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1- APRESENTACAO

Em 4 de novembro de 2016, a CAmara Técnica de Seguranca Hidrica e Qualidade de
Agua (CTSHQA) emitiu o Oficio n° 38/2016/AP-GF-ANA (parte do anexo da Deliberacéo do
Comité Interfederativo — CIF n° 17, de 18 de agosto de 2016), onde consta a Proposta de
Contetido Minimo para o Programa de Monitoramento Quali-quantitativo da Agua e dos
Sedimentos (PMQQS) do Rio Doce. E ainda, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IEMA) do Espirito Santo também apresentou a Nota Técnica
DT/Monitoramento Marinho n.° 016/2016 (anexo da Deliberacdo CIF n°17), com a Proposta
de Contetido Minimo para o Programa de Monitoramento das Aguas e Sedimentos da Zona
Costeira e Estuérios.

A partir destas orientagdes, a Fundacdo Renova protocolou a primeira versao do
PMQQS em 23 dezembro de 2016. Com isso, a CT-SHQA emitiu as Notas Técnicas n° 07 e
08 em fevereiro de 2017, que continham as manifestacfes dos 6rgdos de gestdo de recursos
hidricos e 6rgdos ambientais competentes (conforme Clausula 177 do TTAC) sobre a
complementacdo a proposta apresentada pela Fundacédo para o PMQQS. Desta forma, obteve-
se a segunda versdo do documento descrevendo o Programa de Monitoramento Quali-
quantitativo Sistematico de Agua e Sedimentos do Rio Doce, Zona Costeira e Estuarios que
foi aprovado pela Deliberacdo do CIF n° 53, de 31 de marco de 2017. Mais tarde, esta versdo
foi atualizada por meio da Deliberacdo do CIF n° 125, de 20 denovembro de 2017. A versédo
final do PMQQS encontra-se disponivel no link: https://www.fundacaorenova.org/wp-
content/uploads/2017/07/rt-029_159-515-2282 07.pdf.

Com inicio das atividades de monitoramento em agosto de 2017, a implementacéao e
aplicacdo das diretrizes trazidas pelo PMQQS vem sendo reavaliadas conforme surgem as
limitacdes e aprendizados diarios. Portanto, em paralelo a apresentacdo do Primeiro Relatorio
Anual do PMQQS (protocolado em 03/06/2019), a Fundagdo vem também apresentar este
documento que contem recomendagdes visando ajustes e otimizagdo do programa. Assim,
abaixo serdo descritas as alteragdes sugeridas para cada item do PMQQS, para avaliagéo pelo
Grupo Técnico de Acompanhamento do PMQQS (GTA-PMQQS).
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2 - EQUIPE TECNICA

A seguir é apresentado o Quadro 2-1 da equipe técnica da Ecology Brasil,

responsavel pela elaboracdo do relatério anual do Programa de Monitoramento Quali-

Quantitativo Sistematico de Agua e Sedimentos da Fundacdo Renova — PMQQS.

O Anexo 1 apresenta a notagdo de Responsabilidade Técnica do responsavel técnico.

Quadro 2-1 - Equipe técnica.

PROFISSIONAL DA
ECOLOGY BRASIL E E&E

Gina Luisa Carvalho Boemer

Carolina Davila Domingues

Déborah Regina de Oliveira e Silva

Jefferson Rocha da Silva
Maria Isabel de Almeida Rocha
Michele Lima

Petrus Magnus Amaral Galvao

Rafael Azevedo

Vinicius de Paiva Andrade

Vanessa Souza Roméao

FORMAGAO
Bitloga (UFSCar), mestre e doutora em
Engenharia Ambiental (USP)

Bidloga (UNISINOS/RS), mestre em
Botéanica (UFRGS)
e doutora em Boténica (UFRJ)

Bidloga, mestre e doutora em Ecologia,
Conservacao
e Manejo de Vida Silvestre (UFMG)

