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1-INTRODUGAO

As lagoas de Piratininga e de Itaipu s&o icones do sistema ambiental da Regido
Oceénica do municipio de Niterdi, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, estando
posicionadas em um contexto geomorfolégico de sistemas lagunares isolados por
corddes litoraneos que se estendem pelo litoral fluminense até Cabo Frio, na regido dos
lagos do Estado. A bacia hidrografica costeira associada a estes sistemas lagunares
encontra-se fortemente pressionada pelo acelerado processo de urbanizagéo

das ultimas décadas.

Os impactos sobre os sistemas lagunares de Itaipu e de Piratininga tém sido
notaveis, principalmente através da implantacdo de sistemas de engenharia para
estabilizagdo hidrica desde os anos 1940 e de sucessivos aterros para ganho de areas
edificaveis. Além destes impactos diretos, as modificacdes em toda a bacia hidrografica
resultam em aumento da descarga solida e da degradacédo da qualidade de agua,

ocasionando problemas de saude publica e de assoreamento.

Assim, preocupado com a situagdo ambiental critica da Laguna de Piratininga, o
Municipio de Niter6i, por intermédio da Unidade de Gestdo do Programa Regido
Oceanica Sustentavel da Secretaria de Planejamento, Or¢camento e Modernizacao da
Gestao, objetivando coletar o maior niumero de informagdes e propostas de possiveis
interessados no desenvolvimento dos experimentos in situ objeto, elaborou o Termo de
Referéncia da Encomenda Tecnolégica (ETEC) para contratacdo e atuagdo na

revitalizagdo sustentavel da lagoa.

De acordo com o Contrato SMO/UGP/CAF n° 007/2021 da Secretaria Municipal
de Obras e Infraestrutura, Unidade de Gestdo do Programa Regido Oceanica
Sustentavel da Prefeitura Municipal de Niterdi, “tem por objeto a contratacdo de
Encomenda Tecnolbgica (ETEC) para a prestagdo de servigos de pesquisa e inovagao,
para o desenvolvimento de experimentos, in situ, aplicando a tecnologia inovadora
probidtica, que combina microorganismos benéficos, presentes no meio ambiente e
altamente eficientes na degradacdo da matéria organica, como bactérias lacticas e
leveduras, envolvendo risco tecnoldgico, para a redugédo da camada de lodo da Lagoa
de Piratininga, localizada no Municipio de Niterdi, na forma especificada e quantificada
no Termo de Referéncia e no Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (PDTI), que

integram o presente instrumento para todos os fins de Direito.”



De acordo com o Termo de Referéncia da Encomenda Tecnoldgica (ETEC), item
6.1, “a descricdo do regime de execugao do objeto devera observar as especificidades
da presente encomenda tecnolbgica, que requer a apresentagcdo de uma solugdo néo

disponivel no mercado.”

Assim, de acordo com o exposto acima, a ETEC prevé servicos de pesquisa e
inovacao, através das metodologias contratadas, para a degradacdo da matéria
organica do lodo sedimentado. Seguindo este escopo, implantaremos metodologias de
caracterizagdo/quantificacdo da matéria organica, que sao utilizadas em publicagdes
cientificas e que enriquecerdo sobremaneira este projeto, a saber, coprostanol e

biopolimeros.

O presente documento vem apresentar o Plano de Trabalho referente ao escopo
solicitado pelo supracitado Termo de Referéncia e Contrato SMO/UGP/CAF n°
007/2021.

