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1. APRESENTACAO

A empresa HIDROSCIENCE CONSULTORIA E RESTAURAGCAO AMBIENTAL EIRELI, com
sede a Rua Joaquim Nabuco n2 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340 em Porto
Alegre — RS, vem por meio deste, apresentar o RELATORIO TECNICO PARCIAL referente
a execugdo do “PLANO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA, DA
QUALIDADE DO SEDIMENTO E DA ALTURA DA CAMADA DE LODO DA LAGOA DE
PIRATININGA DURANTE A REALIZAGAO DOS EXPERIMENTOS PARA A REDUGAO DA
CAMADA DE LODO DA LAGOA DE PIRATININGA”.

Este RELATORIO TECNICO refere-se ao contrato SMO/UGP/CAF n° 008/2021
celebrado entre a empresa HIDROSCIENCE CONSULTORIA E RESTAURACAO
AMBIENTAL EIRELI (doravante denominada de HYDROSCIENCE) e a SECRETARIA
MUNICIPAL DE OBRAS DA PREFEITURA DE NITEROI — SMO (CONTRATANTE) originado

do processo licitatério Tomada de preco N° 001/2021.

A seguir consta a descricdo do escopo do trabalho bem como das metodologias
utilizadas para a execuc¢do dos servicos em campo, das amostragens de qualidade de
agua, de sedimentos e da medig¢ao da altura de lodo realizadas na lagoa de Piratininga.
As metodologias utilizadas seguem métodos padronizados e foram executadas por

profissionais devidamente treinados e qualificados para a realizacdo das amostragens.

2. ESCOPO DO SERVICO

Os servicos contratados incluem o monitoramento de qualidade da agua, da
qualidade do sedimento e da altitude ortométrica da cama de lodo nas trés dareas

experimentais. O monitoramento sera realizado em trés campanhas, a saber:
e Primeira campanha: pré-experimento, a ser realizada antes do inicio dos
experimentos e servira de referéncia para avaliacdo das tecnologias;

e Segunda campanha: realizada na metade do periodo estipulado para o

experimento;
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e Terceira campanha: a ser realizada apds o termino dos experimentos.

No monitoramento da qualidade da agua e sedimento serdo realizadas coletas de
agua em 3 pontos de cada drea experimental e em um ponto de controle, totalizando

9 pontos no interior das dreas experimentais e 3 pontos de controle.

3. INTRODUCAO

A lagoa de Piratininga compde o sistema ambiental da Regido Oceanica do
municipio de Niterdi, Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, posicionada em um
contexto geomorfolégico de sistemas lagunares isolados por corddes litordneos

(FONTENELLE & CORREA, 2014).

O bairro de Piratininga é de grande importancia do ponto de vista ambiental, é
considerada um grande polo de turismo e lazer no Estado do Rio de Janeiro. A lagoa de
Piratininga estd inserida no bioma Mata Atlantica, sendo considerada um hotspost:
regido de elevada biodiversidade, mas que estdo sob constante ameaca e pressdo

extrema (SILVA et al., 2021).

A area que compreende o sistema lagunar e a area costeira adjacente é um dos
mais importantes polos de turismo e lazer da cidade. Porém, ao longo das ultimas
décadas, a lagoa vem sofrendo um acelerado processo de urbanizacdo e antropizacao,
gue resultou na transformacdo de diversas caracteristicas originais do local. Tais
modificagbes foram causadas principalmente por intervengdes antrdpicas no sistema
lagunar e também pelo maior aporte de esgoto doméstico lancado in natura nos
corpos d'agua, pela populagdo que foi se estabelecendo em seu entorno (Projconsult,

2015).

Os principais problemas que o sistema lagunar enfrenta hoje sdo a perda de
espelho d’agua e a qualidade precaria das aguas devido ao elevado despejo de esgoto
doméstico “in natura”. Portanto, a Lagoa de Piratininga apresenta problemas
decorrentes da eutrofizacdo com ocorréncia frequente de baixos niveis de oxigénio na

agua. Além dos impactos diretos, as modificagdes e obras na bacia hidrografica
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resultaram no aumento da descarga de sdlidos, acelerando o processo de

assoreamento do sistema (FONTENELLE & CORREA, 2014).

Em 2018 a Hydroscience realizou o monitoramento da Lagoa de Piratininga ao
longo de um ano, assim como de todos tributarios da bacia. O estudo, com base em
campanhas amostrais, demonstrou o grau de eutrofizacdo da Lagoa e cargas de
poluentes aportadas da bacia. Adicionalmente, foram realizadas modelagens
matematicas para simular cendrios de implementacdo de obras estruturais e acdes de
saneamento na bacia que resultassem na reducdo de cargas e melhorias da qualidade

da agua.

Diante desse cenario, a Prefeitura de Niterdi passou a buscar tecnologias e
métodos para recuperagdao da qualidade da agua e redugao da camada de lodo
(sedimento) na Lagoa de Piratininga. Para tanto, a Prefeitura elaborou um termo de
referéncia para testar a eficiéncia de tecnologias com potencial para reduzir a camada
de lodo pré-selecionadas a partir da chamada TP n?2 001/2021 realizada em

16/08/2021.

4. OBIJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Levantar dados em campo de qualidade da agua, qualidade do sedimento e altitude
ortométrica da camada de lodo, para auxiliar e subsidiar a tomada de decisdo dos
gestores da lagoa de Piratininga em relacdo aos experimentos de recuperacao

ambiental que serdo implementados na lagoa.

4.2. Objetivos Especificos

I. Avaliar a qualidade da dgua da lagoa de Piratininga, para as trés areas

experimentais, tendo como referéncia pontos de controle para cada area;
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II. Avaliar a qualidade do sedimento da lagoa de Piratininga, para as trés areas
experimentais, tendo como referéncia pontos de controle para cada area
experimental. A coleta de sedimento sera realizada em duas profundidades,
superficie (10 cm) e sub-superficie (30 cm);

. Medicdo da altitude ortométrica da camada de lodo em cada 4drea
experimental;

IV. Discutir e interpretar os resultados dos monitoramentos realizados e avaliar as
eficiéncias das tecnologias testadas quanto a reducdo da camada de lodo

(sedimento) na lagoa de Piratininga;

5. AREA DE ESTUDO

O municipio de Niterdi estd localizado na porgdo oriental da Baia de Guanabara e
tem como limites ao norte o municipio de Sdo Gongalo, a leste o municipio de Marica,
ao sul o oceano Atlantico e a oeste a baia de Guanabara (Figura 1). De acordo com o
ultimo censo realizado pelo IBGE (IBGE, 2010), Niterdi apresentava uma densidade
demografica de 3.640,8 hab/km?, com um total de 487.562 habitantes e uma area
territorial de 133.757 km?2. Para o ano de 2021, a populag¢do estimada no municipio é

de 516.981 habitantes?.

! Disponivel em: < https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/niteroi/panorama >
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Figura 1: Localizagdao do municipio de Niteroi e cidades ao entorno.

A drea de estudo esta localizada na porgdo oeste da lagoa de Piratininga (Figura 2),

proximo ao tunel do Tibau.
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Figura 2: Localizagdo das Areas Experimentais e Pontos de Monitoramento na Lagoa de
Piratininga, no municipio de Niterdi/RJ.
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A drea experimental proxima da costa sul da lagoa, na qual serd aplicada a
tecnologia BIOCAIXA — SISNATE, apresenta uma area de 50x50 m, na qual tem-se trés

pontos de monitoramento interno (P7, PC e P2) e um ponto de controle (C2).

As dreas experimentais das tecnologias MUDBALL e MUDBALL + PULMAO est3o
situadas na porgdao noroeste da lagoa, cada area experimental apresenta trés pontos
de monitoramento e um de controle, sendo A1A, A1B, A1C e C1 (Mudball) e A2A, A2B,

A2C e C2 (Mudball + pulmao), com drea experimental de 20x20 m.

6. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, o programa de monitoramento da lagoa sera
dividido em trés subprogramas: i) subprograma de monitoramento da qualidade da
agua; ii) subprograma de monitoramento da qualidade do sedimento; e iii)
subprograma de monitoramento para a avalia¢do da camada de lodo através da

medicdo da altitude ortométrica do fundo lagunar.

Nos tépicos que seguem, sera apresentada a metodologia de trabalho de cada

subprograma de monitoramento.

6.1. Subprograma de Monitoramento da Qualidade da Agua

O monitoramento ocorreu em trés areas de tratamento que foram definidas
pelas partes que estdo realizando os experimentos. Em cada uma dessas areas foi
realizada a amostragem de trés pontos de monitoramento, totalizando nove pontos
amostrais na area dos experimentos. Em complementacdo, foram definidas trés areas
de controle para monitoramento, sendo em cada area controle monitorado um ponto.
Ao final de uma campanha de monitoramento foram obtidas 12 amostras para

avaliacdo da qualidade da agua.
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A seguir, a Figura 3 apresenta a localizagdo das areas experimentais e dos

pontos de controle onde foram realizadas as coletas de dgua para o monitoramento.
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Figura 3: Localizagdo dos pontos de monitoramento de qualidade da agua na Lagoa de

A Tabela 1 apresenta as coordenadas (Longitude e Latitude) dos pontos que

foram monitorados.

Tabela 1: Coordenadas dos pontos de monitoramento de qualidade da dgua na Lagoa de

697000E

Piratininga.

69B000E

Piratininga.

Area Experimental Ponto Longitude Latitude
Biocaixa Sisnate PC 696183.420 7460959.380
Biocaixa Sisnate P2 696173.150 7460940.830
Biocaixa Sisnate P7 696187.540 7460976.340
Biocaixa Sisnate - Controle C2 696111.748 7460956.741
MudBall AlA 695471.726 7461070.491
MudBall AlB 695469.131 7461058.287
MudBall AlC 695480.563 7461062.635
MudBall - Controle Cc1 695507.689 7461084.732
MudBall + Pulmao A2A 695544.787 7461098.937
MudBall + Pulmio A2B 695542.822 7461088.799
MudBall + Pulmao A2C 695553.891 7461092.212
MudBall + Pulm3o - Controle Cc2 695629.862 7461129.150
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A execucdo da campanha foi realizada por meio da utilizacdo de um barco de
madeira de pequeno porte e de baixo calado, com a utilizagdo de remos e motor de

popa do tipo rabeta, de um pescador local.

As amostras foram coletadas com a mesma metodologia em cada ponto
amostral pela empresa Hydroscience, sendo que uma aliquota foi entregue para cada
empresa/instituicdo que estara executando os experimentos. As amostragens foram
realizadas sempre na presenca da equipe fiscal do contrato e da empresa/instituicdo

que esta executando o experimento.

Para avaliagao da qualidade da dgua, as amostras foram coletadas na regido
superficial da coluna da agua, com auxilio de balde de inox, conforme proposto no

Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB & ANA, 2011).

As analises in situ irdo contemplar os seguintes parametros fisico-quimicos:
Temperatura da agua (°C), pH, Turbidez (NTU), Salinidade (ppt), Oxigénio Dissolvido
(mg/L) e Transparéncia da coluna da agua (m). A determinagdo desses parametros
sera realizada por meio de uma sonda multiparametrica (HOBIBA U-50) e de um disco

de Secchi, respectivamente, conforme Figura 4.

Em laboratério, foram analisados os seguintes parametros: Amonia (mg/L),
Carbono Organico Total (mg/L), Coliformes Totais (NMP/100mL), DBO (mg/L), DQO
(mg/L), Escherichia Coli (NMP/100mL), Fosforo Total — Fosfatos (mg/L), Fosforo Total
Dissolvido (mg/L), Nitrato (mg/L), Nitrito (mg/L) e Sulfeto (mg/L). Na tabela 2 estdo
sumarizados os parametros monitorados com indicacdo da metodologia de referéncia
a aplicada. As andlises foram realizadas de acordo com a metodologia de referéncia
proposta pelo Standard Methods for the Examination of Water ans Wastewater, 232

Ed. e por outros métodos padronizados.
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Figura 4: A) Sonda Multiparamétrica HORIBA U-50 e B) Disco de Secchi

Tabela 2: Parametros e referéncia metodoldgica de analise

Parametro Unidade Volume Preservante Validade* Método de Referéncia
(mL)

Nitrogénio Amoniacal mg/L 1000 H2S04 até ph <2 28 dias SMEWW, 232 Ed —
4500-NH3 B e 4500-NH3
D

Carbono Orgéanico Total mg/L 200 4°C +-2°C 7 dias Farmacopeia Brasileira,
62 edicdo

Coliformes Totais NMP/100mL 100 Tiossulfato de Sédio 24 horas SMEWW, 232 Ed —
9221-A

DBO mg/L 1000 Apenas Refrigeragdo 48 horas  SMEWW, 232 Ed -
5210-B

DQO mg/L 100 H2S04 até ph <2 14 dias SMEWW, 232 Ed —
5220-D

Escherichia coli NMP/100mL 100 Tiossulfato de Sodio 24 horas SMEWW, 232 Ed —
9221-A

Fosforo Total - Fosfato mg/L 100 H2S04 até ph <2 28 dias SMEWW, 232 Ed —
4500-P B e 4500-P E

Fosforo Dissolvido Total mg/L 100 H2S04 até ph <2 28 dias SMEWW, 232 Ed -
4500-P B e 4500-P E

Nitrato mg/L 100 Apenas Refrigeragdo 48 horas SMEWW, 232 Ed —
4500-NO3 E

Nitrito mg/L 100 Apenas Refrigeragdo 48 horas  SMEWW, 232 Ed -
4500-NO2 B

Sulfeto mg/L 1000 Acetado de Zinco e NaOH 7 dias SMEWW, 232 Ed —

4500-S-2 e 4500-S2-F

* Avalidade da amostra é referente ao tempo para a realizacdo do ensaio a contar a partir do momento

da coleta.
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Apds a realizacdo das coletas as amostras foram acondicionadas em frascos
apropriados e identificados. O laboratdrio responsavel pela execucdo das analises foi o
responsavel pelo fornecimento das frascarias e das fichas de identificacdo, com

registro de todas as informacgdes de campo (http://www.qualylab.com.br/). O material

coletado foi armazenado em caixas térmicas resfriadas com gelo, e no final do periodo
de coleta as amostras foram entregues para andlise, respeitando os prazos de validade

e mantendo a confiabilidade dos resultados.

O controle de qualidade da amostragem pode ser obtido através de “Brancos”.
Para o presente estudo, foram utilizados o Branco de Viagem e o Branco de Campo,
conforme orientacdo do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras. A
metodologia proposta pelo Guia é utilizando agua deionizada. O Branco de Campo é
usado para verificacdo de contaminacbes ambientais que podem ocorrer durante a
coleta. O branco de Viagem verifica a ocorréncia de contaminag¢do durante o

transporte (laboratério — campo — laboratério).

6.2. Subprograma de Monitoramento da Qualidade do Sedimento

O monitoramento ocorreu em trés areas de tratamento que foram definidas
pelas partes que estdo realizando os experimentos. Em cada uma dessas areas foram
realizadas a amostragem de trés pontos de monitoramento, totalizando nove pontos
amostrais nas dreas dos experimentos. Em complementacdo, foram definidas trés
areas de controle para monitoramento, sendo em cada area de controle um ponto de
monitoramento. Ao final de uma campanha de monitoramento foram obtidas 24
amostras para avaliacdo da qualidade do sedimento, visto que as amostras foram

coletadas em duas profundidades distintas (superficie (10cm) e subsuperficie (30cm)).

A seguir, a Figura 5 apresenta a localizagdo das areas experimentais e dos
pontos de controle onde foram realizadas as coletas de sedimento para o

monitoramento.
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Figura 5: Localizacdo dos pontos de monitoramento da qualidade do sedimento na Lagoa de
Piratininga.

A tabela 3 apresenta as coordenadas dos pontos de monitoramento do
sedimento.

Tabela 3: Coordenadas dos pontos de monitoramento da qualidade do sedimento na Lagoa
de Piratiniga.

Area Experimental Ponto Longitude Latitude
Biocaixa Sisnate PC 696183.420 7460959.380
Biocaixa Sisnate P2 696173.150 7460940.830
Biocaixa Sisnate P7 696187.540 7460976.340
Biocaixa Sisnate - Controle C2 696111.748 7460956.741
MudBall AlA 695471.726 7461070.491
MudBall A1B 695469.131 7461058.287
MudBall AlC 695480.563 7461062.635
MudBall - Controle Cc1 695507.689 7461084.732
MudBall + Pulméo A2A 695544.787 7461098.937
MudBall + Pulmao A2B 695542.822 7461088.799
MudBall + Pulmao A2C 695553.891 7461092.212
MudBall + Pulmdo - Controle Cc2 695629.862 7461129.150
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A obtengao das amostras foi realizada com a mesma embarcacao utilizada para

a amostragem de qualidade da agua.

As amostras foram coletadas com a mesma metodologia em cada ponto
amostral pela empresa Hydroscience, sendo que uma aliquota foi entregue para cada
empresa/instituicdo que estd executando os experimentos. As amostragens foram
realizadas sempre na presenca da equipe de fiscais do contrato e da

empresa/instituicdo que esta executando o experimento.

