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1. Apresentacao

A empresa HIDROSCIENCE CONSULTORIA E RESTAURAGCAO AMBIENTAL EIRELI,
com sede a Rua Joaquim Nabuco n? 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340 em
Porto Alegre — RS, vem por meio deste, apresentar o 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 REDUCAO DO LODO DA LAGOA DE PIRATININGA, referente a tomada de preco
N° 001/2021, cujo objeto é a “Realizacdo do monitoramento da qualidade da agua, da
qualidade do sedimento e da altura da camada de lodo da lagoa de Piratininga antes,
durante e depois da execucdo dos experimentos que aplicardo tecnologias inovadoras

para a reducdo da camada de lodo da lagoa de Piratininga”.

Este plano foi elaborado com base no disposto do Termo de Referéncia da TP N2
001/2021 para a contratacdo do monitoramento ambiental durante os experimentos
para reducdo do lodo da lagoa de Piratininga e visa a obtencdo da LICENCA AMBIENTAL

para a realizacdo dos estudos.

2. Objetivos

Conforme o disposto no TR N2 001/2021, e visando o atendimento do objeto
proposto, os objetivos para o monitoramento da lagoa de Piratininga em fungdo da
aplicagao dos experimentos sao:

I.  Avaliar a qualidade da &4gua nos locais onde serdao realizados os
experimentos de aplicacdo de tecnologia inovadora;

II.  Avaliar a coluna sedimentar em relacdo ao tamanho de sua camada e

gualidade desta nos locais onde serdo realizados os experimentos de
aplicacdo de tecnologia inovadora;

lll.  Avaliar a eficiéncia dos experimentos a partir das amostragens supracitadas.

Para atendimento dos objetivos propostos os servicos contratados contemplam
acoleta e andlise de 4gua e sedimento da lagoa, bem como o levantamento da espessura

da camada de lodo. A seguir, no Item 3., constam explicitadas as metodologias propostas
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que serao utilizadas na execugdo dos estudos.

3. Metodologias

Para avaliagao dos objetivos propostos o programa de monitoramento da lagoa
de Piratininga (Figura 1) 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 avaliacdo da

camada de lodo através da medigao da altitude ortométrica do fundo lagunar.

Figura 1 — Lagoa de Piratininga, localizada na regido Oceénica de Niterdi. Fonte: TR TP N° 001/2021.

CagoaldelRiratiningal

Mapa: . . . iter
Lagoa de Piratininga b - as Legenda
4 3 ; 7 @ tiha do Tibau
—— - = Brasil / =
WBA‘ICOEEEESEN‘;‘OL‘-WENTO ﬁ ‘ , e i < § - % Ilha do Modesto
DA AMERICA LATINA 3 1 =5 y g
L o
NITEROI »m;twﬂm T L ? n i / @& 1iha do Pontal
Data: Escala: Elaboragao; 7 " y o g. NS Espelho d'agua da Laguna de Piratininga
Abril G e — (C FMP- Laguna de Piratininga - Decreto n° 42.354
de 2020 1:14.782 Ana Carolina Tavares . s
e Gedgrafa = < x ¢ i PAQ- Laguna de Piratininga - Decreto n°® 42.354
ias C: afi Referéncias Prefeitura de Niteréi:
0 0102 04 06 08 Sisterna de Coordenadas: UTM 238 Levantamento Aerofotogramétrico - 2014

[ = Km Sistema Geodésico: SIRGAS 2000 Lagoa de Piratininga - IPGA

O monitoramento ocorrerd em trés areas de tratamento que foram definidas pelas
partes que irdo realizar os experimentos. Em cada uma dessas areas sera realizada a
amostragem de trés pontos de monitoramento, totalizando nove pontos amostrais na
area dos experimentos. Em complementacao, foram definidas trés areas de controle
gue serao monitoradas, sendo em cada area controle monitorados trés pontos. Ao final
de uma campanha de monitoramento serdo obtidas 18 amostras para avaliagcdo da

gualidade da 4gua e 36 amostras de sedimento, visto que as amostras serdo coletadas
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em duas profundidades distintas (superficie e subsuperficie). A drea de amostragem do
Experimento E3 e Controle C3, ainda sera definida. A representacdao esquematica do

desenho amostral é mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Representacdo esquematica do desenho amostral do monitoramento na lagoa de Piratininga.
A localizagdo das areas é meramente ilustrativa.