2-OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

v reduzir a camada de lodo da lagoa de Piratininga pelo processo de biodragagem,
utilizando MUDBALLS EM® e PULMAQ™

2.2-OBJETIVOS ESPECIFICOS

v caracterizar, na camada superficial, o tipo de lodo sedimentado, para determinar
os locais de implantacao dos experimentos;

v correlacionar os teores de coprostanol (esterol de origem fecal), com a poluigdo
antropogénica do sedimento da Lagoa de Piratininga;

v’ definir area para implantagao dos experimentos in situ com MUDBALLS EM® e
PULMAQO™

v" monitorar a camada de lodo nos experimentos e area controle adjacente, a fim
de determinar o rendimento dos experimentos in situ;

v'quantificar parametros fisico-quimicos da coluna d’agua nos experimentos e
area controle, a fim de verificar a influéncia dos experimentos in situ na coluna

d’agua;



v'quantificar biopolimeros no lodo sedimentado nos experimentos e area controle,
a fim de determinar o rendimento dos experimentos in situ;

v'quantificar matéria organica e carbono organico total no lodo sedimentado nos
experimentos e area controle, a fim de determinar o rendimento dos

experimentos in situ;

3-MATERIAIS E METODOS

3.1-QUALIFICAGAO DA CAMADA DE LODO

Para caracterizacdo da camada superficial de lodo e definicao das areas testes
na lagoa de Piratininga sera utilizado um testemunhador manual (push core). Vinte
amostras serao feitas com embarcagao apropriada, para atingir areas rasas adjacentes

as margens da lagoa.

Apos a instalagéo dos experimentos MUDBALLS EM1® e PULMAO™, a camada
de lodo destes locais sera mensurada mensalmente a altitude ortometrica da superficie
da camada de lodo (Anexo 1) até o penultimo més do contrato, bem como a de uma
area adjacente, denominada controle. Serdo realizadas dez medicbes em cada

experimento e dez nas areas controle adjacentes

3.2-INSTALAGCAO DAS TECNOLOGIAS

Serdo escolhidas duas areas, com aproximadamente 20m x 20m, para
realizagdo dos testes. Na primeira area serdo aplicadas unicamente as MUDBALLS
EM1® e na segunda area serao realizados testes conjuntos de MUDBALLS EM1® e
PULMAO™.

Sera aplicado 1 mudball / m?. Na area escolhida para o experimento com o
PULMAO™ sera instalado um equipamento com capacidade de 1m3min, com

mangueiras, bomba de ar tipo radial e flutuador.

3.3-ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA COLUNA D AGUA



As analises fisico-quimicas da coluna d’agua nao estédo diretamente ligadas ao
objeto do contrato, que é a diminuicao da camada do lodo sedimentado na Lagoa de
Piratininga. Como a literatura cientifica indica interacao de processos fisico-quimicos
entre o sedimento e a coluna d"agua, coletaremos mensalmente amostras de agua nas
areas dos experimentos e em uma area controle adjacente. O objetivo € monitorar se
os experimentos no lodo sedimentado irdo influenciar a coluna d’agua. Neste contexto,
amostras de agua serao coletadas mensalmente no centro das areas dos experimentos
com mudballs EM1® e com mudballs EM1® + PULMAO™ e da area adjacente aos
experimentos (denominada area controle), perfazendo um total de 3 amostras/més.
Serdo feitas analises de oxigénio dissolvido, pH, salinidade, condutividade e
turbidimetria, além de contagem microbiana, medicdo de nitratos, nitritos, fosfatos,
fosforo total, DBO e/ou DQO.

3.4-ANALISES GEOQUIMICAS

Durante a caracterizacdo do lodo sedimentado (item 3.1), dez (10) amostras
serao coletadas para quantificagdo do coprostanol, (5B(H)-colestan-33-ol), que é um
tracador molecular de contaminacio fecal. Este € um indicador de matéria organica
antropogénica, que devera ser consumida durante os experimentos in situ. A analise

sera realizada seguindo o protocolo definido por Carreira et al. (2001).