Para avaliacdo da qualidade do sedimento na drea onde estdo sendo realizados os
experimentos, as amostras foram coletadas com auxilio de um amostrador do tipo
Gravity Corer (Mondsee Corer- UWITEC) (Figura 6). Esse tipo de amostrador permitird
realizar uma avaliagao da camada vertical de sedimento do sistema, com obtengdo de
fracoes sedimentares nas regides de superficie e subsuperficie. Deste modo, para a

execucado deste estudo, foram adotadas as seguintes profundidades de amostragem:

e Camada superficial, até os primeiros 10 cm de profundidade;

e Camada subsuperficial, localizada entre 10 e 30 cm de profundidade;

Figura 6: Amostrador Gravity Corer utilizado para amostragem de sedimento
Os parametros de qualidade sedimentar, em cada uma das camadas, irdo

contemplar as seguintes andlises fisico-quimicas: Carbono Organico Total (%),
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Coliformes Totais (NMP/100mL), Escherichia Coli (NMP/100mL), Fésforo Total
(mg/Kg), Sulfeto (mg/Kg), Nitrogénio Kjeldahal Total (mg/Kg), Teor de Umidade (%) e
Matéria Organica (%). Na Tabela 4 estdo sumarizados os parametros monitorados com
indicagdo da metodologia de referéncia aplicada. As analises foram realizadas de
acordo com a metodologia de referéncia proposta pelo Standard Methods for the

Examination of Water ans Wastewater, 232 Ed. e por outros métodos padronizados.

Tabela 4: Parametros de Qualidade do Sedimento e Metodologia de Referéncia

Parametro Unidade Volume Preservante Validade* Método de

Frasco (mL)

Referéncia

Carbono Organico Total % 200 Refrigerar < 62C 7 dias Farmacopeia
Brasileira, 62 edicdo
Coliformes Totais NMP/100mL 100 Tiossulfato de 24 horas SMEWW 232 Ed.
Sédio 9223 B
Escherichia coli NMP/100mL 100 Tiossulfato de 24 horas SMEWW 232 Ed.
Sédio 9221 B
Fésforo Total mg/Kg 100 H2S04 até ph <2 28 dias SMEWW 232 Ed.
4500PBekE
Sulfeto mg/Kg 1000 Acetato de Zincoe 7 dias SMEWW 232 Ed.
NaOH 4500-S-2CeF
Nitrogénio Kjeldahl Total mg/Kg 1000 H2S04 até ph <2 28 dias SMEWW 232 Ed.
4500-Norg C
Nitrogénio Total Mg/Kg H2S04 até ph <2 48 horas SMEWW 232 Ed.
4500-N A
Teor de Umidade % Apenas 2 dias ASTM D2216-19
refrigeragao
Matéria organica total % 150 Apenas 24 horas  ABNT NBR 13600:

Refrigeragdo

1996

*A validade da amostra é referente a partir da coleta, para a realizacdo do ensaio informado.

Apds a realizagdao das coletas, as mesmas foram acondicionadas em sacos ziplock,

fornecidos pelo laboratério, o qual separou as aliquotas para cada analise listada na

Tabela 4 por ponto, no laboratério.
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O laboratério responsavel pela execucdo das analises foi o responsavel pelo
fornecimento das frascarias e das fichas de identificacdo, com registro de todas as

informacdes de campo (http://www.qualylab.com.br/). O material coletado foi

armazenado em caixas térmicas resfriadas com gelo e no final do periodo de coleta as
amostras foram entregues para analise, respeitando os prazos de validade e mantendo

a confiabilidade dos resultados.

6.3. Subprograma de Monitoramento para Avaliacio da Camada de Lodo

através da Medi¢ao da Altitude Ortométrica do Fundo Lagunar.

Para medicdo da altitude ortométrica do fundo lagunar, em cada uma das areas,
foi utilizada a seguinte metodologia: (1) a bordo de uma embarcagao, um disco com
corda servird para a determinacdao da profundidade, (no momento da medicdo), do
topo da camada de lodo; (2) a altimetria do topo da lama sera definida precisamente
utilizando Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS — Global Navigation
Satellite System). Para realizacdo das medicOes, foram utilizados 2 receptores GNSS
RTK de dupla frequéncia L1/L2, com precisdo estética horizontal de 3 mm + 0,4 ppm, e
vertical de 5 mm + 0,5 ppm, equipados com transmissores de comunicacdo para
frequéncia de Radio UHF entre base e rover, Bluetooth entre controladora e receptor,
e Celular para fungdo N-trip. Foram utilizados acessoérios basicos como tripé e bastdo
com nivel para garantir a precisao na aquisicao dos dados. Na Embarcagao foi utilizado
um compensador de ondas para reduzir a influéncia de possivel balanco da

embarcagdo em fungao do movimento da agua.

Na Figura 7 é apresentado um esboco, para fins ilustrativos, relacionado ao
método, que foi cientificamente validado por Fulhage et al. (2005) e Morgan (2010). A

Figura 8 apresenta o esquema de medidas relacionados ao disco.

A localizacdo de cada ponto amostrado foi aferida por receptores GNSS
geodésicos (de dupla frequéncia — L1/L2) que garantird precisdo centimétrica tanto

para o posicionamento como para a altimetria, ambas relacionadas ao topo da camada
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de lama. Para tal, foi utilizado o método de posicionamento relativo estdtico, que
consiste na utilizacdo de dois receptores GNSS geodésicos, onde um é posicionado
sobre um ponto com referencial conhecido (geralmente um marco do IBGE),

denominado de base, e o outro, é posicionado sobre o ponto de coleta (INCRA, 2013).

Profundidade
até o topo
ERETE]

com corda

(S

*ARP = Antenna Reference Point (Ponto de Referéncia da Antena)

Figura 7: Esboco do método de levantamento da espessura e altitude ortométrica da
superficie da camada de lodo da Lagoa.

Esquema de Medidas do Disco
Alga de fixagao
para a corda
Diametro = 20 a 30 cm Q

Espessura = 0,64 cm I

>

Didmatro = 20 a 30 cm

Figura 8: Medidas para confecgao do disco

O receptor GNSS movel foi posicionado na linha da agua, no momento da
medicdo batimétrica, permitindo identificar com precisdo, apds pds-processamento

dos dados, a posi¢ao do ponto e a altitude elipsoidal do nivel da agua.
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A altitude elipsoidal do topo da lama foi definida subtraindo-se do valor da
altitude elipsoidal do nivel da agua, o valor da profundidade até o topo da lama
(obtido com o disco com corda). Em seguida, foi realizada a transformacado de altitude
elipsoidal (referenciada ao elipsoide de revolucdo do SGR80) para altitude ortométrica

(referenciada as altitudes do Sistema Geodésico Brasileiro no Datum de Imbituba).

Durante o experimento serao feitas trés campanhas de medi¢des para averiguar
a altitude ortométrica do topo da camada de lama. A primeira campanha ocorreu
antes do inicio do experimento (més 01), a segunda foi realizada trés meses apds o
inicio da aplicacdo das tecnologias (més 03), e a terceira campanha ocorrerd ao final

dos experimentos (més 06).

6.3.1. DETALHES DO PROCESSAMENTO DOS DADOS ORIUNDOS DE RECEPTORES
GNSS

Apds os levantamentos, todos os dados relativos ao GNSS foram pds processados
para a obtengdo de dados acurados. No levantamento foram mitigados diversos tipos
de erros que podem comprometer o levantamento, como por exemplo, a falta de
correcdo do sinal GNSS, que é refratado pela ionosfera e troposfera. Os dados do
receptor moével foram corrigidos utilizando como referencial os dados adquiridos,
simultaneamente, pelo receptor base, o qual esteve durante todo o levantamento

sobre um ponto com posicao e altimetria conhecidos.

Apds o processamento dos dados GNSS, o dado de saida tem precisdo de 1 a 10
mm, levando-se em consideracdo condicGes excelentes de aquisicido de dados, com
DOP (Dillution of Precision) inferior a 2. Como as condi¢gdes ambientais tem grande
influéncia na precisdo final dos dados, os valores de precisdo supracitados podem
chegar a casa centimétrica. Os dados foram referenciados ao elipsoide de referéncia
(GRS80 — Geodetic Reference System 1980), adotado pelo sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), oficializado como referencial geodésico

para o SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) desde 2005. Para a determinacdo da
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altitude ortométrica o IBGE (relativa ao nivel do mar de Imbituba), faz-se necessario o
conhecimento da ondulacdo geoidal no local, a qual deve ser descontada da altitude
elipsoidal. A Figura 9 mostra uma ilustracdo da relacdo entre Geoide, Elipsoide e a

superficie terrestre (Relevo).

y ¥ x >, x .
|

H = Altitude ortométrica
h = Altitude alipscidal

N = Ondulagdc gecidal

A altitude omtomitrica ¢ igual a altitude elipsoidal

menosa ondulacBodo gecide> Hah-N RELEVO

ELIPSOIDE

Figura 9: Relagdo entre Elipsoide, Geoide e o Relevo Local.

Os dados de ondulagdo geoidal para transformacdo de altitudes elipsoidais em
altitude ortométricas (vinculadoas ao geoide) foram obtidas através do servico online
de pds-processamento de dados GNSS, onde sdo solicitados os cddigos identificadores

dos pontos levantados com GNSS, a latitude e a longitude.

Nivelamentos de precisdo definidos em pontos adjacentes a lagoa de Piratininga,
o trabalho de Dutra de Andrade (2017) foi utilizado como referéncia para reducdo dos
valores de profundidade ao nivel do mar (NM) da DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo) no Rio de Janeiro (ilha Fiscal). A Figura 10 mostra as relacGes de altitude

ortométrica entre as diversas referencias de nivel comumente utilizadas.
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Figura 10: Relagdo de altitude entre os principais niveis de referéncia e aqueles obtidos na
lagoa de Piratininga. (Dutra de Andrade, 2017).

7. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da segunda campanha
de monitoramento de qualidade de dgua, da qualidade do sedimento e da altitude
ortométrica da camada de lodo para os pontos pré-determinados para o
monitoramento. Serd realizada uma andlise parcial comparando os resultados obtidos

nas duas campanhas de monitoramento por area experimental.

7.1. Monitoramento da Qualidade da Agua
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As variaveis estabelecidas para analisar e acompanhar a qualidade da agua na
Lagoa de Piratininga abrangem os principais parametros da CONAMA 357/05 para

aguas salobras.

A avaliacdo dos parametros é realizada de acordo com os valores de referéncia
para as classes 1 e 2, estipuladas pela resolu¢gdgo CONAMA 357/05, a Tabela 5

apresenta os valores de referéncia para os parametros avaliados no presente estudo.

Tabela 5: Valores de referéncia para parametros de qualidade da agua segundo a resolugao

CONAMA ne 357/2005.

Parametro Unidade Classe 1 Classe 2
Oxigénio Dissolvido mg/L de O >=5,0 >=4,0
Carbono Org. Total mg/L de C <=3,0 <=5,0

pH - 6,5—8,5 6,5-8,5
N Amoniacal mg/Lde N 0,40 0,70
Nitrato mg/L de N 0,40 0,70
Nitrito mg/Lde N 0,07 0,20
Fésforo Total mg/L de P 0,124 0,186

Coliformes Termotolerantes NMP <=1.000 <=2.500
Sulfetos (H2S) mg/Lde S 0,002 0,002
Cadmio mg/L de Cd 0,005 0,04
Chumbo mg/L de Pb 0,01 0,21
Cobre Dissolvido ug/L de Cu 0,005 7,80
Niquel ug/L de Ni 0.025 74,0
Zinco Mg/L de Zn 0,09 0,12

A Tabela 6 apresenta os limites de quantificacdo de acordo com o método de

analise do laboratorio.

Tabela 6: Limites de quantificacao fornecidos pelo laboratdrio por parametro analisado.
Parametro Unidade Limite de Quantifica¢ao
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DBO mg/L 0,7

DQO mg/L 5,4
Fosforo Dissolvido Total mg/L 0,01
Fésforo Total (Fosfatos) mg/L 0,01
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0,05
Nitrato mg/L 0,01
Nitrito mg/L 0,01
Cadmio mg/L 0,001
Chumbo mg/L 0,01
Niquel mg/L 0,02
Zinco mg/L 0,05
Cobre Dissolvido mg/L 0,005
Carbono Org. Total mg/L 0,5
Sulfeto Total mg/L 0,002

O objetivo do presente monitoramento é avaliar a situagdo da qualidade
ambiental da agua na Lagoa de Piratininga, foram coletadas amostras na fase pré-
experimento e serdo coletadas durante o processo de experimentagao de técnicas
para reducdo da camada de lodo da lagoa, com o intuito de acompanhar e verificar se
alguma técnica utilizada esta afetando e/ou modificando a qualidade ambiental da

agua da lagoa.

As empresas/instituicdes estdo realizando os experimentos em trés dareas
distintas, em que cada area estd sendo aplicado uma tecnologia. A UFF/Biotecam
coordenam dois experimentos, um com a presenca apenas da tecnologia de Mudballs,
e na outra é uma associacdo de Mudballs com um aerador continuo, denominado de
Mudballs + Pulm3do. Na area onde a Sisnate estd coordenando o experimento, esta

sendo implementada tecnologia de Biocaixas.

A seguir serdo apresentados os resultados do monitoramento dos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos que caracterizam a qualidade ambiental da dgua nas areas

experimentais, por tecnologia.

7.1.1. TECNOLOGIA: MUDBALL
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A campanha de monitoramento pré-experimento foi realizada pela Hydroscience
no dia 09/03/2022 entre as 12:15h e 13:15h. Os experimentos tiveram inicio em
31/03/2022. A primeira campanha de monitoramento pds-inicio dos experimentos foi
realizada pela Hydroscience no dia 05/07/2022 entre as 9:00h e 10:00h. Todas as
campanhas de monitoramento foram realizadas na presenca de fiscais de contrato e

da instituicdo que coordena a area experimental.

As amostras foram coletadas e analisadas seguindo as metodologias apresentadas

na Tabela 2 do tépico 6.1 — Subprograma de Monitoramento da Qualidade da Agua.

A Figura 11 apresenta a passagem do material coletado na lagoa com auxilio do
coletor (balde inox) para os frascos que foram encaminhados para o laboratério de
analises. A Figura 12 demonstra os frascos etiquetados para acomodacdo na caixa

térmica.

Figura 11: Transferéncia do material coletado com auxilio do coletor para os frascos.
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Figura 12: Frascos etiquetados para envio ao laboratério.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos através de medicdes in situ e de
andlises laboratoriais das amostras encaminhadas ao laboratério da Qualylab

(https://qualylab.com.br/), o laboratério é credenciado e apresenta as principais

certificacdes para prestagdo deste tipo de servigo.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na campanha pré-experimento e da
primeira campanha pds-inicio do experimento. Os valores destacados em vermelho
representam os parametros que estiveram fora dos limites estipulados para Classe 2, e
os valores destacados em laranja sao referentes aos parametros que estiveram fora

dos limites propostos para a Classe 1, ambas as classes referentes a dguas salobras.

Os resultados do pardametro DQO ndo serdo apresentados, pois segundo
informagdes constantes no laudo das analises laboratoriais houve alta interferéncia do
ion cloreto nas amostras, resultando em dados inconclusivos para o parametro DQO.

Assim, o laboratdrio optou por ndo apresentar os dados relativos a esse parametro.

Os parametros medidos in situ foram os seguintes: Temperatura (°C), pH, Oxigénio

Dissolvido — OD (mg/L O), Turbidez (NTU), Condutividade (mS/cm), Salinidade (ppt) e
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Transparéncia com o Disco de Secchi (m). Os demais parametros foram avaliados em

laboratorio.

Na primeira campanha pods-inicio dos experimentos, os parametros que seguem:
Cadmio, Chumbo, Cobre, Niquel e Zinco ndo foram monitorados, conforme previsto no

plano de trabalho.
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Tabela 7: Resultados do monitoramento dos parametros de qualidade da dgua para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos na area de
aplicacao da tecnologia Mudball.

