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1. APRESENTACAO

Este documento apresenta o RELATORIO FINAL E PROPOSICAO DE MEDIDAS para
recuperacao da qualidade ambiental do sistema lagunar Piratininga-Itaipu, elaborado
ao longo do projeto “Estudos para Andlise da Condicdo Ambiental do Sistema
Lagunar Piratininga- Itaipu e Proposi¢Go das A¢oes necessdrias a melhoria da sua
dindmica ambiental e hidrica, bem como a redu¢do do aporte de nutrientes as
lagoas, visando os usos miltiplos”, referente ao contrato SEXEC n° 07/2018 entre a
empresa HIDROSCIENCE CONSULTORIA E RESTAURACAO AMBIENTAL EIRELI e a

Prefeitura Municipal de Niteréi.

Neste relatério sdo apresentadas e discutidas as agdes propostas para
recuperacao da qualidade ambiental do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu. O objetivo
desse relatdrio é apresentar os efeitos esperados das a¢des propostas a partir dos
resultados de simulagdes computacionais, propor um modelo de gestdo e estimar os
custos envolvidos nas agdes propostas. Em relatdrios anteriores foram apresentados
os resultados do diagndstico ambiental do sistema lagunar, as simulagdes do cenario
atual e todas as simulagfes de progndstico que incluem alteragdes morfodinamicas e
simulagdes de qualidade de 3agua em diferentes cenarios futuros considerando
intervengdes hidrodinamicas e/ou abatimento de cargas poluentes. A partir dos
resultados obtidos ao longo do estudo e apresentados nos relatérios anteriores foram
selecionadas as obras e acdes de maior relevancia para recuperacao ambiental do
sistema. Portanto, o presente documento apresenta somente os resultados dos
cenarios futuros de qualidade da agua selecionados como alternativas propostas para

melhoria do sistema lagunar Piratininga-Itaipu com execuc¢do em curto e longo prazo.

Apds a identificacdo da area de estudo (Capitulo 2), sdo apresentadas de forma
resumida as metodologias de simulacdo computacional aplicada e os cendrios
simulados. As acoes e medidas recomendadas visando a recuperacao ambiental do
sistema sao apresentadas no Capitulo 4. Os resultados das simulagdes computacionais
para os cenarios selecionados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 6. Com base
nas intervencdes propostas, recomenda-se a implantacdo de um modelo de gestdo

para acompanhar e garantir a recuperagao e a manuteng¢ao da qualidade ambiental do
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sistema (Capitulo 6). Nesse capitulo sdo também apresentadas as diversas alternativas
existentes na atualidade para remedia¢dao de ambientes aquaticos, desde intervengdes
fisicas, quimicas e bioldgicas, com o objetivo de recuperar o sistema lagunar num
cenario de curto prazo. Para cada uma das alternativas sao apresentadas as vantagens
e desvantagens técnicas, elencando-se ao final o conjunto de intervengdes mais
adequadas para as condi¢Oes do sistema. No Capitulo 7 sdo apresentadas algumas
consideracbes do estudo realizado. E por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas

estimativas de custo para implantacdo das a¢des propostas.

2. AREA DE ESTUDO

O municipio de Niterdi estd localizado na porg¢do oriental da Baia de Guanabara e
tem como limites ao norte o municipio de Sdo Goncalo, a leste o municipio de Maric3,
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 134.074 km? (IBGE, 2017). Para o ano de 2020, a populag¢do estimada no
municipio é de 515.317 habitantes (IBGE, 2010).
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Niteréi e cidades ao entorno.
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O municipio possui 52 bairros, os quais estdo separados em 5 distintas regides de
planejamento (Figura 2) a saber: Praias da Baia, Zona Norte, Pendotiba, Zona Leste e
Regido Ocednica. A ultima compreende uma area com cerca de 50 km?, com costas
orientada no sentido leste-oeste, dotada de unidades geomorfoldgicas extremamente
dindmicas e posicionadas em um contexto de alta valorizacdo imobilidria. A Regido
Oceanica é composta por onze bairros: Cafubda, Camboinhas, Engenho do Mato,
Itacoatiara, Itaipu, Jacaré, Jardim Imbui, Maravista, Piratininga, Santo Antonio e Serra

Grande (Projeto Conceitual — Volume I, Parque Orla Piratininga, 2018).
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Figura 2: Regi6es administrativas e bairros do municipio de Niterdi. Fonte: Secretaria Municipal de Urbanismo e Mobilidade (SMU) - Prefeitura Municipal de Niteroi.
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O sistema lagunar Piratininga- ltaipu abrange uma éarea de 46,48 km? (3,5% da
area do municipio), sendo delimitado pelas cristas dos morros da Viracdo, Proventorio,
Sapezal, Santo Indcio e pelas Serras Grandes (Morro do Cantagalo e Jacaré) e da Tiririca
(Knoppers et al., 1984). A area que compreende o sistema lagunar e a drea costeira
adjacente sao um dos mais importantes polos de turismo e lazer da cidade. Porém, ao
longo das ultimas décadas, as lagoas vém sofrendo um acelerado processo de
urbanizac¢do e antropizagao, que resultou na transformacgdo de diversas caracteristicas
originais do local. Tais modificacdes foram causadas principalmente por intervencoes
antrdpicas no sistema lagunar e também pelo maior aporte de esgoto doméstico
lancado in natura nos corpos d'agua, pela populacdo 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 precdria das dguas devido ao elevado despejo de esgoto
domeéstico “in natura”. Apesar do aumento de cobertura do sistema de saneamento,
nos ultimos 15 anos, com a implantacdo das Estacbes de Tratamento de Esgotos
Camboinhas e Itaipu, as redes coletoras de esgoto ndao atendem as habitacdes
irregulares, localizadas nas margens dos rios e das lagunas. A Lagoa de Piratininga
apresenta problemas decorrentes da eutrofizagdo com ocorréncia frequente de baixos
niveis de oxigénio na d4gua. A Lagoa de ltaipu, por sua vez, enfrenta problemas
relacionados a perda significativa de area do seu espelho d’dgua decorrente do
assoreamento da mesma (Rodrigues, 2004), além de contaminacdo significativa por

esgotos domésticos.
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Figura 3: Foto de satélite com identificagdo do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu.

3. MODELAGEM DAS ACOES E MEDIDAS ESTUDADAS

Durante o desenvolvimento deste projeto, “Estudos para Andlise da Condigdo
Ambiental do Sistema Lagunar Piratininga- Itaipu e Proposi¢éio das Ag¢oes necessdrias
a melhoria da sua dindmica ambiental e hidrica”, foram realizados levantamentos de
dados fisicos e meteoroldgicos e oceanograficos da area de interesse, incluindo coletas

e andlises da fauna aqudtica e qualidade da agua.

O monitoramento realizado ao longo de um ano, apresentado no Relatdrio da
Qualidade Ambiental Atual do Sistema Lagunar — Andlise Integrada, apontou que a
gualidade ambiental do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu se encontra degradada. A
gualidade da agua nas lagoas vem sendo bastante afetada pelos langamentos pontuais
e difusos de cargas poluentes e também pelo elevado tempo de residéncia da Lagoa de
Piratininga. O monitoramento da qualidade de d4gua das lagoas indicou que,

atualmente, as variaveis que mais contribuem para a degradacao do sistema, causando
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o desenquadramento da Classe | para aguas salinas segundo a Resolucdo CONAMA

357/2005, sdo: carbono organico total (COT), amonia e fésforo total.

O elevado aporte de nutrientes no sistema lagunar ocasiona incremento da
biomassa algal, principalmente de cianobactérias potencialmente téxicas. Além do
risco de producdo de cianotoxinas, a maior biomassa de algas na coluna d’agua diminui
a penetracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa, afetando as atividades
metabdlicas das espécies viventes abaixo da camada superficial. No periodo noturno, a
grande biomassa algal consume todo o oxigénio produzido durante o dia, provando
quedas significativas de OD que podem resultar em mortandades de peixes de acordo
com a temperatura e outros fatores ambientais. Apds o pico de crescimento, a
comunidade fitoplanctonica comeca a morrer e uma grande quantidade de nutrientes
torna-se disponivel para os decompositores, o que diminui ainda mais as
concentracdes de oxigénio dissolvido. Com as reducdes nos valores de OD, as
comunidades nectbnicas e bentbnicas tendem a morrer, visto que as condi¢des

ambientais se tornam imprdprias.

A partir dos dados levantados foram realizadas simulagdes computacionais da
atual condicdo hidrodindmica, morfodindmica e de qualidade da agua do Sistema
Lagunar Piratininga- Itaipu. As simula¢des computacionais foram realizadas com o
modelo Delft-3D. O modelo é uma suite de ferramentas consagrada
internacionalmente, utilizada amplamente em estudos de qualidade da dagua e
avaliacdo de impactos ambientais em recursos hidricos. O médulo DELFT3D-FLOW foi
utilizado nas simulagGes hidrodinamicas e o DELFT3D-WAQ é o mddulo utilizado nas

simulacdes de qualidade da agua.

Os dados levantados em campo e os estudos de modelagem computacional
subsidiaram informacgdes para o entendimento das caracteristicas e condi¢des atuais
do sistema lagunar e, consequentemente, para a avaliagdo e proposicao de
intervencgdes e acdes visando a recuperagcdo ambiental das lagoas. Com o uso da

modelagem como ferramenta de andlise de progndstico foi possivel avaliar os
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possiveis efeitos de diferentes intervencdes fisicas sobre o padrao hidrodindmico e da

qgualidade da dgua nas lagoas.

De acordo com os estudos realizados e apresentados nos relatérios anteriores,
entende-se que a recuperacdo do sistema lagunar Piratininga-Itaipu requer esforcos
em duas diferentes frentes de atuagdo. A primeira e mais importante delas é o
abatimento de cargas poluidoras que chegam até as lagoas e, a segunda, sdo as obras
hidraulicas com o objetivo de melhorar a circulagdo e renovagao das dguas. Ambas as
frentes de atuacdo possuem seus beneficios, limita¢des, custos e, eventualmente,
impactos. As ac¢les de reducao do aporte de cargas e melhoria no sistema de
saneamento deve ser com certeza a prioridade e foco central de atuacdo do municipio.
Porém, sabe-se que este é um processo de médio e longo prazo e que requer um
trabalho intenso de fiscalizagao individualizada em todas as unidades residenciais e
comerciais existentes nas bacias contribuintes para as lagoas para garantir que as
unidades estejam lancando seus esgotos de forma adequada na rede e assim
aumentar a eficdcia da rede coletora. Além disso, é importante que seja realizado
monitoramento intensivo na rede de coleta e transporte de esgoto bruto, incluindo as

estacOes elevatorias.

Mesmo que se garanta que grande parte da carga poluente seja coletada e tratada
¢ esperado que ainda haja lancamentos de cargas pontuais e/ou eventuais para o
interior das lagoas. Mais de 93% da bacia hidrografica da Regido Oceanica escoa para o
sistema lagunar Piratininga-Itaipu. Isto é, praticamente toda a drenagem e efluentes
ndo coletados desta regido acabam desaguando nesse sistema lagunar. Temos aqui
uma bacia urbana, com grande adensamento populacional, drenando suas aguas para
uma laguna que se encontra parcialmente confinada nas condi¢des atuais. Ha casos
semelhantes a esse em diversos locais no pais e no mundo e sabe-se do desafio de
manter essas lagoas em condi¢cbes ambientais satisfatorias mesmo em regides com
elevado indice de cobertura de rede de coleta e tratamento de esgoto. Isto acontece
devido ao carreamento de cargas difusas pelo sistema de drenagem e em decorréncia
de eventuais lancamentos irregulares ou extravasores. Como exemplo disso, em

Niterdi, tem-se as diversas estacOes elevatdrias no entorno das lagoas. As estacdes
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elevatdrias sdo componentes do sistema da rede coletora de esgoto que devem
possuir extravasores em caso de qualquer problema nas unidades de bombeamento.
Porém, o extravasamento de esgoto por essas unidades e seus langamentos nos

recursos hidricos devem ser monitorados e contidos.

Outras fontes de cargas poluentes sdao as areas irregulares e regidoes de dificil
acesso que ndo possuem estrutura minima para implantacdo da rede coletora de
esgoto. Ou seja, por mais que sejam realizados esforcos no sentido de abater todos os
lancamentos irregulares de esgoto é preciso considerar que ainda assim ocorrerdo
eventuais langcamentos de cargas poluentes na lagoa de forma direta ou indireta,

principalmente nas dreas mais precarias.

Diante dessas dificuldades e desafios de se eliminar completamente o aporte de
cargas poluentes na lagoa, é importante que sejam estudadas possibilidades de
realizacdo de algumas obras hidraulicas minimas para favorecer o fluxo e a troca de
agua do sistema, deixando o ambiente com maior capacidade de suporte para receber
as cargas poluentes remanescentes. Essas obras hidraulicas ndo devem ser vistas como
as Unicas solugdes para recuperacao ambiental do sistema ja que sao intervengdes que
ndo atuam na reducdo da origem do problema, que é a poluicdo difusa e os
lancamentos clandestinos de esgoto na bacia. Essas obras devem ser consideradas,
portanto, para minimizar os efeitos das cargas que ndo podem ser abatidas,
principalmente num cenario de curto e médio prazo, diante da dificuldade de se
controlar a poluicdo difusa numa regido densamente urbanizada. E, evidentemente,
guanto maior for a capacidade de abatimento de carga, menor serad a necessidade de

intervengdes hidrdulicas e menores os efeitos dessas obras.

3.1. MODELAGEM HIDRODINAMICA — DELFT3D-FLOW

A modelagem hidrodindmica do sistema foi realizada com o modelo DELFT 3D-
Flow. O software simula em duas dimensdes (2D) ou em trés dimensdes (3D), fluxos
ndo-estaveis e fenOmenos de transportes resultantes da acdo de variacdo de niveis,
forcantes meteolordgicas e processos baroclinicos. A aplicacdo do modelo em mddulo

3D se torna interessante em situacées onde o fluxo horizontal apresenta variagdo
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significativa no campo vertical. Esta variacdo pode ser gerada pela acdo do vento,

rugosidade, forca de Coriolis, geometria de fundos e possiveis baroclinicidades.

Quanto aos sistemas de equag¢les resolvidas pelo modelo estas sdao: Equagao
horizontal do movimento; Equacdo da Continuidade; e Equacdo de transporte para
constituintes conservativos. Estas equag¢bes sao formuladas em coordenadas

ortogonais ou esféricas.

O modelo DELFT3D-Flow resolve as equac¢des de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis, sob a aproximacdo de aguas rasas e Boussinesq. Na equac¢do do
momentum vertical a aceleracdo vertical é desprezada, de forma ter como resultado
aproximacao hidrostatica. Nos modelos 3D a velocidade vertical e calculada através da

equacdo da continuidade.

3.2. MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA DELFT3D-WAQ

O modelo Delft3D-WAQ resolve as equag¢des de advec¢ao-difusdao-reacao para
diversos tipos de substancias. As informacGes das condicGes hidrodindmicas
(correntes, elevacdo de nivel, densidade, viscosidade turbulenta e tensdo de
cisalhamento de fundo) sdo obtidas a partir do acoplamento com o mddulo

hidrodindmico Delft3D-Flow.

O Delft3D-WAQ permite especificar uma gama de processos fisicos e
biogeoquimicos correlacionados. Esses processos ficam armazenados em uma
biblioteca de processos do Delft3D (PLCT - Process Library Configuration Tool) e podem
ser selecionados e modificados de acordo com o interesse do usudrio. Dentre esses
processos incluem-se: sedimentacdo e ressuspensdo, reaera¢do, mineralizacdo de
substancias inorganicas, nitrificacdo, adsorcdo de metais pesados, volatilizacdo de

micropoluentes organicos, entre outros.

A modelagem de qualidade da agua do Complexo Lagunar Itaipu-Piratininga
envolveu a simulacdo de uma série de varidveis fisico-quimicas representativas dos

aspectos qualitativos em ecossistemas aquaticos (Quadro 1).
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Quadro 1: Variaveis simuladas com modulo DELFT3D-WAQ.

VELEVEN Unidade

Salinidade g/kg (%o)

Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) mg/L
Carbono Organico Total (COT) mg/L
Amonia (NH4) mg/L
Nitrato (NO;) mg/L
Fosforo Total (PT) mg/L

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL

3.3. CENARIOS ESTUDADOS

Com o objetivo de propor a¢des de recuperagao do sistema lagunar Piratinga-
ltaipu foram avaliados diversos cendrios de progndstico, que incluiram diferentes
cendrios de abatimento das cargas poluentes e também a execugdo de obras para
melhoria da circulacdo e troca de dgua com o mar aumentando assim a capacidade

suporte do sistema.

Essas simula¢Oes tiveram como objetivo definir metas para melhoria no sistema
de esgotamento sanitdrio nas bacias hidrograficas de forma a garantir a recuperagao e
manutencdo das lagoas em Classe |, segundo o padrdo estabelecido na Resolucdo
CONAMA 357/05. Desta forma, além de intervencdes diretas nas lagoas, avaliou-se o
efeito que possiveis melhorias no saneamento das bacias trariam para a lagoa,
reforcando a necessidade de continuidade e expansdo das obras que estdo em

andamento.

Foram simulados 19 cenarios com o objetivo de avaliar os efeitos de cada
intervencdo de forma isolada e em conjunto. A Figura 4 apresenta de forma resumida
os cenarios simulados. Dentre os cenarios hidrodindmicos estudados, foram simuladas
intervencgdes no Canal de Itaipu, Canal de Camboata e Tunel do Tibau com o objetivo
de aumentar o fluxo de dgua. O aumento da troca de dgua com o mar na Lagoa de
Piratininga pode ser alcancado pela desobstrucdo do Tunel do Tibau e dragagem do
Canal de Camboata. No caso da Lagoa de Itaipu, o aumento da troca de agua com o
mar pode ser intensificado com a dragagem do canal de ltaipu e com obras para
reduzir os processos de assoreamento que ocorre neste canal.
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[=] " Mais de 7 cenarios de |
5 abatimento de ;
cargas poluentes:

E 7 cenarios
hidrodinamicos

Implantagéo de Alagados
Construidos em Piratininga

{=]  Obras estudadas:

__I »Hidro 01

Dragagem
Canal de Itaipu

Abatimento de 20%

Hidro 02

3 L.
>

Prolongamento dos Abatimento de 40%

molhes de Itaipu : e ‘!Hidro 03|
Dragagem - ; Abatimento de 70%
Canal de Camboata| : Gl :
Desobstrugao : :{; fidro 05] Abatimento de 80%
Tunel do Tibau : :
........................................ D
——{Hidro 06 Abatimento > 80%
g ;I:Hidro 07! . [ Retirada do langamenta
¢ | das ETEs do interior das
lagoas

Y
19 cenarios simulados
com combinacgdes de alternativas

Figura 4: Cenarios simulados.

O assoreamento do Canal de Itaipu ocorre em funcdo da perda de sedimento da
praia para o interior da Lagoa de Itaipu. Para avaliar essa dindmica e propor solucdes,
foi realizada a modelagem morfodinamica do Canal de Itaipu. Esse estudo possibilitou
definir as estruturas necessarias para interromper a entrada de sedimento para o
interior da Lagoa de Itaipu. O estudo morfodinamico completo foi apresentado no
relatério “MIODELAGEM COMPUTACIONAL DE MORFODINAMICA COSTEIRA: ESTUDO
DE ALTERNATIVAS DE INTERVENCAO NOS MOLHES DE FIXACAO DA
DESEMBOCADURA DA LAGUNA DE ITAIPU”.
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Dos diversos cendrios simulados, a alternativa que se mostrou a mais eficiente
para a interrupgao do transporte de sedimento para o interior da lagoa considerou trés
intervengdes distintas: (i) o alteamento dos molhes; (ii) a dragagem do Canal de Itaipu

na cota —2m (Figura 6); e (iii) prolongamento dos molhes em 140m (Figura 7).

~n  gr
Figura 6: Dragagem na area interna do Canal de Itaipu até a cota -2 m (IBGE).
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Figura 7: Dragagem na area interna do Canal de Itaipu até a cota -2 m (IBGE) e prolongamento dos
molhes em 140 m.

O alteamento dos molhes se justifica pela necessidade de impedir o transporte de
sedimento por cima dos molhes, como ocorre atualmente em parte do seu
comprimento. A dragagem do Canal de Itaipu tem por finalidade aumentar a troca de
agua entre a Lagoa de ltaipu e o mar, diminuindo o seu tempo de residéncia e
aumentando a capacidade suporte do sistema, com impacto na hidrodindmica e no
padrdo de dispersdo e depuracdo das cargas poluidoras que chegam nesta lagoa. O
prolongamento dos molhes em 140m tem por objetivo reduzir a entrada de sedimento
para o interior da Lagoa de Itaipu e com isso garantir a manuteng¢do da batimetria no
canal de Itaipu na cota desejada por um longo periodo sem que sejam necessarias

atividades de dragagem muito frequentemente.

Além das obras no Canal de Itaipu, foram estudadas ainda a dragagem no Canal de

Camboatad (Figura 8) e a desobstrugdo do Tunel do Tibau (Figura 9).

As intervencgdes sugeridas foram estudadas quanto aos aspectos hidrodinamicos e,

posteriormente, sobre a qualidade de agua.
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A J

Batimetria (m)
Cenario Atual

) J

Batimetria (m)
Dragagem no Canal de Camboata

Figura 8: Dragagem na area interna do Canal de Camboata até a cota -1,5 m (IBGE).

Figura 9: Desobstrugdo do Tunel do Tibau.
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Dentre os cenarios de abatimento de cargas simulados estao:

e Diferentes percentuais de abatimentos de carga nas bacias: foram simulados

cenarios com abatimentos de 20% a 99% da carga poluente oriunda das bacias
contribuintes ao sistema lagunar. Esses cendrios podem ser alcangados com
aumento da cobertura do sistema de coleta de esgoto e, principalmente, com
combate as ligagdes clandestinas do sistema pluvial. Além disso, parte da carga
organica proveniente das bacias é decorrente de falhas operacionais nas
elevatérias de esgoto. Os abatimentos consideram também a melhoria do
controle operacional das elevatdrias de esgoto bruto do sistema de

esgotamento sanitario.