3 pontos de monitoramento em
cada drea

X
3 campanhas de monitoramento

A Figura 3 apresenta a localizagdo das dreas experimentais e de controle do
monitoramento que serd realizado na lagoa de Piratininga. Com relacdo a andlise de
metais, tanto na dgua quanto no sedimento, as coletas serdo realizadas apenas em duas
campanhas, sendo a primeira antes da realizacdo dos testes, e a segunda ao final dos

experimentos.
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Figura 3 — Localizacdo das areas experimentais e de controle do monitoramento da lagoa de Piratininga.
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A obtencdo das amostras serd realizada por meio da utilizacdo de um barco de
aluminio de pequeno porte e de baixo calado, com motor de popa do tipo rabeta, para

acessar areas com profundidades mais baixas (Figura 4).

As amostras serdo coletadas no mesmo dia e em hordrios proximos com a mesma
metodologia em cada ponto amostral pela empresa Hydroscience, sendo que uma
aliquota serd entregue para cada empresa/instituicdo que estara executando os
experimentos. Para tal, cada empresa deverd fornecer a frascaria necessaria para o
acondicionamento das amostras, sendo a mesma a responsavel pelo correto
acondicionamento do material coletado. As amostragens serdo realizadas sempre na

presenca da empresa/instituicdo que esta executando o experimento.
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Figura 4 — Embarcacao que sera utilizada no monitoramento.

O detalhamento dos subprogramas de monitoramento é apresentado a seguir.

I.  Subprograma de monitoramento da qualidade da agua

Para avaliacdo da qualidade da dgua na drea onde serdo realizados os experimentos,
as amostras serdo coletadas na regido superficial da coluna da dgua, com auxilio de
balde de inox, conforme proposto no Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de

Amostras (CETESB & ANA, 2011).

As andlises in situ irdo contemplar os seguintes parametros fisico-quimicos:
temperatura da agua (°C), pH, turbidez (NTU), transparéncia da coluna da agua (m),
salinidade (ppt) e oxigénio dissolvido (mg/L). A determinagdo desses parametros sera
realizada por meio de uma sonda multiparametrica (HOBIBA U-50) e turbidimetro digital
(TU430) (Figura 5 — A e B). Os resultados de transparéncia da coluna da agua serdo
obtidos através de um disco de secchi (Figura 5 — C). Em laboratério, serdo 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), fésforo total
(mg/L), fésforo dissolvido (mg/L), cddmio (mg/L), chumbo (mg/L), cobre (mg/L), niquel
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(mg/L), zinco (mg/L), nitrato (mg/L), nitrito (mg/L) e sulfeto (mg/L). Na Tabela 1 estdo

sumarizados os parametros monitorados com indica¢cdo da metodologia de referéncia a

ser aplicada. As analises serdo 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 1 — Parametros monitorados para avaliagao da qualidade da dgua da lagoa de Piratininga.

Parametro Unidade Método de Referéncia

Amonia mg/L SMEWW, 232 Ed —4500-NH3 B e NH3 D
Carbono Organico Total mg/L Farmacopeia Brasileira, 62 edi¢ao
Coliformes Totais NMP/100mL SMEWW, 232 Ed —9223-B

DBO mg/L SMEWW, 232 Ed — 5210-B

DQO mg/L SMEWW, 232 Ed — 5220-D

Escherichia coli NMP/100mL SMEWW, 232 Ed —9223-B

Fésforo Total mg/L SMEWW, 232 Ed —4500-PBe E

Fésforo Dissolvido mg/L SMEWW, 232 Ed —4500-PBe E

Cadmio mg/L SMEWW, 232 Ed — 3500-Cd

Chumbo mg/L SMEWW, 232 Ed —3500-Pb A

Cobre mg/L SMEWW, 232 Ed — 3500-Cu A

Niquel mg/L SMEWW, 232 Ed — 3500-Ni

Zinco mg/L SMEWW, 232 Ed — 3500-Zn A

Nitrato mg/L SMEWW, 232 Ed —4500-NO3 E

Nitrito mg/L SMEWW, 232 Ed — 4500-NO2 B

Sulfeto mg/L SMEWW, 232 Ed — 4500-S-2 e 4500-S2-F

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

9



§
¥

PREFEITURA »
HYDRO PLANO DE MONITORAMENTO N lTEROl
SCIENCE DA LAGOA DE PIRATININGA — \

| ¢ B FEITA POR VOCE
Apds a realizagdo das coletas as amostras serdao acondicionadas em frascos
apropriados e identificados. O laboratério responsavel pela execucdo das andlises sera