Oceanégrafo (UERJ)

Bidloga (UNIRIO), mestre e doutora em
Biofisica (UFRJ)

Biodloga, mestre em Ecologia (UFJF)

Bidlogo, mestre em Ecologia e doutor em
Biofisica (UFRJ)

Bi6logo (UNIGRANRIO), mestre em
Ecologia (UFJF)
e doutor em Ecologia e Evolugao (UERJ)

Engenheiro Ambiental

Analista de sistemas

FUNCAO
Coordenacéo Geral

Analise dos dados e
elaboragéo do Relatdrio

Anélise dos dados e
elaboragdo do Relatdrio

Anadlise dos dados e
elaboragdo do Relatério

Anélise dos dados e
elaboragdo do Relatdrio

Revisao

Analise dos dados e
elaboragdo do Relatério

Anélise dos dados e
elaboragdo do Relatdrio

Analise dos dados e
elaboragdo do Relatdrio

Editoragao

REGISTRO
GERAL/CTF IBAMA

CRBio 35253/04
CTF 590812

CRBio 53691/03
CTF 3312907

CRBio 87804/04
CTF 5810376

CTF 7157608

CRBi0 29943/02
CTF 7176839

CRBio0 62141/04
CTF 4905761

CRBio 115214/02
CTF 499671

CRBio0 65746/02
CTF 29785961

CREA 2019102299-RJ

IFP 104.169.94-1
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3- OBJETIVO

Apresentar ao GTA-PMQQS, de forma pontual e justificada, as recomendacdes de
ajustes e otimizacdo para o PMQQS, visando adequar as metodologias atualmente

implementadas pelo programa, para atender aos objetivos do mesmo.
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4 - RECOMENDACOES PARA REVISAO DO PMQQS

Para facilitar a avaliacdo do GTA-PMQQS sobre os pontos abordados nesta proposta,
as sugestdes de alteracdo ao PMQQS estdo apresentadas divididas por ambientes (rio Doce e
tributérios, lagoas e zona costeira e estuarina) e por matriz ambiental (&4gua, sedimento,

testemunho e comunidades aquéticas).
4.1 - Recomendac0es gerais para revisdao do PMQQS

A primeira abordagem foi a partir de um panorama mais amplo do PMQQS, fazendo-
se recomendacdes gerais que estdo apresentadas a seguir. As demais recomendacgdes sdo

apresentadas conforme itemizacdo dos resultados do Relatério Anual.

Em relacdo a malha amostral sugere-se alguns ajustes conforme indicado no Quadro
4-1. Para estruturacdo destas sugestdes, foi considerado alinhamento aos trechos do Plano de
Manejo de Rejeitos (PMR), de forma a atender minimamente um ponto de monitoramento em
cada trecho, para melhoria da abrangéncia espacial do monitoramento nos cursos hidricos e da

caracterizacdo dos aportes das bacias nos pontos afluentes.

Junho de 2019 | 4



PROGRAMA DE MONITORAMENTO QUALI-QUANTITATIVO SISTEMATICO DE AGUA E SEDIMENTOS - PMQQS

Recomendagdes para Revisdo do PMQQS
3463-00-QQSR-RL-0001-00

Quadro 4-1 — Recomendacfes de ajustes espacias dos pontos e suas respectivas justificativas.