¢ Implantacdo dos Alagados Construidos na Lagoa de Piratininga: esse sistema é

composto pelos Jardins Filtrantes e bacias de sedimentagdao com o objetivo de
atuar na reducdo das cargas poluidoras recebidas pela Lagoa de Piratininga por
seus contribuintes. Esta alternativa simulada ndo traz beneficios diretos para a
Lagoa de ltaipu. A eficiéncia considerada para o abatimento de cargas provido
pelos Alagados Construidos foi estabelecida de acordo com informacgdes
disponiveis no projeto (Elaboracdo do Projeto Basico, Executivo e Estudos
Multidisciplinares Para a Implantagdo do Parque Orla Piratininga) e é

apresentada no Quadro 2.

e Retirada do lancamento dos efluentes das ETEs do interior das lagoas: este

cenario teve por objetivo avaliar o efeito desses lancamentos de esgoto tratado
sobre a hidrodindmica e a qualidade de agua do sistema. As cargas das ETEs
inseridas nos diversos cenarios simulados foram embasadas em medicdes e
andlises laboratoriais realizadas durante este estudo e também em dados
fornecidos pela concessionaria, apresentadas abaixo (Quadro 3). Esses dados
foram apresentados e discutidos anteriormente em outros relatdrios, como
“Relatério de Caracterizagao do Efluente da Estacdao de Tratamento de Esgoto
de Itaipu”, “22 Relatério de Caracterizacdo do Efluente da Estacdo de

Tratamento de Esgoto de Camboinhas” e “Modelagem de qualidade de agua
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do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu - Fase Il: Simulacdo de cendrios com

vistas as a¢Oes de recuperagao”.

Quadro 2: Eficiéncia de remogdo dos Alagados Construidos (Jardins Filtrantes e bacias de
sedimentacdo).

w Variavel Eficiéncia ;e remogao
(]

PT 79

. . NO3 74
Rio Cafub3d DBO 76
SST 85

PT 33

. NO3 32
Rio Arrozal DBO 33
SST 72

PT 62

Rio Jacaré NO3 46
DBO 42

SST 73

Quadro 3: Cargas das ETEs inseridas nas simulagdes.

Variaveis ETE Itaipu ETE Camboinhas \
Vazdo 80 L/s 164 L/s
Salinidade 0g/kg 0g/kg
Oxigénio Dissolvido (OD) 2 mg/L 2 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 22,9 mg/L 66 mg/L
Carbono Organico Total (COT) 10 mg/L 10 mg/L
Amoénia (NH4) 0,53 mg/L 0,8 mg/L
Nitrato (NOs) 0 mg/L 0 mg/L
Fosforo Total (PT) 1,57 mg/L 0,53 mg/L
Coliformes Termotolerantes 1,1x10° NMP/100mL 1,1x10° NMP/100mL

Os resultados de todos os cenarios avaliados foram apresentados e discutidos no
relatério "MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA DO SISTEMA LAGUNAR
PIRATININGA-ITAIPU - FASE II: SIMULACAO DE CENARIOS COM VISTAS AS ACOES DE
RECUPERACAO” e “MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA DO SISTEMA LAGUNAR
PIRATININGA-ITAIPU - FASE Ill: SIMULACAO DE CENARIOS ADICIONAIS COM VISTAS
AS ACOES DE RECUPERACAO DO SISTEMA LAGUNAR PIRATININGA-ITAIPU” .
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4. AGOES E MEDIDAS SELECIONADAS

Apdbs a analise dos resultados das simulagdes de todos os cendrios simulados,
apresentadas nos relatérios “MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA DO SISTEMA
LAGUNAR PIRATININGA-ITAIPU FASE II: SIMULACAO DE CENARIOS COM VISTAS AS
ACOES DE RECUPERACAO” e “MODELAGEM DE QUALIDADE DE AGUA DO SISTEMA
LAGUNAR PIRATININGA-ITAIPU - FASE Ill: SIMULACAO DE CENARIOS ADICIONAIS
COM VISTAS AS ACOES DE RECUPERACAO DO SISTEMA LAGUNAR PIRATININGA-

ITAIPU”, foram definidas as acBes prioritarias para a recuperagao do sistema.

De acordo com todos os resultados apresentados nos relatérios supracitados
foram selecionadas as obras com prioridade de execuc¢do para horizontes de curto

prazo e longo prazo e estao apresentadas no Quadro 4.

Devido a complexidade de se abater as cargas difusas geradas nas bacias, sugere-
se que no cenario de curto prazo sejam realizadas obras hidraulicas como a Dragagem
do Canal de Itaipu e a Desobstrucdo do Tunel do Tibau juntamente com a implantacdo
do projeto Alagados Construidos e abatimento de 40% da carga. A medida que os
abatimentos das cargas poluentes vao sendo executados ao longo dos anos para
percentuais ainda maiores, tendo como meta o abatimento de 80% da carga atual,
algumas dessas obras ndo precisam mais ser mantidas, como a dragagem do Canal de

Itaipu.

No cenario de curto prazo o Unico parametro que ndo serd enquadrado é o
fésforo na Lagoa de Piratininga. Na Lagoa de Piratininga o fésforo somente alcancgard
niveis desejaveis com abatimento de carga acima de 80%. Por isso, no cenario de curto
prazo deve-se prever a implantacdo de programa de monitoramento e Plano
Emergencial para controle de eutrofizacdo desta lagoa, discutido posteriormente no

Capitulo 6.

A retirada do lancamento das ETEs ndo esta sendo recomendada no quadro
abaixo, pois apesar dos resultados indicarem que sua retirada é bastante benéfica para

o sistema lagunar Piratininga-Itaipu, entende-se que é necessario avaliar também os
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efeitos de outras alternativas locacionais de lancamento desses efluentes e suas

viabilidades técnicas e econbmicas.

Quadro 4: A¢des recomendadas no horizonte de curto prazo e longo prazo para enquadramento do
sistema lagunar Piratininga-Itaipu por regido.

Regiao Curto prazo Longo prazo
1°) Implantacdo dos Alagados
Construidos;
t , . 1°) M a Al

2°) Desobstrucdo do Tunel do Tibau; ) ar]uten(;ao dos Alagados

o . Construidos;
3°) Abatimento de pelo menos 40% da | _, N ,

. 2°) Desobstru¢do do Tunel do
N carga gerada na bacia; .
Piratininga R . Tibau;

4°) Dragagem do Canal de Camboat3; o .

R . 3°) Abatimento de pelo menos
5°) Implantacdo de programa de .

. . 80% da carga gerada na bacia;
monitoramento e Plano Emergencial para
controle de eutrofizacdo;
6°) Dragagens localizadas
1°) Abati |
1°) Abatimento de pelo menos 40% da ) Abatimento de pelo me.nos
. 80% da carga gerada na bacia;

carga gerada na bacia; o ~

o . 2°) Manutencdo dos molhes

. 2°) Dragagem do Canal de ltaipu; .
Itaipu existentes;

3°) Alteamento dos molhes de ltaipu;
4°) Plano de manejo do sedimento do
canal;

3°) Plano de manejo do
sedimento do canal;

Vale destacar que no Canal de Camboatd o enquadramento sé é alcangado caso

haja a retirada dos lancamentos das ETEs ou a dragagem do mesmo em conjunto com

a dragagem do Canal de Itaipu, a desobstru¢ao do Tunel do Tibau, a implantacao do

projeto Alagados Construidos e ainda o abatimento superior a 20% de carga nas

bacias. Caso ndao houvesse mais nenhuma outra obra hidraulica além da desobstrucao

do Tunel do Tibau, seria necessario abater mais de 80% das cargas nas bacias. Por

receber o lancamento direto de efluente tratado da ETE Camboinhas, grande parte

desse canal é caracterizada como zona de mistura do efluente tratado, que dificulta o

enguadramento nessa regido. Caso ndo seja executada a dragagem do Canal de

Camboatd em conjunto com as demais obras recomendadas no Quadro 15, sugere-se

gue seja realizado estudo especifico para avaliar as melhores possibilidades de

lancamento dos efluentes das ETEs.
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5. RESULTADOS ESPERADOS PARA AS ACOES RECOMENDADAS

Diferentes varidveis foram simuladas nos modelos de qualidade da agua, sendo
elas: salinidade, DBO, COT, OD, amonia, nitrato, fosforo total e coliformes
termotolerantes. Tanto o monitoramento da qualidade de agua das lagoas quanto as
simula¢ées do cenario atual, realizados ao longo de um ano, indicaram que as varidveis
com maior problema atualmente sdao COT, amobnia e fdsforo total. Por isso, os
resultados das simulacGes de progndstico de qualidade de agua foram discutidos com
enfoque nesses trés parametros (COT, amodnia e fésforo total), com o objetivo de
buscar condicdes para que tais variaveis alcancem e se mantenham em concentracdes
condizentes com a Classe 1 da Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas salobras e
salinas, ja que atualmente estas varidveis se encontram em desacordo com tais limites

em todo o sistema por grandes periodos.

Os cendrios dos abatimentos das cargas combinados com as alteragOes
hidrodinamicas das obras hidrdulicas trazem resultados bastante positivos para a
melhoria da qualidade da dgua do sistema, principalmente num cenario de curto prazo

em que nao é possivel garantir percentuais elevados de abatimento de carga.

A seguir, sao discutidos detalhadamente os resultados obtidos para os principais
cenarios simulados que subsidiaram a decisdo quanto as recomendacbes de

intervengdes.

5.1.1. Efeitos das alteragdes hidrodinamicas

As alteracgdes hidrodinamicas propostas provocam modificagcdes na hidrodinamica
do sistema lagunar, afetando os tempos de residéncia, nivel d’agua e salinidade das
lagoas. A seguir sdo detalhados os impactos das altera¢cdes hidrodindmicas dos

principais cendrios.

5.1.1.1. Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia das lagoas em cada um dos cendrios de alteragGes
hidrodinamicas foi avaliado através do estudo de descarga (Flushing). Esse estudo
permite identificar a capacidade de renovacdo hidraulica de um sistema a partir da
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concentragdo de um constituinte conservativo. A Figura 10 e a Figura 11 apresentam
as séries temporais da concentracdo desse constituinte, em termos percentuais, para
as Lagoas de Piratininga e Itaipu, respectivamente. Essas figuras apresentam os
resultados do cendrio atual comparado aos cenarios futuros de alteracdes

hidrodinamicas contemplados nos cenarios HIDRO 4, HIDRO 5 e HIDRO 7.

O tempo de residéncia das dguas da Lagoa de Itaipu no cenario atual é baixo, com
renovacao de 80% da 4dgua em 15 dias e renovagdao de 90% em 2 meses. Essa
renovacao rapida e constante das dguas da Lagoa de Itaipu ocorre devido a sua ligacao
direta com o mar pelo o Canal de Itaipu. A dragagem do Canal de Itaipu promoveria
uma renovacado hidraulica ainda maior, com troca de 90% das dguas em cerca de 15

dias no cenario HIDRO 4 (Figura 11).

Na Lagoa de Piratininga a renovacao hidrdulica no cendrio atual é bastante
diferente de Itaipu. A renovacdo das dguas de Piratininga é afetada pela obstrucdo do
Tunel do Tibau, que limita a influéncia maregrafica e eleva o tempo de residéncia,
resultando em 10 % de renovacdao em 15 dias e 90% de renovacdo em 9 meses (Figura
10). Esta atual condicdo na lagoa de Piratininga é prejudicial para a qualidade de 4gua
e dispersdo das cargas que chegam até esse sistema. Por isso, as obras estudadas
tiveram como objetivo principal encontrar solu¢des para melhorar a taxa de renovagao

hidraulica das dguas da Lagoa de Piratininga.

Os resultados das simulagdes indicam que apenas a desobstru¢ao do Tunel do
Tibau (HIDRO 5) seria capaz de reduzir o tempo de residéncia da Lagoa de Piratininga,
com renovacdo de 90% em 6 meses, e a execucao de todas as obras propostas (HIDRO
4), promoveria a renovagao de 90% das aguas em 3 meses (Figura 10). Estima-se,
também, que em 15 dias ocorreria uma renovacao significativa das aguas na Lagoa de
Piratininga nos cenarios HIDRO 4 e 5, na regido mais préxima ao Tunel do Tibau,
enquanto o corpo da lagoa continuaria a apresentar renovagdo de apenas 25% no
HIDRO 4 e 15% no HIDRO 5 (Figura 12). Na Lagoa de Piratininga, com a execug¢do de
todas as obras (HIDRO 4), seria possivel alcancar renovacdo proxima de 40% apos 30

dias no corpo da lagoa e com a desobstrugdo do Tunel do Tibau isolada (HIDRO 5) a
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renovacdo apos 30 dias seria de 30% (Figura 13). A renovagdo em 60 dias atualmente é
de 30% no corpo da lagoa e com a desobstrucdo do Tunel do Tibau (HIDRO 5) passard
a ser de 50%, podendo chegar a 70% com a execugao de todas as obras (HIDRO 4),

como mostra a Figura 14.

Apds 120 dias a renovagdo das dguas da Lagoa de Piratininga no cendrio atual é de
50% (Figura 16), mas com a desobstrucdo do Tunel do Tibau (HIDRO 5), a renovacdo se
aproximaria de 70% ja em 90 dias (Figura 15) e 80% em 120 dias (Figura 16). Com a
execucdo de todas as obras a renovacdo completa (HIDRO 4), ocorreria em 90 dias

(Figura 15).

Os resultados do cenario HIDRO 7, que combina as obras de dragagem do Canal
de Itaipu com a desobstrucdo do Tunel do Tibau, se mostraram similares ao HIDRO 5
na Lagoa de Piratininga, como pode ser visto nas figuras abaixo. Isso indica que a
dragagem do Canal de ltaipu contribui muito pouco para a renovacdo da Lagoa de
Piratininga. Quando se compara os resultados do HIDRO 7 com o HIDRO 4, é possivel
constatar que a dragagem do Canal do Camboatd contribui de forma significativa para
a reducdo do tempo de residéncia da Lagoa de Piratininga, reduzindo a renovac¢ao de

90% em 6 meses para 3 meses em conjunto com a desobstrucdo do Tunel do Tibau.
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Figura 10: Tempo de Residéncia dos principais cenarios de alteragées hidrodindamicas avaliados na
Lagoa de Piratininga.
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Figura 11: Tempo de Residéncia dos principais cenarios de alterag6es hidrodinamicas avaliados na

Lagoa de Itaipu.
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Figura 12: Analise de descarga (flushing) do 152 dia para os principais cenarios simulados.
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Figura 13: Analise de descarga (flushing) do 302 dia para os principais cendrios simulados.
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Figura 14: Andlise de descarga (flushing) do 602 dia para os principais cenarios simulados.
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Figura 15: Analise de descarga (flushing) do 902 dia para os principais cenarios simulados.
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Figura 16: Andlise de descarga (flushing) do 1202 dia para os principais cendrios simulados.

5.1.1.2. Nivel d’4gua
A. Lagoa de ltaipu

O nivel d’agua da Lagoa de Itaipu é regido principalmente pela varia¢ao do nivel
maregrafico. Assim como no mar, ao longo de um dia sdo observados dois ciclos de
maré no interior da Lagoa de Itaipu. Na série de nivel simulada ao longo de um ano, os
valores de nivel no mar no cendrio atual variaram de 1,0m a -0,5m. Na Lagoa de Itaipu
o valor maximo na condicdo atual é de 0,82m, associado também a um evento de
chuva, e o minimo foi 0,05m durante um longo periodo de estiagem e baixo nivel

maregrafico. O nivel médio da Lagoa de Itaipu no cenario atual é de 0,36m.

As alteracbes hidrodinamicas estudadas, como a desobstrucdo do Tunel do Tibau
e as dragagens do Canal de ltaipu e Camboatd, alteram os padrdes hidrodindmicos,
refletindo nas oscilagdes de nivel e seus valores minimos, maximos e médios. A Figura
17 apresenta a variacdo do nivel d’agua no cendrio atual e em outros cenarios
estudados num dos periodos simulados, fevereiro até o final de abril de 2019. A Figura
18 apresenta a variacdo do nivel nos mesmos cendrios, porém num periodo mais curto

para facilitar a visualizacdo dos resultados em cada um dos cenarios.
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A dragagem do Canal de Itaipu, consideradas no HIDRO 4 e HIDRO 7, provocariam
aumento da oscilagdo do nivel de agua na Lagoa de Itaipu, aumentando o nivel
maximo e diminuindo o nivel minimo. As variagées de nivel ao longo do dia seriam
ainda mais rapidas e intensas (Figura 17), com variacdo de 1 metro em 6 horas no
interior da laguna como pode ser visto na Figura 18. Esse aumento expressivo na
oscilacdo do nivel em Itaipu é decorrente da dragagem do Canal de Itaipu. A dragagem
do Canal de Camboatd pouco interfere no nivel da Lagoa de Itaipu, como pode ser
visto na Figura 17 e Figura 18 através da comparacdo dos resultados entre os cenarios
HIDRO 04 e HIDRO 7. Além disso, a desobstrucdo do Tunel do Tibau também nao
interfere no nivel da Lagoa de Itaipu, como pode ser visto na Figura 17 e Figura 18

através dos resultados do cenario HIDRO 5 que sdo iguais ao cendrio atual.

Itaipu

0.5 :
Feb-19 Mar-19 Apr-19

Atual
< 4 Drag C| + Drag CC + D Tibau

5 D Tibau
7 Drag Cl + D Tibau

Figura 17: Variacao do nivel d'agua em Itaipu entre fevereiro a abril de 2019 no cenario atual, HIDRO
04, HIDRO 05 e HIDRO 07.
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Atual
4 Drag Cl + Drag CC + D Tibau

5 D Tibau
7 Drag Cl + D Tibau

Figura 18: Variacao do nivel d'agua em Itaipu durante algumas horas no cendrio atual, HIDRO 04,
HIDRO 05 e HIDRO 07.

A Figura 19 e a Figura 20 apresentam a variacdo do nivel na Lagoa de Itaipu no
cendrio atual, no cendrio HIDRO 7 (Dragagem no Canal de Itaipu e desobstrugdo do
Tunel do Tibau) e no HIDRO 7 sem ETE, considerando dragagem no Canal de ltaipu, a
desobstrucdo do Tunel do Tibau e também a retirada do lancamento das ETEs
Camboinhas e Itaipu. Tanto em periodo mais longo (Figura 19) como num periodo mais
curto (Figura 20) ndo se observa qualquer diferenca de nivel entre os trés cenarios,
indicando que assim como a dragagem do Canal de Camboata ndao impacta no nivel de
Itaipu de forma expressiva, a retirada dos lancamentos das ETEs também ndo altera o

nivel na Lagoa de Itaipu.
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Itaipu
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0.5 :
Feb-19 Mar-19 Apr-19

Atual 7 Drag Cl + D Tibau 7 Drag Cl + D Tibau sem ETE

Figura 19: Variagdo do nivel d'agua em Itaipu entre fevereiro a abril de 2019 no cenario atual, HIDRO
07 e HIDRO 07 sem ETE.

Itaipu

05 | | I |
08-Sep-18 18:00 09-Sep-18 00:00 09-Sep-18 06:00 09-Sep-18 12:00 09-Sep-18 18:00 10-Sep-18 00:00

Atual 7 Drag Cl + D Tibau 7 Drag Cl + D Tibau sem ETE

Figura 20: Variagdo do nivel d'agua em Itaipu durante algumas horas no cenario atual, HIDRO 07 e
HIDRO 07 sem ETE.
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Na Figura 21 é possivel verificar os niveis minimos, maximos e médios na Lagoa de
Itaipu para cada um dos cendrios. Os cendrios que consideraram a dragagem do Canal
de Itaipu tiveram aumento do nivel maximo de 0,82m para 0,99m, redugao do nivel
minimo de 0,05m para -0,29m ou -0,32m, e diminui¢cdo do nivel médio em 9 cm (de
0,36m para 0,27m). A desobstrucdao do Tunel do Tibau de forma isolada (HIDRO 5)
diminui apenas 2 cm o nivel maximo e 1 cm o nivel médio na Lagoa de Itaipu. A
retirada dos langamentos das ETEs Camboinhas e Itaipu (HIDRO 7 sem ETE) ndo altera
0s niveis maximos, minimos e médios de Itaipu quando comparados a simulacdo
HIDRO 07. Os resultados demonstram que a obra hidrdulica de maior relevancia para a
Lagoa de Itaipu é a dragagem do Canal de Itaipu. As demais obras trazem pouco efeito

sobre os niveis e a hidrodinamica da Lagoa de Itaipu.

Itaipu

1,30
1,10 0,98 0,99 0,99
0,90 0,82 0,80
0,70
ZZZ 0,30 0,27 0,35 0,27 0,27
0,10 0‘_05 0'_05
-0,10 Atual lIDR04 HIDROS IIDRO? HI:? sem ETE
-0,30
-0,50 0,29 0,32 0,32

® Min. B Max. Médio

Figura 21: Niveis maximos, minimos e médios observados na Lagoa de Itaipu no cendrio atual e nos
cenarios de alterag6es hidrodinamicas.

b. Lagoa de Piratininga

Atualmente, as varia¢cGes do nivel d’agua da Lagoa de Piratininga sdo influenciadas
principalmente pela componente hidrolégica, ou seja, pelas vazdes dos contribuintes.
A influéncia da maré nos niveis d’agua da Lagoa de Piratininga é muito mais reduzida
do que em Itaipu. A influéncia maregrafica na Lagoa de Piratininga é bastante

dissipada devido a restricdo do seu fluxo com mar, limitado ao Tunel de Tibau e, de
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forma indireta, pelo Canal de Camboata e Lagoa de Itaipu. Essas regides que ligam a
Lagoa de Piratininga ao mar agem como filtros importante de maré, fazendo com que
ndao haja oscilagdo de nivel de alta frequéncia em Piratininga, diferente do que é

observado em Itaipu, onde ocorrem dois ciclos de maré ao longo do dia.

De acordo com a série de nivel simulada ao longo de um ano para o cendrio atual,
o menor nivel d’dgua em Piratininga foi de 0,29 m, ocorrido em um momento de longa
estiagem. Por sua vez, o nivel mdximo em Piratininga foi 0,85 m e esteve associado a
um evento de chuva expressivo, ocorrido de abril, equivalente a um tempo de retorno

de 10 anos. Para o cendrio atual, o nivel médio na Lagoa de Piratininga é de 0,46 m.

As alteracGes hidrodindmicas estudadas, como a desobstrucao do Tunel do Tibau
e a dragagem do Canal de Camboata, afetariam os padrdes hidrodindmicos da Lagoa
de Piratininga, impactando nas oscilagdes de nivel e em seus valores minimos,
maximos e médios. A Figura 22 apresenta a oscilacdo do nivel de Piratininga na
condicdo atual e nos principais cenarios hidrodinamicos de interesse, em um ponto

central da lagoa.

A influéncia da maré no nivel d’agua da Lagoa de Piratininga se torna mais
expressiva nos cenarios de obras de dragagem do Canal de Camboatd e desobstrucao
do Tunel do Tibau. Os resultados do cendrio HIDRO 4 apontam que a realizagao de
todas as obras hidraulicas estudadas, incluindo a desobstrucdo do Tunel do Tibau e a
dragagem do Canal de Camboata e do Canal de Itaipu, também reduziria os niveis
minimos, médios e maximos da Lagoa de Piratininga. A desobstrucdo do Tunel de
Tibau facilitaria a entrada de agua do mar na lagoa, compensando parcialmente a saida
de agua facilitada pela dragagem do Canal de Camboatda. Por causa dessas questdes
hidrodinamicas, é recomendavel que a desobstrucdo do Tunel do Tibau seja realizada

antes da dragagem do Canal de Camboata.