o responsdvel pelo fornecimento das frascarias e das fichas de identificacdo, com

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

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

mantendo a confiabilidade dos resultados.

Il. Subprograma de monitoramento da qualidade do sedimento

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

execucdo deste estudo, serdo 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;

Os parametros de qualidade sedimentar, em cada uma das camadas, irdo
contemplar as seguintes analises fisico-quimicas: carbono organico total (%), coliformes
totais (NMP/100mL), Escherichia coli (NMP/100mL), fésforo total (mg/Kg), chumbo
(mg/Kg), cobre (mg/Kg), zinco (mg/Kg), sulfeto (mg/Kg), nitrogénio kjeldahal total
(mg/Kg), nitrogénio total (mg/kg), teor de umidade (%) e matéria orgdnica (%). Na
Tabela 2 estdo sumarizados os parametros monitorados com indicacdo da metodologia
de referéncia a ser aplicada. As anadlises serdo 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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Tabela 2 — Parametros monitorados para avaliacdo da qualidade do sedimento da lagoa de Piratininga.

Parametro Unidade Método de Referéncia
Carbono Organico Total % Farmacopeia Brasileira, 62 edicdo
Coliformes Totais NMP/100mL SMEWW 232 Ed. 9223 B
Escherichia coli NMP/100mL SMEWW 232 Ed. 9221 B
Fosforo Total mg/Kg SMEWW 232 Ed. 4500P B e E
Chumbo mg/Kg EPA 3051A:2007

Cobre mg/Kg EPA 3051A:2007

Zinco mg/Kg EPA 3051A:2007

Sulfeto mg/Kg SMEWW 232 Ed. 4500-S-2CeF
Nitrogénio Kjeldahl Total mg/Kg SMEWW 232 Ed. 4500-Norg C
Nitrogénio Total mg/kg SMEWW 232 Ed. 4500-N A
Teor de Umidade % ASTM D2216-19

Matéria organica total % ABNT NBR 13600: 1996

Apds a realizagdo das coletas as amostras serdao acondicionadas em frascos

apropriados e identificados. O laboratdrio responsavel pela execugdo das andlises serd
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o responsdvel pelo fornecimento das frascarias e das fichas de identificacdo, com

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

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

mantendo a confiabilidade dos resultados.

Ill. Subprograma de monitoramento para a avaliagao da camada de lodo através

da medicao da altitude ortométrica do fundo lagunar

Para medicdo da altitude ortométrica, em cada uma das areas, do fundo lagunar
serd utilizada a seguinte metodologia: (1) a bordo de uma embarcag¢do, um disco com
corda servira para a determinacao da profundidade, (no momento da medicdo), do topo
da camada de lodo; (2) a altimetria do topo da lama serd definida precisamente
utilizando Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS — Global Navigation
Satellite System). Para realizacdo das medicdes, serdo utilizados 2 receptores GNSS RTK
de dupla frequéncia L1/L2, com precisdo estdtica 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 funcao N-trip. Serdo utilizados acessérios bdsicos como tripé e bastdo com
nivel para garantir a precisdo na aquisicao dos dados. Na Embarcacao sera utilizado um
compensador de ondas para reduzir a influéncia de possivel balanco da embarcacdo em

fungdo do movimento da agua.

Na Figura 7 é apresentado um esboco, para fins ilustrativos, relacionado ao método,
gue foi cientificamente validade 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 sera aferida por receptores GNSS
geodésicos (de dupla frequéncia — L1/L2) que garantira precisdo centimétrica tanto para
0 posicionamento com 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,
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e o outro, é posicionado sobre o ponto de coleta (INCRA, 2013).