Tecnologia - Mudball UFF/BIOTECAM Controle
Data 9/03/2022 5/07/2022 9/03/2022 5/07/2022 9/03/2022 5/07/2022 9/03/2022 5/07/2022
Hora 13:10 9:03 12:54 9:20 12:40 9:35 12:20 9:52
Parametro W AlA AlA Al1B Al1B Al1C AlC Cc1 C1
Unidade
Transparéncia m 0.2 0.3 0.2 0.28 0.2 0.34 0.2 0.31
Temperatura °C 37.22 22.4 37.25 22.53 36.61 22.71 36.31 22.8
pH - 9.11 8.39 9.13 8.44 9.13 8.44 8.99 8.45
Oxigénio Dissolvido mg/L 8.84 2.98 8.78 2.97 9.34 7.78 8.16
Turbidez NTU 304 64.5 29 62.6 32.2 57.1 30.1 57.1
Condutividade mS/cm 34.4 34.4 34.3 34.2 34.3 34 34.5 33.8
Salinidade ppt 21 21.55 21.4 21.47 21.4 214 21.61 21.1
DBO mg/L 21 5 26.9 5.5 19.6 4.3 23.4 5.5
Fésforo Total mg/L 0.01 0.14 0.01 0.11 0.01 0.13 0.01 0.16
Dissolvido
Fosforo Total - mg/L 0.05 0.2 0.08 0.03 0.18 0.07 0.2
Fosfatos
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0.1 0.78 0.06 1 0.1 0.93 0.17 1
Nitrato mg/L 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Nitrito mg/L 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Sulfeto Enxofre mg/L 2.5 0.7 1.6 7.6 4.6 0.6 4.6 0.5
Coliformes Totais NMP/100mL 120 1400 68 1300 45 140 20 330
E. Coli NMP/100mL 40 490 36 20 140 1.8 170
Carbono Organico mg/L 13.8 11 18.1 11.7 14.2 10.2 15 11.8
Total
Chumbo mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cobre Dissolvido mg/L
Cadmio mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Niquel mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Zinco mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

VALOR REFERENCIA
CONAMA 357/05 -
AGUA SALOBRA

Classe 2

6.5-8.5 6.5-8.5
4

0.186

0.7
0.7
0.2
0.002

2500

0.21
7.8
0.04
74
0.12
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A Tabela 7 apresentou os resultados tabulados das duas campanhas de
monitoramento realizadas até o presente momento, na fase pré-experimento e na

primeira pds-inicio. Os resultados observados serdo comentados e discutidos a seguir.

As caracteristicas fisicas das aguas foram avaliadas através dos seguintes

parametros: Transparéncia, Turbidez, Temperatura, Condutividade.

Na campanha pré-experimento a temperatura variou de 37,25 a 36,61 °C, com
valor médio de 36,85 °C. Na primeira campanha pds-inicio os valores medidos foram
inferiores, variando de 22,4 a 22,8 °C, com valor médio de 22,6 °C. Essa variabilidade
pode ser explicada devido a mudanca de estacdo e do horario da coleta, na fase pré-
experimento, a estacao predominante era o verdo, e as coletas foram realizadas no
horario das 12:00h-13:00h, considerado um hordrio com alta insolagao. Na campanha
realizada pds-inicio a estagdao predominante foi o inverno, e o horario da coleta foi
entre 9:00h e 10:00h. A Figura 13 apresenta a representacdo grafica dos resultados da
temperatura observadas nas campanhas pré-experimento e primeira pds-inicio dos

experimentos.

°C Temperatura

40
35
30
25
20
15
10

A1B AlC C1
W 12 Campanha ™22 Campanha

Figura 13: Representagao dos valores observados da temperatura (°C) nas campanhas pré e
pO8s-inicio dos experimentos.

A transparéncia da coluna d’agua foi aferida com a utilizagdo do disco de Secchi,

na campanha pré-experimento ndo foi possivel aferir o valor devido ao baixo nivel de
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agua da lagoa, a lamina d’agua estava em torno de 0,15m — 0,20m, sendo possivel
observar o fundo da lagoa sem dificuldades. Na campanha pds-inicio o nivel de dgua na
lagoa estava maior e foi possivel realizar as aferi¢des com o disco, os valores variaram
de 0,28m a 0,34m, com valor médio de 0,31m. A Figura 14 apresenta o grafico

elaborado a partir dos dados coletados para a transparéncia da coluna d’agua.

Transparéncia Coluna d'agua

0.4
0.35

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
AlA AlB AlC C1

W 12 Campanha ™22 Campanha

metros

Figura 14: Transparéncia da Coluna d’agua aferidas com o disco de Secchi para as campanhas
pré e pds-inicio dos experimentos.

A turbidez de uma amostra de agua indica o grau de atenuacao de que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la, devido a presencga dos sélidos em suspensao, podendo ser
particulas inorganicas e organicas (CETESB, 2018; VON SPERLING, 2018). Durante a
campanha pré-inicio os valores de turbidez observados na drea experimental ficaram
na faixa de 29 a 32,2 NTU, ja na campanha pds-inicio os valores observados foram mais
elevados, variando de 57,1 a 64,2 NTU, com valor médio de 60,3 NTU. A Figura 15

apresenta os valores de turbidez observados.
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Figura 15: Representagao dos resultados observados de Turbidez para as campanhas pré e
pds-inicio dos experimentos.

A condutividade elétrica em um corpo hidrico indica a capacidade da agua de
transmitir a corrente elétrica em funcao de substancias dissolvidas, geralmente ions de
ferro, manganés, potdssio, cloro, calcio, magnésio, etc (LIBANIO, 2010). Os valores
pré-experimento variaram de 34,3 a 34,5 mS/cm, e para a primeira campanha pds-
inicio dos experimentos, os valores estiveram entre 33,8 e 34,4 mS/cm, ndo observada
nenhuma variagao significativa entre as duas campanhas, conforme pode ser

observado na Figura 16.

ms/cm Condutividade Elétrica

34.6

34.4

34.2

34

33.8

33.6

33.4
AlA AlB A1C c1

W 12 Campanha B 22 Campanha

Figura 16: Valores de condutividade elétrica observada para as campanhas pré e pdés-inicio
dos experimentos.
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Além dos parametros fisicos, os parametros quimicos estdao sendo monitorados,
dentre eles, estdo: o pH, Oxigénio Dissolvido, DBO, Fésforo Total Dissolvido, Fésforo
Total (Fosfatos), Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Carbono Organico Total,

Salinidade, Sulfetos.

A salinidade aferida na drea experimental apresentou pouca variacdo entre as
campanhas pré-experimento e pds-inicio, com valores médios de 21,35 e 21,38 ppt,
respectivamente. A Figura 17 apresenta a representacado grafica dos resultados do pH,
é possivel observar que valores de pH apresentaram uma variacao significativa entre
as duas campanhas, com valores mais elevados na campanha pré-experimento, com
valor médio de 9,09, estando acima faixa estabelecida para as classes 1 e 2. Na
primeira campanha pds-inicio, os valores estiveram dentro da faixa estabelecida para
as classes 1 e 2, com valor médio de 8,43. Essa reducdo nos valores de pH pode estar
associada a redugdo da temperatura da agua, a temperatura média na campanha pré-
experimento estava aproximadamente 12°C mais elevada. Segundo Libanio (2010) o
valor de pH varia de acordo com a temperatura, elevando-o para temperaturas mais

altas e reduzindo-o para temperaturas mais baixas.

pH
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mmmmm 12 Campanha s 22 Campanha Minimo e= = Maximo

Figura 17: Representacao dos valores medidos de pH para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.
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O Oxigénio Dissolvido (OD) na agua é um dos parametros mais importantes para a
manuteng¢ao da vida em ambiente aquatico. O OD é consumido através da atividade
metabdlica de bactérias, plantas e animais, em processos de estabilizacdo da matéria
organica, e pela nitrificacdo do amonio (COLLISCHONN & DORNELES, 2013; VON
SPERLING, 2018). Conforme Esteves (2011) existem diversos fatores que alteram a
disponibilidade de OD na &agua, tais como, processos fotossintese, respira¢gdo e/ou
decomposicdo, fotoperiodo, a intensidade luminosa, altitude, ions dissolvidos na agua

e a temperatura.

Valores de OD menores que 2 mg/L podem comprometer a integridade ecoldgica
dos ecossistemas aquaticos, e, os menores niveis de OD s3do, predominantemente,
encontrados em corpos d’agua que escoam em grandes centros urbanos e recebem o
aporte de matéria organica na forma de esgotos brutos e/ou tratados com baixa
eficiéncia (ANA, 2013).

A Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece limite minimo de 5 mg/L para a classe 1
e 4 mg/L para classe 2. A Figura 18 demonstra a representacdo grafica dos resultados
de OD para as campanhas pré-experimento e primeira pds-inicio, juntamente com os
valores minimos estipulados pela legislacdo. Houve uma variacdo consideravel entre as
campanhas, os valores pré-experimento variaram de 8,16 a 9,34 mg/L, com pouca
variabilidade de valores entre os pontos monitorados, com valor médio de 8,74 mg/L.
Ja na primeira campanha pds-inicio, os valores apresentaram uma variabilidade maior
entre os pontos, com valores variando de 2,97 a 7,78 mg/L, com valor médio de 4,58

mg/L.
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Figura 18: Valores de Oxigénio Dissolvido observados para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

Nesta analise, ao interpretar os resultados, vale salientar e atentar-se a questao
do horario, da temperatura, do fotoperiodo, da luminosidade, da altura da lamina

d’agua, em que as amostras foram coletadas.

A matéria organica em corpos d’agua é uma caracteristica de extrema
importancia, pois € uma das principais causas do consumo do oxigénio dissolvido, os
microrganismos utilizam o oxigénio no processo metabdlico para estabilizar a matéria
organica (VON SPERLING, 2018). Para aguas salobras, a Resolugdo CONAMA 357/05
estabelece valores de referéncia de Carbono Organico Total — COT para as classes 1 e

2, sendo 3 mg/L de C e 5 mg/L de C, respectivamente.

A Figura 19 apresenta os valores medidos de COT para as coletas realizadas nas
duas campanhas, comparando os resultados com os limites estabelecidos pela
legislagdo. A campanha pré-experimento apresentou uma maior variagdo entre os
pontos, com valores variando entre 13,8 e 18,1 mg/L, com valor médio de 15,28 mg/L.
Na primeira campanha pds-inicio as concentragdes estiveram na faixa de 10,2 a 11,8
mg/L, com valor médio de 11,18 mg/L. Em ambas as campanhas os valores estiveram

bem acima do estipulado pela legislagdo para aguas salobras classe 2.
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Figura 19: Valores do Carbono Organico Total observados para as campanhas pré e pés-inicio
dos experimentos.

Assim como a DQQO, as concentracdes de DBO sofrem influéncia de Cloreto, sendo
estes parametros pouco utilizados para avaliagdo deste tipo de ambiente, para
ambientes salobros a legislacdo ndo apresenta valores de referéncia para esses
parametros, apenas para o COT. Entretanto, foram realizadas andlises para DBO e
DQO, conforme apontado anteriormente, os valores de DQO ndo foram apresentados
pelo laboratdrio devido a alta interferéncia do ion Cloreto, as concentracdes de DBO

foram apresentadas e podem ser observadas através da Figura 20.

me/L Demanda Bioquimca de Oxigénio
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Figura 20: Valores de DBO observados para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.
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Na campanha pré-experimento, os valores de DBO variaram entre 19,6 a 26,9
mg/L, com valor médio de 22,73 mg/L. J4 para a primeira campanha pds-inicio as

concentragdes variaram de 4,3 a 5,5 mg/L, com valor médio de 5,1 mg/L.

O monitoramento das concentragdes de nutrientes no meio aquatico é importante
pelos possiveis efeitos poluidores que causam no ambiente, os principais nutrientes
monitorados sao Nitrogénio e Fdsforo, dentre os diversos efeitos no ambiente, os
principais s30 o crescimento excessivo de algas e a toxicidade aos peixes (LIBANIO,

2010; ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2018).

A resolucdo CONAMA 357/05 estabelece valores maximos para concentragdes do
Fésforo Total na agua, sendo 0,124 mg/L de P e 0,186 de P para as classes 1 e 2,
respectivamente. Através da Figura 21 é possivel observar as concentracdes de Fosforo
Total na forma de fosfatos, ao avaliar os resultados, na campanha pré-experimento as
concentragdes estiveram abaixo dos limites estipulados para classe 1, variando na faixa
de 0,03 a 0,08 mg/L, com valor médio de 0,06 mg/L. Na primeira campanha pds-inicio
dos experimentos os valores variaram de 0,13 a 0,20 mg/L, com valor médio de 0,18

mg/L, ou seja acima dos limites estipulados para classe 2.

mg/L Fosforo Total - Fosfatos
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Figura 21: Resultado das concentragdes de Fosforo Total — Fosfatos para as campanhas pré e
pO8s-inicio dos experimentos.
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O Nitrogénio pode estar presente no ambiente em suas diversas formas (nitrito,
nitrato, amoniacal, etc), no presente monitoramento foram determinadas as
concentragdes de Nitrogénio Amoniacal (NHs3), Nitrato e Nitrito. Porém, serd
comentado apenas os resultados referentes as concentracdes do Nitrogénio
Amoniacal, devido aos resultados obtidos de Nitrito e Nitrato estarem abaixo dos
valores de deteccdo (< 0,01). A resolugio CONAMA 357/05 estabelece as
concentragdes maximas de 0,40 mg/L de N e 0,70 mg/L de NHs, para as classes 1 e 2,

respectivamente.

A Figura 22 apresenta as concentragdes de Nitrogénio Amoniacal e os respectivos

limites estabelecidos pela referida resolucao.

mg/L Nitrogénio Amoniacal
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Figura 22: Concentragdes de Nitrogénio Amoniacal observadas para as campanhas pré e pos-
inicio dos experimentos.

As concentrac¢des de nitrogénio amoniacal na campanha pré-experimento foram
minimas, com valores variando de 0,06 a 0,17 mg/L, o que resultou em uma média de
0,11 mg/L. Na primeira campanha pods-inicio, as concentracdes estiveram mais
elevadas, estando acima dos limites estabelecidos para a classe 2 em todos os pontos,
com valores variando de 0,78 a 1,0 mg/L e média de 0,93 mg/L. As concentragdes

elevadas do nitrogénio amoniacal podem indicar um aporte de matéria organica
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recente na regido, principalmente de despejos domésticos (LIBANIO, 2010; VON

SPERLING, 2018).

As principais fontes de sulfetos em aguas naturais estdo associadas ao langamento
de efluentes domésticos e industriais que contenham sulfato, entretanto, o ion sulfeto
também é gerado a partir da decomposicdo bioldgica da matéria organica contendo
enxofre. A CONAMA 357/05 estabelece o valor maximo para sulfetos de 0,002 mg/L de
S, as concentracdes observadas na campanha pré-experimento estiveram na faixa de
1,6 a 4,6 mg/L, com valor médio 3,33 mg/L. Na primeira campanha pds-inicio as
concentragdes foram menores, com excecdo do ponto A1B, o qual apresentou

concentragdo de 7,6 mg/L, e os outros pontos variaram entre 0,5 e 0,7 mg/L.
A Figura 23 é a representacao grafica das concentracdes de sulfeto por ponto de

monitoramento, para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos. Em ambas as

campanhas as concentragdes sdo elevadas e acima dos limites estipulados.
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Figura 23: Resultado das concentragoes de Sulfetos observadas para as campanhas pré e
pos-inicio dos experimentos.

A quantificacdo dos organismos do grupo Coliformes é importante para identificar
a potencialidade da d4gua de transmitir doencas, no presente estudo foram

guantificados os Coliformes Totais e a bactéria E. Coli. A E. Coli € uma representante
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do grupo de Coliformes Fecais, os quais sdo indicadores de contaminacdo por

organismos presentes no trato intestinal de animais de sangue quente.

A CONAMA 357/05 estabelece as concentracdes maximas de 1.000 NMP/100 mL e
2.500 NMP/100 mL de Coliformes Termotolerantes (E. Coli) para as classes 1 e 2,
respectivamente. A Figura 24 apresenta os valores obtidos nos monitoramentos pré e

pas-inicio dos experimentos

Coliformes
NMP/100 mL
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2500 -—een - - - -
2000
1500
1000
500
o L w — —_—
A1A A1B A1C c1
s Col. Totais - 12 Campanha Col. Totais - 28 Campanha
E. Coli - 12 Campanha E. Coli - 22 Campanha
Classe 1 == == (lasse 2

Figura 24: Representagao das concentragées do grupo de bactérias Coliformes para as
campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.

Os valores observados no monitoramento encontram-se abaixo dos limites
maximos estabelecidos pela resolugdo para todos os pontos avaliados na campanha
pré-experimento, variando entre 1,8 a 40 NMP/100 mL de E. Coli. Na primeira
campanha pds-inicio dos experimentos, as concentracdes de E. Coli se mantiveram
baixas, com exce¢do do ponto AlB, o qual apresentou concentragdes acimas do valor

limite estipulado para a classe 1.

7.1.2. TECNOLOGIA: MUDBALL + PULMAO

A campanha de monitoramento pré-experimento foi realizada pela Hydroscience

no dia 09/03/2022 entre as 13:15h e 14:30h. Os experimentos tiveram inicio em
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31/03/2022. A primeira campanha de monitoramento pds-inicio dos experimentos foi
realizada pela Hydroscience no dia 05/07/2022 entre as 10:05h e 11:05h. Todas as
campanhas de monitoramento foram realizadas na presenca de fiscais de contrato e

da instituicdo que coordena a area experimental.
As amostras foram coletadas e analisadas seguindo as metodologias apresentadas

na Tabela 2 do tépico 6.1 — Subprograma de Monitoramento da Qualidade da Agua.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos através de medicOes in situ e de
analises laboratoriais das amostras encaminhadas ao laboratério da Qualylab

(https://qualylab.com.br/), o laboratério é credenciado e apresenta as principais

certificacOes para prestacdo deste tipo de servigo.

Os valores destacados em vermelho na Tabela 8 representam os parametros que
estiveram fora dos limites estipulados para Classe 2, e os valores destacados em
laranja sao referentes aos parametros que estiveram fora dos limites propostos para a

Classe 1, ambas as classes sdo de dguas salobras.