No cenario da implantacdo de todas as obras hidrdulicas estudadas, os niveis
minimo, médio e maximo esperados na Lagoa de Piratininga chegariam a 0,17 m, 0,37
m e 0,62 m, respectivamente. Com isso, a Lagoa de Piratininga no cenario HIDRO 4,

sofreria reducdo de seu espelho d’dgua, com reducdo de 12 cm no nivel minimo e 11
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cm no nivel médio, em comparacao ao cendrio atual. Apesar dessas reducdes de nivel
médio com todas as obras (HIDRO 4), essas ndo sdo suficientes para aumentar
significativamente as areas secas na condi¢do de nivel médio, apenas nos instantes de
nivel minimo. A area seca nesse cenario seria de 7,9 ha no instante de nivel minimo.
Estima-se que nos instantes de nivel minimo a drea seca represente 2,4% da area de
modelagem de Piratininga. Nas simulacdes referentes a condicdao atual ndo foram

observadas areas secas nos instantes de nivel minimo na grade computacional.

O cenario de desobstrucdo do Tunel do Tibau de forma isolada, HIDRO 5, também
provocaria altera¢gdes nos niveis da Lagoa de Piratininga, porém, menos expressivas,
com minimos, médios e maximos chegando a 0,29 m, 0,41 m e 0,68 m (Figura 24). Em
relacdo ao cendrio atual, a desobstrucdo isolada do tunel causaria apenas uma reducdo
no nivel médio de 5 cm e nao afetaria o nivel minimo. Ja o nivel maximo seria bastante
reduzido, chegando até 0,68 cm, ou seja, 17 cm menor que o atual. Destaca-se que as
condi¢cbes atuais simuladas consideram obstrucdao parcial do tunel devido aos

desmoronamentos recentes e assoreamento na area junto ao mar.

O cendrio que combina a dragagem do Canal de Itaipu com a desobstrucdao do
Tunel do Tibau, HIDRO7, apresenta valores de niveis muito semelhantes ao HIDRO 5
que levou em consideracdo apenas a desobstrucdo do Tunel do Tibau (Figura 22). Esses
resultados indicam que a dragagem do Canal de Itaipu interfere pouco na Lagoa de
Piratininga, mantendo niveis maximos, médios e minimos muito semelhantes ao

cendrio HIDRO 5 (Figura 24).
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Piratininga

05 . '
Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19

Atual
4 Drag Cl + Drag CC + D Tibau

5D Tibau
7 Drag Cl + D Tibau

Figura 22: Variacao do nivel d'agua em Piratininga entre fevereiro a abril de 2019 no cendrio atual,
HIDRO 04, HIDRO 05 e HIDRO 07.

A Figura 23 apresenta a variacdo do nivel na Lagoa de Piratininga no cendrio atual,
no cenario HIDRO 7 (dragagem do Canal de Itaipu e a desobstrucdo do Tunel do Tibau)
e no cendrio HIDRO 7 sem ETE, considerando a dragagem do Canal de Itaipu, a
desobstrucdo do Tunel do Tibau e também a retirada do lancamento das ETEs
Camboinhas e Itaipu. Enquanto o cenario HIDRO 7 apresenta consideravel diferenca
dos valores do nivel em relagdo ao cenario atual, ndo se observa variacdao expressiva
do nivel entre o cenario HIDRO 7 e o HIDRO 7 sem ETE. Tais resultados indicam que a
retirada dos lancamentos das ETEs ndo altera o nivel na Lagoa Piratininga de forma
expressiva, mantendo os mesmos valores de nivel médio, minimo e maximo em

relagdo ao cendrio HIDRO 07 (Figura 24).
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Piratininga

Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19

Atual

7 Drag Cl + D Tibau

7 Drag Cl + D Tibau sem ETE

Figura 23: Variagao do nivel d'agua em Piratininga entre fevereiro a abril de 2019 no cenario atual,
HIDRO 07 e HIDRO 07 sem ETE.

A analise conjunta de todos os cenarios indica que a obra hidraulica mais relevante
para a Lagoa de Piratininga é a desobstrucdo do Tunel do Tibau. Na sequencia, a
segunda obra que tem mais efeitos sobre a hidrodindmica da Lagoa de Piratininga é a
dragagem do Canal do Camboata. J4 as obras de dragagem do Canal de Itaipu e de

retirada dos lancamentos das ETEs pouco interferem no nivel da Lagoa de Piratininga.

Piratininga

0,90 0,85
0,80
0,70 0,62 0,68 0,66 0,66
0,60
0,50 0,46 0,41 0,41 0,41
0,40 0,37

’ 0,29 0,30
0,30
020 0,17
0,10 I
0,00

Atual HIDRO4 HIDROS5 HIDRO7 HIDRO7 sem ETE

o Min. o Max. m Médio

Figura 24: Niveis maximos, minimos e médios observados na Lagoa de Piratininga no cenario atual e
nos cenarios de alteragées hidrodinamicas.
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c. Canal de Camboatd

O canal de camboata é responsavel pela ligacao entre as lagoas Itaipu e Piratininga
e recebe os efluentes da ETE Camboinhas. A variacdao do nivel no canal é maior nas
proximidades da Lagoa de Itaipu e diminui nas proximidades da Lagoa de Piratininga. O
sentido do escoamento da dgua no canal é bastante varidvel, invertendo seu fluxo
quatro vezes por dia. Entretanto, em eventos de maré muito baixa, essa inversdao de

fluxo ndo ocorre, e o fluxo se mantém no sentido de Piratininga para Itaipu.

No cenario atual, o leito do canal de camboata se encontra no nivel -0,30 m, e as
profundidades minima, média e maxima da coluna d’agua no canal sdo de 0,54 m, 0,73
m e 1,13 m, respectivamente. A dragagem proposta para o Canal de Camboata
alteraria a cota do fundo do canal de -0,30m para -1,50m, sendo 120 cm mais
profundo do que na condi¢do atual. Desse modo, apesar da redugdo nos niveis d’agua
minimos, médios e maximos, a dragagem do canal promoveria aumento da

profundidade d’agua no canal.

No cendrio que contempla a execucdo de todas as obras propostas, HIDRO 4, o
nivel minimo da dgua em um ponto no meio do canal de camboata seria 0,08 m
enquanto que no cenario atual é de 0,24m (Figura 25, Figura 26 e Figura 29). Porém,
com a dragagem, mesmo que haja uma reducdo da cota do nivel da 4dgua, haveria um
aumento de profundidade, passando de 1,13 m no cenario atual para 1,58 m com a

dragagem.

A desobstrucdo do Tunel do Tibau altera os niveis no Canal de Camboata. No
cenario HIDRO 5, cota do nivel médio passaria de 0,43 m para 0,39 m e o nivel maximo
seria reduzido de 0,83 m para 0,77 m (Figura 25, Figura 26 e Figura 29). Ja o nivel

minimo ndo teria alteragdes significativas.

A dragagem do Canal de Itaipu ndo afetaria os niveis de agua do Canal de
Camboatd como pode ser visto através da comparagao entre os resultados do HIDRO 7
e HIDRO 5, que apresentaram valores muito semelhantes (Figura 25, Figura 26 e Figura

29).
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Figura 25: Variagao do nivel d'agua no Canal de Camboata entre fevereiro a abril de 2019 no cendrio
atual, HIDRO 04, HIDRO 05 e HIDRO 07.
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Figura 26: Variagdo do nivel d'dagua no Canal de Camboata entre julho a outubro de 2019 no cenario
atual, HIDRO 04, HIDRO 05 e HIDRO 07.

A Figura 27 e Figura 28 apresentam a comparagao entre os resultados dos cendrios

atual, HIDRO 7 e HIDRO 7 sem o lancamento das ETEs. Observa-se que a retirada do

Rua Joaquim Nabuco 15/304, Bairro Cidade Baixa, CEP 90050-340, Porto Alegre - RS
Tel: (0xx48) 3024-5208. E-mail: contato@hydroscience.com.br
41



PREFEITURA

HYDRO NITEROI
SCIENCE FEITA POR VOCE

langamento dos efluentes das ETEs reduziu apenas 1 cm dos niveis minimos, médios e

maximos no Canal de Camboata.

Canal do Camboata

" ‘ﬂ“"”""'“\"’"llllllnn,‘"".,M\l”"!‘m

-0.5 ‘
Feb-19 Mar-19 Apr-19

Atual

7 Drag Cl + D Tibau

7 Drag Cl + D Tibau sem ETE

Figura 27: Variagdo do nivel d'agua no Canal de Camboata entre fevereiro a abril de 2019 no cenario
atual, HIDRO 07 e HIDRO 07 sem ETE.

Canal do Camboata

| Ik
il I |
05 I | i ‘ I | | |
“‘ I I" A LA J. LAY i | LA | ‘|\ ﬂl“"
LU AL “"\"l‘m-.. W A “"M‘l“ I L LR
3 ]
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Jul-18 Aug-18 Sep-18

Atual

7 Drag Cl + D Tibau

7 Drag Cl + D Tibau sem ETE

Figura 28: Variagao do nivel d'agua no Canal de Camboata entre julho a outubro de 2019 no cenario
atual, HIDRO 07 e HIDRO 07 sem ETE.
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Canal de Camboata
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Figura 29: Niveis maximos, minimos e médios observados no Canal de Camboata no cenario atual e
nos cenarios de alteragées hidrodinamicas.

5.1.1.3. Salinidade

No cendrio atual, a salinidade na Lagoa de Itaipu se mantem elevada, acima 30
g/Kg, quando ndo ha eventos de chuva. No entanto, eventos de precipitacgio com
volumes expressivos reduzem a salinidade na Lagoa de ltaipu, podendo chegar a
valores inferiores a 10 g/Kg. A salinidade média atualmente na Lagoa de Itaipu é de 29
g/Kg. Na Lagoa de Piratininga a salinidade é inferior a de Itaipu, devido as restri¢Ges
atuais na conexao com o mar, e também com menor variabilidade, aproximadamente
20 g/Kg em periodo de estiagem e 12 g/Kg em periodo chuvoso, e com média de 19

g/Kg no cenario atual.

A variabilidade da salinidade na lagoa de Itaipu é maior do que na lagoa de
Piratininga, tanto no cendrio atual como nos futuros, devido a sua comunicacdo direta
com o mar. O impacto dos eventos de chuva também é mais expressivo na Lagoa de
Itaipu em decorréncia da maior diferenca de salinidade entre a lagoa, cuja média se
aproxima de 30 g/Kg, e a contribuicdo do escoamento superficial resultante do evento

de precipitacdo, cuja salinidade é zero.

Os resultados da simulagdo indicam que o evento chuvoso de abril de 2019

provocaria queda bastante expressiva nas concentracdes de salinidade da Lagoa de
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Itaipu, chegando préximo de 5 g/Kg, independente das obras (Figura 31). O impacto
desse evento chuvoso na salinidade da Lagoa de Piratininga varia entre os cendrios,
que exibem quedas de 5 a 7 g/Kg na salinidade simulada (Figura 30). O aumento da
salinidade apds os eventos chuvosos é mais rapido na Lagoa de Itaipu, devido a sua
comunica¢do direta com o mar, e em poucos dias a salinidade retorna aos niveis
antecedentes a chuva. Na Lagoa de Piratininga, a concentracdo da salinidade anterior

ao evento chuvoso de abril sé seria retomada apds cerca de um més.

As obras propostas melhorariam a qualidade da dgua das lagoas devido a reducdo
no tempo de residéncia, resultado do aumento da comunicagdo com o mar.
Entretanto, a maior troca de agua das lagoas com o mar também acarretaria em
expressivo aumento da salinidade, em comparacdo a situacdo no cendrio atual. As
obras de desobstrucdo do Tunel do Tibau e Dragagem do Canal de Camboata
aumentariam consideravelmente a salinidade da Lagoa de Piratininga, devido a maior

comunica¢do com o mar (Figura 30).

O impacto das obras no aumento da salinidade das lagoas é mais expressivo na
Lagoa de Piratininga. Com a desobstrucao do tunel do Tibau a salinidade na Lagoa de
Piratininga atingiria valores superiores a 30 g/Kg no periodo de estiagem. A mudanca
expressiva nos niveis de salinidade da Lagoa de Piratininga pode resultar em
modificacdo nas comunidades bioldgicas presentes. A salinidade na Lagoa de ltaipu
aumentaria cerca de 5 g/Kg com a dragagem do Canal de Itaipu, porém, com valores

minimos bastante similares aos do cenario atual (Figura 31).
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Piratininga
35 .
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Salinidade (g/kg)
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Aug-18 Sep-18 Qct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual
Tibau + Jardins (CP)
Todas as obras + Abat20 + Jardins (LP)
Tibau + Dragagem CI + Abat20 + Jardins (LP - Drag.CC)
Figura 30: Salinidade da Lagoa de Piratininga nos principais cenarios simulados. O termo “Jardins”
refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagdo além dos Jardins

Filtrantes.

35

30 1
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Salinidade (g/kg)
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5 I I 1 1 1 1 I 1 I 1
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual

Tibau + Jardins (CP)

Todas as obras + Abat20 + Jardins (LP)

Tibau + Dragagem Cl + Abat20 + Jardins (LP - Drag.CC)

Figura 31: Salinidade da Lagoa de Itaipu nos principais cendrios simulados. O termo “Jardins” refere-se
ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagdo além dos Jardins Filtrantes.
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A salinidade no Canal de Camboata é bastante variavel em todos os cenarios. Por
ser um ambiente bastante dindmico, os valores de salinidade no Canal de Camboata
possuem forte oscilacdo ao longo do tempo e do espago. Na extremidade mais
préxima a Lagoa de Itaipu, as concentracdes de salinidades se assemelham a esta lagoa
e a extremidade oposta possui caracteristicas mais similares a Lagoa de Piratininga. A
Figura 32 apresenta a variagdao temporal da salinidade no meio Canal de Camboat3,
com condig¢des intermedidrias em relagdo as suas extremidades. Na condicdo atual, os
valores de salinidade no meio do Canal de Camboata variam entre 0 g/Kg e 33 g/Kg,
com valor médio de 20 g/Kg. A desobstrucdo do Tunel do Tibau de forma isolada
(HIDRO 05) aumentaria a salinidade média no Canal de Camboata para 25 g/Kg, porém
com valores ainda oscilando entre 0 g/Kg a 33 g/Kg. Com a implantacdo de todas as
obras (HIDRO 04), que inclui a dragagem do Canal de Camboatd, o aumento da
salinidade média seria ainda maior, 29 g/Kg, e com valores variando entre 2 g/Kg a 34
g/Kg. A salinidade no cendrio com dragagem do Canal de Itaipu associada a
desobstrucdo do Tunel do Tibau (HIDRO 07) seria inferior ao cenario com a
implantacdo de todas as obras, com concentra¢gdo média de 27 g/Kg e valores variando

ente 0 g/Kg e 34 g/Kg.

Canal de Camboata
T T T

NN

35

= [ne] \~] w
w [=] w =]

Salinidade (g/kg)

—_
o

0
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19 Jun-19

Atual
Tibau + Jardins

Todas as obras + Abat20 + Jardins
Drag C.ltaipu + Tibau + Abat20 + Jardins

Figura 32: Salinidade no Canal de Camboata nos principais cenarios simulados. O termo “Jardins”
refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagdo além dos Jardins
Filtrantes.

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

46



: HYDRO
; SCIENCE

PREFEITURA

| NITEROI

8 FEITA POR VOCE

Salinidades abaixo de 20 g/Kg sdo observadas na Lagoa de Piratininga em quase

todo o periodo chuvoso no cenario atual e cerca de 90% do tempo nos demais

cendrios HIDRO 3 (Figura 34).

No periodo seco, ambas as lagoas apresentam

salinidade superior a 20 g/Kg durante todo o periodo, com exce¢do da Lagoa de

Piratininga nos cendrios atual, nos quais a salinidade supera 20 g/Kg somente 60% do

tempo (Figura 33). Para o periodo total simulado, salinidades superiores a 20 g/Kg sdo

observadas em ambas as lagoas em 100% do tempo nos cendrios HIDRO 4, 5 e 7

(Figura 35).

Atual HIDRO 04
100

f . 80
60 %

HIDRO 05 HIDRO 07 40;1%
20

- : 0

Figura 33: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 20 g/Kg no periodo seco para os principais
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Figura 34: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 20 g/Kg no periodo chuvoso para os
principais cendrios simulados.

Atual HIDRO 04
P —__ 100
» ot
60 %
HIDRO 05 HIDRO 07 40;‘5
ﬂ‘ i
- 3 . 0

cenarios simulados.

Figura 35: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 20 g/Kg no ano todo para os principais
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Salinidade superior a 25 g/Kg ndo é observada na Lagoa de Piratininga no cenario
atual em nenhum dos periodos e na Lagoa de Itaipu é observada em 100% do tempo.
Os cenarios HIDRO 4, 5 e 7 apresentam salinidade superior a 25 g/Kg em todo o
periodo seco para ambas as lagoas (Figura 36). No periodo chuvoso, o cenario que
contempla todas as obras hidraulicas, HIDRO 4, exibe salinidade superior a 25 g/Kg em
cerca de 90 % do tempo para a Lagoa de Itaipu e a regido préxima ao Tunel do Tibau,
mas somente 40 % do tempo para a regido central da Lagoa de Piratininga (Figura 37).
No cenario que contemplam a desobstrucdo do Tunel do Tibau isoladamente (HIDRO
5) a salinidade supera 25 g/Kg na Lagoa de Itaipu em cerca de 70% do tempo no
periodo chuvoso e esse percentual aumenta para 90% caso a desobstrucdo seja
realizada em combinagdao dom a dragagem do Canal de Itaipu (Figura 37).
ConcentragGes acima de 25 g/Kg na Lagoa de Piratininga a desobstrucdo do Tunel do
Tibau isolada ou em conjunto com a dragagem de ltaipu seria igual com permanéncia

de 100% no periodo seco, 10% no periodo chuvoso e 70% ao longo de todo o ano.

Atual HIDRO 04

100

80

60

% do tempo

HIDRO 05 HIDRO 07 40

20

Figura 36: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 25 g/Kg no periodo seco para os principais
cenarios simulados.
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principais cendrios simulados.

Figura 37: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 25 g/Kg no periodo chuvoso para os

Atual

HIDRO 04
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HIDRO 07

arl

cenarios simulados.

Figura 38: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 25 g/Kg no ano todo para os principais
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A Lagoa de Piratininga apresenta salinidade superior a 30 g/Kg no cendrio HIDRO
04 com 80% e no HIDRO 05 e HIDRO 07 com aproximadamente 30% do tempo durante
o periodo seco, sendo que no cendrio atual ndo se observa valores acima de 30 g/Kg
nem mesmo no periodo seco. Ja a Lagoa de Itaipu em todos os cendrios apresenta

valores acima de 30 g/Kg em quase 100% do tempo seco (Figura 39).

No periodo chuvoso a Lagoa de Piratininga ndo ultrapassa valor de 30 g/Kg em
nenhum dos cendrios. Em Itaipu a permanéncia de salinidade acima de 30 g/Kg no

cenario HIDRO 04 é 70% no periodo chuvoso (Figura 40).

Em Piratininga a salinidade acima de 30 g/Kg poderia ser observa em até 30% no
periodo seco e 10% ao longo de todo o ano para os cendrios com desobstrucdo do
Tunel do Tibau (HIDRO 05 e HIDRO 07). Para o cenario de todas as obras, HIDRO 04, a
permanéncia de salinidade acima de 30 g/Kg seria ainda maior na Lagoa de Piratininga,
com 80% do tempo no periodo de estiagem e 40% do tempo ao longo de todo ano

(Figura 39, Figura 40 e Figura 41).

Na Lagoa de Itaipu, os cendrios que contemplam a dragagem do canal de Itaipu
(HIDRO 04 e 07) exibem salinidade superior a 30 g/Kg em cerca de 90 % de todo o
periodo simulado e 70% no periodo chuvoso (Figura 40 e Figura 41). J4 o cenario
HIDRO 05 apresenta percentual de 60% do tempo acima de 30 g/Kg ao longo de todo o
ano na Lagoa de Itaipu, sendo que no cenario atual esse percentual é de 50% nessa

lagoa (Figura 41).

De forma geral, os resultados do cenario HIDRO 07 demonstram que a salinidade
na Lagoa de Itaipu é similar o cenario HIDRO 04 e que na Lagoa de Piratininga os
resultados do cenario HIDRO 07 se aproximam dos resultados do HIDRO 05. Isso sé
confirma que a dragagem no Canal de Itaipu é a obra mais relevante para a Lagoa de
ltaipu e que na Lagoa de Piratininga a desobstrucdo do Tunel do Tibau é a obra que
mais traz efeitos importantes sobre a hidrodindmica, o tempo de residéncia os niveis

de agua e também a salinidade para essa lagoa.
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Figura 39: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 30 g/Kg no periodo seco para os principais
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Figura 40: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 30 g/Kg no periodo chuvoso para os
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Atual

HIDRO 04

HIDRO 05 HIDRO 07 40

Figura 41: Tempo da permanéncia de salinidade superiora 30 g/Kg no ano todo para os principais
cenarios simulados.

5.1.2. COT

O limite maximo de COT para aguas salinas e salobras de classe 1 é de 3,0 mg/L, e
para aguas de classe 2 é de 5,0 mg/L. No cendrio atual, a Lagoa de Piratininga
permanece acima de 3,0 mg/L ao longo de todo o ano e acima de 5,0 mg/L durante
todo o periodo de estiagem (Figura 42 e Figura 45). No cendrio atual, a Lagoa de Itaipu
tem concentra¢des de COT acima de 3,0 mg/L durante aproximadamente 60% do

tempo ao longo de todo o ano simulado (Figura 43 e Figura 45).

A implantacdo das obras ja previstas num curto prazo, os Alagados Construidos
(jardins filtrantes e bacias de sedimentacdo) em conjunto com a desobstrucdo do
Tunel do Tibau, reduziria de forma expressiva a concentracdo de COT em ambas as
lagoas, mas principalmente na Lagoa de Piratininga (Figura 42, Figura 43 e Figura 45).
Em Itaipu a redugdo seria pequena, porém suficiente para permanecer com valores um

pouco abaixo de 3 mg/L na maior parte do tempo (Figura 43).