CODIGO CODIGO x
RIO ANTIGO  ATUAL DESCRICAO JUSTIFICATIVA
Cérrego Mirandinha - RMDO01 Em local pristino, préximo aos Diques S3 e S4 Melhorar a abrangéncia dos pontos em area ndo atingida.
. Melhorar a abrangéncia espacial do Gualaxo pois os pontos RGN02, 03, 04 e 05 estdo muito préximos.
RGNO02 RGNO2M Final do Trecho 07 do PMR Atender Trecho 07 do PMR
. ) RGNO3M Meio do Trecho 08 do PMR Melhorar a abrangéncia espacial do Gualaxo pois os pontos RGN02, 03, 04 e 05 estdo muito préximos.
RGN (Rio Gualaxo Atender Trecho 08 do PMR
do Norte) o Melhorar a abrangéncia espacial do Gualaxo pois os pontos RGN02, 03, 04 e 05 estdo muito proximos.
RGNO5 RGNO5M Inicio trecho 09 do PMR Atender Trecho 09 do PMR
RGNO7 RGNO7M Trecho 09 do PMR, entre Barretos e Gesteira Melhorar a abrangéncia espacial do Gualaxo pois os pontos RGNO7 e 06 estdo muito proximos. Atender
Trecho 09 do PMR
Em local ndo atingido, no ponto coincidente o . i
- - RCA00 do RD009 IGAM em Mariana Melhorar a abrangéncia dos pontos em area nao atingida.
RCA (Rio do Carmo) RCAO03 EXCLUIR Ponto atual do PMQQS Ponto muito préximo do RCAQ2.
RCA05 RCAO05J Préximo a confluéncia com Piranga Melhorar a abrangéncia espacial do Carmo pois os pontos RCA03, 04 e 05 estdo muito préximos.
. . Este ponto ndo conta com amostragem manual. Para melhor representatividade, deve ser deslocado para
RDO (Rio Doce) RDO02 RDO02) 8km a jusante do RDOO2 jusante, apds local de langcamento de efluentes da Fazenda Floresta.
RPC01 EXCLUIR Ponto atual do PMQQS Nao é ponto de interesse de avaliacdo para 0 PMQQS. Ja existe o ponto RPC03 na foz do Piracicaba.
RPC (Rio Piracicaba) RPC02 EXCLUIR Ponto atual do PMQQS N&o é ponto de interesse de avaliagdo para 0 PMQQS. Ja existe o ponto RPC03 na foz do Piracicaba.
RPCO03 RPC03J Deslocar ponto para préximo a foz no Doce Caracterizar a contribui¢cdo do rio Piracicaba no Doce, com influéncia da cidade de Ipatinga e da Usiminas
RMA (RioMatip0) RMAO01 RMAO01J Deslocar ponto para proximo a foz no Doce Caracterizar a influéncia do aporte de cargas poluidores para o rio Doce
RCG (Rio Corrente INCLUIR RCGO1 Proximo a foz com o Doce Caracterizar a influéncia do aporte de cargas polmdqres para o rio Doce e monitorar 4gua bruta da captacdo
Grande) alternativa de abastecimento de GV (Adutora)
RGU (Rio Guandu) RGUO1 RGUOLI Deslocar ponto para proximo a foz no Doce Caracterizar a |nfluen§|a do aporf[eAdg cargas p(_)luldores} para o rio Doc_e, sem interferéncia d|~reta da cachoeira
nos parametros oxigénio dissolvido, turbidez e sélidos dissolvidos em suspenséo
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Os mapas dos trechos 1 a 4, com 0s pontos de amostragem atuais e com 0s
reposicionados, estdo apresentados no Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4 e Anexo

5, respectivamente.

Em relagdo a pertinéncia da amostragem de diversos parametros, recomenda-se a
inclusdo de analises de ortofosfato em rios e lagoas conforme justificado no item 4.3.5.1 -
Fitoplancton a seguir, além de uma série de exclusdes apresentadas no Quadro 4-2, com as

respectivas justificativas .
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antimonio dissolvido

cadmio dissolvido
berilio dissolvido
boro dissolvido
chumbo dissolvido
cromo dissolvido
cobalto dissolvido
mercurio dissolvido
molibdénio dissolvido
niquel dissolvido
prata dissolvida
selénio dissolvido

vanadio dissolvido

especiacdo metil e dimetil mercdrio

selénio total

antimonio total
berilio total
cobalto total
prata total
alfa-clordano
antiménio
boro
fendis totais
gama-chlordano
lindano
molibdénio
prata
selénio
TPH total
DDD
DDE
DDT
dieldrin
endrin
alfa-HCH
beta-HCH
delta-HCH
gama-HCH
somatorio PCB’s
somatorio HPA’s
avaliacdo visual dos sedimentos
teor de carbonatos