A susceptibilidade da matéria organica a degradagao microbiana é definida como
sua “degradabilidade” e os termos “refratario” e “labil” sdo usados para descrever as
diferencas relativas neste processo. A matéria organica, de origem antropogénica, traz
para o meio ambiente matéria organica labil, denominada biopolimeros. Mas, a entrada
continua destas substancias no sistema aquatico acarreta, inicialmente, consumo de
oxigénio para a sua degradabilidade. Com o esgotamento do oxigénio, os processos de
degradacdo da matéria orgénica passardo a ser anaerobicos, com sérias
consequéncias ambientais. A associagdo do microorganismos do EM1® com o
PULMAO™ favorecera a degradagdo dos biopolimeros do lodo sedimentado e

fornecera o monitoramento da eficiéncia do processo.

Todas as determinagdes analiticas serao feitas por espectrofotometria visivel.
Carboidratos (CHO) serao quantificados usando o mesmo principio de Gerchacov &
Hatcher (1972); a glicose é o padréo. Lipidios (LPD) serdo extraidos com cloroférmio e
metanol e analisados de acordo com Marsh & Weinstein (1966); a tripalmitina € o

padrdo. Proteinas (PRT) serao quantificadas de acordo com o método proposto por



Hartree (1972), para compensar a interferéncia do fenol; albumina bovina, fracdo V é o

padrao.

As concentracdes de CHO, PRT e LPD serdo expressas em equivalente de
carbono (mg C/g) usando os coeficientes de conversdo 0,40, 0,49 e 0,75,
respectivamente (Fabiano et al. 1995). A soma de equivalentes de carbono CHO, PRT
e LPD constituiu o carbono biopolimérico e representa a quantidade de carbono

biodisponivel no sedimento.

Serao coletadas mensalmente para as analises de biopolimeros, 4 amostras de

sedimento, duas nas areas dos experimentos e duas nas areas-controle adjacentes.

A matéria organica e o carbono organico total serdo quantificados no lodo
sedimentado segundo o protocolo de Carmo and Silva (2012). Serdo coletadas
mensalmente 10 amostras, distribuidas pelos dois experimentos e areas adjacentes a

estes.

3.5-LOCAIS DE IMPLANTAGAO DOS EXPERIMENTOS

Os locais para implantacao dos experimentos serao definidos apds avaliacdo da
camada superficial de lodo na lagoa de Piratininga (item 3.1) com um testemunhador

manual (push core).

4-COMISSAO DE FISCALIZACAO (cldusula sétima do Contrato
SMO/UGP/CAF n° 007/2021)

No paragrafo primeiro do Contrato SMO/UGP/CAF n° 007/2021 lé-se que “a
execugdo do contrato sera acompanhada e fiscalizada por comissao de fiscalizagcao de

contrato...”

No paragrafo quarto Contrato SMO/UGP/CAF n° 007/2021 |é-se que “o objeto do
contrato sera recebido em tantas parcelas quantas forem ao do pagamento, na seguinte

forma:

a) provisoriamente, apos parecer circunstanciado, que devera ser elaborado pela
COMISSAO DE FISCALIZACAO mencionada no paragrafo primeiro, no prazo de 48

(quarenta e oito) horas apds a entrega do bem/produto;



b) definitivamente, mediante parecer circunstanciado da comissdo a que se refere
0 paragrafo primeiro, apés decorrido o prazo de 10 (dez) dias, para observacdo e

vistoria, que comprove o exato cumprimento das obrigagoes contratuais.”

De acordo com o exposto acima e como integrantes de universidades, sistemas
privilegiados para geragdo de novos conhecimentos e formagao de recursos humanos,
0 nosso projeto propde tecnologias de biodragagem que proporcionam a
sustentabilidade ambiental e métodos de avaliagdo geoquimica inovadores para um
contrato ETEC. Estes métodos sado realizados rotineiramente em laboratérios de
pesquisa e estao validados por publicacdes cientificas em revistas com corpo editorial

qualificado.