O cenario de todas as obras hidraulicas em conjunto com abatimento de 20 % e a

implantacdo dos Alagados Construidos resultaria em concentragées maximas de COT
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préximas de 2,5 mg/L na Lagoa de Itaipu, e concentragdes abaixo de 3,0 mg/L na Lagoa
de Piratininga em quase todo o periodo simulado, com excec¢do dos primeiros dias de
agosto de 2018. Resultados semelhantes sdo alcangados nos cendrios com a dragagem
do Canal de ltaipu, desobstrucdo do Tunel do Tibau, implantacdo dos Alagados
Construidos e abatimento de 20% ou 40%. Esses resultados demonstram que a
dragagem do Canal do Camboata e o aumento do abatimento da carga de 20% para
40% pouco influenciaria nas concentrag¢des de COT das duas lagoas (Figura 42 e Figura

43).

A retirada do langcamento dos efluentes das ETEs no sistema lagunar traria
reducdo consideravel nas concentracdes de COT em ambas as lagoas. Em Piratininga, a
reducdo da concentracdo seria equivalente ao cenario de abatimento de carga de 70%
nas bacias. Em Itaipu, a concentracdo média de COT seria reduzida ainda mais, com
concentra¢des maximas inferior a 2 mg/L e média de 1,6 mg/L. O abatimento de carga
de 70% e 80% em conjunto com as obras ja previstas também reduziriam
significativamente as concentracbes de COT nas duas lagoas, porém em Itaipu a

concentragdo média ainda seria superior em relagdo ao cendrio sem ETE (Figura 43).

No meio do Canal de Camboata as concentracdes de COT sdo bastante elevadas
devido as concentrag¢des da Lagoa Piratininga que passam por esse canal e também ao
lancamento das ETEs. Além do cenario atual, o cendrio que apresentou concentracao
média de COT acima do limite de classe 1 foi o cendrio que considera apenas as obras
ja em fase de execucgdo, que inclui a desobstrucdo do Tunel de Tibau em conjunto a
implantacdo do projeto dos Alagados Construidos. Os demais cenarios apresentam
valor médio préximo a 3mg/L, porém a maioria deles apresentam concentracdes acima
de 3 mg/L em diversos momentos (Figura 44). Os Unicos cendrios que mantém as
concentra¢des de COT abaixo de 3 mg/L ao longo do todo o tempo é o cendrio que
considera a retirada o lancamento das ETEs e o cendrio que considera a dragagem do
Canal de Camboatd em conjunto com demais obras hidrdulicas e com o abatimento de

carga de 20% e implantacdo do projeto dos Alagados Construidos (Figura 45).
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Piratininga
T

0
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Drag C.ltaipu + Tibau + Abat40 + Jardins - ETE

Atual

Tibau + Jardins Tibau + Abat70 + Jardins
Todas as obras + Abat20 + Jardins Tibau + Abat80 + Jardins
Drag C.ltaipu + Tibau + Abat20 + Jardins = = (lasse 2

Drag C.ltaipu + Tibau + Abat40 + Jardins === Classe 1

Figura 42: COT na Lagoa de Piratininga simulado nos principais cendrios. O termo “Jardins” refere-se
ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagdo além dos Jardins Filtrantes.
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T
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0
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Drag C.ltaipu + Tibau + Abat20 + Jardins = = (Classe 2

Drag C.ltaipu + Tibau + Abat40 + Jardins === Classe 1

Figura 43: COT na Lagoa de Itaipu simulado nos principais cendrios. O termo “Jardins” refere-se ao
projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentag¢ao além dos Jardins Filtrantes.
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Figura 44: COT no Canal de Camboata simulado nos principais cendrios. O termo “Jardins” refere-se ao
projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentag¢ao além dos Jardins Filtrantes.

A Figura 45 apresenta o tempo, em termos percentuais, em que o COT ultrapassou
o valor limite de Classe I, 3 mg/L, ao longo de todo o ano. Como mencionado
anteriormente, a implantacao das obras ja previstas, desobstrucao do Tunel do Tibau e
implantacdo de Alagados Construidos, seriam suficientes para enquadrar ambas as
lagoas em Classe I. Porém, o COT no Canal de Camboata seria enquadrado ao longo de
todo tempo caso houvesse também a dragagem desse canal ou a retirada do
lancamento da ETE Camboinhas nesse canal. Nos demais cendrios, haveria
concentragdes acima de 3 mg/L em torno de 60% a 90% do tempo na regido proxima

ao ponto de langamento da ETE Camboinhas.
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Figura 45: Tempo da permanéncia de concentrag¢des de COT superiores a 3,0 mg/L no ano todo para
os principais cenarios. O termo “Jardins Filtrantes” refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que
inclui as bacias de sedimentacdo além dos Jardins Filtrantes.
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5.1.3. Fosforo total

Os limites maximos de fésforo total preconizados pela resolucdo CONAMA 357/05
que levam em consideracdao o tempo de residéncia se aplicam apenas para aguas
doces. As dguas salobras e salinas possuem um Unico limite de fosforo para cada
classe, independentemente do tempo de residéncia, tal como mostra o quadro abaixo.
Esta é uma limitacdo da referida resolucdo e que deve ser ponderada, ja que em
ambientes estuarinos estrangulados ou com significativa heterogeneidade espacial,
como a Lagoa de Piratininga, podem ocorrer condi¢Ges especificas de salinidade e
tempo de residéncia que tornam o ambiente tipicamente |éntico e mais sensivel. Além
disso, os limites de fésforo para dguas salobras sdo menos restritivos que de dgua doce

e dgua salina, conforme apresentado a seguir.

Quadro 5: Limites de fésforo total segundo a Resolugio CONAMA 357/05.
Caracterizagdao do ambiente quanto o tempo de

Classe

residéncia
Léntico’ 0,020 mg/L
| Intermedidrio? e tributario de ambiente léntico 0,025 mg/L
Agua Doce Lético® 0,100 mg/L
(Salinidade < 0,5 %o) Léntico’ 0,030 mg/L
Il Intermedidrio? e tributdrio de ambiente |éntico 0,050 mg/L
Lético® 0,100 mg/L
Agua Salobra ! i 0,124 mg/L
(0,5 %o < Salinidade < 30 %o) 1 0,186 mg/L
Agua Salina ! i 0,062 mg/L
(Salinidade > 30 %o) Il 0,093 mg/L

" Ambiente com tempo de residéncia menor que dois dias
2 Ambiente com tempo de residéncia entre 2 a 40 dias
3 Ambiente com tempo de residéncia maior que 40 dias

De acordo com bibliografia especializada (OECD, 1982; Hakanson and Jansson,
1983; Hakanson and Boulion, 2002; Hakanson el al., 2006), ambientes com salinidade
superior a 20%o., como é o caso da Lagoa de Piratininga, concentra¢cbes de fdsforo
acima de 0,04 mg/L sdo consideradas tipicamente eutrdficas (Figura 46). Portanto,
ambientes com tais concentracbes estdo propensos a ocorréncia de floracdes de

cianobactérias potencialmente téxicas, conforme se observa frequentemente, no

verdao, em Piratininga.
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A. Fresh water svstems, salinitv < 5%

Trophic Secchi~® Chl-a Total-N Total-P Cyanobacteria®=
level (m) (ng/l) (ng/l) (ngh (ng ww/l)
Oligotrophic =5 <2 <60 <8 <22
Mesotrophic 3-5 2-6 60-180 8-25 2.2-250
Eutrophic 1-3 6-20 180-430 25-60 250-1400
Hypertrophic <1 =20 =430 =60 =1400

B. Brackish svstems, salinitv 5-20%o

Oligotrophic >8 <2 <70 <10 <9.5
Mesotrophic 4.5-8 2-6 70-220 10-30 9.5-380
Eutrophic 1545 6-20 220-650 30-90 380-2500
Hypertrophic <1.5 =20 =650 =90 =2500

C. Marine systems, salinity >20%o

Oligotrophic >11 <2 <110 <15 <55
Mesotrophic 6-11 2-6 110-290 15-40 55-680
Eutrophic 2.6 6-20 290-940 620-4040
Hypertrophic <2 =20 =940 =130 >4040

Relationships between chlorophyll, TP, TN and salinity calculated from Hakanson (2006).

* Secchi depth calculated from Hakanson (2006), see table 9.

*#* Concentration of cyanobacteria (CB) calculated from our model when TP/TP is set to 15, surface water
temperature to 17.5 °C and the salinity to 2.5, 12.5 and 36, respectively for fresh water, brackish and marine
systems.

Figura 46: Niveis troficos para diferentes concentragoes de fosforo e salinidade. Fonte: OECD, 1982;
Hakanson and Jansson, 1983; Hakanson and Boulion, 2002; Hakanson el al., 2006.

Diante do exposto, sugere-se a adocdo de um limite mdximo desejavel de
concentra¢do de fésforo total equivalente a 0,04 mg/L para a Lagoa de Piratininga,
como forma de controlar os sintomas da eutrofizacdo nessa lagoa, como floragdes e
cianobactérias e queda de oxigénio. J4 na Lagoa de Itaipu pode-se adotar o limite tal
como preconiza a resolugdo CONAMA 357/05, maximo de 0,124 mg/L, devido ao baixo
tempo de residéncia e salinidade média de 29 g/kg, caracterizado como ambiente

salobro com elevada troca de agua com o mar.

Na simulacdo do cenario atual, as concentracbes de fésforo total da Lagoa de
Piratininga ultrapassam o limite recomendado e os limites da Resolucigo CONAMA
357/05 de aguas salobras classe 1 e 2 em todo o periodo simulado (Figura 47). Na
Lagoa de Itaipu as concentragdes de fésforo do cenario atual também sao superiores
ao limite de classe 1 de aguas salobras em grande parte do tempo e de classe 2 em

alguns periodos, como pode ser visto na Figura 48.

Com a implantacao apenas das obras ja previstas e em fase de execucao, Alagados
Construidos (Jardins Filtrantes e as bacias de sedimentacdo) e a desobstrucdo do Tunel
do Tibau, a concentracdo de fdsforo na Lagoa de Piratininga ja seria reduzida
consideravelmente. No entanto, esse valor ainda seria bastante elevado e distante do
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limite recomendado de 0,04 mg/L. Este cendrio também n3o mudaria de forma
expressiva as concentracoes de fdsforo na Lagoa de ltaipu, e valores acima de 0,124

mg/L seria observados durante aproximadamente 60% do tempo (Figura 50).

No cendrio com a implantacdo dos Alagados Construidos e o abatimento de 20%
da carga em conjunto com todas as obras hidraulicas as concentra¢des de fésforo em
Itaipu oscilariam entre 0,05 e 0,12 mg/L, sendo suficiente para enquadrar a
concentracdo de fésforo em ltaipu (Figura 48). Nesse cenario, a Lagoa de Piratininga
apresentaria concentracoes inferiores ao limite maximo para agua salobra de classe 1
(Figura 47), mas ndo seria capaz de alcangar concentragdes abaixo do limite
recomendado. Quando se compara este cendrio de todas as obras hidraulicas, em
conjunto com a implantacdo dos Alagados Construidos e o abatimento de 20% da
carga nas bacias, com o cendrio excluindo apenas a dragagem do Canal de Camboata,
observa-se que a dragagem do Canal de Camboatd ajuda a reduzir um pouco as
concentra¢des de fdosforo na Lagoa de Piratininga, porém alcancando ainda valores
insatisfatérios e acima do limite recomendado (Figura 47). No caso da Lagoa de Itaipu
a dragagem do Canal de Camboata pouco interfere na concentra¢do de fésforo nessa
lagoa (Figura 48). Caso haja um aumento de batimento de carga nas bacias de 20%
para 40% em conjunto com a implantagao dos Alagados Construidos, desobstrugao do
Tibau e dragagem do Canal de Itaipu se observaria uma leve redugao de fosforo em

ambas as lagoas (Figura 47 e Figura 48).

A retirada dos lancamentos das ETEs traz um efeito bastante positivo para as
concentracOes de fdsforo nas lagoas, principalmente em Itaipu. Na comparacdo dos
resultados entre os cendrios observa-se que ha uma redugao de 22% do valor médio
da concentracdo de fésforo em Piratininga e de 42% dos valores médios e minimos de
fésforo encontrados na Lagoa de Itaipu. Os valores de fosforo em Itaipu sem ETE em
conjunto com a dragagem do Canal de Itaipu, desobstrucdo do Tibau, abatimento de
40% de carga nas sub-bacias e implantagao dos Alagados Construidos tiveram quedas
expressivas, chegando a valores inferiores a 0,04 mg/L em pelo menos 80% do tempo

(Figura 51). J4 em Piratininga este cenario ndo promoveria enquadramento do fésforo.
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Caso ndo seja realizada mais nenhuma outra intervencdo além daquelas ja
previstas, desobstru¢do do Tunel do Tibau e implantacdo dos Alagados Construidos, é
necessario que sejam realizadas a¢des visando o abatimento de 80% das cargas que
sdo geradas nas bacias da Lagoa de Piratininga de modo a enquadrar as concentracoes
de fosforo (Figura 47). J4 na Lagoa de Itaipu serd necessario abater 70% das cargas das
bacias contribuintes caso ndo haja nenhuma outra intervencdo além daquelas obras ja
previstas em Piratininga, desobstrucao do Tunel do Tibau e implanta¢dao dos Alagados
Construidos (Figura 48). Porém, caso seja realizada a dragagem do Canal de Itaipu seria

necessario abater apenas 20% das cargas geradas nas bacias.

Piratini
0.4 iral ||n|nga

Fasforo (mg/L)
o o
xS (9%}

e
L

0 |
Aug-18  Sep-18  Oct-18 Nov-18 Dec-18  Jan-19  Feb-19 Mar-19  Apr-19 May-19  Jun-19

Atual Tibau + Abat70 + Jardins
Tibau + Jardins Tibau + Abat80 + Jardins
Todas as obras + Abat20 + Jardins = = Salobra Classe 2
Drag C.ltaipu + Tibau + Abat20 + Jardins = === Salobra Classe 1
Drag C.ltaipu + Tibau + Abat40 + Jardins == == Valor limite recomendado

Drag C.ltaipu + Tibau + Abat40 + Jardins - ETE

Figura 47: Fésforo total na Lagoa de Piratininga para os principais cendrios simulados. O termo
“Jardins” refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagdo além dos
Jardins Filtrantes.
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Figura 48: Fosforo total na Lagoa de Itaipu para os principais cenarios simulados. O termo “Jardins”
refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagdo além dos Jardins
Filtrantes.

No Canal de Camboata as concentragdes de fésforo sdo bastante elevadas devido
as concentracdes das lagoas e também ao lancamento da ETE Camboinhas. Com a
implantacdo das obras previstas e em fase de execuc¢ao, a concentragao de fésforo na
Lagoa de Piratininga tera reducdo expressiva, refletindo na queda do fésforo também
no Canal de Camboata, com valor médio 0,2 mg/L e maximo de 0,3 mg/L,
representando reducdes de aproximadamente 35% no Canal de Camboata (Figura 49).
No entanto, ainda assim serdao concentra¢des acima do valor limite para dguas salobras
de Classe 1 (0,124 mg/L). Com a implantacdo de todas as obras, incluindo a dragagem
do Canal de Camboatd e o abatimento de 20% e a implantacdo do projeto dos
Alagados Construidos, as concentracdes de fésforo no Canal permaneceriam abaixo do
limite na maior parte do tempo (Figura 50). Outro cendrio que apresentou
concentracao de fosforo abaixo do valor limite ao longo de todo o periodo simulado foi
0 cendario com retirada do lancamento da ETE em conjunto com outras intervencoes
(Figura 49 e Figura 50). Os cendrios que consideraram a implantacdo das obras ja em
fase de execucdo em conjunto com o abatimento de 70% e 80% da carga
apresentaram valor médio de fésforo proximo de 0,124 mg/L, porém com

permanéncia de concentragdes excedentes ao limite em até 60% do tempo para o
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abatimento de carga de 70% e até 40% do tempo para o abatimento de 80% da carga

(Figura 50).
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Figura 49: Fésforo total no Canal de Camboata para os principais cenarios simulados. O termo
“Jardins” refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentacdo além dos
Jardins Filtrantes.

A Figura 50 apresenta o percentual do tempo ao longo de um ano em que o
fosforo esteve acima 0,124 mg/L, limite de classe | para dgua salobra, a ser aplicado na
Lagoa de Itaipu e a Figura 51 apresenta a permanéncia de valores acima de 0,04 m/L,

limite recomendado para Piratininga.
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Figura 50: Tempo da permanéncia de concentragdes de fosforo total superiores a 0,124 mg/L (limite
Classe | de agua salobra) no ano todo para os principais cenarios simulados. O termo “Jardins
Filtrantes” refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagao além
dos Jardins Filtrantes.
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Figura 51: Tempo da permanéncia de concentrag¢des de fosforo total superiores a 0,04 mg/L (limite
recomendado para a Lagoa de Piratininga) no ano todo para os principais cenarios simulados. O termo

“Jardins Filtrantes” refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de
sedimentagdo além dos Jardins Filtrantes.
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5.1.4. Amonia

Os limites maximos de amoénia para dguas salinas e salobras de classe 1 e 2 sdo
0,40 mg/L e 0,70 mg/L, respectivamente. No cenario atual, de acordo com a simulagdo,
as concentracdes de amoOnia da Lagoa de Piratininga se mantem acima de 0,4 mg/L em
boa parte do tempo, variando entre 0,4 mg/L a 0,8 mg/L na Lagoa de Itaipu (Figura 52

e Figura 53).

A implantacdo dos Alagados Construidos em conjunto com a desobstrucdo do
Tunel do Tibau apresentou queda expressiva na concentragdao de amonia na Lagoa de
Piratininga, sendo suficiente para manté-la enquadrada em classe | em
aproximadamente 95% do tempo (Figura 55). Porém, como essas obras ja previstas se
restringem a lagoa de Piratininga, ndo se observa queda significativa de amonia na

Lagoa de Itaipu neste cenario (Figura 53 e Figura 55).

A implantagao dos Alagados Construidos e o abatimento de 20% da carga em
conjunto com todas as obras propostas seria suficiente para reduzir as concentragdes
de amonia da Lagoa de Itaipu para valores inferiores a 0,40 mg/L em boa parte do
periodo simulado, com excec¢do de curtos periodos durante alguns eventos chuvosos
(Figura 53). Para a Lagoa de Piratininga, este cendrio seria capaz de reduzir as
concentragdes para valores inferiores ao limite maximo de classe 1, mesmo durante o

evento de chuva intensa de abril (Figura 52).

A dragagem do Canal de Camboatd ndo altera as concentracbes de amodnia em
nenhuma das lagoas, como pode ser visto através da comparacdo entre os cendrios
das figuras abaixo. A dragagem do Canal de Camboatd reduz a concentracdo de
amoOnia apenas no proprio canal, sendo capaz manter as concentracdes de amonia
abaixo do seu limite em pelo menos 70% do tempo juntamente com o abatimento de
20% de carga nas bacias, implantacdo dos Alagados Construidos e desobstrucdo do
Tunel do Tibau. Essa condicdo de enquadramento do Canal de Camboata nao se repete
nem mesmo se houver aumento no abatimento de carga das bacias para 40% (Figura

55).
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Assim como a dragagem do Canal de Camboatd, outra obra capaz de manter esse
canal dentro dos limites da classe | é a retirada do lancamento da ETE Camboinhas
desse canal (Figura 55). Os demais cenarios simulados ndo sdo suficientes para manter
o Canal de Camboatd enquadrado em classe | para aménia sem que haja a retirada do

langamento da ETE Camboinhas ou a dragagem desse canal.

A retirada do langamento das ETEs Camboinhas e Itaipu também reduziria de
forma expressiva as concentragdes de amonia nas duas lagoas, com queda de 22% da
concentracdo média de Piratininga e de Itaipu (Figura 52 e Figura 53). O aumento do
abatimento de carga de 20% para 40% nas bacias, em conjunto com a dragagem do
canal de Itaipu, desobstrucio do Tunel do Tibau e implantacdo dos Alagados
Construidos, também produziria uma queda relevante da concentracdo de amoénia na

Lagoa Piratininga, porém pouco expressiva em Itaipu (Figura 52 e Figura 53).

Nos cendrios que consideram apenas as obras ja previstas, desobstrucdao do Tunel
do Tibau e implantagdao dos Alagados Construidos, seria necessario abater 80% da
carga nas bacias para garantir que a concentragdo de amoénia na Lagoa de Itaipu
permaneca abaixo do seu limite ao longo de todo o ano (Figura 53 e Figura 55). Ja em
Piratininga bastaria abater 20% da carga gerada na bacia em conjunto com as demais
obras ja previstas para que a amonia se mantenha abaixo de 0,4 mg/L ao longo de

todo do ano.
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Figura 52: Amoénia na Lagoa de Piratininga para os principais cendarios simulados. O termo “Jardins”
refere-se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagdo além dos Jardins
Filtrantes.

0.8

Amdnia {mg/L)
o o
- [=)]

o
M

0
Aug-18 Sep-18 Oct-18 MNov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19  Apr-19 May-19  Jun-19

Atual Drag C.ltaipu + Tibau + Abat40 + Jardins - ETE
Tibau + Jardins Tibau + Abat70 + Jardins

Todas as obras + Abat20 + Jardins Tibau + Abat80 + Jardins
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Figura 53: AmoOnia na Lagoa de Itaipu para os principais cenarios simulados. O termo “Jardins” refere-
se ao projeto de Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentagdo além dos Jardins
Filtrantes.

As concentra¢cGes de amonia no Canal de Camboatd permanecem acima do limite
de Classe | na maioria dos cendrios simulados (Figura 54). O cendrio que considera a
implantagdo de todas as obras hidraulicas juntamente com o abatimento de 20% da

carga e a implantacdo do projeto dos Alagados Construidos apresentaria concentragao
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média de 0,36 mg/L e valor maximo de 0,64 mg/L, sendo que até 40% do tempo os
valores estariam acima do limite (Figura 55). O Unico cendrio que apresentou
concentragdes de amodnia abaixo do limite ao longo de todo o periodo simulado foi o
cenario com retirada do lancamento das ETEs em conjunto com as outras
intervengdes. Os demais cenarios apresentam valores médios e maximos acima do

limite legislativo (Figura 54 e Figura 55).

Canal de Camboata

U l“ ‘

|<n..ln‘ '
|]l 'h | 'f‘ 1\1,!