Os resultados do parametro DQO ndo serdo apresentados, segundo informacdes
constantes no laudo das analises laboratoriais, houve alta interferéncia do ion Cloreto
nas amostras, resultando em dados inconclusivos para o parametro DQO, por este
motivo, o laboratério optou por ndo apresentar os dados relativos a esse parametro.

Os parametros medidos in situ foram os seguintes: Temperatura (°C), pH, Oxigénio
Dissolvido — OD (mg/L O), Turbidez (NTU), Condutividade (mS/cm), Salinidade (ppt) e
Transparéncia com o Disco de Secchi (m). Os demais parametros foram avaliados em

laboratorio.

Na primeira campanha pds-inicio dos experimentos, os parametros que seguem:
Cadmio, Chumbo, Cobre, Niquel e Zinco ndo foram monitorados, conforme previsto no

plano de trabalho.
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Tabela 8: Resultados do monitoramento dos parametros de qualidade da agua para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos na area de aplica¢do da tecnologia Mudball + Pulmao.

Tecnologia - Mudball + Pulm3o UFF/Biotecam Controle VALOR REFERENCIA
Parametro Data 9/03/2022  5/07/2022 9/03/2022 5/07/2022 9/03/2022 5/07/2022 9/03/2022 5/07/2022  CONAMA 357/05 -
Hora 14:05 10:27 13:24 10:12 13:46 10:43 14:21 11:01 AGUA SALOBRA
W A2A A2A A2B A2B A2C A2C Q2 Q2 Classe 2
Unidade
Transparéncia m 0.2 0.35 0.2 0.34 0.2 0.3 0.2 0.35 - -
Temperatura °C 37.84 23.68 37.38 23.19 37.53 23.96 36.95 23.94 - -
pH - 9.06 8.52 9.01 8.48 9.03 8.51 9 8.56 6.5-8.5 6.5-8.5
Oxigénio Dissolvido mg/L 9.24 8.21 7.89 8.04 7.7 8.78 5.15 4
Turbidez NTU 26 53.6 32.2 55.3 374 534 42.3 56.1 - -
Condutividade mS/cm 34.4 33.9 34.2 33.8 34.1 34 33.6 33.8 - -
Salinidade ppt 21.48 21.25 21.36 21.18 21.29 21.28 20.91 21.18 - -
DBO mg/L 235 4.8 22.4 4.2 28.2 4.9 24.6 5.9 = =
Fésforo Total Dissolvido mg/L <0.01 0.17 <0.01 0.16 <0.01 0.26 <0.01 0.18 - -
Fosforo Total - Fosfatos mg/L 0.04 0.2 0.07 0.2 0.02 0.29 0.05 0.2 0.186
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0.1 0.75 0.11 0.9 0.15 0.84 0.06 1.1 0.7
Nitrato mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 0.7
Nitrito mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 0.2
Sulfeto Enxofre mg/L 3.1 0.6 3.8 0.6 2.8 0.2 2 0.6 0.002
Coliformes Totais NMP/100mL 45 130 20 45 20 <1.8 40 20 - -
E. Coli NMP/100mL 20 45 20 20 <1.8 <1.8 20 20 2500
Carbono Organico Total mg/L 15.4 10.2 15 10.6 13.7 11.1 15.3 11.9 5
Chumbo mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.21
Cobre Dissolvido mg/L 7.8
Cadmio mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.04
Niquel mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 74
Zinco mg/L <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.12
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A Tabela 8 apresentou os resultados tabulados das duas campanhas de
monitoramento realizadas até o presente momento, na fase pré-experimento e na

primeira pds-inicio, os resultados observados serdao comentados e discutidos a seguir.

As caracteristicas fisicas das daguas foram observadas através dos seguintes

parametros: Transparéncia, Turbidez, Temperatura, Condutividade.

Na campanha pré-experimento a temperatura variou de 36,95 a 37,84 °C, com
valor médio de 37,42 °C. Na primeira campanha pds-inicio os valores medidos foram
inferiores, variando de 23,19 a 23,96 °C, com valor médio de 23,7 °C. Essa variabilidade
pode ser explicada devido a mudanca de estacdo e do horario da coleta, na fase pré-
experimento, a estacao predominante era o verdo, e as coletas foram realizadas no
periodo entre 13:15h-14:30h, considerado um horario com alta insolacdo. Na
campanha realizada pds-inicio a estagdao predominante foi o inverno, e o horario da
coleta foi entre 10:05h e 11:05h. A Figura 25 apresenta a representacao grafica dos
resultados da temperatura observadas nas campanhas pré-experimento e primeira

pos-inicio dos experimentos.
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Figura 25: Resultado dos valores observados de Temperatura para as campanhas pré e pds-
inicio dos experimentos.

A transparéncia da coluna d’agua foi aferida com a utilizagcdo do disco de Secchi,
na campanha pré-experimento ndo foi possivel aferir o valor devido ao baixo nivel de

agua da lagoa, a ldamina d’dgua estava em torno de 0,15m — 0,20m, sendo possivel
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observar o fundo da lagoa sem dificuldades. Na campanha pds-inicio o nivel de dgua na
lagoa estava maior e foi possivel realizar as afericdes com o disco, os valores variaram
de 0,30m a 0,35m, com valor médio de 0,33m. A Figura 26 apresenta o grafico

elaborado a partir dos dados coletados para a transparéncia da coluna d’agua.

metros Transparéncia Coluna d'agua
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Figura 26: Valores da transparéncia da coluna d’agua para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

A turbidez de uma amostra de agua indica o grau de atenuacao de que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la, devido a presencga dos sélidos em suspensao, podendo ser
particulas inorganicas e organicas (CETESB, 2018; VON SPERLING, 2018). Durante a
campanha pré-inicio os valores de turbidez observados na area experimental ficaram
na faixa de 26 a 42,3 NTU, ja na campanha pds-inicio os valores observados foram mais
elevados, variando de 53,6 a 56,1 NTU, com valor médio de 54,6 NTU. A Figura 27

apresenta os valores de turbidez observados.
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Figura 27: Valores observados de Turbidez para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

A condutividade elétrica em um corpo hidrico indica a capacidade da agua de
transmitir a corrente elétrica em fun¢do de substancias dissolvidas, geralmente ions de
ferro, manganés, potassio, cloro, calcio, magnésio, etc (LIBANIO, 2010). Os valores
pré-experimento variaram de 33,6 a 34,4 mS/cm, e para a primeira campanha pods-
inicio dos experimentos, os valores estiveram entre 33,8 e 34,0 mS/cm, ndo observada
nenhuma variagao significativa entre as duas campanhas, conforme pode ser

observado Figura 28.

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (0xx48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

50



Condutividade Elétrica
mS/cm
346
34.4
342
34
33.8
33.6

33.4

33.2

A2B A2C

W 12 Campanha W 22 Campanha

Figura 28: Condutividade elétrica observadas para as campanhas pré e poés-inicio dos
experimentos.

Além dos parametros fisicos, os parametros quimicos estdo sendo monitorados,
dentre eles, estdao: o pH, Oxigénio Dissolvido, DBO, Fdsforo Total Dissolvido, Fésforo
Total (Fosfatos), Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Carbono Organico Total,

Salinidade, Sulfetos.

A salinidade aferida na area experimental apresentou pouca variagdao entre as
campanhas pré-experimento e pds-inicio, com valores médios de 21,26 e 21,22 ppt,
respectivamente. A Figura 29 apresenta a representacado grafica dos resultados do pH,
é possivel observar que valores de pH apresentaram uma variagao significativa entre
as duas campanhas, com valores mais elevados na campanha pré-experimento, com
valor médio de 9,02, estando acima faixa estabelecida para as classes 1 e 2. Na
primeira campanha pods-inicio, os valores estiveram no limite maximo da faixa
estabelecida para as classes 1 e 2, com valor médio de 8,51. Essa redugao nos valores
de pH pode estar associada a reducdo da temperatura da dgua, a temperatura média
na campanha pré-experimento estava aproximadamente 13,7 °C mais elevada.
Segundo Libanio (2010) o valor de pH varia de acordo com a temperatura, elevando-o

para temperaturas mais altas e reduzindo-o para temperaturas mais baixas.
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Figura 29: Valores de pH observados para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.

O Oxigénio Dissolvido (OD) na dgua é um dos parametros mais importantes para a
manutenc¢do da vida em ambiente aquatico. O OD é consumido através da atividade
metabdlica de bactérias, plantas e animais, em processos de estabilizacdo da matéria
organica, e pela nitrificacdo do amonio (COLLISCHONN & DORNELES, 2013; VON
SPERLING, 2018). Conforme Esteves (2011) existem diversos fatores que alteram a
disponibilidade de OD na 4gua, tais como, processos de fotossintese, respiracdo e/ou
decomposi¢ao, fotoperiodo, a intensidade luminosa, altitude, ions dissolvidos na dgua

e a temperatura.

Valores de OD menores que 2 mg/L podem comprometer a integridade ecoldgica
dos ecossistemas aquaticos, e, os menores niveis de OD sdo, predominantemente,
encontrados em corpos d’agua que escoam em grandes centros urbanos e recebem o
aporte de matéria organica na forma de esgotos brutos e/ou tratados com baixa
eficiéncia (ANA, 2013).

A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece limite minimo de 5 mg/L para a classe 1
e 4 mg/L para classe 2. A Figura 30 demonstra a representacdo grafica dos resultados
de OD para as campanhas pré-experimento e primeira pds-inicio, juntamente com os
valores minimos estipulados pela legislacdao. Houve uma variacao consideravel entre as

campanhas, os valores pré-experimento estiveram na faixa de 8,04 a 9,24 mg/L, com
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pouca variabilidade de valores entre os pontos monitorados, com valor médio de 8,56
mg/L. J4 na primeira campanha pds-inicio, os valores apresentaram uma variabilidade
menor entre os pontos, com valores variando de 4,78 a 7,89 mg/L, com valor médio de
6,38 mg/L, lembrando que nesta area experimental estd presente um aerador que

funciona de forma continua.
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Figura 30: Concentrag¢des de Oxigénio Dissolvido para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

Nesta analise, ao interpretar os resultados, vale salientar e atentar-se a questao
do hordrio, da temperatura, do fotoperiodo, da luminosidade, da altura da lamina

d’agua, em que as amostras foram coletadas.

A matéria organica em corpos d’dgua é uma caracteristica de extrema
importancia, pois € uma das principais causas do consumo do oxigénio dissolvido, os
microrganismos utilizam o oxigénio no processo metabdlico para estabilizar a matéria
organica (VON SPERLING, 2018). Para aguas salobras, a Resolugdo CONAMA 357/05
estabelece valores de referéncia de Carbono Orgéanico Total — COT para as classes 1 e

2, sendo 3 mg/L de C e 5 mg/L de C, respectivamente.

A Figura 31 apresenta os valores medidos de COT para as coletas realizadas nas

duas campanhas, comparando os resultados com os limites estabelecidos pela
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legislagdo. A campanha pré-experimento apresentou uma maior variagdo entre os
pontos, com valores variando entre 13,7 e 15,4 mg/L, com valor médio de 14,85 mg/L.
Na primeira campanha pds-inicio as concentragdes estiveram na faixa de 10,2 a 11,9
mg/L, com valor médio de 10,95 mg/L. Em ambas as campanhas os valores estiveram
bem acima do estipulado pela legislagdo para aguas salobras classe 2, entretanto, é

possivel observar que houve uma diminui¢do nas concentrag¢des de COT.

me/L Carbono Organico Total

18
16
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10

L= S L ]

A2A A2B A2C c2

Em 12 Campanha e 22 Campanha Classe 1 == == (Classe 2

Figura 31: Resultado das concentragdes de COT para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

Assim como a DQO, as concentragdes de DBO sofrem influéncia de Cloreto, sendo
estes pardmetros pouco utilizados para avaliacdo deste tipo de ambiente, para
ambientes salobros a legislagdo ndo apresenta valores de referéncia para esses
parametros, apenas para o COT. Entretanto, foram realizadas andlises para DBO e
DQO, conforme apontado anteriormente, os valores de DQO nao foram apresentados
pelo laboratério devido a alta interferéncia do ion Cloreto, as concentragdes de DBO

foram apresentadas e podem ser observadas através da Figura 32.
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Figura 32: Valores observados de DBO para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.

Na campanha pré-experimento, os valores de DBO variaram entre 22,4 a 28,2
mg/L, com valor médio de 24,67 mg/L. Ja para a primeira campanha pds-inicio, as

concentrag¢des variaram de 4,2 a 5,9 mg/L, com valor médio de 4,95 mg/L.

O monitoramento das concentracdes de nutrientes no meio aquatico é importante
pelos possiveis efeitos poluidores que causam no ambiente, os principais nutrientes
monitorados sdo Nitrogénio e Fésforo, dentre os diversos efeitos no ambiente, os
principais s30 o crescimento excessivo de algas e a toxicidade aos peixes (LIBANIO,

2010; ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2018).

A resolugdo CONAMA 357/05 estabelece valores maximos para concentragdes do
Fésforo Total na agua, sendo 0,124 mg/L de P e 0,186 de P para as classes 1 e 2,
respectivamente. Através da Figura 33 é possivel observar as concentragdes de Fésforo
Total na forma de fosfatos, ao avaliar os resultados, na campanha pré-experimento as
concentragoes estiveram abaixo dos limites estipulados para classe 1, variando na faixa
de 0,02 a 0,07 mg/L, com valor médio de 0,05 mg/L. Na primeira campanha pds-inicio
dos experimentos os valores variaram de 0,2 a 0,29 mg/L, com valor médio de 0,22
mg/L, com valores acima dos limites estipulados para classe 2 para todos os pontos

monitorados.
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Figura 33: Concentracdo de Fésforo Total — Fosfatos para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

O Nitrogénio pode estar presente no ambiente em suas diversas formas (nitrito,
nitrato, amoniacal, etc), no presente monitoramento foram determinadas as
concentragdes de Nitrogénio Amoniacal, Nitrato e Nitrito. Porém, serd comentado
apenas os resultados referentes as concentracdes do Nitrogénio Amoniacal, devido aos
resultados obtidos de Nitrito e Nitrato, que foram os valores minimos de detecc¢do (<
0,01). A resolugdo CONAMA 357/05 estabelece as concentragdes maximas de 0,40

mg/L de N e 0,70 mg/L de N, para as classes 1 e 2, respectivamente.

A Figura 34 apresenta as concentracdes de Nitrogénio Amoniacal e os respectivos

limites estabelecidos pela referida resolugdo.
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Figura 34: Concentrac¢des de Nitrogénio Amoniacal para as campanhas pré e poés-inicio dos
experimentos.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal na campanha pré-experimento foram
minimas, com valores variando de 0,06 a 0,15 mg/L, com valor médio de 0,11 mg/L. Na
primeira campanha pds-inicio as concentragdes estiveram mais elevadas, estando
acima dos limites estabelecidos para a classe 2 em todos os pontos, com valores
variando de 0,75 a 1,1 mg/L, com média de 0,90 mg/L. As concentrag¢des elevadas do
nitrogénio amoniacal podem indicar um aporte de matéria organica recente na regido,

principalmente de despejos domésticos (LIBANIO, 2010; VON SPERLING, 2018).

As principais fontes de sulfetos em dguas naturais estdo associadas ao lancamento
de efluentes domésticos e industriais que contenham sulfato, entretanto, o ion sulfeto
também é gerado a partir da decomposicao bioldgica da matéria organica contendo
enxofre. A CONAMA 357/05 estabelece o valor maximo para sulfetos de 0,002 mg/L de
S, as concentracdes observadas na campanha pré-experimento estiveram na faixa de
2,0 a 3,8 mg/L, com valor médio 2,92 mg/L. Na primeira campanha pds-inicio as
concentragdes foram menores, as concentragdes variaram entre 0,2 e 0,6 mg/L, com
valor médio de 0,5 mg/L. As concentracdes de sulfetos apresentaram uma reducdo

média de aproximadamente 5x em relagdo a primeira campanha.
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A Figura 35 é a representagdo grafica das concentragdes de sulfeto por ponto de
monitoramento, para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos. Em ambas as

campanhas as concentragdes sdo elevadas e acima dos limites estipulados.

mg/L Sulfeto (Enxofre)
4
35
3
2.5
2
15
1
0.5
0 - — - = - —
AZA A2B A2C c2
B 12 Campanha . 22 Campanha Classe 1e 2

Figura 35: Resultado das concentragdes de Sulfetos para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

A quantificacdo dos organismos do grupo Coliformes é importante para identificar
a potencialidade da 3agua de transmitir doengas, no presente estudo foram
quantificados os Coliformes Totais e a bactéria E. Coli. A E. Coli é uma representante
do grupo de Coliformes Fecais, os quais sdo indicadores de contaminag¢dao por
organismos presentes no trato intestinal de animais de sangue quente.

A CONAMA 357/05 estabelece as concentracdes maximas de 1.000 NMP/100 mL e
2.500 NMP/100 mL de Coliformes Termotolerantes (E. Coli) para as classes 1 e 2,
respectivamente. A Figura 36 apresenta os valores de Coliformes obtidos nos

monitoramentos pré e pds-inicio dos experimentos.
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Figura 36: Concentragdes de bactérias do grupo Coliformes para as campanhas pré e pos-
inicio dos experimentos.