Um outro item que gostariamos de considerar é que as analises fisico-quimicas
de amostras de agua fossem também realizadas em laboratério com intercalibracao
internacional, a fim de validar os resultados para publicacbes em revistas cientificas com

corpo editorial qualificado.
Considerando o exposto acima, solicitamos:

1) informacgbes sobre a utilizacdo de nossos resultados para elaborar o parecer
circunstanciado pela Comissao de Fiscalizagao;

2) informacgbes sobre coleta de amostras de agua e lodo sedimentado pela
Comissao de Fiscalizagdo para também realizar as analises propostas no
projeto, comparar com 0s nossos resultados e, finalmente, elaborar parecer
circunstanciado;

3) em caso afirmativo no item 2, sugerimos que as amostras de agua e de lodo
sedimentado fossem coletadas conjuntamente (equipe técnica do projeto com
Comissao de Fiscalizacao), a fim possibilitar a comparagdo dos resultados.
Tendo em vista a dindmica do meio ambiente, somente amostras coletadas no
mesmo local e no mesmo horario poderao ser analisadas, discutidas e validadas

como resultado de pesquisa cientifica.
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6-ANEXO 1

Técnica para medigcado da altitude ortométrica do fundo lagunar

Esta metodologia sera proposta para monitorar, em uma area definida, a
diminuigdo prevista da espessura de lodo, durante testes de aplicagdo do EM (mud
balls) e do sistema de aeragdo (PULMAO™) na lagoa de Piratininga. A diminuicéo da
espessura da camada de lodo, se refletirda no aumento sutil de profundidade da

superficie do fundo lagunar, na area de aplicacdo do método.

Para a medic&o da diminuigdo da camada de lodo no leito da lagoa de Piratininga
sera utilizado, primeiro, a bordo de uma embarcagdo, um disco com corda para
determinagao da profundidade do topo da camada de lodo. O método foi validado
cientificamente por Fulhage et al. (2005) e Morgan (2010). A Figura 1 apresenta um
esboco (sem escala) para fins ilustrativos, relacionada ao método. A posicao e altimetria
do topo da lama serao corrigidos utilizando Sistemas Globais de Navegacao por Satélite
(GNSS — Global Navigation Satellite System). A Figura 2 apresenta o esquema de

medidas relacionados ao disco.

A localizagcdo de cada ponto amostrado sera aferida por receptores GNSS
geodésicos (de dupla frequéncia — L1/L2) que garantira precisao centimétrica tanto para
0 posicionamento como para a altimetria, ambas relacionadas ao topo da camada de
lama. Para tal, sera utilizado o método de posicionamento relativo estatico, 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).

O receptor base sera posicionado no topo do prédio do Instituto de Geociéncias
da UFF (Universidade Federal Fluminense), em um ponto com posigdo e altimetria
conhecidos (Figura 3). A poucos metros desse ponto, existe outro receptor GNSS de
monitoramento continuo, vinculado a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

(RBMC), do IBGE, o qual podera ser adotado para ajustes de observacao.
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RN - Referencial de Nivel Antena GNSS

Profundidade
ate o topo
da lama

com corda

!
e

"ARP = Antenna Referance Point (Ponio de Referéncia da na]

Figura 1. Esbogo do método de levantamento da espessura e altitude ortometrica da

superficie da camada de lodo na Lagoa.

Esquema de Medidas do Disco

Alga de fixaga@o
para a corda

Diametro = 20 a 30 cm 0

Espessura = 0,64 cm I

< >

Diametro = 20 a 30 cm

Figura 2. Medidas para a confecg¢ao do disco.
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Figura 3. Montagem da antena fixa sobre ponto geodésico situado no topo do prédio do

Instituto de Geociéncias (UFF).