R\ TN

0 1 | 1 | 1 1 1 I
Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Jan-19 Feb-19 Mar-19 Apr-19 May-19  Jun-19

Atual Drag C.ltaipu + Tibau + Abat40 + Jardins - ETE
Tibau + Jardins Tibau + Abat70 + Jardins

Todas as obras + Abat20 + Jardins Tibau + Abat80 + Jardins

Drag C.ltaipu + Tibau + Abat20 + Jardins = == (Classe 2

Drag C.ltaipu + Tibau + Abat40 + Jardins === (Classe 1

Figura 54: Amonia no Canal de Camboata para os principais cenarios simulados.
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Figura 55: Tempo da permanéncia de concentra¢des de amdnia superiores a 0,40 mg/L ao longo de
todo o ano para os principais cenarios simulados. O termo “Jardins Filtrantes” refere-se ao projeto de
Alagados Construidos, que inclui as bacias de sedimentac¢ao além dos Jardins Filtrantes.
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5.1.5. Comunidades biolégicas

As agles propostas para melhoria da condigdo hidrica do sistema lagunar de
Piratininga-Itaipu, além de proporcionarem melhoria na qualidade da 4agua,
resultariam em alteracdo da estrutura das comunidades existentes no sistema. A
execucdo das atividades de dragagem no Canal de Itaipu e a desobstrucao do Tunel do
Tibau podem contribuir para uma melhoria na dinamica e circulagao da massa d’agua,
possibilitando uma rapida recolonizacdo e favorecendo o uso do habitat por outras

espécies.

A dragagem do Canal de ltaipu possibilitaria a alteracdo de uma série de fatores
bidticos e abidticos, tais como temperatura da dgua, sélidos em suspensdo, nutrientes
inorganicos e micronutrientes organicos, responsaveis pela regulacdo do crescimento e
sucessdo das espécies planctonicas. Além disso, poderdo ser observadas mudancgas na
dominancia de espécies com relacdo as condicdes tréficas do ambiente. Conforme
apresentado nos relatérios trimestrais de monitoramento, atualmente a elevada
concentracdo de fdsforo total associado a altas temperaturas promove condi¢des
favoraveis para a dominancia de cianobactérias. A dominancia de uma espécie ou
grupo, como o das cianobactérias, reduz a diversidade, tanto de espécies
fitoplancténicas quanto espécies zooplanctonicas. A competicdo por recurso alimentar
favorece um grupo e ocorre uma substituicao das formas palataveis por impalataveis,
alterando a estrutura e dindmica dos consumidores (WOLFINGBARGER, 1999). Deste
modo, diversas espécies ou grupos fitoplanctonicos podem se tornar ausentes, uma
vez que o recurso é consumido majoritariamente pelas espécies dominantes. A
mudanca de nicho alimentar acarreta um efeito bottom-up no zooplancton, levando a
modificacbes na composicdao da comunidade. Muitas espécies desaparecem como
consequéncia das toxinas algais ou do comprometimento do sistema de filtracdo dos

organismos (MATSUMURA-TUNDISI et al., 1986).

Além disso, com a diminuicdo do tempo de residéncia a quantidade de particulas
organicas e inorganicas tende a diminuir, o que ird ocasionar maior penetrancia de

radiacdo fotossinteticamente ativa na agua e incremento das taxas de producdo. O
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resultado é o aumento da profundidade da zona fética e incremento nos teores de

oxigénio dissolvido.

Como reflexo da alteragdao da qualidade d’agua e restruragdo das comunidades
fitoplancténicas e zooplanctbnicas, espera-se que também ocorra uma alteracao
positiva na assembleia de peixes e crustdceos da lagoa. De acordo com um estudo
realizado por Branco et al. (2009), apds eventos de dragagem, ocorreu um incremento
no numero de espécies de peixes, abundancia e biomassa, justificados pelo aumento
da profundidade e melhoria dos padrées de circulacdo. Com o aumento da
profundidade do Canal de Itaipu, as espécies marinhas estuarino-dependentes
(espécies que desovam no mar e utilizam obrigatoriamente o ambiente estuarino
como criadouro para larvas e juvenis) teriam maior facilidade para acessar a lagoa.
Ademais, com a melhora na qualidade da agua as taxas de reproducdo das espécies
estuarino-residentes tendem a melhorar, resultando em aumento da riqueza e
densidade da comunidade ictioplanctonica. Peixes expostos a poluentes apresentam
retardo no crescimento, maturacdo sexual tardia, baixo desenvolvimento gonadal e

baixa fecundidade (MUNKITTRICK et al., 1991).

A dragagem do Canal do Camboatd, assim com a dragagem do Canal de ltaipu,
deve melhorar a qualidade da agua, favorecendo as comunidades viventes na regido.
Devido a baixa profundidade do Canal de Camboata, resultante do constante aporte
de sdlidos, e a pouca profundidade da coluna d’agua, a radiacao incidente aumenta a
temperatura da dgua. Essa elevacdo de temperatura altera as propriedades fisico-
guimicas da 4gua, principalmente as concentracdes de oxigénio dissolvido, que
decaem significativamente com o aumento da temperatura da agua. Somado a isso, o
continuo aporte de matéria organica no canal reduz os valores de OD devido as
elevadas taxas de respiracdo, tanto na coluna d’agua quanto no sedimento, as quais

aumentam com a elevagdo de temperatura.

Também devido a baixa profundidade do Canal de Camboata, a incidéncia de
ventos ressuspendem os sedimentos, aumentando a disponibilidade de particulas

organicas e inorganicas na massa d’agua. Como consequéncia, as taxas de produgao
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sdo limitadas, pois a comunidade produtora ndo tem acesso a radiacdo
fotossinteticamente ativa em toda coluna d’agua. Com a dragagem do canal esperam-
se maiores valores de oxigénio dissolvido, decorrentes da menor temperatura e das
maiores taxas de produtividade primdria. Ademais, é esperada uma alteracdo positiva
na estrutura da comunidade benténica, visto que com a reducdo das taxas de
respiracdo a matéria organica aldctone pode ser colonizada pelo perifiton (algas
fungos e bactérias), tornando-se palatdvel para bentos e crustdceos. Essa maior

disponibilidade alimentar pode favorecer a colonizacdo de novas espécies no sistema.

Outro beneficio da dragagem do canal esta relacionado ao deslocamento da
ictiofauna e carcinofauna entre as lagoas. O fluxo das comunidades nectonicas entre as
lagoas estd comprometido pelo fato do Canal de Camboatd encontrar-se muito
assoreado. Esse fator, associado a obstrucdo do Tunel do Tibau, acarreta em baixa
diversidade e pouca abundancia de peixes na lagoa de Piratininga. Além disso, com a
melhora da qualidade hidrica do canal e maior oferta de alimento, diferentes espécies

poderao utiliza-lo para reproducdo.

No que concerne a Lagoa de Piratininga, as deficiéncias existentes na renovacgao
hidrica do sistema e elevada carga de poluentes da bacia sdo os principais fatores
responsaveis pela ma qualidade da agua. Considerando as a¢des de desobstrucao do
Tunel do Tibau, dragagem no Canal de Camboatd e abatimento de cargas de bacia,
espera-se uma melhoria significativa na qualidade ambiental do sistema. Contudo,
diante do constante aporte de cargas das bacias contribuintes nos ultimos anos, a
lagoa ainda apresentara problemas com relacdo as concentracdes de nutrientes, visto
a elevada disponibilidade interna no sedimento. Mesmo diante das intervencdes de
abatimento das cargas atuais, a grande quantidade de fdsforo prontamente disponivel
pode ocasionar eventos de floracdo no sistema. Devido a elevada temperatura da
agua, o metabolismo dos organismos produtores aumenta a assimilacdo de
ortofosfato, o que causa aumento da biomassa algal e eventos de floracdo de
cianobactérias (MAIER & TAKINO, 1985). O controle da disponibilidade de nutrientes é
fundamental para evitar esses quadros de eutrofizagao, possibilitando também maior

transparéncia da coluna d’agua e aumento da diversidade de comunidade aquatica.
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6. MODELO DE GESTAO DO SISTEMA LAGUNAR PIRATININGA-ITAIPU

Conforme apresentado anteriormente, com base na andlise dos resultados das

simulagdes computacionais, foram avaliadas diversas intervengdes fisicas consideradas

relevantes para promover melhorias na renovagao hidraulica e qualidade da 4dgua das

lagoas de Piratininga e Itaipu. Além dessas obras, foram simulados cendrios de

abatimento de cargas poluidoras, por meio da melhoria no sistema de saneamento nas

bacias, obras fundamentais para recuperacdao ambiental do ecossistema e a melhoria

das condi¢bes de balneabilidade.

O objetivo dessas obras é atender, em médio prazo, o enquadramento de Classe |

preconizado pela Resolucgdo CONAMA N2 357/2005 e permitir os usos multiplos

sustentaveis, conforme definidos pelo CLIP - Subcomité da Bacia Hidrografica das

Lagunas de Piratininga e Itaipu, tais como:

banho, recreacao e natacao;

iatismo e lazer nautico (caiaques, canoas, stand-up paddle, windsurf,
pedalinhos e outros);

navegacdo de embarcagdes motorizadas somente nos trechos
sinalizados;

fundeio de pequenas embarcagbes e atracadouro de pescadores
artesanais;

pesca artesanal (linha, covo, tarrafa e rede)

pesca amadora e esportiva (com e sem guia);

valorizacdo paisagistica;

manutencdo dos habitats e populacdes saudaveis de espécies nativas;
dessedentacdo de animais silvestres;

observacao da vida silvestre, em especial aves e jacarés;

pesquisa cientifica e ensino;

extracdo de dgua da lagoa de Piratininga para combate a incéndios
florestais;

Servicos ambientais (amenizac¢do climatica, amortecimento de cheias).
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O modelo de gestdao proposto para o Sistema Lagunar Piratininga-ltaipu foi
definido a partir das acGes necessarias para recuperac¢do do sistema lagunar, incluindo
as obras recomendadas de curto prazo e de longo prazo e também as agdes de
remediacdo in situ consideradas necessarias no cendario de curto prazo, além dos

monitoramentos recomendados nas lagoas e suas bacias.

O Quadro 6 apresenta as acdes recomendadas por ordem prioridade com vistas a
recuperacdao e manutencdao do Sistema Lagunar Piratininga-ltaipu. Algumas dessas
acdes possuem carater tempordrio e sdo recomendadas apenas no cendrio de curto
prazo devido as dificuldades de se alcancar elevados percentuais de abatimento de
carga poluentes, como é o caso da dragagem do Canal de Itaipu e do Canal do
Camboatd, além do plano emergencial para controle de eutrofizacdo na Lagoa de

Piratininga.

Quadro 6: Agdes recomendadas no horizonte de curto prazo e longo prazo para enquadramento do
sistema lagunar Piratininga-Itaipu por ordem de prioridade.

Regido Ordem de Acdo Curto Longo
prioridade Prazo Prazo
2° Desobstrugao do Tunel do Tibau X X
5 3° Abatimento de carga gerada na bacia 40% 80%
E 4° Dragagem do Canal de Camboata X -
.‘é Implantagdo de programa de monitoramento
a 5° e acoes de remedi¢do para controle de X -
eutrofizacado
6° Dragagens localizadas X -
=]
-% 2° Dragagem do Canal de Itaipu X -
= 3° Alteamento dos molhes de Itaipu X X
4° Plano de manejo do sedimento do canal X X

A Figura 56 apresenta as relagdes entre as agdes recomendadas com vistas a
recuperacdo e manutencdo do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu, incluindo as ac¢des
de abatimento de cargas, as obras hidraulicas, os monitoramentos e o plano

emergencial de eutrofizagao.
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ampiental

Figura 56: Relagao entre as agoes de gestao recomendadas para recuperagao e manutengao do
Sistema Lagunar Piratininga e Itaipu.

Os monitoramentos propostos serdo detalhados em documento especifico,
“PLANO DE MONITORAMENTO DO SISTEMA LAGUNAR PIRATININGA-ITAIPU”,
apresentando em conjunto com o presente relatdério. As acdes de recuperacdo
propostas, que incluem as ag¢des de abatimento de carga e as obras hidrdulicas, serao
discutidas a seguir no item 6.1. No item 6.2 sdo apresentadas acdes de remedicdo in
situ para controle da carga poluidora presentes no cenario de curto prazo,

principalmente na Lagoa de Piratininga.

6.1. ACOES PARA RECUPERACAO DO SISTEMA
Neste capitulo sdo discutidas as justificativas, a importancia e descricdo de cada
uma das acdes recomendadas para a gestao do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu.
6.1.1. Implantagcao do Projeto de Alagados Construidos

O projeto dos Alagados Construidos, que inclui a implantacdo de Jardins Filtrantes

e bacias de sedimentacdo, ja estd em fase de implantagdao. Segundo o projeto, a
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eficiéncia de abatimento das cargas é bastante elevada, conforme apresentada
anteriormente no Quadro 2, e seus efeitos sobre a qualidade de dgua da Lagoa de
Piratininga seriam bastante positivos, de acordo com os percentuais de eficiéncia do

projeto.

No caso da amodnia, a redug¢dao da concentragdao na Lagoa de Piratininga com a
implantagao dos Alagados Construidos foi correspondente ao abatimento de 20% da
carga em todas as bacias que contribuem para o sistema. Para o fésforo, a resposta foi
ainda melhor e a implantacdo dos Alagados Construidos foi semelhante ao efeito
esperado com o abatimento de 40% das cargas geradas em todas as bacias. O COT foi
o0 parametro que mais mostrou reducdo na Lagoa de Piratininga, com concentracao

inferior aquelas esperadas com abatimento de 40% das cargas geradas nas bacias.

No entanto, apesar das boas respostas do projeto dos Alagados Construidos, ele
sozinho n3o é suficiente para recuperar o sistema lagunar de Piratininga-ltaipu. E
necessario que também sejam realizados abatimentos de cargas nas bacias e em
conjunto com algumas obras hidraulicas, principalmente no cenario de curto prazo em
gue percentuais muito elevados de abatimento de carga n3ao sdo factiveis. Vale
ressaltar ainda que os Alagados Construidos foram dimensionados para atender a
vazao média dos rios Cafuba, Arrozal e Jacaré e que ndao possuem capacidade para
abater cargas em eventos hidrolégicos elevados. De qualquer forma, entende-se que
esta é uma boa solugdo para abater carga no sistema e recomenda-se sua implantac¢ado
em Piratininga. Recomenda-se também que seja estudada a possibilidade de
implantacdo de projeto semelhante na Lagoa de Itaipu como alternativa para abater a
carga que chega a esta lagoa. E importante que apds a implantacdo seja realizado
monitoramento continuo da qualidade de &gua dos Alagados Construidos para

verificar a sua eficiéncia ao longo do tempo.

6.1.2. Abatimento das cargas poluentes nas sub-bacias

Os resultados dos cenarios simulados, apresentados e discutidos neste e em
documentos anteriores, indicam que os abatimentos de cargas nas bacias sdo de

extrema importancia para a recuperacdo do sistema lagunar Piratininga-Itaipu e esse
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com certeza deve ser o foco principal de atuacdo dos érgaos e gestores publicos. No
entanto, conforme ja mencionado anteriormente, sabe-se que este é um processo de
médio e longo prazo e que requer um trabalho intenso de fiscalizagao individualizada
em todas as unidades residenciais e comerciais existentes nas bacias contribuintes

para as lagoas.

Os resultados das simulagdes indicam que sem a execucdo de nenhuma obra
hidraulica além da desobstrucdo do Tunel do Tibau ja em fase de execucgdo, seria
necessario abater percentuais de carga muito elevados para recuperar este sistema
lagunar. Em Itaipu seria necessario abater 80% da carga. Em Piratininga, mesmo
considerando a implantacdo dos Alagados Construidos e a desobstrucdo do Tunel do
Tibau, também seria preciso ainda abater 80%. Caso ndo haja desobstrucdo do Tunel
do Tibau e nem a implantacdo dos Alagados Construidos, estima-se que o abatimento

de carga necessario para recuperar a Lagoa de Piratininga deveria ser proximo a 100%.

Esses percentuais de abatimento ndo sdo factiveis num cendrio de curto e médio
prazo e bastante desafiadores a longo prazo. Por isso, recomenda-se que nesse
momento sejam feitas associacdes de obras hidraulicas em conjunto com ag¢des de
abatimento da carga nas bacias. Além disso, vale destacar que por mais que sejam
realizados esforcos no sentido de abater todos os langamentos irregulares de esgoto é
preciso considerar que ainda assim ocorrerdo eventuais lancamentos de cargas
poluentes na lagoa de forma direta ou indireta e que as obras hidraulicas auxiliarao a
capacidade deste ambiente em se recuperar e se reestabelecer apds um evento atipico
de descarga de poluente. Um dos possiveis aportes de cargas é o lancamento de
esgoto bruto através das estacdes elevatdrias da rede de esgoto da regido. Como ja
mencionado, os extravassores dessas estacGes elevatdrias fazem com que o efluente
seja lancado nas lagoas em decorréncia de eventual problema operacional. Apesar dos
extravassores serem permitidos nesse tipo de projeto, é preciso que haja um
monitoramento desses langamentos e posterior andlise de seus impactos no sistema

lagunar.
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O abatimento expressivo do aporte de carga poluente poderd ser alcancado com a
implantacdo de uma série de acles e projetos a serem implantados nas bacias
hidrograficas e nas areas marginais das lagos. Essas a¢des englobam: (i) a implantagdo
de um projeto de regularizacdo de ligacdes clandestinas de esgoto; (ii) a implantacdo
de programa de educagdo ambiental; e (iii) e o monitoramento e fiscalizagao do

Sistema de Esgotamento Sanitdrio de Niterdi (SES Niterdi).

(i) Implantacdo do Projeto Se Liga na Rede

Este é um projeto de regularizacao de ligagdes clandestinas de esgoto e é uma das
principais acdes que devem ser implantadas para garantir o sucesso das reducdes do

aporte de cargas para o interior das lagoas.

Em geral, os abatimentos de carga nas bacias sdo alcangados pela amplia¢gdo e/ou
melhoria do sistema de esgotamento sanitdrio da regido. Em Niterdi, a cobertura da
rede de coleta de esgoto é bastante elevada, préxima a 95%, sem muita possibilidade
de expansdo. Apesar da elevada cobertura da rede de esgoto observa-se que a carga
de poluentes que chega as lagoas é ainda bastante elevada e superior a capacidade

suporte deste sistema lagunar.

Atualmente, em Niterdi ja existe o programa “Programa Se Liga” de regularizacao
das ligacOes prediais de esgoto. Porém, é fundamental que haja uma intensificacdo
deste projeto, com fiscalizacdo sistematica e continua das ligacbes de esgoto, e

instrucdes para a correta dos esgotos das residéncias a rede ja implantada.

O programa de fiscalizacdo e regularizacdo de ligacdes prediais de esgoto
compreende visitas domiciliares para identificacdo do destino das aguas descartadas
pelos sistemas hidraulico-prediais das edificagdes com utilizacdo de ferramentas e
instrumentos especificos. Identificada a irregularidade, o proprietdrio do imdvel
devera ser notificado e informado sobre os procedimentos e obras que deverdo ser
executados por ele para adequacdo da rede. O proprietario terd um prazo para a

execucdo das obras e finalizado esse prazo a unidade deverd passar por nova
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fiscalizacdo. Caso ndo tenham sido feitas as devidas adequacdes, o proprietdrio poderd

sofrer multas e outras penalidades por parte do municipio.

Diversos municipios no Brasil vém desenvolvendo projetos similares (“Se liga na
rede”) e vém apresentando resultados expressivos de melhoria na qualidade de agua
de seus recursos hidricos depois de um ou dois anos de intensa fiscalizagao. Alguns
municipios brasileiros tém adotados programas de subsidios financeiros para ligacao
do esgoto de familias com menor renda, trazendo resultados expressivos para sistema

de coleta e tratamento de esgoto.

Considerando o Sistema de Esgotamento Sanitdrio de Niterdi ja instalado e as
acoes do Projeto “Se Liga” de forma intensa e continua, estima-se que poderdo ser
alcancados percentuais expressivos de reducdo das cargas nas bacias, tendo como
meta o abatimento de 40% a 80% da carga. Considera-se que, juntamente com outras
acoes, é possivel alcancar a meta desde que as agdes do Projeto Se Liga sejam

intensas, continuas e sistematicas.

(ii) Projeto de educacao ambiental

Sugere-se que juntamente com a execucao do Programa Se Liga seja implantado
também um projeto de educagdo e conscientizacdo sobre esgoto e as seus impactos
no meio. Sugere-se a implantacdo de um projeto de Comunica¢ao Social e Educagdo
Ambiental. Essas atividades abordam a importancia do saneamento e da participacao
popular através das corretas ligacdes prediais e também abrange tépicos mais globais

sobre a qualidade ambiental do sistema lagunar.

O programa poderd abranger também a realizacdo de cursos de capacitacdo de
profissionais para realizacdao das obras relacionadas a regularizagdao das ligagdes

prediais, incluindo técnicos e pedreiros.

(iii) Fiscalizacao do Sistema de Esgotamento Sanitdrio de Niteroi

Sugere-se que sejam realizadas fiscalizagGes continuas no transporte do esgoto

bruto e na qualidade do efluente tratado que é lancado nas lagoas.
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No entorno das lagoas Piratininga e Itaipu ha aproximadamente 35 estacdes
elevatdrias da rede de esgoto, segundo a concessionaria Agua de Niterdi. As estacdes
elevatdrias sdo componentes da rede de transporte de esgoto que servem para
bombear o esgoto quando ele ndo consegue mais ser transportado por gravidade.
Essas unidades possuem, por norma, extravassores em caso de qualquer problema nas
unidades de bombeamento. E os extravassores fazem com que o efluente ainda bruto
seja langado nas lagoas em decorréncia de eventual problema operacional. Apesar dos
extravassores serem permitidos nesse tipo de projeto, é preciso que haja um
monitoramento desses langcamentos e posterior andlise de seus impactos no sistema
lagunar. Sugere-se que seja avaliada a possibilidade de instalacdo de hidrometros nos
extravassores e monitorados periodicamente os volumes de esgoto bruto lancados no
sistema. Além disso, estd sendo proposto o monitoramento de qualidade de agua nas
lagoas na proximidade dessas estagdes elevatdrias. Os detalhes do monitoramento
proposto sdo apresentados no “PLANO DE MONITORAMENTO AMBIENTAL DO
SISTEMA LAGUNAR PIRATININGA ITAIPU”.

Outra medida importante é o monitoramento periddico do efluente tratado que é
lancado nas lagoas. No “PLANO DE MONITORAMENTO AMBIENTAL DO SISTEMA
LAGUNAR PIRATININGA ITAIPU” s3o descritos os detalhes do monitoramento

proposto.

6.1.3. Desobstrucao do Ttnel do Tibau

Diante de todos os resultados dos cendrios simulados, a desobstrucdo do Tunel do
Tibau se mostrou fundamental para a recuperacdo da Lagoa de Piratininga. Sem a
desobstrucdo, o tempo de residéncia desta lagoa é de quase um ano, o que torna esse
ambiente bastante sensivel e com baixa capacidade para suportar as cargas que
chegam até o sistema lagunar. Apenas com a desobstrucdo do Tunel do Tibau, o tempo

de residéncia cai em um terc¢o, conforme anteriormente.