Os valores observados no monitoramento encontram-se abaixo dos limites
maximos estabelecidos pela resolugdo para todos os pontos avaliados na campanha
pré-experimento, variando entre 1,8 a 20 NMP/100 mL de E. Coli. Na primeira
campanha pds-inicio dos experimentos, as concentracdes de E. Coli se mantiveram

baixas, com valores na faixa de 1,8 a 45,0 NMP/100 mL.

7.1.3. TECNOLOGIA: BIOCAIXA

A campanha de monitoramento pré-experimento foi realizada pela Hydroscience
no dia 09/03/2022 entre as 13:15h e 14:30h. Os experimentos tiveram inicio em
31/03/2022. A primeira campanha de monitoramento pds-inicio dos experimentos foi
realizada pela Hydroscience no dia 05/07/2022 entre as 10:05h e 11:05h. Todas as
campanhas de monitoramento foram realizadas na presenca de fiscais de contrato e

da instituicdo que coordena a area experimental.

As amostras foram coletadas e analisadas seguindo as metodologias apresentadas

na Tabela 2 do tépico 6.1 — Subprograma de Monitoramento da Qualidade da Agua.

A Figura 37 apresenta a passagem do material coletado na lagoa com auxilio do

coletor (balde inox) para os frascos que foram encaminhados para o laboratério de
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anadlises. A Figura 38 demonstra os frascos etiquetados para acomodag¢do na caixa

térmica.

Figura 37: Transferéncia do material coletado com auxilio do coletor para os frascos na area
das Biocaixas.

Figura 38: Frascos identificados para envio ao laboratério.
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A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos através de medicBes in situ e de
andlises laboratoriais das amostras encaminhadas ao laboratério da Qualylab

(https://qualylab.com.br/), o laboratério é credenciado e apresenta as principais

certificacbes para prestacdo deste tipo de servigo.

Os valores destacados em vermelho na Tabela 9 representam os parametros que
estiveram fora dos limites estipulados para Classe 2, e os valores destacados em
laranja sao referentes aos parametros que estiveram fora dos limites propostos para a

Classe 1, ambas as classes sdo de dguas salobras.

Os resultados do parametro DQO ndo serdo apresentados, segundo informacdes
constantes no laudo das analises laboratoriais, houve alta interferéncia do ion Cloreto
nas amostras, resultando em dados inconclusivos para o pardametro DQO, por este
motivo, o laboratério optou por ndo apresentar os dados relativos a esse parametro.

Os parametros medidos in situ foram os seguintes: Temperatura (°C), pH, Oxigénio
Dissolvido — OD (mg/L O), Turbidez (NTU), Condutividade (mS/cm), Salinidade (ppt) e
Transparéncia com o Disco de Secchi (m). Os demais parametros foram avaliados em
laboratério.

Na primeira campanha pds-inicio dos experimentos, os parametros que seguem:
Cadmio, Chumbo, Cobre, Niquel e Zinco ndo foram monitorados, conforme previsto no

plano de trabalho.
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Tabela 9: Resultados dos parametros de qualidade de agua monitorados nas campanhas pré e pds-inicio dos experimentos com a tecnologia de Biocaixas.

Tecnologia - Biocaixa Sisnate

Controle

Parametro

Transparéncia
Temperatura

pH

Oxigénio Dissolvido
Turbidez
Condutividade
Salinidade

DBO

Fésforo Total Dissolvido
Fosforo Total - Fosfatos
Nitrogénio Amoniacal
Nitrato

Nitrito

Sulfeto Enxofre
Coliformes Totais

E. Coli

Carbono Organico Total
Chumbo

Cobre Dissolvido
Cadmio

Niquel

Zinco

Data
Hora

9/3/2022 5/7/2022 9/3/2022 5/7/2022 9/3/2022 5/7/2022 9/3/2022 5/7/2022

9:07

Ponto P2
Unidade

m
°C
mg/L
NTU
mS/cm
ppt
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
NMP/100mL
NMP/100mL
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

0.35
29.42

8.92
2.38

49.6
31.7
19.4
27.8
<0.01
0.08
0.12
<0.01
<0.01
1.8
110
20
16.3
<0.01

<0.001
<0.02
<0.05

14:36
P2

0.32
25.32

8.67
7.98

60.5
33.2
20.74
7.1
0.4
0.45
1.1
0.06
0.04
0.4
130
78
13.2

8:55
PC

0.44
29.42

8.92
2.38

49.6
31.7
19.4
24.6
<0.01
0.06
0.05
<0.01
<0.01
1.5

61

36
14.9
<0.01

<0.001
<0.02
<0.05

14:46
PC

0.3
25.23

8.65
7.21

62
334
20.33
53
0.14
0.2
0.8
0.14

0.3
61
18

11.7

8:44
P7

0.4
29.09

8.74
1.48

47.5
31.8
19.79
27.6
<0.01
0.06
0.06
<0.01
<0.01
1.5
140
45
15.7
<0.01

<0.001
<0.02
<0.05

14:57
P7

0.28
25.02

8.64
8.36

62.8
33.6
21.05
6.3
0.12

0.79
<0.01
<0.01
7.6
230
78

13.3

9:27
€02

0.35
29.55

8.94
1.44

54.4
31.9
19.85
22.2
<0.01
0.1
0.05
<0.01
<0.01
2

60
1.8
17.9
<0.01

<0.001
<0.02
<0.05

15:06
€02

0.32
25.95

8.63
7.51

59.7
33.5
20.98
5.1
0.15
0.18
0.8
<0.01
<0.01
7.6

20

1.8
12.9

VALOR REFERENCIA
CONAMA 357/05 -
AGUA SALOBRA

Classe 2

0.186
0.7
0.7
0.2

0.002

2500

0.21
7.8
0.04
74
0.12
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A Tabela 9 apresentou os resultados tabulados das duas campanhas de
monitoramento realizadas até o presente momento, na fase pré-experimento e na

primeira pds-inicio, os resultados observados serdao comentados e discutidos a seguir.

As caracteristicas fisicas das daguas foram observadas através dos seguintes

parametros: Transparéncia, Turbidez, Temperatura, Condutividade.

Na campanha pré-experimento a temperatura variou de 29,0 a 29,55 °C, com valor
médio de 29,3 °C. Na primeira campanha pds-inicio os valores medidos foram
inferiores, variando de 25 a 25,96 °C, com valor médio de 25,4 °C. Essa variabilidade
pode ser explicada devido a mudanca de estacdo e do horario da coleta, na fase pré-
experimento, a estacao predominante era o verdo, e as coletas foram realizadas no
periodo entre 8:30 - 9:30h, considerado um hordrio com alta insolagdao. Na campanha
realizada pds-inicio a estagdao predominante foi o inverno, e o horario da coleta foi
entre 14:30h e 15:10h. A Figura 39 apresenta a representacao grafica dos resultados
da temperatura observadas nas campanhas pré-experimento e primeira pds-inicio dos

experimentos.

Temperatura
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Figura 39: Valores de temperatura para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.

A transparéncia da coluna d’agua foi aferida com a utilizagdo do disco de Secchi,

na campanha pré-experimento os valores de transparéncia estiveram na faixa de 0,35
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a 0,44m, com valor médio de 0,39m. Na campanha pds-inicio os valores de
transparéncia variaram de 0,28m a 0,32m, com valor médio de 0,31m. A Figura 40
apresenta o grafico elaborado a partir dos dados coletados para a transparéncia da

coluna d’agua.

Transparéncia da Coluna d'agua
metros
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Figura 40: Transparéncia da coluna d’agua para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

A turbidez de uma amostra de agua indica o grau de atenuacao de que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la, devido a presencga dos sélidos em suspensao, podendo ser
particulas inorganicas e organicas (CETESB, 2018; VON SPERLING, 2018). Durante a
campanha pré-inicio os valores de turbidez observados na drea experimental ficaram
na faixa de 47,5 a 54,4 NTU, ja na campanha pds-inicio os valores observados foram
mais elevados, variando de 59,7 a 62,8 NTU, com valor médio de 61,2 NTU. A Figura 41

apresenta os valores de turbidez observados.
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Figura 41: Turbidez observada nos pontos monitorados para as campanhas pré e pds-inicio
dos experimentos.

A condutividade elétrica em um corpo hidrico indica a capacidade da agua de
transmitir a corrente elétrica em funcao de substancias dissolvidas, geralmente ions de
ferro, manganés, potassio, cloro, calcio, magnésio, etc (LIBANIO, 2010). Os valores
pré-experimento variaram de 31,7 a 31,9 mS/cm, e para a primeira campanha pods-
inicio dos experimentos, os valores estiveram entre 33,2 e 33,6 mS/cm. A diferenca

entre as campanhas pode ser observada na Figura 42.

ms/cm Condutividade Elétrica
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Figura 42: Condutividade elétrica observada para as campanhas pré e pods-inicio dos
experimentos.
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Além dos parametros fisicos, os parametros quimicos estdao sendo monitorados,
dentre eles, estdo: o pH, Oxigénio Dissolvido, DBO, Fdsforo Total Dissolvido, Fésforo
Total (Fosfatos), Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Carbono Organico Total,

Salinidade, Sulfetos.

A salinidade aferida na area experimental apresentou pouca variacdo entre as
campanhas pré-experimento e pds-inicio, com valores médios de 19,6 e 20,8 ppt,
respectivamente. A Figura 43 apresenta a representacao grafica dos resultados do pH,
é possivel observar que valores de pH ndo apresentaram uma variacao significativa
entre as duas campanhas, com valores acima faixa estabelecida para as classes 1 e 2,
em ambas as campanhas. Os valores médios de pH a campanha pré e pds-inicio dos

experimentos foram de 8,88 e 8,65, respectivamente.

pH
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Figura 43: Valores de pH observados para as campanhas pré e pés-inicio dos experimentos.

O Oxigénio Dissolvido (OD) na dgua é um dos parametros mais importantes para a
manutenc¢do da vida em ambiente aquatico. O OD é consumido através da atividade
metabdlica de bactérias, plantas e animais, em processos de estabilizacdo da matéria
organica, e pela nitrificagdo do amoénio (COLLISCHONN & DORNELES, 2013; VON
SPERLING, 2018). Conforme Esteves (2011) existem diversos fatores que alteram a

disponibilidade de OD na 4gua, tais como, processos de fotossintese, respiracdo e/ou
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decomposi¢ao, fotoperiodo, a intensidade luminosa, altitude, ions dissolvidos na dgua

e a temperatura.

Valores de OD menores que 2 mg/L podem comprometer a integridade ecolégica
dos ecossistemas aquaticos, e, os menores niveis de OD sdo, predominantemente,
encontrados em corpos d’agua que escoam em grandes centros urbanos e recebem o
aporte de matéria organica na forma de esgotos brutos e/ou tratados com baixa
eficiéncia (ANA, 2013).

A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece limite minimo de 5 mg/L para a classe 1
e 4 mg/L para classe 2. A Figura 44 demonstra a representacgdo grafica dos resultados
de OD para as campanhas pré-experimento e primeira pds-inicio, juntamente com os
valores minimos estipulados pela legislagdo, para as classes 1 e 2. Houve uma variacao
consideravel entre as campanhas, os valores pré-experimento estiveram na faixa de
1,44 a 2,38 mg/L, com pouca variabilidade de valores entre os pontos monitorados,
com valor médio de 1,92 mg/L. Ja na primeira campanha pds-inicio, os valores estavam
mais elevados quando comparados a campanha pré-experimento, com valores

variando de 7,21 a 8,36 mg/L, com valor médio de 7,76 mg/L.

mg/L Oxigénio Dissolvido
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Figura 44: Concentrag¢des de Oxigénio Dissolvido para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.
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Nesta analise, ao interpretar os resultados, vale salientar e atentar-se a questao
do horario, da temperatura, do fotoperiodo, da luminosidade, da altura da lamina

d’agua, em que as amostras foram coletadas.

A matéria organica em corpos d’agua é uma caracteristica de extrema
importancia, pois € uma das principais causas do consumo do oxigénio dissolvido, os
microrganismos utilizam o oxigénio no processo metabdlico para estabilizar a matéria
orgadnica (VON SPERLING, 2018). Para aguas salobras, a Resolugdo CONAMA 357/05
estabelece valores de referéncia de Carbono Organico Total — COT para as classes 1 e

2, sendo 3 mg/L de C e 5 mg/L de C, respectivamente.

A Figura 45 apresenta os valores medidos de COT para as coletas realizadas nas
duas campanhas, comparando os resultados com os limites estabelecidos pela
legislacdo. A campanha pré-experimento apresentou uma maior variagdo entre os
pontos, com valores variando entre 14,9 e 17,9 mg/L, com valor médio de 16,2 mg/L.
Na primeira campanha pds-inicio as concentragdes estiveram na faixa de 11,7 a 13,3
mg/L, com valor médio de 12,8 mg/L. Em ambas as campanhas os valores estiveram
bem acima do estipulado pela legislagdo para aguas salobras classe 2, entretanto, é
possivel observar que houve uma diminui¢cdo nas concentragdes de COT na campanha

pds-inicio.

mg/L Carbono Orgéanico Total - COT

P2 PC P7 co2

mmmmm 12 Campanha s 72 Campanha Classe 1 == == (Classe 2

Figura 45: Concentrag¢des de COT para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.
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Assim como a DQO, as concentragdes de DBO sofrem influéncia de Cloreto, sendo
estes pardmetros pouco utilizados para avaliacdo deste tipo de ambiente, para
ambientes salobros a legislagdo ndo apresenta valores de referéncia para esses
parametros, apenas para o COT. Entretanto, foram realizadas andlises para DBO e
DQO, conforme apontado anteriormente, os valores de DQO ndo foram apresentados
pelo laboratdrio devido a alta interferéncia do ion Cloreto, as concentracdes de DBO

foram apresentadas e podem ser observadas através da Figura 46.

mg/L Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Figura 46: Valores de DBO para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.

Na campanha pré-experimento, os valores de DBO variaram entre 22,2 a 27,8
mg/L, com valor médio de 25,5 mg/L. J& para a primeira campanha pds-inicio, as
concentragdes variaram de 5,1 a 7,3 mg/L, com valor médio de 5,95 mg/L.

O monitoramento das concentragdes de nutrientes no meio aquatico é importante
pelos possiveis efeitos poluidores que causam no ambiente, os principais nutrientes
monitorados sao Nitrogénio e Fdsforo, dentre os diversos efeitos no ambiente, os
principais s30 o crescimento excessivo de algas e a toxicidade aos peixes (LIBANIO,

2010; ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2018).

A resolugcdo CONAMA 357/05 estabelece valores maximos para concentragdes do
Fésforo Total na agua, sendo 0,124 mg/L de P e 0,186 de P para as classes 1 e 2,

respectivamente. Através da Figura 47 é possivel observar as concentracdes de Fdsforo
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Total na forma de fosfatos, ao avaliar os resultados, na campanha pré-experimento as
concentragdes estiveram abaixo dos limites estipulados para classe 1, variando na faixa
de 0,06 a 0,1 mg/L, com valor médio de 0,08 mg/L. Na primeira campanha pds-inicio
dos experimentos os valores variaram de 0,15 a 0,45 mg/L, com valor médio de 0,25

mg/L, com valores acima dos limites estipulados para classe 2 nos pontos P2 e PC.

Fésforo Total - Fosfatos
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Figura 47: Concentragoes de Fosforo Total — Fosfatos para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

O Nitrogénio pode estar presente no ambiente em suas diversas formas (nitrito,
nitrato, amoniacal, etc), no presente monitoramento foram determinadas as
concentracdes de Nitrogénio Amoniacal, Nitrato e Nitrito. Porém, serd comentado
apenas os resultados referentes as concentracdes do Nitrogénio Amoniacal, devido aos
resultados obtidos de Nitrito e Nitrato, que foram os valores minimos de deteccdo (<
0,01) para a maior parte dos pontos. A resolugdo CONAMA 357/05 estabelece as
concentra¢des maximas de 0,40 mg/L de N e 0,70 mg/L de N, para as classes 1 e 2,

respectivamente.

A Figura 48 apresenta as concentragGes de Nitrogénio Amoniacal e os respectivos

limites estabelecidos pela referida resolugao.
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Figura 48: Concentrag¢des de Nitrogénio Amoniacal observadas para as campanhas pré e pos-
inicio dos experimentos.

As concentracOes de nitrogénio amoniacal na campanha pré-experimento foram
minimas, com valores variando de 0,05 a 0,12 mg/L, com valor médio de 0,07 mg/L. Na
primeira campanha pds-inicio as concentracGes estiveram mais elevadas, estando
acima dos limites estabelecidos para a classe 2 em todos os pontos, com valores
variando de 0,79 a 1,1 mg/L, com média de 0,88 mg/L. As concentrag¢des elevadas do
nitrogénio amoniacal podem indicar um aporte de matéria organica recente na regido,

principalmente de despejos domésticos (LIBANIO, 2010; VON SPERLING, 2018).