O receptor GNSS movel sera posicionado na linha da agua, em cada ponto de
levantamento, identificando com precisdo (apés o pds-processamento dos dados) a
posicao do ponto de monitoramento e altitude elipsoidal do nivel da agua. A figura 4
apresenta a utilizacdo de um receptor GNSS geodésico para medigao do nivel da agua
de uma lagoa de Piratininga. Posteriormente, para determinagéo da altitude elipsoidal
do topo da lama sera subtraido, 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, sera
realizada a transformacéo de altitude elipsoidal (referenciada ao elipsoide de revolugao
do SGR80) para altitude ortométrica (referenciada as altitudes do Sistema Geodésico

Brasileiro no Datum de Imbituba).

Detalhamento do Processamento dos Dados oriundos de receptores
GNSS
Apds os levantamentos, todos os dados relativos ao GNSS serdo pos-

processados em laboratorio, para a obtencdo de dados acurados, onde sao mitigados
os diversos tipos de erros que podem comprometer o levantamento, por exemplo, a nao
corregao do sinal GNSS, que é refratado pela ionosfera e troposfera. Os dados do
receptor movel serdo corrigidos utilizando como referencial os dados adquiridos,
simultaneamente, pelo receptor base, o qual esteve durante todo o levantamento sobre

um ponto com posigao e altimetria conhecidos.
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Figura 4. Antena posicionada sobre um ponto de monitoramento na lagoa de Piratininga.

Apods o processamento dos dados GNSS, o dado de saida tem precisdo 1 a 10
mm, levando-se em consideracdo condigdes excelentes de aquisicdo de dados, com
DOP (Dillution of Precision) inferior a 2. Como as condigbes ambientais tem grande
influéncia na precisédo final dos dados, os valores de precisdo supracitados podem
chegar a casa centimétrica. Os dados serao referenciados ao elipsoide de referéncia
(GRS80 — Geodetic Reference System 1980), adotado pelo Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000), oficializado como referencial geodésico
para o0 SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) desde 2005. Para a determinagédo da
altitude ortométrica (relativa ao nivel do mar de Imbituba), faz-se necessario o
conhecimento da ondulagao geoidal no local, a qual deve ser descontada da altitude
elipsoidal. A Figura 5 mostra uma ilustragdo da relacdo entre Geoide, Elipsoide e a

superficie terrestre (Relevo).
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Figura 5. Relagbes entre o Elipsoide o Geoide e o Relevo local.

Os dados de ondulacao geoidal para transformacao de altitudes elipsoidais em
altitudes ortométricas (vinculadas ao geoide) podem ser obtidas através do modelo
MAPGEO, fornecido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), através
de um programa (MAPGEO2015) ou através do processamento online, onde sao
solicitados os cadigos identificadores dos pontos levantados com GNSS, a latitude e a

longitude.

Nivelamentos de precisédo definidos em pontos adjacentes a lagoa de Piratininga,
durante os trabalhos de JJ Dutra (2017) seréo usados como referéncias para redugéo
dos valores de profundidades obtidas com ecobatimetro para o nivel médio do mar (NM)
da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegagéao) no Rio de Janeiro (ilha Fiscal). A Figura
6 mostra as relacbes de altitude ortométrica entre as diversas referencias de nivel

comumente utilizadas.
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Figura 6. Relagbes de altitude entre os principais Niveis de Referéncia utilizados. Dutra
(2017)
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7-CRONOGRAMA

Numero Meses
Parametros de
amostras >
Mobilizacéo -
Caracterizagdo da camada de lodo 20
Quantificacao de coprostanol 10
Aplicagdo de MUDBALLS EM1® 2000
Instalacdo operacdo PULMAO 1
Monitoramento da altitude ortométrica da camada de lodo nos 210
dois experimentos e areas-controle adjacentes
Anadlises fisico-quimicas de agua nos experimentos e area 18
controle adjacente
Quantificacdo dos biopolimeros na camada de lodo dos dois 28
experimentos e areas-controle adjacentes
Quantificacdo da matéria organica e carbono organico total na 70
camada de lodo nos dois experimentos e areas-controle
adjacentes
Relatérios parciais 4

Relatdrio final

Desmobilizacao
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