Apesar da desobstrucdo do Tunel do Tibau ser condicdo necessaria a recuperagao
da Lagoa de Piratininga esta obra ndao é condicdo suficiente. Sugere-se que a

desobstrucdo do tunel seja realizada em conjunto com as ac¢des para abatimento de
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carga. Porém, mesmo que sejam alcancados elevados abatimentos de carga nas
bacias, recomenda-se que o Tunel do Tibau seja sempre mantido desobstruido,
garantindo assim um fluxo minimo com o mar, aumentando a capacidade suporte para

gue esta lagoa consiga se reestabelecer apds eventuais aportes de cargas.

Ressalta-se que apesar da desobstrucao do Tunel do Tibau melhorar a circulagao e
a qualidade de agua da Lagoa de Piratininga, esta obra também ird causar o aumento

da salinidade, podendo alterar a icitiofauna e a biodiversidade local.

De acordo com os dados do monitoramento quinzenal, a salinidade na Lagoa de
Piratininga estava com média de 25 g/Kg no periodo anterior a obstrucdo do Tunel do
Tibau, chegando a valor maximo de 33 g/Kg. Com a obstrucdo do Tunel do Tibau a
salinidade média foi reduzida para 20 g/Kg, mas mesmo assim se observou momentos

com salinidade de 25 g/Kg.

A desobstrucdo do Tunel do Tibau sera responsdvel por elevar os niveis de
salinidade para valores médios de 25 g/Kg e com valores maximos acima de 30 g/Kg,
segundo os resultados simulados. Evidentemente o aumento da salinidade altera o
ambiente e traz impactos para o meio, porém este ambiente ja apresenta salinidade
bastante elevada, ainda que varidvel, em funcdo da construcdo do Tunel do Tibau e até
mesmo, anteriormente, quando havia abertura da barra. Em condi¢bes naturais é
provavel que a Lagoa de Piratininga permanecia em concentra¢des de salinidade
baixas por longos periodos e com elevagdes bruscas e bastantes altas quando a barra
era rompida. Por isso, este é um ambiente que naturalmente sofre oscilacbes e

adaptacbes em funcdo da variacdo da salinidade.

Desta forma, entende-se que os beneficios de aumentar a circulagado e a qualidade
de 4dgua na Lagoa de Piratininga, nesse caso, sdo superiores as varia¢oes de salinidade
ja ocorrida e por isso, recomenda-se que o Tunel do Tibau seja mantido sempre

desobstruido.

6.1.4. Plano de recuperagao e manejo do Canal de Itaipu
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Um dos atuais problemas observados é o assoreamento do Canal de Itaipu com a
perda de sedimento da praia para o interior da lagoa de Itaipu, obstruindo o fluxo
entre a Lagoa de Itaipu e mar. Por isso, diferentes cendrios de intervengao sobre esse
canal foram estudados quanto aos aspectos hidrodindmicos, morfodindmicos e de

qualidade de d4gua com o intuito de avaliar os efeitos de cada obra.

A modelagem morfodinamica do Canal de Itaipu teve o objetivo de compreender a
dindmica do sedimento entre a praia e a Lagoa de Itaipu, bem como definir as
estruturas necessarias para interromper a entrada de sedimento para o interior da
Lagoa de Itaipu. O estudo morfodinamico completo foi apresentado no relatério
“MODELAGEM COMPUTACIONAL DE MORFODINAMICA COSTEIRA: ESTUDO DE
ALTERNATIVAS DE INTERVENCAO NOS MOLHES DE FIXACAO DA DESEMBOCADURA DA
LAGUNA DE ITAIPU” .

De acordo com os estudos realizados, a solugdo que se mostrou mais eficiente e
duradoura para melhoria da qualidade de agua do sistema engloba um conjunto de
acles: (i) o alteamento dos molhes; (ii) a dragagem do Canal de Itaipu na cota -2m; e
(iii) prolongamento dos molhes em 140m. Porém, recomenda-se que sejam
executadas as obras de alteamento dos molhes, a dragagem do canal e o

monitoramento e manejo sistematico do sedimento.

O alteamento dos molhes se justifica pela necessidade de impedir o transporte de
sedimento por cima dos molhes, como ocorre atualmente em parte do seu
comprimento. Porém, se for realizado apenas o alteamento dos molhes, sem a
dragagem do canal, ndo haverd melhoria na qualidade de agua da lagoa, visto que o
canal ja estd assoreado e o fluxo de agua da lagoa se encontra prejudicado. O
alteamento dos molhes por si sé ndo traria nenhuma melhoria para a qualidade de
agua das lagoas num cendrio de curto prazo, mas essa obra é importante para

aumentar a longevidade dos efeitos da dragagem sugerida.

A dragagem do Canal de Itaipu tem por finalidade aumentar a troca de agua entre
a Lagoa de Itaipu e o mar, diminuindo o seu tempo de residéncia e aumentando a

capacidade suporte do sistema, com impacto na hidrodindmica e no padrdo de
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dispersdo e depuracdo das cargas poluidoras que chegam nesta lagoa. Os resultados
apresentados anteriormente demostram que esta obra tem efeito bastante positivo
nas concentra¢des dos constituintes na Lagoa de Itaipu. Por exemplo, caso ndo seja
realizada a dragagem do Canal de Itaipu seria necessario abater 70% das cargas das
bacias para manter esta lagoa em padrdes de Classe | segundo a Resolugdao CONAMA
357/05. Com a dragagem do canal, o abatimento de 20% ja seria suficiente para
manter esta lagoa abaixo de 0,124 mg/L. Dentre as obras estudadas do Canal de Itaipu,
essa é a que de fato trard melhorias mais rapidas e expressivas para a qualidade de
agua para a Lagoa de Itaipu. As demais a¢des no canal tem a funcgdo de auxiliar na

manutencdo da dragagem ao longo do tempo.

Cabe salientar que além do efeito positivo para a qualidade da 4gua, a dragagem
do Canal de Itaipu causara duas alteragdes importantes no sistema. A primeira delas é
o aumento da salinidade, podendo influenciar a composicdo da icitiofauna e a
biodiversidade local. Porém, no caso da Lagoa de Itaipu esse efeito serd minimizado,
pois as concentracdes de salinidade atualmente ja se encontram bastante elevadas,
entre 10 g/Kg a 30 g/kg dependendo das precipitacdes e da maré. Com a dragagem do
Canal de Itaipu a salinidade maxima na Lagoa de Itaipu aumentaria cerca de 5 g/Kg,
porém, com valores minimos bastante similares aos do cendrio atual. Na Lagoa de
Piratininga o aumento da salinidade foi de no maximo 3 k/Kg e ocorreu no cenario
referente a dragagem do Canal de Itaipu em conjunto com a dragagem do Canal de

Camboata.

A outra importante modificacdo causada pela dragagem do Canal de ltaipu é a
diminuicdo nos niveis d’agua das lagoas, e consequente reducdo da drea do espelho
d’agua, principalmente nos instantes de nivel minimo. Em Itaipu, a dragagem de Itaipu
acarretaria em 8,8 ha de areas secas nas margens da grade de simulacdo, o que
representa 8% da drea da grade computacional utilizada para a modelagem. No
entanto, estas areas secas seriam molhadas a cada 6 horas e ndo permaneceriam secas
por longos periodos, sendo molhadas a cada ciclo de maré. Acredita-se que essa
reducao do nivel da agua nao afetaria significativamente a biota aquatica e a

biodiversidade, somente a cota de vegetacao riparia.
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Além disso, a dragagem do Canal de Itapu na cota -2m pode trazer alguns outros
efeitos indesejdveis, como a perda de usos de areas comuns, aumento do risco de
afogamento e possivel necessidade de fortalecimento interno das margens da lagoa

contra erosao.

O prolongamento dos molhes em 140m tem por objetivo apenas de reduzir a
entrada de sedimento para o interior da Lagoa de Itaipu e com isso garantir a
manutenc¢do da batimetria no canal de Itaipu na cota desejada por um longo periodo
sem que sejam necessarias atividades de dragagem frequentemente. Porém, sabe-se
gue o prolongamento dos molhes traria diversos outros impactos para a regiao e tem

custo bastante elevado.

Por isso, recomenda-se que no Canal de Itaipu seja realizada a dragagem inicial em
conjunto com o alteamento dos molhes e a implantagao de um plano de manejo do
sedimento do canal incluindo a dragagem periddica para manutencdo de fluxo neste

canal.

Apds a dragagem do Canal de Itaipu e do alteamento dos molhes é importante
gue seja realizado monitoramento sistematico da batimetria do canal e seus efeitos
sobre a hidrodindmica e a qualidade de dgua. Sugere-se que as dragagens periddicas
de manutencgao do fluxo do canal sejam realizadas a partir das analises dos resultados
de monitoramento da batimetria do canal em comparacdo aos resultados do
monitoramento da qualidade de agua das lagoas. Recomenda-se que seja realizado um
manejo adaptativo do sedimento levando em consideracdo os seus efeitos sobre a
gualidade de agua do sistema a medida que outras obras de melhoria venham a ser

executadas.

A partir dos monitoramentos poderdo ser identificadas as necessidades de maior
ou menor volume de dragagem dependendo da evolucdo das acdes de abatimento das
cargas poluentes geradas nas bacias. Com o avanco das obras de melhorias do sistema
de esgotamento sanitario é possivel reduzir os volumes de dragagem no canal ao longo
do tempo mantendo a qualidade da agua das lagoas. Espera-se que num cendrio de

médio prazo sejam realizadas apenas dragagens pontuais e localizadas.
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A partir do manejo adaptativo do sedimento do canal podera se definir o volume e
a frequéncia de dragagem. Além disso, o0 manejo adaptativo tem por objetivo garantir
o melhor reaproveitamento do sedimento. Sugere-se que os sedimentos do canal
sejam realocados preferencialmente para areas adjacentes ao canal que estdo em

processo de erosao.

6.1.5. Dragagem do Canal de Camboata

Os resultados das simulagdes realizadas indicam que a dragagem do Canal de
Camboatd auxilia na renovagdo e consequentemente na melhoria da qualidade de
agua no proéprio Canal de Camboata e também da Lagoa de Piratininga. No entanto, a
melhoria na qualidade de agua alcangada por esta obra na Lagoa de Piratininga é
inferior as demais acbes estudadas, além de trazer alguns efeitos indesejaveis. A
dragagem deste canal favorece a saida de dgua da Lagoa de Piratininga fazendo com
gue o haja leve reducdo do nivel d’agua desta lagoa, tal como discutido anteriormente.
Ao avaliar os efeitos positivos e negativos desta obra, ainda assim recomenda-se a
dragagem deste canal, visando a recuperacado da qualidade de agua do sistema, porém

com algumas ressalvas:

e A dragagem deste canal tem menor relevancia e prioridade, devendo
ocorrer apenas na impossibilidade de execucdo de outras solugdes
recomendas;

e Esta obra s6 deve ser executada apds a desobstrucdo do Tunel do Tibau.
Caso o Canal de Camboata seja dragado antes do Tunel do Tibau podera
haver efeitos opostos dos desejaveis, conforme ja discutido anteriormente
no relatério Modelagem de Qualidade de Agua do Sistema Lagunar
Piratininga-Itaipu - Fase II: Simulacdo de Cenarios com vistas as acdes de

recuperagao.

Conforme ja citado, a dragagem do Canal de Camboata diminuiria os niveis d’agua
da Lagoa de Piratininga, reduzindo, consequente, a area do espelho d’agua,
principalmente nos instantes de nivel minimo. Na Lagoa de Piratininga, a dragagem do

Canal de Camboatd juntamente com desobstrucdo do Tunel do Tibau e a dragagem do
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Canal de ltaipu, resultaria em 7,9 ha de dareas secas durante os instantes de nivel
minimo, o que representa 2,4% da area da grade do modelo nessa lagoa. Nesse
cendrio seriam observadas dreas secas na Lagoa de Piratininga durante 20% durante
todo o ano simulado, permanecendo secas de forma ininterrupta por até duas

semanas.

Quanto a salinidade, as obras de dragagem do Canal de Camboata podem elevar
as concentragdes de salinidade na Lagoa de Piratininga Piratininga em até 3 ppm acima

dos valores que seriam obtidos com a desobstrucdo total do Tunel do Tibau.

6.1.6. Dragagens localizadas da Lagoa de Piratininga

Um dos atuais problemas da Lagoa de Piratininga é o assoreamento e as regides
rasas em algumas areas da lagoa. Sugere-se que sejam realizadas dragagens em
regides especificas da lagoa com o objetivo de aumentar a profundidade de &reas
bastante assoreadas, principalmente ao longo da extensdo do canal de cintura e onde
serao instalados os Alagados Construidos. Nessas areas ha exposicao do sedimento
extremante rico em matéria organica que provoca mau odor e inclusive risco de
atolamento. Assim, a dragagem dessas areas, além de aumentar o volume da lagoa,
teria como objetivo principal aumentar a qualidade ambiental e estética da Lagoa,
reduzindo a exposicdo de lodo e odores. A Figura 57 apresenta as areas de dragagem
sugeridas, totalizando 120 hectares. Sugere-se que seja realizada a dragagem de 0,5m

de profundidade. Com isso, o volume total a ser dragado é de 0,6 hm?3.
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Figura 57: Area de dragagem na Lagoa de Piratininga.

6.2. ACOES DE REMEDIAGAO IN SITU

As agOes propostas apresentadas acima tem o potencial de promover a
recuperacao da qualidade da dgua do Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu em longo
prazo. No cendrio de curto prazo estdo sendo recomendadas acdes que melhorardo a
qualidade da 4gua de forma expressiva, porém insuficientes para reduzir as
concentracdes de fésforo a niveis desejaveis, principalmente no caso da Lagoa de
Piratininga. Com as concentracdes de fésforo esperadas nessa lagoa no cendrio de
curto prazo ndo se descarta a possibilidade ocorréncia de eutrofizacdo. Atualmente,
devido essas concentracbes elevadas de fdésforo, observam-se floragdes de
cianobactérias geralmente no verao quando a temperatura e os niveis de radiagdo
estdao mais elevados. Nas Figura 58 e Figura 59 pode-se verificar manchas de floragao
heterogeneamente distribuidas na d4rea na Lagoa de Piratininga, ocorridas
recentemente em janeiro de 2020. Esses eventos podem resultar em mortandades de
peixes devido a queda de oxigenag¢do durante a noite e/ou producdo de cianotoxinas

conforme ja observado no passado.
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Figura 58: Manchas de floragGes de cianobactérias ocorridas em janeiro de 2020. Fonte: Google Earth.
Data da imagem: 06/01/2020.

Figura 59: Manchas de floragGes de cianobactérias ocorridas em janeiro de 2020. Fonte: Google Earth.
Data da imagem: 24/01/2020.

Diante disso, sdo apresentadas tecnologias e solu¢cdes para recuperacao da qualidade
da agua mais comuns adotadas no Brasil e no mundo. A apresentacao dessas solucées
baseou-se tanto em bibliografia cientifica quanto em fontes comercias (quando nao
havia literatura cientifica disponivel). Desta forma, sdo apresentadas desde tecnologias
consagradas na atualidade até solucdes desprovidas de qualquer comprovacao

cientifica, mas que sdo ofertadas também para recuperacdo de ambientes aquaticos.
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6.2.1. Tecnologias existentes

Atualmente, no mercado hd um vasto conjunto de tecnologias que podem ser
utilizadas para controle da eutrofizacdao. A seguir, apresenta-se uma analise sucinta das
tecnologias que ja foram testadas e estdo disponiveis no mercado nacional e
internacional para recuperacdo de ecossistemas eutrofizados. De modo geral, as
metodologias podem ser classificadas em fisicas, quimicas e bioldgicas. A literatura
técnica ressalta a necessidade de controle do aporte de nutrientes, em conjunto com as
acOes de recuperacdo dos ambientes eutrofizados, para alcangar o controle da qualidade

desses ambientes em longo prazo (Lirling, 2020).

6.2.1.1. Métodos Fisicos

O emprego de métodos fisicos para recuperacdao de ambientes aqudticos é aplicado
em ambientes eutrofizados ha décadas, especialmente no controle de cianobactérias.
Dentre as tecnologias disponiveis no mercado nacional e internacional destacam-se a

dragagem, aeracdo, ultrassom de baixa e alta frequéncia e radiacdo ultravioleta.

a. Dragagem

Dentre os métodos fisicos citados, a dragagem é o mais promissor, visto que atua
diretamente na fonte interna de eutrofizacdo. A remocdo de sedimento do sistema
reduz o estoque interno e as concentra¢des de fdsforo total liberadas para a coluna
d’dgua. Como resultado, limita-se a disponibilidade de nutrientes para comunidade

fitoplanctonica e, consequentemente, também a proliferacdo das cianobactérias.

Vale ressaltar que a dragagem localizada proposta no item 6.1 ndo atende aos
objetivos de remediacdo de ambientes eutrofizados, pois ainda que essas dragagens
localizadas reduzam também a fonte interna de fésforo, elas deveriam ser executadas
em toda a area da lagoa e em volumes expressivos para se obter o efeito desejado de
reducdo da fonte interna de fésforo. Além disso, cabe ressaltar que dependendo do
processo de dragagem adotado pode haver grande ressuspensdo de sedimentos e
nutrientes durante o processo, impactando severamente o sistema caso medidas de

contingéncia ndo forem tomadas.
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O maior obstaculo envolvido é a dificuldade de disposicdo do material dragado. A
areia de boa qualidade, com pouca matéria organica, apds dragada, pode ser disposta
em locais adequados ou mesmo ser utilizada em outras atividades, como na construgado
civil. Entretanto, quando contaminado ou composto de muita matéria organica, o
sedimento dragado é de dificil disposi¢ao final, ndo podendo ser utilizado na construgao
civil e nem disposto em ambientes naturais, uma vez que pode se tornar fonte de
eutrofizacdo ou de outros tipos de contaminagdao ambiental. Ademais, os custos de
atividades de dragagem costumam ser muito elevados, resultado dos equipamentos e
mao de obra especializada envolvidos na atividade. Outra questdao importante a ser
considerada é que dependendo do método empregado, o processo implica em
ressuspensao de sélidos, matéria organica e nutrientes dissolvidos para a coluna da
agua, podendo impactar bastante o ambiente. A ressuspensdo de constituintes
particulados ou dissolvidos aumenta turbidez e afeta a fauna aquatica diretamente.
Além disso, a disponibilizacdo de matéria organica na massa da dgua pode deplecionar
significativamente os teores de oxigénio e a ressupensdo de fosforo pode resultar em
eventos intensos de floragdo de cianobactérias. Sendo assim, a escolha de métodos
menos perturbadores ao ambiente, como uso de dragas de suc¢do, com dispositivos para
atenuar a ressuspesao de particulas, ao invés de retroescavadeiras e bateldes, é
fundamental. De qualquer modo, independentemente da escolha é importante contar
com medidas de contingéncia como cortinas de sedimentos e remediadores para fésforo

para atenuar os impactos das particulas e nutrientes ressupendidos durante o processo.

b. Aeracao

Alguns métodos de aeracdo sdo utilizados em ambientes eutrofizados para
aumentar o teor de oxigénio dissolvido da agua. O uso dessas tecnologias ndo atua no
controle de nutrientes e ndo reduz o niumero de células de cianobactérias no ambiente.
Nesse caso, os sistemas de bolhas de ar, aeradores, misturadores e fontes misturam as
células de cianobactérias na coluna d’agua, o que pode diminuir a concentracdo dessas
apenas na camada superficial do sistema, distribuindo as mesmas em toda massa da

agua. Vale ressaltar que o uso dessas técnicas em ambientes rasos pode ressuspender os
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sedimentos, aumentando a turbidez e disponibilizando ainda mais fésforo na coluna
d’agua, o que favorece novos eventos de floracdo (Mucci e Luling, 2020). Essa solucdo

também implica em custo energético constante.

c. Ultrassom

O ultrassom é um método utilizado para destruir as células das cianobactérias de
ambientes eutrofizados. No que concerne ao uso de ultrassom, as ressonancias de baixa
frequéncia ndo possuem capacidade para destruir as células das cianobactérias, o que so
é alcancado com ultrassom de alta frequéncia (Mucci e Luling, 2020). Esse por sua vez,
apesar de reduzir as densidades também age em organismos ndo alvos, como outras
espécies fitoplanctonicas, zooplancténicas e até mesmo na comunidade ictioplancténica
(Mucci e Luling, 2020). Além disso, o rompimento das células de cianobactérias pode
desencadear a liberacdo de toxinas na dgua, pois esses compostos secunddrios sdo

armazenados no interior das células.

Outra questdo importante é o baixo alcance do ultrassom. O potencial de lise de
células seria apenas possivel em uma distancia de poucos metros (Mucci e Luling, 2020).
A solucdo, assim como algicidas, ndo trata a fonte do problema da floracdo, que sdo os
nutrientes, sendo apenas um paliativo de baixa eficiéncia e potencialmente impactante

para o plancton. Vale salientar que a solucdo demanda também alto custo energético.

d. Radiagdo Ultravioleta

O método consiste na emissdo de um espectro eletromagnético sobre o meio que
se deseja desinfetar, tem uso amplo, ndo restrito a aplicacdo em ambientes
eutrofizados. Quando penetra a parede celular de um organismo, a radiacao UV danifica
a estrutura do DNA, ou seja, ocorrem mudancas na estrutura do DNA e ha erro na
transcricdo de proteinas fundamentais para o funcionamento celular. Estes erros
ocasionam a morte celular e diminuicdo das densidades de microrganismos. A eficiéncia
da aplicagdo do método estda em torno de 99,9%, mas pode apresentar riscos

ambientais.
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Outra desvantagem na utilizacdo da radiacdo para recuperacdo de ambientes
eutrofizados é a acdo da radiacdo em organismos nao alvos, como por exemplo, peixes,
crustdceos e demais invertebrados aquaticos. A a¢do da radiagdo nas células desses
organismos pode levar a desestabilizacdo na estrutura dessas comunidades, desta

forma, ocasionando alterag¢des na rede tréfica do sistema.

Além disso, a aplicacdo de radiacdo UV somente é vidvel em ambientes pequenos,
como aquarios e lagos ornamentais, onde haja uma area minima para alcance da
radiacdo das lampadas de ultra-violeta. Essa tecnologia de tratamento é invidvel e

ineficiente para grandes ambientes, além de demandar alto custo energético.

6.2.1.2. Meétodos quimicos e fisico-quimicos

Dentre os métodos quimicos, vale destacar os algicidas, o perdxido de hidrogénio,
os herbicidas, os coagulantes e os compostos sequestradores de fosfato (phosphate
binders).

a. Algicidas

Os algicidas sao compostos quimicos utilizados na eliminag¢ao de algas azuis ou algas
verdes. Alguns dos algicidas mais comuns no mercado para controle das floracdes de
algas sdo a base de sulfato de cobre. Apds aplicacao do algicida, o cobre aplicado acaba
se complexando e, consequentemente, é carreado para o fundo, onde permanece no
sedimento (MOZETO & ZAGATTO, 2006). A aplicacdo de algicidas a base de sulfato de
cobre pode ocasionar problemas de toxicidade para as espécies de peixes e demais
organismos viventes nos ambientes aquaticos, o que pode indiretamente reduzir o

crescimento, a reproducdo e a alimentacdo dos organismos expostos (BOYD, 1990).