As principais fontes de sulfetos em aguas naturais estdo associadas ao langamento
de efluentes domésticos e industriais que contenham sulfato, entretanto, o ion sulfeto
também é gerado a partir da decomposicao bioldgica da matéria organica contendo
enxofre. A CONAMA 357/05 estabelece o valor maximo para sulfetos de 0,002 mg/L de
S, as concentracdes observadas na campanha pré-experimento estiveram na faixa de
1,5 a 2,0 mg/L, com valor médio 1,7 mg/L. Na primeira campanha pds-inicio as
concentragdes foram menores, as concentragdes variaram entre 0,3 e 7,6 mg/L, com
valor médio de 3,98 mg/L. As concentracdes de sulfetos apresentaram uma reducdo
média de aproximadamente 5x nos pontos P2 e PC, e para os pontos P7 e C2 as

concentragdes aumentaram de forma consideravel, em relagdo a primeira campanha.
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A Figura 49 é a representagao grafica das concentragdes de sulfeto por ponto de
monitoramento, para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos. Em ambas as

campanhas as concentragdes sdo elevadas e acima dos limites estipulados.
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Figura 49: Valores de Sulfetos observados para as campanhas pré e pds-inicio dos
experimentos.

A quantificacdo dos organismos do grupo Coliformes é importante para identificar
a potencialidade da 3agua de transmitir doengas, no presente estudo foram
quantificados os Coliformes Totais e a bactéria E. Coli. A E. Coli é uma representante
do grupo de Coliformes Fecais, os quais sdo indicadores de contaminag¢dao por
organismos presentes no trato intestinal de animais de sangue quente.

A CONAMA 357/05 estabelece as concentracGes maximas de 1.000 NMP/100 mL e
2.500 NMP/100 mL de Coliformes Termotolerantes (E. Coli) para as classes 1 e 2,
respectivamente. A Figura 50 apresenta os valores obtidos nos monitoramentos pré e

pds-inicio dos experimentos
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Figura 50: Concentrag¢des do grupo de bactérias Coliformes para as campanhas pré e pos-
inicio dos experimentos.

Os valores observados no monitoramento encontram-se abaixo dos limites
maximos estabelecidos pela resolu¢do para todos os pontos avaliados na campanha
pré-experimento, variando entre 1,8 a 45 NMP/100 mL de E. Coli. Na primeira
campanha pds-inicio dos experimentos, as concentracdes de E. Coli se mantiveram

baixas, com valores na faixa de 1,8 a 78,0 NMP/100 mL.

7.2. Monitoramento da Qualidade do Sedimento

Para avaliacdo da qualidade dos sedimentos foram coletadas amostras em pontos
coincidentes com os de amostragem de dgua. A amostragem ocorreu seguindo a
metodologia apresentada no topico 6.2 — Subprograma de Monitoramento de

Sedimentos.
O monitoramento da qualidade do sedimento foi realizado na fase pré-
experimento e na primeira campanha pds-inicio dos experimentos.

A campanha de monitoramento do sedimento na fase pré-experimento foi
realizada pela Hydroscience no dia 10/03/2022 entre as 8:00h e 15:00h. A primeira
campanha pds-inicio dos experimentos ocorreu no dia 06/07/2022 entre as 8:00h e

15:30h. As duas campanhas ocorreram na lagoa de Piratininga, com a presenca da
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equipe da empresa Sisnate, de colaboradores da UFF/Biotecam e da Prefeitura

Municipal de Niteroi.

A Tabela 10 apresenta os limites de quantificacdo para cada parametros avaliados

conforme o método utilizado pelo laboratoério de analises.

Tabela 10: Limites de quantificacdo pelo laboratério de andlises por parametro.
Parametro Unidade Limite de Quantificagao Método

Carbono Organica Total % 0,0005 Embrapa, Manual de Métodos

e Analises de Solo

Teor de Matéria Organica g/Kg 1,00 ABNT NBR 13600.1996
Teor de Umidade % 0,01 SMEWW, 232 Ed — 2540 G
Coliformes Totais NMP/g 1,10 SM23 9221

E. Coli NMP/g 1,10 PR-Tb-MB 026
Fosforo Total (Fosfatos) mg/Kg 1,324 SMEWW, 232 Ed —4500-P B e
4500-P E
Nitrogénio Kjeldahl mg/Kg 2,30 SMEWW, 232 Ed., 4500 -Norg C
Nitrogénio Total mg/Kg 2,00 SMEWW, 232 Ed., 4500 -N A
Sulfeto (Enxofre) mg/Kg 4,00 SMWW, 232 Ed., 4500-S-2G,

2017/EPA 9030:B1996

As Figuras 51 e 52 apresentam etapas da coleta de sedimento para envio ao

laboratorio.
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Figura 51: Coleta do material sedimentar com o auxilio do tubo cilindrico em acrilico.
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Figura 52: Transferéncia do material coletado para os frascos devidamente identificados.

A legislacdo brasileira ndo apresenta padrées de qualidade de sedimentos,

entretanto, o monitoramento do sedimento é importante na andlise do ambiente, pois
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retém parte dos possiveis poluentes do sistema, podendo inclusive fornecer um

historico da regido ao analisar as camadas menos superficiais (CETESB, 2019).

A seguir, serdo apresentados os resultados das andlises realizadas na matriz

sedimentar por area experimental.

7.2.1. TECNOLOGIA: MUDBALL

A campanha de coleta de sedimentos pds-inicio dos experimentos ocorreu no dia
06/07/2022, foram coletadas amostras em duas profundidades, 10 e 30 cm, por ponto

amostral.

As Tabela 11 e 12 apresentam os resultados obtidos através das analises
laboratoriais do monitoramento realizado nas campanhas pré e pés-inicio dos

experimentos.
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Tabela 11: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade para a matriz sedimentar nas campanhas pré e pés-inicio dos experimentos, para
a camada superficial (10 cm), na drea de aplicagdo da tecnologia Mudball.

Tecnologia: Mudball Controle
Parametro Data 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022
Ponto AlA AlA AlB AlB AlC AlC C1 C1
W 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Unidade
Carb. Organico Total % 5.3879 35.84 10.181 5.5 4.4427 7.62 4.9923 9.42
Teor M. Organica % 9.67 61.78 3.2 9.48 6.62 13.13 3.72 16.25
Teor de Sélido % 11.5 46.22 28.51 25.1 29.05 16.6 20.72 14.2
Teor de Umidade % 88.5 53.78 71.49 74.9 70.95 83.4 79.21 85.8
Col. Totais NMP/100g <1l.1 54000 <1l.1 240000 <1l.1 54000 <1l.1 160000
E. Coli NMP/100g <1.1 13000 <1.1 4900 <1.1 2300 <1.1 54000
PT Fosfato mg/Kg <1.324 556 <1.324 597 <1.324 700 <1.324 482
N Kjeldahl mg/Kg 85.7 1606.2 114.1 3471.1 83.2 3622.8 76.2 3447.6
N Total mg/Kg 104.55 1606.2 139.2 3471.1 101.5 3622.8 92.96 3447.6
Sulfetos (enxofre) mg/Kg 4 38.32 4 5.86 4 34.54 - 46.42
Chumbo mg/kg 269.859 - 219.348 - 195.021 - 200.981 -
Cobre mg/kg <0.725 - <0.725 - <0.725 - <0.725 -
Zinco mg/kg 3.046 - 14.056 - 1.2 - 31.625 -

Obs: Valores com o simbolo (<-menor) indicam que a amostra apresentou valores abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado pelo laboratério.
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Tabela 12: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade para a matriz sedimentar nas campanhas pré e poés-inicio dos experimentos, para
a camada superficial (30 cm), na area de aplicacdo da tecnologia Mudball.

Tecnologia: Mudball Controle
Parametro Data 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022
Ponto AlA AlA AlB Al1B Al1C Al1C C1 C1
W 03 0.3 0.3 0.3 0.3 03 03 03
Unidade
Carb. Organico Total % 7.5369 2.98 6.6147 2.85 7.1 4.71 7.351 5.84
Teor M. Organica % 4.47 5.13 5.05 4.92 3.6 8.13 2.06 10.07
Teor de Sélido % 34.17 38.17 31.43 37.37 29.44 34.84 35.06 29.52
Teor de Umidade % 65.83 61.83 68.57 62.63 70.56 65.16 64.94 70.48
Col. Totais NMP/100g <1l.1 160000 <1l.1 160000 20 540000 <1l.1 23000
E. Coli NMP/100g <1.1 4900 <1.1 2300 <1.1 2300 <1.1 4900
PT Fosfato mg/Kg <1.324 265 <1.324 103 <1.324 211 <1.324 446
N Kjeldahl mg/Kg 7.5 3405.3 2 1539.9 30.7 1722.2 1241 22282
N Total mg/Kg 9.2 3405.3 2 1539.9 37.45 1722.2 151.4 2228.2
Sulfetos (enxofre) mg/Kg 58.972 2.1 33.398 1.61 21.425 5.61 34.937 5.72
Chumbo mg/kg 243.559 - 190.432 - 173.659 - 166.031 -
Cobre mg/kg <0.725 - <0.725 - <0.725 - <0.725 -
Zinco mg/kg 45.86 - 1.2 - 13.462 - 1.2 -

Obs: Valores com o simbolo (<-menor) indicam que a amostra apresentou valores abaixo do limite de quantificagdo do método utilizado pelo laboratério.
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A capacidade do sedimento em armazenar agua depende de diversos fatores, tais
como textura, tipo de argila, estrutura e quantidade de matéria organica. Sedimentos
arenosos e com pouca fragdo organica tem menor capacidade de armazenar agua

disponivel, quando comparado aos sedimentos argilosos ou rico em himus.

De forma geral, o sedimento apresentou teores mais elevados de umidade (%),
principalmente na camada superficial (10 cm), apresentado valores médios de 77,5% e
74,5%, nas campanhas pré e pds-inicio, respectivamente. Para a camada subsuperficial
(30 cm), a média dos valores de umidade sdo de 67,5% e 65%, respectivamente. A
Figura 53 apresenta a representacdo grafica dos resultados relativos aos teores de

umidade das amostras.
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Figura 53: Valores do teor de umidade observados para as camadas superficial e
subsuperficial nas campanhas pré e pés-inicio dos experimentos.

Os teores elevados de umidade indicam um grande potencial de dissolu¢ao de
ions do sedimento, principalmente na camada superficial, o que pode acarretar em

uma alta capacidade de troca idbnica com o meio.

O teor de sdlidos estd associado com o teor de umidade de um determinado
sedimento, essas grandezas sdo inversamente proporcionais, locais com maiores
teores de umidade, apresentam menores teores de sélidos. Os resultados indicam que
a camada subsuperficial apresenta uma maior quantidade de sdlidos, quando

comparado com a camada superficial, para ambas as campanhas. Os valores médios
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do teor de sélidos sdo de 33% e 35% para a camada subsuperficial, e 22% e 26% para a
camada superficial, nas campanhas pré e pods-inicio dos experimentos,

respectivamente. A Figura 54 apresenta os valores obtidos nas campanhas, por ponto.

9% Teor de Sélidos
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m 10cm - 12 Campanha 10cm - 22 Campanha
M 30cm - 12 Campanha W 30cm - 22 Campanha

Figura 54: Teor de solidos presente nas camadas superficial e subsuperficial para as
campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.

Os sedimentos podem ser classificados como organicos e inorganicos/mineral,
dependendo do teor de matéria organica que a amostra apresenta, sedimentos com
concentracdes maiores que 10% de matéria organica é considerado como organico, e
os sedimentos com teores menores de 10% sdo classificados como inorganico/mineral

(ESTEVES, 2011).

A Figura 55 apresenta as concentracbes de matéria organica para as duas

campanhas de monitoramento.
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Figura 55: Teor de Matéria Organica presentes na camada superficial e subsuperficial
durante as campanhas pré e poés-inicio dos experimentos.

Os resultados do teor de matéria organica no sedimento demonstram pouca
variabilidade entre os pontos e as profundidades, com excecdo do ponto AlA na
camada superficial para a campanha pds-inicio, apresentando valor de 61,8%. De
forma geral, as concentra¢cdes do teor de matéria organica sdo mais elevadas na
camada superficial, com valores médios de 6% e 25%, quando comparados com a
camada subsuperficial, onde as concentracdes observadas foram de 4% e 7%, nas
campanhas pré e pds-inicio, respectivamente.

Desta forma, a camada subsuperficial é classificada como um sedimento
inorganico/mineral, enquanto que a camada superficial apresentou alteracdo na

classificacdo, passando de inorganica/mineral para organica.

O diagndstico quimico dos sedimentos foi realizado através dos seguintes
parametros: Carbono Organico Total, Fosforo Total e Nitrogénio Kjeldahl Total. Esses
parametros auxiliam na avaliacdo da qualidade biogeoquimica do sedimento, a carga
de nutrientes e a condicdo de eutrofizagdo dos corpos hidricos.

Como ndo existem padrdes de qualidade para sedimentos na legislacdo brasileira,
as concentracdes de Carbono Organico Total, Nitrogénio Kjeldahl Total e Fésforo Total
serdo comentadas com base na Resolugdo CONAMA n? 454/2012, a qual apresenta

valores de alerta para os referidos parametros.
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A Figura 56 apresenta as concentra¢des de Carbono Organico Total para a camada
superficial e subsuperficial. As concentracdes de Carbono Orgéanico Total apresentaram
valores médios de 6,3% a 14,6% para a camada superficial, para a camada
subsuperficial os valores médios observados foram de 7,2% e 4,1%, para as campanhas
pré e pods-inicio dos experimentos, respectivamente. A resolugio CONAMA n?
454/2012 considera que concentragBes acima de 10% devem ser observadas com
maior ateng¢do, pois a mesma considera como um valor de alerta. De forma geral, os
valores estiveram abaixo dos niveis de alerta estipulados pela referida resolucdo, com
excecdo do ponto AlA, na camada superficial, na campanha pds-inicio dos
experimentos, a qual apresentou uma concentracdo bem elevada, de 36%, vale
observar que neste mesmo ponto, a concentracdao de Matéria Organica Total foi bem

superior aos valores dos outros pontos.
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Figura 56: Concentracdes de COT na camada superficial e subsuperficial observadas nas
campanhas pré e pds-inicio dos experimentos.

Na campanha pré-experimento as concentracdes de Fésforo Total estavam abaixo
dos limites de quantificacdo do método. Para a campanha pds-inicio dos experimentos,
as concentracdes de Fosforo Total no sedimento estavam consideravelmente mais
elevadas na camada superficial, com valor médio de 584 mg/Kg, e para a camada
subsuperficial as concentracdes observadas foram cerca de 2x menores, com valor

médio de 256 mg/Kg. No interior da area experimental, é possivel observar uma
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concentracdo mais elevada de Fésforo na camada superficial, de 2x a 3x maiores,
guando comparada com a camada subsuperficial. No ponto de controle, C1, as
concentragdes estiveram bem préximas para ambas as camadas, variando

aproximadamente 40 mg/Kg, entre as camadas.

A Figura 57 apresenta as concentrac¢des observadas para o Fésforo Total. Segundo
a resolucdo CONAMA n2 454/2012, a concentracdo de alerta para o parametro Fésforo
Total no sedimento é de 2.000 mg/Kg, todas as concentracdes observadas estdo bem

abaixo do valor de alerta estipulado pela referida resolucao.

ma/Kg Fésforo Total - Fosfato
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Figura 57: Concentragoes de Fosforo Total — Fosfatos na camada superficial e subsuperficial
observadas nas campanhas pré e pés-inicio dos experimentos.

O carbono, fosforo e o nitrogénio em suas formas organicas sao os principais
constituintes da matéria orgéanica presente no sedimento. A Figura 58 apresenta as
concentragdes do Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT) observadas nas campanhas pré e

pos-inicio dos experimentos.

As concentracGes do Nitrogénio apresentaram valores médios de 89,8 e 3037
mg/Kg, para a camada superficial, e 41 e 2224 mg/Kg, para a camada subsuperficial,
nas campanhas pré e poés-inicio dos experimentos, respectivamente. E possivel
observar uma variacao bem significativa entre as campanhas de monitoramento, assim

como foi observado para o Fosforo Total. Segundo a resolugdo CONAMA 454/2012, a
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concentragdo de alerta para o NKT, é de 4800 mg/Kg. Todos os valores observados

estiveram abaixo do valor que caracteriza uma condicao de alerta.

mg/Kg Nitrogénio Kjeldahl
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Figura 58: Valores de NKT observados durante o monitoramento para a camada superficial e
subsuperficial nas campanhas pré e poés-inicio dos experimentos.

Na campanha pré-experimento as concentra¢des de Sulfetos (enxofre) observadas
no sedimento, em sua maioria, estavam presentes na camada subsuperficial, com
valor médio de 37,2 mg/Kg, e para a camada superficial as concentragdes
apresentaram valor médio de 3 mg/Kg. Na campanha pds-inicio, as concentragdes
foram invertidas, com as maiores concentragdes presentes na camada superficial, com
valor médio de 31,3 mg/Kg, e na camada subsuperfical, a concentracdo média foi de
3,8 mg/Kg. A Figura 59 apresenta as concentracBes observadas nas campanhas pré e

pds-inicio dos experimentos, por ponto amostral.
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Figura 59: Sulfetos presentes na camada superficial e subsuperficial observadas no
monitoramento pré e pds-inicio dos experimentos.