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

RN - Referencial de Nivel Antena GNSS

Profundidade
até o topo
da lama

Disco
com corda

L

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

Figura 8 — Medidas para confecgao do disco.

Esquema de Medidas do Disco

Alca de fixacao

para a corda )
Diametro = 20 a 30 cm Q

Espessura = 0,64 cm I

>
Didmetro = 20 a 30 cm

O receptor GNSS movel sera posicionado na linha da dagua, no momento da
medi¢do batimétrica, permitindo identificar com precisdo, apds pds-processamento dos

dados, a posicdo do ponto e a altitude elipsoidal do nivel da agua.
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A altitude elipsoidal do topo da lama sera 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 seguinda, sera realizada a transformacgao 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 teste serdo feitas trés campanhas de medicdes para averiguar a altitude
ortométrica do topo da camada de lama. A primeira campanha ocorrera antes do inicio
dos testes (més 01), a segunda apds a aplicacdo das tecnologias (més 03), e a terceira

campanha ocorrera ao final dos experimentos (més 06).
Detalhes do processamento dos dados oriundos de receptores GNSS

Apds os levantamentos, todos os dados relativos ao GNSS serdo pds processados,
para a obtecdo de dados acurados, onde sedo mitigados os diversos tipos de erros que
podem comprometer o levantamento, por exemplo, a ndo correcao do sinal GNSS, que
é refratado pela ionosfera e troposfera. Os dados do receptor mével serdo corrigidos
utilizando como referencial os dados adquiridos, simultanemtne, pelo receptor base, o
qual esteve durante todo o levantamento sobre um ponto com posicdo e altimetria

conhecidos.

Apds o processamento dos dados GNSS, o dado de saida tem precisdo de 1 a 10
mm, levando-se em consideracao condi¢des excelentes de aquisicdao de dados, com DOP
(Dillution of Precision) inferior a 2. Como as condigdes ambientais tem grande influencia
na precisao final dos dados, os valores de precisdao supracitados podem chegar a casa
centimétrica. Os dados serdo referenciados ao elipsoide de referéncia (GRS80 —
Geodetic Reference System 1980), adotado pelo sistema de Referéncia Geocentrico
para as Américas (SIRGAS 2000), oficializado como referencial geodésico para o SGB
(Sistema Geodésico Brasileiro) desde 2005. Para a determinacdo da altitude ortométrica
o IBGE (relativa ao nivel do mar de Imbituba), faz-se necessario o conhecimento da
ondulacao 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).
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Figura 9 — Relagdo entre Elipsoide, Geoide e o relevo local.
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Os dados de ondulagdo geoidal para transformacdo de altitudes elipsoidais em
altitude ortométricas (vinculadoas ao geoide) podem ser obtidas através do modelo
MAPGEO, fornecido pelo IBGE, através de um programa (MAPGE 2015) ou através do
processamento online, onde sdo solicitados os cddigos identicadores dos pontos

levantados com GNSS, a latitude e a longitude.

Nivelamentos de precisdo definidos em pontos adjacentes a lagoa de Piratininga,
durante os trabalhos de Dutra e Andrade (2017) serdo usados 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 relacdes

de altitude ortométrica entre as diversas referencias de nivel comumente utilizadas.
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Figura 10 — RelagGes de altitude entre os principais niveis de referéncia e aquales obtidos na lagoa de
Piratininga. (Dutra de Andrade, 2017).
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4, Cronograma de atividades

Os servicos de monitoramento na lagoa de Piratininga serdo executados em um

periodo de 180 dias.

A data de execucdo da primeira campanha, assim como as demais, sera discutida
com a CONTRATANTE, porém, para fins de cronograma, segue abaixo, na Tabela 4, os

periodos de desenvolvimento das atividades do monitoramento da lagoa de Piratininga.
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Tabela 4 — Cronograma de atividades para a realizagao do monitoramento da lagoa de Piratininga.

Atividade Més01l Més02 Més03 Més04 Més05 Meés 06
Plano de amostragem X
Relatdrio Mensal de X X X X X
Andamento
Medlga}o 'da altitude X X X
ortométrica
Relatdrio Final X
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Anexos

Certificado de credenciamento do laboratério junto ao érgdo ambiental;
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