Além disso, a aplicacdo de sulfato de cobre em ambientes com frequentes eventos
de floragao algal pode ocasionar a diminuicao das concentrag¢des de oxigénio dissolvido.
Isso ocorre porque a morte repentina das algas ira aumentar as taxas de decomposicao
do ambiente e, consequentemente, diminuir as concentracdes de oxigénio dissolvido

(WURTS & DURBOROW, 1992).
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b. Perdéxido de Hidrogénio

O perdxido de hidrogénio é um composto quimico amplamente utilizado para
desinfeccdo e controle de microrganismos. Sua acao se deve ao ataque a membrana
lipidica, DNA e outros componentes da célula, ocasionando a lise celular. Por se tratar de
um composto constituido basicamente de agua e oxigénio, ndo ha formacdo de
subprodutos téxicos. Porém, o rdpido efeito proporcionado apds a aplicagdo pode levar
ao surgimento de densas massas organicas na coluna d’agua e, consequentemente, a

liberagdo de fortes odores oriundos do processo de decomposi¢ao celular.

A eficdcia do seu uso é amplamente dependente do tipo e densidade das
cianobactérias e composi¢cdo quimica da dgua. Além do peréxido de hidrogénio, outros
oxidantes fortes podem ser utilizados para combate a cianobactérias em corpos d’agua

eutrofizados, como o0zbnio, cloro e permanganato de potassio (Lurling & Mucci, 2020).

Assim como o sulfato de cobre, os resultados da aplicacdo de perdxido de
hidrogénio no ambiente apenas exercem efeito paliativo, visto que o principal causador
do problema, que é o excesso de nutrientes, nao é volatil. Assim, o fésforo, nitrogénio e
carbono permanecem na d4gua ou no sedimento disponivel para recorréncia de
floragdes. Desta forma, mesmo que esta opgcado seja menos agressiva ao meio ambiente,
ela ndo atua sobre a fonte da eutrofizacdo, apenas sobre a consequéncia, que sdo as
algas.

c. Herbicidas

Os herbicidas sdo componentes importantes nos programas de controle de plantas
aquaticas, pois representam um método de controle rapido, barato e eficiente. Sao
utilizados em diversos paises para controle das macréfitas aquaticas, principalmente as
pertencentes a familia Hydrocharitaceae. No Brasil, o Unico herbicida autorizado e com
registro no Ministério da Agricultura, Pecudria e abastecimento (MAPA) e na ANVISA, é o
fluridone (1-metil-3-fenil-5-[3-(trifluorometil)-fenil]-4-(1H)- piridinona). Apesar de
apresentar eficiéncia comprovada no controle das macrdfitas, a utilizacdo do herbicida
fica comprometida por problemas relacionados ao equilibrio ecolégico do ambiente

aquatico e a aspectos técnicos, como diluicao e o tempo de contato entre o agente de

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

94



PREFEITURA

' HYDRO B NITEROI
G SCIENCE M FEITA POR VOCE

controle e a planta alvo (SHEARER, 1996). Segundo Netherland et al (1993), a eficdcia do
fluridone é altamente dependente do tempo de exposicdo e da concentracdo do
produto na agua. Além disso, a eficiéncia do produto no controle de algas é limitada
apenas a algumas espécies, sendo ineficiente em espécies unicelulares, coloniais e
filamentosas.

d. Coagulantes

A recuperagao de ambientes aquaticos eutrofizados também pode ser feita com a
aplicacdo de coagulantes, como o sulfato de aluminio. Nos Estados Unidos, compostos a
base de aluminio sdo amplamente utilizados no controle de cianobactérias e na reducao
de nutrientes (fosforo total) no sistema, através das metodologias de flock & sink
(flocular e decantar). Essa metodologia consiste em aplicar produtos que promovam a
coagulacdo e floculagdo das cianobactérias em flocos que decantem ao fundo,
removendo-as da coluna d’dgua. Porém, a dissolucdo dos flocos formados pode ocorrer
apods sua formacado e até mesmo decantacgao, especialmente em lagos rasos sob acao do
vento. A dissolucado dos flocos acarreta liberacdo das células e dos nutrientes a coluna
d’agua.

Além da possivel dissolugdo dos flocos formados, a aplicagdao de coagulantes a base
de aluminio é problematica devido a toxicidade do aluminio, que pode causar até
mesmo sufocamento de peixes (Lurling, 2020). Quitosana tem sido sugerida como
alternativa aos coagulantes a base de aluminio, porém, pode causar a lise das células de
cianobactérias quando sujeitas a exposicdo prolongada (Mucci et al.,, 2017). Vale
destacar também que em ambientes onde ha aporte continuo de cargas da bacia, o uso
de coagulantes se torna invidvel pelo fato de que aplicagdes continuas gerariam muito
lodo em funcdo dos flocos formados, causando toxicidade para sedimento e para a

coluna da 4gua no caso de ressuspensao em funcdo do vento ou inversées térmicas.
e. Bentonita ativada com Lantanio (Phoslock®)

A bentonita ativada com lantanio é um remediador fisico quimico desenvolvido pela
empresa governamental australiana SCIRO (Commonwealth Scientific and Industrial

Research Organisation). O produto é resultado de uma modificagdo idnica da argila
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bentonita por meio da adicdo do elemento lantanio (La*®), uma terra rara que possui
elevada especificidade idnica por ions de ortofosfato (PO4>). O ortofosfato é a forma
dissolvida de fésforo, sendo o nutriente limitante para produtores primarios. O produto
é composto por 95% de bentonita, na forma de granulos, e 5% de lantanio. O
remediador é considerado indcuo para a fauna aquatica e seguro para o meio ambiente

e humanos segundo literatura cientifica.

Na presenca do ion ortofosfato (PO.3) o produto forma um complexo mineral
insoluvel conhecido como rabdofanio (LaPO4-n H,0). A ligacdo ibnica ocorre com maior
eficiéncia em um faixa de pH de 5 a 9 (ROSS et al., 2008), sendo permanente em pHs
de 4 a 11 (ROBB et al., 2003). Uma vez formado o complexo, a ligagdo ibnica
permanece estdvel mesmo sob condi¢cdes andxicas (AKHURSt et al., 2004; ROBB et al.,
2003; ROSS et al., 2008). A teoria é de que com a reducdo do nutriente no meio
aquatico, por meio da aplicacdo de Phoslock, o crescimento de cianobactérias é
controlado. A morte das células é gradual, sem que haja uma rdpida liberacdo de
toxinas para a massa da dgua. Uma tonelada de Phoslock é capaz de remover 34 kg de

FRD ou ortofosfato (PO4), ou 11 kg de fésforo total (P).

Segundo o fabricante, depois de aplicado sobre a superficie do corpo d’agua, a
argila decanta rapidamente em até 24 h, formando uma fina camada de particulas de 1
a 2 mm sobre o sedimento. Esta camada se comportaria como o prdéprio sedimento,
misturando-se com material inorganico e organico do fundo, sendo também

naturalmente colmatada com o tempo.

Além da adsor¢do do fosforo disponivel na massa da agua, o excedente de
produto sobre o sedimento permanece adsorvendo os influxos de fésforo do fundo,
até que os sitios de ligacdo disponiveis se encontrem saturados. Desta forma, o

remediador inibe a fonte de interna de eutrofizacdao no sistema.

Na atualidade, o produto se encontra consagrado no meio cientifico internacional e
nacional, com inumeras publicacdes cientificas em periddicos indexados. No Brasil, ha

exemplos de aplicacdo em lagos urbanos, sujeitos a intenso aporte de cargas, e
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reservatoérios de abastecimento humano no Rio de Janeiro (Guandu/CEDAE), Salvador,

(Joanes/EMBASA).

Por ser uma bentonita quimicamente ativada, o Phoslock possui potencial para
adsorver metais pesados dissolvidos na dgua, podendo ser utilizado para adsorver
metais como cobre, cddmio, prata e zinco. Resultados de testes de adsorcao de cobre
(cu), por exemplo, foram similares aos observados aos outros estudos com bentonita
pura, demonstrando uma capacidade minima de adsor¢do entre 5 e 10 mg Cu/g de
Phoslock.

f. Método Oxyplus

Método oxyplus consiste na aplicacgdo de ozbénio e radical hidroxila para
desinfeccdo. A aplicacdo de ozOnio no ambiente age diretamente na parede celular dos
microrganismos, causando ruptura celular. Como o produto Oxyplus é um composto
guimico oxidante, vale ressaltar que atua diretamente sobre as comunidades aquaticas,
eliminando a microbiota, como algas, zooplancton, larvas e ovos de peixes. Desta forma,
ndo atua somente no controle das densidades de algas no ambiente, mas na estrutura
de outras comunidades associadas aos sistemas aplicados. Cabe ressaltar que o Oxyplus
ndo apresenta acdo direta sobre as concentracbes de fdésforo, principal nutriente
responsavel pela eutrofizacdo, uma vez que este elemento ndo pode ser eliminado por

oxidacao.

Como o 0zOnio apresenta acao de desinfeccdo, a aplicacdo do mesmo para controle
das densidades algas pode apenas ter um efeito temporario no controle das algas,
similar a acdo dos algicidas. Em funcdo da elevada taxa de crescimento e proliferacdo de
algas como cianobactérias, as floragdes podem retornar em poucos dias. Sendo assim,
esta tecnologia é apenas paliativa e ndo resolveria os problemas decorrentes da
eutrofizagdo, visto que ndo exerce controle nas concentragdes de nutrientes no
ambiente.

6.2.1.3. Métodos bioldgicos

Os métodos bioldgicos procuram modificar o ecossistema, de modo a promover um

ambiente menos favordvel para as cianobactérias. Uma das maneiras de atingir esse
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objetivo é diminuir a disponibilidade de nutrientes, o que pode ser alcancado através da

degradacdo bioldgica destes.

a. Macrofitas

As macréfitas sdo plantas utilizadas no tratamento de esgoto sanitario, em
wetlands construidos. Sdo plantas com alta capacidade de assimilacdo de nutrientes,
consequentemente retirando-os do seu substrato. Seu uso como método bioldgico de
controle de ambientes eutrofizados se dad pela sua capacidade de assimilar os
nutrientes do ambiente aquatico, assim, ao serem removidas do ambiente, levam
consigo os nutrientes que foram assimilados. O uso de macréfitas no controle e
recuperacao de ambientes eutrofizados pode se dar através da sua plantagdo ativa ou

pela simples remog¢ao daquelas previamente existentes no ambiente.

A povoacao do espelho d’agua por macréfitas pode causar alguns problemas ao
ecossistema, devido ao seu acelerado crescimento vegetativo e o denso tapete que
forma sobre a coluna d’dagua, como a limitacao da penetragdo de luz solar. Ademais, a
necessidade de controle requer que sua remocdo seja realizada de maneira

recorrente, e seu descarte realizado em ambiente adequado.

b. Biorremediadiores

A Biorremediacdo é o processo pelo qual organismos vivos tais como,
microrganismos, fungos, plantas, algas verdes ou suas enzimas sdo
utilizados/introduzidos para reduzir ou remover - remediar - contaminag¢bes no
ambiente. A biorremediacdo também é conhecida como bioaumentacdo, pois propicia
um aumento da populacdo microbiana degradadora, auxiliando os microrganismos
nativos. Esta técnica tem por objetivo melhorar o potencial biodegradador de um
ambiente contaminado, sendo o0s microrganismos introduzidos chamados de

inoculantes, bioaditivos ou ainda biorremediadores (Gaylarde, et al., 2001).

As tecnologias de Biorremediacdo podem geralmente ser classificadas como "in-
situ" ou "ex-situ". A Biorremediacdo "in-situ" envolve tratar o material contaminado no

proprio local, enquanto a "ex-situ" consiste na remo¢do do material contaminado para
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tratamento em local externo ao de sua origem. Entretanto, nem todos os

contaminantes sdo facilmente tratados pela biorremediacao.

Os processos bioldgicos de descontaminagdo, enquadrados na categoria de
biorremediacdo, utilizam, geralmente, microrganismos do préprio ambiente
(autéctones/enddgenos) ou introduzidos no ambiente (aldéctones/exdgenos), em
estado nativo, encontrados em solos e em dguas subterrdneas com capacidade de
biodegradarxenobidticos (compostos quimicos estranhos a um organismo ou sistema
bioldgico), resultando em produtos de degradacdo com estrutura menos recalcitrante
em relacdo a molécula original, ou na mineralizacgdo do xenobidtico, produzindo
compostos quimicos simples, como: CO2, H20, NH3, SO4-2 e PO4-2 (Gaylarde, et al.,
2001).

A biorremediacdo é muito utilizada para tratamento de dguas residudrias para
abatimento do excesso de matéria organica e reducdo de odores. Como em sistemas
de tratamento de efluentes ja existem microrganismos decompositores, a aplicacdo de
biorremediadores teria a funcdo de contribuir para esse processo com cepas de

bactérias especificas e enzimas que catalisariam a degrada¢dao da matéria organica.

Contudo, cabe salientar que geralmente os produtos biorremediadores contém um
substrato rico em nutrientes para que as microogranismos possam se proliferar no
meio. O problema é que para ambientes naturais eutrofizados, esse acréscimo de
nutrientes é indesejavel, pois contribui para floragdes de algas. Por este motivo,
biorrmediadores ndo contribuem para controle de cianobactérias, podendo na realidade
agravar os sintomas. O uso destes produtos se mostra mais interessante para catalisar a
degradacdo de matéria organica em estacdes de tratamento de efluentes, onde se
deseja geralmente reduzir as concentracdoes de DBO antes do efluente ser lancado em
um corpo receptor, bem como odores. Por outro lado, as bactérias ndo reduzem as
concentracgGes de fosforo total no meio aquatico, uma vez que o fosforo ndo é volatil.
Diferentemente do nitrogénio e carbono que possuem uma fase gasosa, o fésforo

permanece no sistema, podendo apenas ser transformado pelas bactérias de forma
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particulada (organica) em inorganica (dissolvida) ou transformado em biomassa

bacteriana.

O uso destes produtos em ambientes naturais deve ter como objetivo principal a
reducdo de matéria organica, quando esta estiver de fato muito elevada, pois nao
contribuem para a redugao de fdésforo. Sendo assim, para uso em lagos eutrofizados,
recomenda-se a aplicacdo concomitante de sequestradores de fésforo para evitar

floracOes de cianobactérias e possibilitar a reversao do processo de eutrofizacdao de fato.

c. Mudballs (Bolas de lama)

O principio das mudballs é similar ao dos biorremediadores, isto é, baseia-se em
utilizar microrganismos efetivos para melhorar a decomposicdo da matéria organica
presente no lodo depositado em ambientes aqudticos. O principio das Mudballs é
acrescentar ao sistema uma variedade de microrganismos decompositores, como
bactérias do dacido lactico, leveduras e bactérias fototroficas, fazendo com que os
mesmos maximizem a capacidade do sistema em depurar a matéria organica (ZARINA et

al., 2013).

Os microrganismos sdo acrescentados ao ambiente aquatico na forma de pequenas
bolas de barro/lama, dai o nome da técnica. Apds a entrada no sistema, a ideia é que as
bactérias presentes nas Mudballs comecem a decompor o lodo, e as bactérias
autotréficas consumam os gases prejudiciais que possam ser liberados nesse processo,
como metano, amonia e sulfeto de hidrogénio. A decomposicdo enriquece a dgua com
aminodcidos e sacarideos, o que aumentaria a densidade de fitoplancton, que por sua

vez aumentaria a concentracdo de oxigénio na agua.

Um dos grandes obstaculos deste método é justamente a disponibilizacdo ativa de
nutrientes para a coluna de agua, que pode trazer efeitos indesejaveis ao sistema.
Lurling et al. (2010) demonstraram que os EM presentes nas Mudballs ou Bokashi-balls
ndo conseguem controlar floracdes de cianobactérias. Segundo os autores, em
experimentos controlados, ndo foi observada diferenca nas densidades de
cianobactérias entre o controle e o tratamento com EM-mudball. De maneira oposta, as

concentracGes de clorofila-a foram significativamente maiores com o tratamento em
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funcdo do enriquecimento da dgua com nutrientes. Isso pode causar problemas para a
biota do ecossistema, visto que altas producdes de oxigénio durante o dia pressupdem
alta taxa de consumo durante a noite, podendo baixar niveis de oxigénio dissolvido da

agua a valores préximos de zero nos periodos noturnos.

Em relagdo a decomposi¢ao do lodo, ndo ha evidéncias cientificas da eficiéncia do
produto para tal fim na literatura. Mesmo que o produto fosse capaz de decompor
matéria organica particulada e recalcitrante no sedimento de uma lagoa, o0 mesmo
estaria liberando grandes quantidades de fdésforo dissolvido para a coluna, efeito

indesejavel que resultaria em flora¢des de cianobactérias.

6.2.2. Consideragoes gerais e tecnologia indicada

Entre os métodos apresentados, alguns tém efeitos apenas paliativos, ndo agindo
sobre a causa da eutrofizacdo: o excesso de nutrientes. Outros métodos apresentam
pouca eficiéncia, com resultados restritos a pequenos intervalos de tempo e somente
nas imedia¢cdes da area tratada. O uso de certos algicidas, por exemplo, além de
oferecer sério risco para fauna aquatica e ser cumulativo no meio ambiente, ndo atua
sobre a fonte do problema, que é o excesso de nutrientes responsavel pelo
crescimento descontrolado das algas. Assim, o produto se torna apenas um paliativo
téxico que ndo resolve o problema, uma vez que as floragdes retornam continuamente

devido a disponibilidade do excesso de fésforo.

Alguns métodos de tratamento ndo possuem eficiéncia comprovada na literatura
técnica no combate a eutrofizacdo ou floragcdo de cianobactérias, como a aeracdo e a

utilizacdo de mudballs.

Dentre os métodos para recuperacao de ambientes eutrofizados, alguns sdo
capazes de combater o excesso de nutrientes, como os coagulantes e os
sequestradores de fésforo. Esses produtos capturam os nutrientes da coluna d’agua,
imobilizando-os ao fundo e tornando-os indisponiveis. Em particular, no sistema
lagunar Piratininga-ltaipu os métodos exequiveis que promoveriam os melhores
resultados seriam a dragagem do material de fundo da Lagoa de Piratininga ou a

aplicacdo de produtos sequestrantes de fosforo. Ndo se recomenda o uso de
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coagulantes devido a formacdo de mais lodo no fundo da lagoa, que ja se encontra
assoreada. Ademais, o uso de coagulantes ndo garante a imobilizacdo do fésforo no
sedimento de fundo, pois os flocos formados tendem a se desmanchar e
redisponibilizar os nutrientes em func¢do da acdo ressuspensdo causada pelo vento. Os
coagulantes a base de aluminio sdo téxicos, e oferecem elevado risco para a fauna

aquatica e possibilidade de mortandades de peixes.

O Quadro 7 apresenta pontos positivos e negativos de alguns dos métodos

descritos acima para controle de eutrofizacdo e floracdo de cianobactérias.
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Quadro 7: Pros e contras de alguns métodos de controle de eutrofiza¢ao e floracdo de cianobactérias.

METODOS DE
TRATAMENTO

PROS

CONTRAS

Métodos fisicos

Aeradores mecanicos
(fontes, misturadores,
etc)

Oxigenacdo da massa d'agua.

Acdo restrita a area dos
equipamentos;

Possibilidade de ressuspensao de
sedimentos e fosforo;

Consumo de energia elétrica.

Ultrassom de alta
intensidade

Eficiente na destruicdo de
células de cianobactérias no
campo préximo.

Acdo restrita ao local e momento de
aplicacdo;

Efeitos sobre organismos ndo alvos;
Alto custo energético

Ndo reduz a concentragdo de
nutrientes

Escavag¢do ou dragagem

Remocdo da fonte interna de
nutrientes

Aumento de turbidez;
Perturbacdo do ecossistema.

Métodos quimicos

Algicidas

Eficiente na destruicdo de
células de cianobactérias.

Curta duracgado, necessita
reaplicacdo.

Nao reduz a concentracdo de
nutrientes

Perdxido de hidrogénio

Eficiente na destruicdo de
células de cianobactérias.

Curta duragao, necessita
reaplicagao;

Forte oxidante, age na destrui¢do
de células n3o alvo.

Ndo reduz a concentragdo de
nutrientes

Herbicidas

Eficiente na destruicdo de
células de cianobactérias.

Possiveis efeitos colaterais
decorrentes da toxicidade do
produto.

Ndo reduz a concentragdo de
nutriente

Coagulantes

Imobilizagdo de células de
cianobactérias e nutrientes;
Longa duracdo (meses).

Possibilidade de desagregacao dos
flocos, Iberando nutrientes e fomas
tdxicas para o caso do aluminio.

Bentonita ionicamete
ativada com lantanio
(Phoslock)

Imobilizacdo do fosforo da
coluna d'agua e sedimento;
Longa duracdo (meses ou
anos).

O produto é importado e, portanto,
para alguns ambientes pode-se
tornar uma solugao onerosa.

(bolas de lama)

de eficacia e funcionamento

Métodos bioldgicos
- Diminuicdo da turbidez; Necessidade de remocao periddica
Macrofitas ~
Longa duracdo (meses). das plantas.
. lt A Nado ha evidéncias cientificas de
Mudballs Ndo ha evidéncias cientificas

eficacia e funcionamento
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Como a Lagoa de Piratininga é um ambiente muito raso (<1,5 m), com elevado
teor de matéria organica e fosforo no sedimento, entende-se que a solugdo mais
indicada seria a bentonita ativada com lantanio (Phoslock) associada com a dragagem.
Indica-se a dragagem para remover o excesso de matéria organica no sistema e
aumentar a profundidade principalmente em dreas litoraneas onde ha matéria
organica exposta, causando mau odor. O desassoreamento iria contribuir também

maior renovacao hidrdulica e longevidade da Lagoa de Piratininga.

Como o custo para dragagem é muito elevado e existem dificuldades para
disposicdao do material dragado, poderia se priorizar inicialmente a dragagem em dareas
onde as profundidades sdo inferiores a 0,5 m. Essas areas correspondem a
aproximadamente 40% da area total da lagoa (130 ha). Com base em trabalhos
cientificos supracitados, ndo ha evidencias ou estudos de caso que suportem o uso de
bolas de lama (mudballs) para reducdo do volume de lodo em sedimentos, sendo a

dragagem até o momento o Unico método para essa finalidade.