A qualidade microbioldgica do sedimento pode ser caracterizada com base no
grupo de bactérias Coliformes, no presente estudo foram observadas as concentraces
dos Coliformes Totais e do grupo de coliformes E. Coli. Serdo comentadas apenas as
concentracOes observadas para o grupo de bactérias E. Coli, a qual é usualmente

utilizada para caracterizagdo microbioldgica.

Na campanha pré-experimento as concentragdes observadas estiveram abaixo dos
niveis de deteccdo do método. A Figura 60 apresenta as concentracdes observadas de
E. Coli. Na primeira campanha pos-inicio dos experimentos, as concentracées mais
elevadas foram observadas na camada superficial, com valores variando de 2.300 a
54.000 NMP/100g, apresentando valor médio de 18.550 NMP/100g. Na camada
subsuperficial as concentra¢des de E. Coli variaram de 2.300 a 4.900 NMP/100g, com
valor médio de 3.600 NMP/100g.
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NMP/100g E. Coli
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Figura 60: Concentracao de E. Coli na matriz sedimentar para as campanhas pré e pds-inicio
dos experimentos.

As concentragOes de E. Coli observadas sao indicativos da presenga do langamento

irregular de efluente doméstico nas proximidades da area de estudo.

7.2.2. TECNOLOGIA: MUDBALL + PULMAO

A campanha de coleta de sedimentos pds-inicio dos experimentos ocorreu no dia
06/07/2022, foram coletadas amostras em duas profundidades, 10 e 30 cm, por ponto

amostral.

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados obtidos através das andlises
laboratoriais do monitoramento realizado nas campanhas pré e pds-inicio dos

experimentos.
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Tabela 13: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade para a matriz sedimentar nas campanhas pré e pés-inicio dos experimentos, para
a camada superficial (10 cm), na area de aplicagdo da tecnologia Mudball + Pulmao.

Tecnologia: Mudball + Pulmao Controle
Parametro Data 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022
Ponto A2A A2A A2B A2B A2C A2C Cc2 C2
Prof. (m) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
m
Carb. Organico % 4.5682 9.9 7.6056 10.85 4.0552 6.69 8.226 10.91
Total
Teor M. Organica % 7.2 17.06 7 18.71 2.51 11.54 6.58 18.81
Teor de Sélido % 38.31 10.32 29.07 14.71 13.96 11.82 31.43 9.86
Teor de Umidade % 61.99 89.68 70.93 85.29 86.04 88.19 68.57 90.14
Col. Totais NMP/100g <1.1 130000 <1.1 54000 <1.1 79000 <1.1 49000
E. Coli NMP/100g <11 23000 <1.1 13000 <1.1 23000 <1.1 23000
PT Fosfato mg/Kg <1.324 527 <1.324 591 <1.324 553 <1.324 706
N Kjeldahl mg/Kg 29.6 5776.5 85.6 3288 91.81 3911.8 2 5338
N Total mg/Kg 36.1 5776.5 104.43 3288 112.01 3911.8 2 5338
Sulfetos (enxofre) mg/Kg 4 0.5 0 118.87 4 2.29 4 38.81
Chumbo mg/kg 138.113 - 164.006 - 211.795 - 133.466 -
Cobre mg/kg <0.725 - <0.725 - <0.725 - <0.725 -
Zinco mg/kg 1.2 - 1.2 - 1.2 - 1.2 -

Obs: Valores com o simbolo (<-menor) indicam que a amostra apresentou valores abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado pelo laboratério.
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Tabela 14: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade para a matriz sedimentar nas campanhas pré e poés-inicio dos experimentos, para
a camada subuperficial (30 cm), na area de aplicagcdao da tecnologia Mudball + Pulm3o.

Tecnologia: Mudball + Pulmao Controle
Parametro Data 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022
Ponto A2A A2A A2B A2B A2C A2C C2 C2
Prof. (m) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Carb. Organico Total % 7.4852 7.58 6.0858 5.67 6.766 6.23 6.4227 9.44
Teor M. Organica % 7.64 13.07 6.39 9.77 5.81 10.74 6.62 16.27
Teor de Sélido % 18.18 21.63 47.69 25.92 20.25 22.62 6.52 19.67
Teor de Umidade % 81.82 78.37 52.31 74.08 79.75 77.38 93.48 80.33
Col. Totais NMP/100g <1l.1 24000 <1l.1 14000 <1l.1 79000 <1l.1 23000
E. Coli NMP/100g <1.1 2300 <1.1 2300 <1.1 2300 <1.1 2300
PT Fosfato mg/Kg <1.324 469 <1.324 268 <1.324 370 237.861 549
N Kjeldahl mg/Kg 88.7 1989.8 36 2669.9 103.3 2821.2 113.83 3383
N Total mg/Kg 108.21 1989.8 43.9 2669.9 126.02 2821.2 138.87 3383
Sulfetos (enxofre) mg/Kg 4 8.57 4 16.78 4 20.18 4 -
Chumbo mg/kg 97.03 - 124.609 - 124.609 - 1 -
Cobre mg/kg <0.725 - <0.725 - <0.725 - <0.725 -
Zinco mg/kg 19.053 - 8.772 - 16.496 - 1.2 -

Obs: Valores com o simbolo (<-menor) indicam que a amostra apresentou valores abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado pelo laboratério.
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A capacidade do sedimento em armazenar agua depende de diversos fatores, tais
como textura, tipo de argila, estrutura e quantidade de matéria organica. Sedimentos
arenosos e com pouca fragdo organica tem menor capacidade de armazenar agua

disponivel, quando comparado aos sedimentos argilosos ou rico em himus.

De forma geral, o sedimento apresentou teores mais elevados de umidade (%),
principalmente na camada superficial (10 cm), apresentado valores médios de 72% e
88%, nas campanhas pré e pds-inicio, respectivamente. Para a camada subsuperficial
(30 cm), a média dos valores de umidade sdo de 76,8% e 77,5%, respectivamente. Os
teores de umidade apresentaram maior variabilidade média na camada superficial
entre as campanhas. A Figura 61 apresenta a representacdo grafica dos resultados

relativos aos teores de umidade das amostras.
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Figura 61: Teores de umidade observados na matriz sedimentar para as camadas superficial
e subsuperficial, nas campanhas pré e pds-experimento.

Os teores elevados de umidade indicam um grande potencial de dissolucao de
ions do sedimento, principalmente na camada superficial, o que pode acarretar em

uma alta capacidade de troca idbnica com o meio.

O teor de sdlidos estd associado com o teor de umidade de um determinado
sedimento, essas grandezas sdo inversamente proporcionais, locais com maiores
teores de umidade, apresentam menores teores de sélidos. Os resultados indicam que

a camada subsuperficial apresenta uma maior quantidade de sdlidos, quando
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comparado com a camada superficial, para ambas as campanhas. Os valores médios
do teor de sélidos sdo de 28,2% e 11,7% para a camada subsuperficial, e 23,2% e
22,5% para a camada superficial, nas campanhas pré e pds-inicio dos experimentos,

respectivamente. A Figura 62 apresenta os valores obtidos nas campanhas, por ponto.

o Teor de Solidos
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m30cm - 12 Campanha m30cm - 22 Campanha

Figura 62: Teores de sélidos observados na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pés-experimento.

Os sedimentos podem ser classificados como organicos e inorganicos/mineral,
dependendo do teor de matéria organica que a amostra apresenta, sedimentos com
concentragdes maiores que 10% de matéria organica é considerado como organico, e
os sedimentos com teores menores de 10% sdo classificados como inorganico/mineral
(ESTEVES, 2011).

A Figura 63 apresenta as concentracbes de matéria organica para as duas

campanhas de monitoramento.
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Figura 63: Teores de Matéria Organica observados na matriz sedimentar para as camadas
superficial e subsuperficial, nas campanhas pré e pés-experimento.

Os resultados do teor de matéria organica no sedimento demonstram pouca
variabilidade entre os pontos e as profundidades, na campanha pré-experimento, e na
campanha pds-inicio dos experimentos, as concentracdes de matéria organica foram

mais elevadas para ambas as camadas.

De forma geral, as concentragdes do teor de matéria organica sdo mais elevadas na
camada superficial, com valores médios de 6% e 16,5%, quando comparados com a
camada subsuperficial, onde as concentragbes observadas foram de 6,6% e 12,5%, nas
campanhas pré e pds-inicio, respectivamente.

Desta forma, o sedimento na campanha pré-experimento apresentava
caracteristicas de classificagdo de sedimento inorgédnico/mineral para ambas as
avaliadas. Na campanha pds-inicio dos experimentos o sedimento apresentou
alteracdo na classificagdo, passando de inorganica/mineral para organico, em ambas as

camadas.

O diagndstico quimico dos sedimentos foi realizado através dos seguintes
parametros: Carbono Organico Total, Fosforo Total e Nitrogénio Kjeldahl Total. Esses
parametros auxiliam na avaliagdo da qualidade biogeoquimica do sedimento, a carga

de nutrientes e a condicdo de eutrofizagdo dos corpos hidricos.

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (0xx48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

91



Como ndo existem padrdes de qualidade para sedimentos na legislacdao brasileira,
as concentracdes de Carbono Organico Total, Nitrogénio Kjeldahl Total e Fésforo Total
serdo comentadas com base na Resolugdo CONAMA n? 454/2012, a qual apresenta

valores de alerta para os referidos parametros.

A Figura 64 apresenta as concentracdes de Carbono Organico Total para a camada
superficial e subsuperficial. As concentragdes de Carbono Organico Total apresentaram
valores médios de 6,1% a 9,6% para a camada superficial, para a camada subsuperficial
os valores médios observados foram de 6,7% e 7,2%, para as campanhas pré e pos-
inicio dos experimentos, respectivamente. A resolugio CONAMA n? 454/2012
considera que concentracdes acima de 10% devem ser observadas com maior atencao,
pois a mesma considera como um valor de alerta. De forma geral, os valores estiveram
abaixo dos niveis de alerta estipulados pela referida resolucdo, com excecdo dos
pontos A2B e C2, na camada superficial, na campanha pds-inicio dos experimentos, a
qual apresentou concentra¢gdes um pouco mais elevadas, sendo de 11%, para ambos

0s pontos.
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Figura 64: Concentragdes de COT observadas na matriz sedimentar para as camadas
superficial e subsuperficial, nas campanhas pré e pés-experimento.

Na campanha pré-experimento as concentragdes de Fésforo Total estavam abaixo
dos limites de quantificacdo do método. Para a campanha pds-inicio dos experimentos,

as concentracdes de Fdsforo Total no sedimento estavam consideravelmente mais
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elevadas na camada superficial, com valor médio de 594,3 mg/Kg, e para a camada
subsuperficial as concentracdes observadas foram menores, com valor médio de 414
mg/Kg.

A Figura 65 apresenta as concentracOes observadas para o Fosforo Total. Segundo
a resolucdo CONAMA n2 454/2012, a concentragdo de alerta para o parametro Fésforo
Total no sedimento é de 2.000 mg/Kg, todas as concentracdes observadas estdo bem

abaixo do valor de alerta estipulado pela referida resolucao.
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Figura 65: Concentracdes de Fosforo Total — Fosfatos observadas na matriz sedimentar para
as camadas superficial e subsuperficial, nas campanhas pré e pés-experimento.

O carbono, fésforo e o nitrogénio em suas formas organicas sdao os principais
constituintes da matéria organica presente no sedimento. A Figura 66 apresenta as
concentracdes do Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT) observadas nas campanhas pré e

pos-inicio dos experimentos.

As concentragdes do Nitrogénio Kjeldahl Total apresentaram valores médios de 64
e 4.579 mg/Kg, para a camada superficial, e 104 e 2.716 mg/Kg, para a camada
subsuperficial, nas campanhas pré e pds-inicio dos experimentos, respectivamente. E
possivel observar uma variacdo bem significativa entre as campanhas de
monitoramento, assim como foi observado para o Fésforo Total. Segundo a resolucdo

CONAMA 454/2012, a concentragdo de alerta para o NKT, é de 4800 mg/Kg. A maior
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parte dos valores observados estiveram abaixo do valor que caracteriza uma condigao
de alerta, com excecao dos pontos A2A e C2, os quais apresentaram concentracdes de

5.777 e 5.338 mg/Kg, para a camada superficial, respectivamente.

mg/Kg Nitrogénio Kjeldahl
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Figura 66: Concentracoes de NKT observadas na matriz sedimentar para as camadas
superficial e subsuperficial, nas campanhas pré e pds-experimento.

Na campanha pré-experimento as concentragdes de Sulfetos (enxofre) observadas
no sedimento, nas camadas superficial e subsuperficial, com concentracées médias de
3 e 4 mg/Kg, respectivamente. Na campanha pds-inicio, as maiores concentragdes
estdo presentes na camada superficial, com valor médio de 40,1 mg/Kg, e na camada
subsuperfical, a concentragdo média foi de 11,4 mg/Kg. A Figura 67 apresenta as
concentragdes observadas nas campanhas pré e pds-inicio dos experimentos, por

ponto amostral.
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Sulfetos (Enxofre)
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Figura 67: Concentragoes de Sulfetos na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pos-experimento.

A qualidade microbioldgica do sedimento pode ser caracterizada com base no
grupo de bactérias Coliformes, no presente estudo foram observadas as concentracdes
dos Coliformes Totais e do grupo de coliformes E. Coli. Serdao comentadas apenas as
concentracdes observadas para o grupo de bactérias E. Coli, a qual é usualmente

utilizada para caracterizagdo microbioldgica.

Na campanha pré-experimento as concentragdes observadas estiveram abaixo dos
niveis de deteccdo do método. A Figura 68 apresenta as concentracdes observadas de
E. Coli. Na primeira campanha pos-inicio dos experimentos, as concentracées mais
elevadas foram observadas na camada superficial, com valores variando de 13.000 a
23.000 NMP/100g, apresentando valor médio de 20.500 NMP/100g. Na camada
subsuperficial as concentraces de E. Coli foram de 2.300 NMP/100g para todos os

pontos.
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NMP/100g E. Coli
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Figura 68: Concentragdes de E. Coli na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pos-experimento.

As concentragOes de E. Coli observadas sao indicativos da presenga do langamento

irregular de efluente doméstico nas proximidades da area de estudo.

7.2.3. TECNOLOGIA: BIOCAIXA

A campanha de coleta de sedimentos pds-inicio dos experimentos ocorreu no dia
06/07/2022, foram coletadas amostras em duas profundidades, 10 e 30 cm, por ponto

amostral.

As Tabelas 15 e 16 apresentam os resultados obtidos através das andlises
laboratoriais do monitoramento realizado nas campanhas pré e pds-inicio dos

experimentos.
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Tabela 15: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade para a matriz sedimentar nas campanhas pré e poés-inicio dos experimentos, para
a camada superficial (10 cm), na area de aplicacdo da tecnologia Biocaixa.

Tecnologia: Biocaixa Controle
Parametro Data 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022
Ponto P2 P2 PC PC P7 P7 C2 C2
W 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Unidade
Carb. Organico Total % 8.0115 4.82 6.68 6.55 9.1017 6.58 8.0397 5.06
Teor M. Organica % 4.32 8.31 6.91 11.3 3.8 5.27 6.59 8.72
Teor de Sélido % 20.25 31.87 194 29.24 18.18 28.21 42.32 22.04
Teor de Umidade % 79.75 68.13 80.6 70.76 81.82 71.79 57.68 77.96
Col. Totais NMP/100g <11 23000 <1.1 49000 20 92000 20 54000
E. Coli NMP/100g <11 4900 <11 23000 <1l.1 24000 <1l.1 2200
PT Fosfato mg/Kg <1324 363 <1324 432 <1.324 261 <1.324 414
N Kjeldahl mg/Kg 55.3 2220.9 124.8 2369.5 110.2 7503.8 98.8 2871.9
N Total mg/Kg 67.46 2220.9 152.25 2369.5 134.44 7503.8 120.53 2871.9
Sulfetos (enxofre) mg/Kg 22.874 - 4 7.82 22.319 7.11 45.516 -
Chumbo mg/kg 260.969 - 1 - 154.628 - 456.624 -
Cobre mg/kg <0.725 - <0.725 - <0.725 - <0.725 -
Zinco mg/kg 16.606 - 3.85 - 1.2 - 1453.36 -

Obs: Valores com o simbolo (<-menor) indicam que a amostra apresentou valores abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado pelo laboratério.
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Tabela 16: Resultado do monitoramento dos parametros de qualidade para a matriz sedimentar nas campanhas pré e pés-inicio dos experimentos, para
a camada subsuperficial (30 cm), na area de aplicagdo da tecnologia Biocaixa.