Em relacdo a qualidade da agua, conforme descrito anteriormente, o maior
problema da Lagoa de Piratininga é a elevada concentracao de fosforo total que
favorece floragGes de cianobactérias no verdo. Mesmo apds todas as obras avaliadas e
indicadas, as simulagdes mostraram que as concentracdes ainda permaneceriam
tipicamente eutrdficas. Deste modo, o uso do remediador de bentonita ativada com
lantanio teria o potencial de isoladamente melhorar a condicdo tréfica do sistema, ja
outros parametros como amoénia, DBO e coliformes, por exemplo, atenderiam os
limites preconizados para agua de Classe 1, tanto salobra quanto salina. Atualmente,

esses parametros ja atende as condi¢des de Classe 1 na maior parte do tempo.

7. CONSIDERAGOES SOBRE O ESTUDO

A recuperacdo do sistema lagunar Piratininga-ltaipu requer esforcos em duas
diferentes frentes de atuacdo. A primeira e mais importante delas é o abatimento de
cargas poluidoras que chegam até as lagoas e a segunda sdo as obras hidraulicas com o
objetivo de melhorar a circulacdo e renovacao das dguas. Ambas as frentes de atuacao

possuem seus efeitos, dificuldades, custos e impactos, conforme apresentado acima.
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As acbes para reducdo do aporte de cargas e melhoria no sistema de saneamento
devem ser com certeza a prioridade e foco central de atuacdo do municipio. Porém,
sabe-se que este é um processo de médio e longo prazo e que requer um trabalho
intenso de fiscalizagao individualizada em todas as unidades residenciais e comerciais
existentes nas bacias contribuintes das lagoas. Por outro lado, sabe-se que a execugao
de obras hidrdulicas pode trazer alguns efeitos indesejaveis para o sistema. Por isso, ao
invés de buscar solugbes de engenharia com obras hidraulicas ainda mais impactantes
do que aquelas ja avaliadas em estudos pretéritos, o estudo da Hydroscience buscou
alcancar o equilibrio entre a implantacao de obras hidraulicas com os abatimentos de
cargas necessarias para recuperacdao e manutencdo da qualidade ambiental do

sistema.

Além disso, o estudo realizado trouxe uma série de avancos no entendimento e
conhecimento do sistema lagunar, apresentados em detalhes nos relatdrios

anteriores, e que foram utilizados para embasar tomadas de decisao, tais como:

e Estudos morfodindmicos e o monitoramento de nivel e correntes trazendo
maior confiabilidade aos resultados e maior entendimento sobre os efeitos
das obras hidraulicas na qualidade de agua do sistema;

e Monitoramento ambiental e calibracdo dos modelos hidrodindmicos e de
qualidade agua que permitiram uma representacao robusta em relagao a
todos estudos realizados anteriormente no sistema, com capacidade de
predicdo e simulacdo de cenarios hipotéticos;

e Avaliacdo dos efeitos das obras hidraulicas sobre a qualidade de agua do
sistema, incluindo a dragagem do Canal de Itaipu, dragagem do Canal de
Camboatd e desobstrucdo do Tunel do Tibau;

e Estudos de abatimentos de carga e seus efeitos na qualidade de agua do
sistema;

e Efeito combinado do abatimento de cargas com as obras hidraulicas;

e Definicdo de metas de abatimento de carga em diferentes horizontes de

projeto;
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e Avaliagdo e definicdo de a¢bes de remediacdo in situ para acelerar o
processo de recuperacao ambiental de qualidade de agua considerando as

cargas da bacia e o passivo de nutrientes no sedimento do sistema.

8. ESTIMATIVAS DE CUSTOS

O modelo de gestdo proposto inclui a execucdao e manutencao das obras
sugeridas. Os custos das medidas propostas foram estimados a partir dos custos de
material e mao de obra envolvidos e da comparagdo com obras similares no pais.
Ressalta-se que as estimativas realizadas sdo aproximadas, pois, ndo ha projeto
executivo que possibilite um orcamento adequado dos custos envolvidos. O Quadro 8
apresenta um resumo dos custos aproximados para as obras propostas para

recuperacao do sistema lagunar, detalhados na sequéncia.

Quadro 8: Custos aproximados das obras propostas para recuperag¢ao do sistema lagunar.

Obras Custo aproximado em
reais
Alteamento do Molhe (por molhe) 737 mil
Prolongamento do Molhe (por molhe) 12 milhGes
Prolongamento do Molhe em 140 m 21 milhdes
Dragagem do Canal de Itaipu 3,0 milhdes
Protec¢do contra erosdao das margens internas caso haja 2,5 milhdes
prolongamento do molhe em 140m
Elaboragdo do projeto basico e executivo dos alagados construidos 1,7 milhGes*
Programa “Se Liga” 1,5 milhGes
Dragagem do Canal de Camboatd 777 mil
Dragagens localizadas na Lagoa de Piratininga 18 milhdes
Dragagem da Lagoa de Piratininga para reducdo da fonte interna de 90 milhdes
fosforo
Remediagdo in situ com Phoslock (1 ano de tratamento) 4,5 milhoes

* Segundo Concorréncia Publica N 001/2018
8.1. ALTEAMENTO DO MOLHE

Considerando o molhe existente como nucleo, o alteamento para uma altura de
6,2 metros resulta em darea transversal trapezoidal de 98,33m2. Nessas condicdes,
estima-se um volume necessario de 2.949,96 m3. A estimativa de custo para um
comprimento de 30 metros, considerando o custo unitario de 250,00 por metro

cubico, resulta em um custo aproximado de RS 737.490,00.
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e Custo unitdrio = RS 250,00/m?3
e Volume necessdrio = 2.949,96 m?3 por molhe
e Custo total = RS 737.490,00 por molhe

8.2. PROLONGAMENTO DO MOLHE

O volume de material necessario para o prolongamento do molhe foi estimado a
partir de uma area transversal trapezoidal de 245,16 m?. Para o prolongamento do
molhe foi estimado um custo unitario de RS 300,00 por metro cubico. O volume
necessario de material foi estimado em 19.612,8 m3 para o prolongamento para 80
metros e 34.322,4 m3 para 140 metros. O prolongamento do molhe para 80 metros
resultou em um custo aproximado de RS 5.883.840,00 por molhe. Similarmente, o
custo estimado para prolongamento do molhe para 140 metros foi de RS
10.296.720,00.

e Custo unitdrio = RS 300,00/m?3

e Custo total — 80 metros = RS 5.883.840,00 por molhe
e Custo total — 140 metros = RS 10.296.720,00 por molhe

8.3. DRAGAGEM CANAL DE ITAIPU

A estimativa de custo da dragagem do Canal de Itaipu foi realizada a partir do
calculo do volume a ser dragado e do custo unitdrio da retroescavadeira por metro
cubico. O material a ser dragado no canal de Itaipu é constituido majoritariamente por
areia que pode ser reutilizada na area de praia adjacente. O calculo do volume a ser
dragado no Canal de Itaipu foi realizado com base na configuracdo atual do Canal e a
configuracdo desejada apds dragagem, indicadas na Figura 60 e Figura 61.

e Volume a dragar = 96.746 m?

e Custo unitdrio = 30,00/m?
e (Custo total = 2.902.380,00
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Figura 60: Conformacao atual do Canal de Itaipu, considerada na estimativa de volume a ser dragado.
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Figura 61: Conformagdo desejada do Canal de Itaipu, considerada na estimativa de volume a ser
dragado.

8.4. PROTECAO CONTRA EROSAO

Como mencionado anteriormente, caso haja prolongamento do molhe em 140m,

€ necessario que se faga uma protecao das margens internas, estimada em 2,5

milhdes.
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8.5. ALAGADOS CONSTRUIDOS

O projeto dos Alagados Construidos visa abater as cargas que chegam a Lagoa de
Piratininga, através de um sistema de direcionamento e filtracdo das dguas dos
principais rios contribuintes da Lagoa de Piratininga. O projeto ndao engloba a Lagoa de
ltaipu, e, portanto afeta diretamente somente as cargas recebidas pela Lagoa de
Piratininga. Os Alagados Construidos sdo parte do projeto Parque Orla de Piratininga

(POP), que contempla outras melhorias na regido da orla dessa lagoa.

O custo estimado para a elaboragdo do projeto basico e executivo dos Alagados
Construidos em Piratininga é de aproximadamente 1,7 milhdes de reais, segundo

consta na Concorréncia publica N2 001/2018.

8.6. ABATIMENTO DE CARGAS POLUIDORAS

Niterdi possui quase a totalidade de sua area urbana servida de rede coletora de
esgoto. As cargas poluidoras de esgoto que atingem as lagoas sdo provenientes de
ligacOes clandestinas de esgoto na rede de drenagem urbana e, em menor escala, de
eventuais extravasamentos das elevatdrias do sistema de coleta e transporte de
esgoto. Além disso, a ocorréncia de ocupag0es irregulares na area de drenagem das
lagoas, desprovida de rede coletora de esgoto ou solugdes individuais, também

contribui para o aporte de carga poluidora para as lagoas.

O abatimento das cargas poluidoras também serd realizado através do controle e
regularizacdo das ligacdes clandestinas de esgoto na drenagem urbana, e implantacao
de rede coletora nas regides atualmente desprovidas. O municipio dispde de um
programa de combate as ligacBes clandestinas de esgoto — “Programa Ligado na
Rede”. O reforco das atividades de fiscalizacdo do programa, em conjunto com as
obras de implantacdo da rede, é necessario para atingir as reducgdes estimadas de
carga. A auséncia de estatisticas atualizadas sobre a quantidade de ligacOes
clandestinas impossibilita previsdes de custo e tempo necessarios para atingir as metas

propostas.
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Outra opcdo para o abatimento de cargas é a implementacdo de sistemas
alternativos de saneamento. Esses projetos ja estdo sendo realizados na bacia do Rio
Jacaré e constituem-se de um plano de escoamento definido em sub-bacias de
esgotamento. As redes coletoras sdo do tipo coletor simples, executadas em becos e
vielas, onde os efluentes sdo langcados em coletores ja existentes. As liga¢Oes
domiciliares sdo feitas por caixas de inspecdo com ligacdo, nas redes coletoras
implantadas, através de tubos de PVC de 100mm. A implementagdo desse sistema

alternativo pode contribuir na reducdo do aporte de esgotos para o sistema lagunar.

A seguir, é apresentada uma estimativa de custos para o Programa de controle e
regularizacdo de ligacdes clandestinas de esgoto, que abrange os bairros localizados
nas areas de contribuicdo das lagoas. A estimativa de custos foi realizada com base no
numero de domicilios e de habitantes de cada bairro e nimero de fiscalizacbes a
serem realizadas por bairro. O nimero de domicilios e de habitantes foi obtido de
estatisticas apresentadas pelo censo do IBGE de 2010, apresentado no Quadro 10. Os
custos das atividades de fiscalizagao foram baseados em orgamento de programa
similar, realizado em municipio do sul do pais (Floriandpolis), apresentado em detalhes
no Quadro 10. O valor total estimado para o programa com duracdo de doze meses é

de RS 1.572.817,57.
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Quadro 9: Numero de domicilios e de habitantes por bairro e estimativa de imdveis a serem fiscalizados durante o programa.

Bacia Bairro Domicilios Habitantes Hab./domicilio | Estimativa de imdéveis a fiscalizar
(25% do nimero de domicilios)

Itaipu ' Camboinhas - Niterdi (RJ) 1.013 3.138 3,1 253
Itaipu Itaipu - Niteroi (RJ) 2.096 6.320 3,0 524
Itaipu \ Santo Antonio - Niterdi (RJ) 1.459 4.758 \ 3,3 365
Itaipu Maravista - Niterdi (RJ) 3.190 10.056 3,2 798
Itaipu ' Engenho do Mato - Niterdi (RJ) 3.230 10.038 | 3,1 808
Itaipu Serra Grande - Niterdi (RJ) 2.943 9.246 3,1 736
Itaipu Total 13.931 43.556
Piratininga Cafuba - Niterdi (RJ) 993 3.289 3,3 248
Piratininga  Jacaré - Niteréi (RJ) 1.004 3.563 3,5 251
Piratininga Piratininga - Niterdi (RJ) 5.044 16.098 3,2 1.261
Piratininga  Jardim Imbui - Niteri (RJ) 376 1.127 3,0 94
Piratininga Total 7.417 24.077

TOTAL 21.348 67.633 5.337
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Quadro 10: Or¢camento preliminar para programa com 12 meses de duragao.

DESCRICAO UNIDADE QTDE CUSTO UNIT. CUSTO TOTAL
Administragdo local

Administragdo do contrato

aluguel d.e imovel (.s:ade do p.rograma com 2 cémoéos meses 12 RS 2.146,76 RS 25.761,12
para equipe e reunido/atendimento, copa e banheiro)

engenheiro residente meses 12 RS 13.942,09 RS 167.305,08
técnico de saneamento/edificacbes/ambiente meses 24 R$4.33579 RS 104.058,96
(coordenador)

estagiario/bolsista durante contrato (cinco) un. 12 RS 4.482,95 RS 53.795,40
comunicagdo social

elaboragdo e execugdo do plano

servicos de comunicacdo meses 12 RS 3.411,58 RS 40.938,96
materiais para comunicagao meses 12 RS 3.468,60 RS$ 41.623,20
assessor de imprensa meses 12 RS 4.887,04 RS 58.644,48
profissional criador de conteudo técnico ambiental meses 12 RS 4.887,04 RS 58.644,48
servigos de inspe¢do

vistoria de instalag¢ées prediais

vistoria de instalagGes prediais de esgoto - imdvel

publico, comercial e residencial unifamiliar, com até 12 un. 4100* RS 16,40 RS 67.240,00
pontos de inspegdo

vistoria de instalagdes prediais de esgoto - imdvel

publico, comercial e residencial unifamiliar, com até 20 un. 800* RS 29,08 RS 23.264,00
pontos de inspegdo

vistoria de instalagGes prediais de esgoto - imdvel

publico, comercial e residencial unifamiliar, com mais un. 600* RS 49,05 RS 29.430,00
de 20 pontos de inspegao

retorno de vistoria para constatagao de regularizagdo un. 1200* RS 16,40 RS 19.680,00
inspegdo em ponto de contribuicdo com o langamento un. 20000* RS 7,59 RS 531.300,00
de corante

aluguel de veiculo (cinco veiculos) un. 12 R$ 11.347,90 RS 136.174,80
equipe de inspecao fixa - apoio a fiscalizacdo meses 12 RS 12.478,89 RS 149.746,68
estrutura bdsica para base local itinerante

aluguel de sede itinerante meses 12 R$ 1.325,94  R$15.911,28
aparelho de comunicacgdo (smartphone com plano un. 5 RS 1.123.77 RS 7.866,39
anual de pacote de dados)

estrutura basica para o evento (notebook, mesas,

cadeiras, projetos, caixa amplificadora, microfone, un. 1 RS 18.704,61 RS 18.704,61
roteador de dados)

materiais de consumo e limpeza meses 12 RS 412,94 RS 4.955,28
estrutura bdsica para a sede

festrutura'(mesas, cadeiras, armarios, telefone, un. 1 RS 9.408,01 RS 9.408,01
internet, impressora, notebook)

materiais de consumo e limpeza (resma de papel, meses 12 RS 697,07 RS 8.364,84

caneta, borracha, cartucho, material de limpeza)

TOTAL

R$ 1.572.817,57

* Dados foram obtidos das estatisticas apresentadas pelo censo do IBGE de 2010.
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8.7. DRAGAGEM DO CANAL DE CAMBOATA

A estimativa de custo da dragagem do Canal de Camboatad foi realizada a partir do
calculo do volume a ser dragado e do custo unitario da retroescavadeira por metro
cubico. O calculo do volume a ser dragado no Canal de Camboata foi realizado com
base na configuracdao atual do Canal e a configuracdo desejada apds dragagem,
indicadas na Figura 62.

e Volume a dragar = 25.893 m?

e Custo unitdrio = 30,00/m?3
e (Custo total = 776.796,00

A J

Batimetria (m)
Cenario Atual

A J

Batimetria (m)

Dragagem no Canal de Camboata

Figura 62: Dragagem na area interna do Canal de Camboata até a cota -1,5 m (IBGE).

8.8. DRAGAGEM LOCALIZADA NA LAGOA DE PIRATININGA

A estimativa de custo da dragagem localizada foi realizada a partir do cédlculo do

volume a ser dragado e do custo unitario da retroescavadeira por metro cubico.

e Volume a dragar = 600.000 m*
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e Custo unitdrio = 30,00/m?3
e (Custo total = 18.000.000,00

8.9. DRAGAGEM NA LAGOA DE PIRATININGA PARA REDUGAO DA FONTE
INTERNA DE FOSFORO COMO REMEDIAGAO

Como mencionado, uma das alternativas para reduzir a fonte interna de fésforo
e, consequentemente, minimizar a possibilidade de eventos de floragdes é a execugao
da dragagem em toda a Lagoa de Piratininga. A dragagem para remoc¢do do aporte
interno de fésforo deve ocorrer por toda a Lagoa de Piratininga com retirada de no
minimo 0,5m de profundidade, utilizando retroescavadeira e bateldo. Com isso o
volume de dragagem é de aproximadamente 1,435 hm?3, com custo estimado em RS 45
milhGes. Porém, recomendamos que seja dragado em torno de 1m para aumentar a
profundidade de modo mais efetivo uma vez que a profundidade média da lagoa é de
0,5m. Com isto o custo seria aproximadamente RS 90 milhdes.

8.10. REMEDIACAO IN SITU COM BENTONITA ATIVADA COM LANTANIO
(PHOSLOCK)

O uso do remediador fisico quimico de bentonita ativada com lantanio é
indicado somente para a Lagoa de Piratininga, onde hd problemas de floracdo de
cianobactérias em funcao das concentracdes de fésforo elevadas e longo tempo de
residéncia. Atualmente o tempo de residéncia é de aproximadamente 9 meses e
mesmo com a realizacdo de todas obras de recuperac¢ado indicadas continuara sendo
superior a 3 meses, tempo suficiente para desenvolvimento de floragées (Moss, 1990,
Scheffer, 1998).

Com base nos dados de qualidade da dgua e sedimento levantados na Lagoa de
Piratininga durante 2018 e 2019, é possivel realizar uma estimativa da dosagem total
do remediador que seria necessdria para reduzir o estoque de fésforo na massa da
agua e sedimento, bem como controlar as cargas da bacia anualmente.

A dosagem do remediador é calculada especificamente para cada corpo da
agua em funcdo da concentracdo de fdsforo total na coluna da dgua e de fdsforo
solivel passivel de ser liberada do sedimento em curto, médio e, eventualmente,

longo prazo. Estas concentragdes sdo multiplicadas pelo volume do lago e volume de
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sedimento considerados para o tratamento. Além disso, podem ser consideradas as
cargas das bacias contribuintes como fontes de nutrientes a serem também
controladas.

No tratamento de aguas doces, a concentracdao de fésforo potencialmente
disponivel, isso &, o estoque de fésforo, é multiplicado por 100 para obter a dosagem
total, pois 100g de Phoslock® imobilizam 1g de fésforo (na forma soluvel PO4-3). O
calculo da fonte interna de eutrofizacdo em ambientes aquaticos leva em consideracao
as fracdes de fésforo prontamente disponiveis, as quais se referem a porg¢ado de fésforo
na agua intersticial, fosforo ligado a 6xidos de Mn/Fe e fésforo organico ligado a
detritos e bactérias.

O Relatério Integrado (Hydroscience, 2019b) indica os resultados de
concentracdo de fésforo total encontradas em amostras de agua e sedimento do
Sistema Lagunar Piratininga Itaipu para diferentes pontos (Figura 63 e Figura 64).
Segundo os resultados desse relatério, a concentracdo média de fésforo total
registrada na coluna d’agua para a Lagoa de Piratininga corresponde a 0,25 mg/L. Para
o sedimento, considerando o valor médio dos pontos amostrais da Lagoa de
Piratininga (123 mg de fdsforo total por kg de sedimento), a quantidade de fésforo
total na primeira camada de sedimento (0 — 3 cm) da lagoa de Piratininga, levando em

consideracao a area de 318 ha da lagoa, é de aproximadamente 1173 kg.
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Figura 63: Distribuicdo espacial das concentragdes de fésforo do sedimento prontamente disponiveis
(0-5 cm) no sistema lagunar de Piratininga-ltaipu. Fonte: Hydroscience, 2019b.
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Figura 64: Distribuicdo das concentragdes de fosforo do sedimento prontamente disponiveis (0-5 cm)
no sistema lagunar de Piratininga-Itaipu. Fonte: Hydroscience, 2019b.

Considerando o controle das fontes de fésforo da coluna d’agua e sedimento
da Lagoa, a dosagem de Phoslock necessaria para o tratamento da coluna da adgua e no
Quadro 12 e a dosagem total estimada contemplando também o tratamento do

sedimento é apresentada no Quadro 13.

Quadro 11: Estimativa de fosforo biodisponivel na coluna d’agua e respectiva dosagem de Phoslock
para controle.

Concentracdo de Fésforo (PT) na Coluna da Agua 0,25 g/m?
Volume de agua — Lagoa de Piratininga 2.741.064 m3
Carga de Fosforo (PT) a ser tratada na Coluna da agua 685 kg PT
Dosagem Phoslock (100:1) 68,5 ton

Quadro 12: Dosagem total de Phoslock® para remediacdo e controle da Lagoa de Piratininga.

FONTES DE PT \ DOSAGEM DE PHOSLOCK (ton)
Coluna d’agua 68,5 ton

Sedimento 117,3 ton

Total 185,8 ton

Além do fdsforo presente na coluna d’agua e no sedimento da Lagoa, devem
ser consideradas, no futuro, as cargas de fosforo advindas dos contribuintes da lagoa.
Essas cargas foram levantadas em amostragens de campo e publicadas nos relatérios

de hidrologia (Hydroscience, 2018; Hydroscience, 2019b; Hydroscience, 2019c;
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Hydroscience, 2019c) e estdo compiladas na tabela acima. Porém, como as mesmas
sofrerdo reducdo no futuro préximo em funcdo da instalagdo dos Alagados Construidos
e melhorias no saneamento na bacia, a dosagem para as cargas deverd ser calculada

posteriormente.
Aplicagao do produto

A aplicacdo do produto é realizada com uso de embarcacdo de baixo calado,
dotada de equipamento motobomba, especializada para dispersdo homogénea do

produto na area de interesse (Figura 65).

Figura 65: Demonstra¢dao do modo de aplicagdo da bentonita ativada com lantanio (Lagoa da
Pampulha, 2017).

Custo estimado do tratamento

Segundo o fornecedor o custo atual do produto é de RS 24,50 por kilograma.
Considerando a dosagem total estimada o custo total seria de aproximadamente RS

4.552.100,00.
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