Tecnologia: Biocaixa Controle
Parametro Data 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022 10/3/2022 6/7/2022
Ponto P2 P2 PC PC P7 P7 C2 C2
W 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Unidade
Carb. Organico Total % 7.0142 5.17 7.305 3.92 6.4599 5.32 6.5995 3.68
Teor M. Organica % 3.88 8.91 5.5 6.75 3.71 9.17 8.06 6.35
Teor de Sélido % 38.26 38.35 32.12 39.07 36.28 29.92 29.31 33.11
Teor de Umidade % 61.74 61.65 67.88 60.93 63.72 70.08 70.69 66.89
Col. Totais NMP/100g 790 92000 20 23000 <11 540000 <11 54000
E. Coli NMP/100g 340 2300 <1.1 780 <1.1 23000 <1.1 24000
PT Fosfato mg/Kg <1324 127 <1324 241 <1324 169 <1324 145
N Kjeldahl mg/Kg 84.5 1839.5 91.5 1656 36.7 1951.7 2 1508.9
N Total mg/Kg 103.09 1839.5 111.63 1656 44.8 1951.7 2 1508.9
Sulfetos (enxofre) mg/Kg 70.916 - 42.25 1.97 46.539 - 74.99 -
Chumbo mg/kg 245.12 - 462.557 - 126.558 - 600.623 -
Cobre mg/kg <0.725 - <0.725 - <0.725 - <0.725 -
Zinco mg/kg 1.2 - 6.88 - 8.846 - 7.855 -

Obs: Valores com o simbolo (<-menor) indicam que a amostra apresentou valores abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado pelo laboratério.
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A capacidade do sedimento em armazenar agua depende de diversos fatores, tais
como textura, tipo de argila, estrutura e quantidade de matéria organica. Sedimentos
arenosos e com pouca fragdo organica tem menor capacidade de armazenar agua

disponivel, quando comparado aos sedimentos argilosos ou rico em himus.

De forma geral, o sedimento apresentou teores mais elevados de umidade (%),
principalmente na camada superficial (10 cm), apresentado valores médios de 75% e
72,2%, nas campanhas pré e pds-inicio, respectivamente. Para a camada subsuperficial
(30 cm), a média dos valores de umidade sdo de 66% e 65%, respectivamente. A
Figura 69 apresenta a representacdo grafica dos resultados relativos aos teores de

umidade das amostras.
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Figura 69: Teores de umidade na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pos-experimento.

Os teores elevados de umidade indicam um grande potencial de dissolucao de
ions do sedimento, principalmente na camada superficial, o que pode acarretar em

uma alta capacidade de troca idbnica com o meio.

O teor de sdlidos estd associado com o teor de umidade de um determinado
sedimento, essas grandezas sdo inversamente proporcionais, locais com maiores
teores de umidade, apresentam menores teores de sélidos. Os resultados indicam que
a camada subsuperficial apresenta uma maior quantidade de sdlidos, quando
comparado com a camada superficial, para ambas as campanhas. Os valores médios
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do teor de sélidos sdo de 34% e 35% para a camada subsuperficial, e 25% e 27,8% para
a camada superficial, nas campanhas pré e pods-inicio dos experimentos,

respectivamente. A Figura 70 apresenta os valores obtidos nas campanhas, por ponto.
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Figura 70: Teores de Sélidos na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pos-experimento.

Os sedimentos podem ser classificados como organicos e inorganicos/mineral,
dependendo do teor de matéria organica que a amostra apresenta, sedimentos com
concentra¢cdes maiores que 10% de matéria organica é considerado como organico, e
os sedimentos com teores menores de 10% sdo classificados como inorganico/mineral

(ESTEVES, 2011).

A Figura 71 apresenta as concentracbes de matéria organica para as duas

campanhas de monitoramento.
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Figura 71: Teores de Matéria Organica na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pos-experimento.

Os resultados do teor de matéria organica no sedimento demonstram pouca
variabilidade entre os pontos e as profundidades, na campanha pré-experimento, e na
campanha pds-inicio dos experimentos, as concentracdes de matéria organica foram

mais elevadas para ambas as camadas.

De forma geral, as concentragdes do teor de matéria organica sdo mais elevadas na
camada superficial, com valores médios de 5,4% e 8,4%, quando comparados com a
camada subsuperficial, onde as concentracdes observadas foram de 5,3% e 7,8%, nas
campanhas pré e pds-inicio, respectivamente.

Desta forma, o sedimento na campanha pré e pods-inicio dos experimentos
apresentam caracteristicas de classificacdo de sedimento inorgdnico/mineral para
ambas as camadas avaliadas.

O diagndstico quimico dos sedimentos foi realizado através dos seguintes
parametros: Carbono Organico Total, Fosforo Total e Nitrogénio Kjeldahl Total. Esses
parametros auxiliam na avaliagdo da qualidade biogeoquimica do sedimento, a carga

de nutrientes e a condicdo de eutrofizagdo dos corpos hidricos.

Como ndo existem padrdes de qualidade para sedimentos na legislacdao brasileira,

as concentracdes de Carbono Organico Total, Nitrogénio Kjeldahl Total e Fésforo Total
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serdo comentadas com base na Resolugdo CONAMA n? 454/2012, a qual apresenta

valores de alerta para os referidos parametros.

A Figura 72 apresenta as concentracdes de Carbono Organico Total para a camada
superficial e subsuperficial. As concentragdes de Carbono Organico Total apresentaram
valores médios de 8% a 5,8% para a camada superficial, para a camada subsuperficial
os valores médios observados foram de 6,8% e 4,5%, para as campanhas pré e pds-
inicio dos experimentos, respectivamente. A resolugio CONAMA n? 454/2012
considera que concentracdes acima de 10% devem ser observadas com maior atencao,
pois a mesma considera como um valor de alerta. De forma geral, os valores estiveram
abaixo dos niveis de alerta estipulados pela referida resolucdo para todos os pontos

analisados.
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Figura 72: Concentragoes de COT na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pos-experimento.

Na campanha pré-experimento as concentragdes de Fésforo Total estavam abaixo
dos limites de quantificagdo do método. Para a campanha pds-inicio dos experimentos,
as concentracdes de Fdsforo Total no sedimento estavam consideravelmente mais
elevadas na camada superficial, com valor médio de 367,5 mg/Kg, e para a camada
subsuperficial as concentracdes observadas foram menores, com valor médio de 170,5

mg/Kg.
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A Figura 73 apresenta as concentragOes observadas para o Fosforo Total. Segundo
a resolucdo CONAMA n2 454/2012, a concentragdo de alerta para o parametro Fésforo
Total no sedimento é de 2.000 mg/Kg, todas as concentracdes observadas estdo bem

abaixo do valor de alerta estipulado pela referida resolucao.
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Figura 73: Concentrag6es de Fosforo Total na matriz sedimentar para as camadas superficial
e subsuperficial, nas campanhas pré e pds-experimento.

O carbono, fosforo e o nitrogénio em suas formas organicas sao os principais
constituintes da matéria orgénica presente no sedimento. A Figura 74 apresenta as
concentracOes do Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT) observadas nas campanhas pré e
pos-inicio dos experimentos.

As concentragdes do Nitrogénio Kjeldahl Total apresentaram valores médios de
97,3 e 3.742 mg/Kg, para a camada superficial, e 53,7 e 1.739 mg/Kg, para a camada
subsuperficial, nas campanhas pré e pds-inicio dos experimentos, respectivamente. E
possivel observar uma variagdo bem significativa entre as campanhas de
monitoramento, assim como foi observado para o Fésforo Total. Segundo a resolucao
CONAMA 454/2012, a concentracdo de alerta para o NKT, é de 4800 mg/Kg. A maior
parte dos valores observados estiveram abaixo do valor que caracteriza uma condic¢do
de alerta, com excec¢do do ponto P7, o qual apresentou concentragdo de 7.503 mg/Kg,

para a camada superficial.
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Figura 74: Concentragdes de NKT na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e poés-experimento.

Na campanha pré-experimento as concentragdes de Sulfetos (enxofre) observadas
no sedimento, nas camadas superficial e subsuperficial, com concentracées médias de
23,7 e 58,7 mg/Kg, respectivamente. Na campanha pds-inicio, os resultados da andlise
de Sulfetos foram parciais, com dados apresentados apenas para os pontos PC e P7,
para a camada superficial, com valores de 7,82 e 7,11 mg/Kg, respectivamente. A
Figura 75 apresenta as concentragdes observadas nas campanhas pré e pds-inicio dos

experimentos, por ponto amostral.
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Figura 75: Concentragdes de Sulfatos na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pos-experimento.

A qualidade microbioldgica do sedimento pode ser caracterizada com base no
grupo de bactérias Coliformes, no presente estudo foram observadas as concentragdes
dos Coliformes Totais e do grupo de coliformes E. Coli. Serdo comentadas apenas as
concentragdes observadas para o grupo de bactérias E. Coli, a qual é usualmente

utilizada para caracterizacdo microbioldgica em ambientes aquaticos.

Na campanha pré-experimento as concentragdes observadas estiveram abaixo dos
niveis de detecgdao do método. A Figura 76 apresenta as concentragdes observadas de
E. Coli. Na primeira campanha pés-inicio dos experimentos, as concentracdes mais
elevadas foram observadas na camada superficial, com valores variando de 2.200 a
24.000 NMP/100g, apresentando valor médio de 13.525 NMP/100g. Na camada
subsuperficial as concentracées de E. Coli variaram de 780 a 24.000 NMP/100g, com
valor médio de 12.520 NMP/100g.
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Figura 76: Concentragdes de E. Coli na matriz sedimentar para as camadas superficial e
subsuperficial, nas campanhas pré e pés-experimento.

As concentracoes de E. Coli observadas sao indicativos da presenca do lancamento

irregular de efluente doméstico nas proximidades da area de estudo.

7.3. Monitoramento da Altitude Ortométrica da Camada de Lodo

A primeira campanha de monitoramento da altitude ortométrica da camada de
lodo foi realizada pela Hydroscience no dia 12/02/2022 entre as 8:00h e 18:00h. A
segunda campanha de monitoramento foi realizada pela Hydroscience no dia
04/07/2022 entre as 8:00h e 18:00h. Ambas as campanhas foram realizadas na lagoa
de Piratininga, com a presenca da equipe da empresa Sisnate, de colaboradores da

UFF/Biotecam e da Prefeitura Municipal de Niteroi.

A medi¢ao da altitude ortométrica da camada de lodo ocorreu seguindo a
metodologia apresentada no tépico 6.3 — Subprograma de Monitoramento para
Avaliagao da Camada de Lodo através da Medigao da Altitude Ortométrica do Fundo

Lagunar.

O objetivo principal do presente trabalho é determinar a variacdo da altura da
camada de lodo do fundo lagunar nas areas experimentais. Para isso, foram instalados

marcos fixos constituidos de estacas de madeira firmemente fixadas no leito da lagoa.
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Com o auxilio do sistema GPS de precisdo (R1 e R2) determinou-se a cota
verdadeira da camada de lodo presente no fundo lagunar junto ao marco instalado.
Para tanto, a base dos levantamentos foi o marco altimétrico de primeira ordem do

IBGE, identificado como 3339V (Relatério de Estacbes Geodésica).

A cota verdadeira da camada do lodo em cada ponto foi determinada com base
nos marcos previamente instalados, com o auxilio do sistema GPS de precisdao (R2),
determinou-se a altitude verdadeira da parte superior de cada estaca instalada. A
partir dessas informacdes, e com o auxilio do disco de Secchi, determinou-se o inicio

da camada de lodo.

A Figura 77 apresenta a localizacdo do Marco base oficial do IBGE utilizado como

ponto de referéncia.

Figura 77: Definicdao do Marco base utilizado como referéncia.

A Figura 78 apresenta a afericdo da altitude utilizando a antena GNSS pela equipe

da Hydroscience.
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Figura 78: Aferigao da altitude da camada de lodo na estaca no ponto de monitoramento em
relagao ao Marco.

A altitude ortométrica da camada de lodo é obtida através da soma da posicao
altimétrica do topo da estaca com a medida aferida com o disco de Secchi do topo da

estaca até o inicio da camada de lodo.

A Tabela 17 apresenta as coordenadas dos pontos que foram realizadas a medigao

da altitude ortométrica da camada de lodo do fundo lagunar.

A Figura 79 apresenta a localizagdo de todos os pontos monitorados.

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (0xx48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br

108



695200E

=
=}
=1
@
-
et
Qo
~

7460800N

7460000N

695200F

696000E

696000E

696800E

696800E

697600E

697600E

698400E

NOO9TOPL

NOO809L

NOQOD9TL

T
698400E

Figura 79: Localizagao dos pontos de monitoramento da altitude ortométrica do fundo

lagunar.

Tabela 17: Grade de coordenadas UTM, e elevagao do fundo lagunar em relagao ao nivel do
mar do marco do IBGE Imbituba, para as campanhas pré e pds-inicio dos experimentos

Altitude Altitude .
Tecnologia Ponto ML e 12 Campanha | 22 Campanha Diferenca
(UTM) (UTM) (mm)
(m) (m)

Mudball A1l | 7461080.187 | 695464.485 0.202 0.087| () 115mm
Mudball A12 | 7461087.663 | 695483.709 0.133 -0.020| () 153 mm
Mudball A13 | 7461068.847 | 695489.655 0.156 0.004 | (-) 152 mm
Mudball Al14 | 7461061.457 | 695470.958 0.157 0.109| (-)048 mm
Controle Cl 7461097.802 | 695564.082 0.147 -0.051| (-) 198 mm
Mudball + Pulm3o| A21 | 7461109.693 | 695537.030 0.007 -0.101| (-) 108 mm
Mudball + Pulm3o | A22 | 7461115.718 | 695555.505 -0.102 -0.202| (-) 100 mm
Mudball + Pulm3o| A23 | 7461097.489 | 695563.250 0.134 -0.073| (-)207 mm
Mudball + Pulmado | A24 7461094.093 695511.418 0.114 -0.151| (-) 265 mm
Controle C2 7460966.060 | 696115.412 0.069 -0.327| (-)396 mm
Biocaixa PC 7460969.586 | 696186.442 -0.131 -0.278| () 147 mm
Biocaixa P2 7460951.288 696170.608 -0.132 -0.238| (-) 106 mm
Biocaixa P7 7460983.548 | 696189.336 -0.155 -0.262| (-) 107 mm
Controle Cco2 7460966.060 696115.412 -0.156 -0.282| (-) 126 mm
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Os resultados obtidos a partir das medicGes realizadas nas campanhas pré e pos-
inicio dos experimentos serdo apresentados a seguir de forma grafica, através das
figuras 80, 81 e 82. O eixo horizontal representa o nivel do mar, ou seja, a cota zero do

terreno, e os valores plotados estdo referenciados a este nivel.

A Figura 80 apresenta a altimetria da drea experimental que esta sendo aplicada a
tecnologia Mudball. A linha em azul apresenta os valores monitorados na campanha
pré-experimento e a linha em laranja apresenta os valores medidos na primeira
campanha pés-inicio. Os pontos All, Al12, A13 e Al4 estdo situados na area
experimento, o ponto C1 é o controle. Ao analisar os resultados, ndo é possivel
observar uma diferenciacdo entre os pontos de tratamento e controle. Os pontos
variaram da seguinte forma: A11: - 115 mm, A12: -153 mm, A13: -152 mm e Al14: -48

mm. O ponto de controle (C1) variou -198 mm.

metros Altimetria do Topo da Camada de Lodo - Tecnologia: Mudball
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Figura 80: Altimetria do fundo lagunar na area de aplicacdo da tecnologia Mudball.

A Figura 81 apresenta a altimetria da area experimental que esta sendo aplicada a
tecnologia Mudball + Pulmado. A linha em azul apresenta os valores monitorados na
campanha pré-experimento e a linha em laranja apresenta os valores medidos na
primeira campanha pds-inicio. Os pontos A21, A22, A23 e A24 estdo situados na area
experimento, o ponto C2 é o controle. Os pontos variaram da seguinte forma: A21: -
108 mm, A22: -100 mm, A23: -207 mm e A24: -265 mm. O ponto de controle (C2)

variou -396 mm.
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Figura 81: Altimetria do fundo lagunar na area de aplicagao da tecnologia Mudball + Pulmao

A Figura 82 apresenta a altimetria da drea experimental que esta sendo aplicada a

tecnologia biocaixa. A linha em azul apresenta os valores monitorados na campanha

pré-experimento e a linha em laranja apresenta os valores medidos na primeira

campanha poés-inicio. Os pontos PC, P2 e P7 estdo situados na area do experimento, o

ponto CO2 representa o controle. Os pontos variaram da seguinte forma: PC: -147 mm,

P2:-106 mm e P7: -107 mm. Os pontos de controle variaram da seguinte forma: C02: -

126 mm.
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Figura 82: Altimetria do fundo lagunar da area experimental com aplicacdo da tecnologia

Biocaixa.

Através dos resultados apresentados, é possivel visualizar uma variacdo na

altimetria do topo da camada superficial do lodo em todos pontos monitorados, seja

nas areas experimentais ou nos pontos de controle. Com base nos resultados obtidos

até o momento ainda nao é possivel concluir, mesmo que de forma preliminar, sobre a
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eficiéncia das tecnologias. A continuidade do monitoramento com execugdo de mais
campanhas amostrais € importante para o melhor entendimento das variagdes

observadas nas areas experimentais.
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