pH em laboratério

argilominerais

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mag/kg
mg/kg
mag/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

mg/kg

98
100
100
100
100
100

99
100
100
100
100

B9
100

18

93

92

97

78

100
100
100
100
100
100
100
98

100
100
99

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
97

uadro 4-2 — Recomendacoes de exclusdo de parametros analisados em agua e sedimentos no PM

100
100
100
75

100
100
99

100
100
100
100
100
100

43

100

100
100
99
100
100
100
99
100
100
100
95
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

S, com suas respectivas justificativas.

100
100
97

100
100
92
100
94
95
100
96
100

92

99
100
90
10
100
100
48
100
100
100
94
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Alto percentual de analises com
concentracdes abaixo do LQ nas
campanhas do 1 ° relatério anual,
n&o possuem valor de referéncia na
legislacéo e ndo foram previstos
pelo documento de bases minimas
do PMQQS.

Formalizada a exclusdo do
PMQQS por meio do Oficio
SEMAD/CT-SHQA n°. 16/2018
em 24/09/18.

Alto percentual de analises com
concentragdes abaixo do LQ nas
campanhas do 1°relatério anual e
néo foram previstos pelo
documento de bases minimas do
PMQQS.

Alto percentual de analises com
concentracdes abaixo do LQ nas
campanhas do 1 ° relatério anual e
ndo possuem valor de referéncia na
legislagéo.

Alto percentual de analises com

concentragdes abaixo do LQ nas

campanhas do 1° relatério anual.
Apesar do uso adaptado da

Resolugdo CONAMA 454/12 que

dispde sobre procedimentos para
dragagem, esses parametros

também n&o possuem valores de
referéncia em uma legislagéo

especifica.

Formalizada a exclusdo do
PMQQS por meio da Nota Técnica
n° 11 do GTA-PMQQS em
24/06/18.
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4.2 - Garantia e controle da qualidade (QA/QC)

Com base nos dados analisados do Programa de Garantia e Controle de Qualidade

(QA/QC) sao feitas a seguir as seguintes recomendacdes:

= Definir quais parametros deverdo ser marcados com referéncia ao qualificador 4 — balango
ibnico, visto que existe diferenca entre aplicar a formula considerando-se 0 médulo da
equacdo ou considerando-se o0s valores negativos. Como sdo muitos parametros
envolvidos, serdo necessarias maiores informacgdes para que sejam marcados os valores
ndo qualificados.

= Alterar a frequéncia da rotina de analise das duplicatas para semanal. A rotina diaria de
duplicatas, ao longo de um ano de monitoramento, apresentou resultados compativeis com
as respectivas analises, o que indica que as coletas e as analises estdo sendo realizadas
com a cautela necesséria, garantindo, com isso, resultados equivalentes. A reducgdo da
frequéncia agilizaria o procedimento diario de coletas, podendo-se realizar mais
amostragens no mesmo dia, garantindo a integracao dos resultados.

= Ajustar a rotina de brancos da seguinte forma:

» Branco de campo e de viagem: como ambas analises sdo feitas para avaliar perdas dos
compostos volateis, estas deverdo ser incluidas na mesma amostragem para 0S
parametros organicos clorados e o mercurio, passiveis de volatilizacdo. Esta rotina deve
ser feita pelo menos uma vez por semana, para cada matriz (dgua e sedimento). As
amostras para brancos deverdo ser coletadas e transportadas conforme orientacdo
do PMQQS;

» Branco de temperatura: essa amostragem € necessaria para verificagdo se as amostras
estdo chegando ao laboratdrio em temperatura adequada, salvo raras excecgdes, que ndo
prejudicarem os resultados analiticos. Além disso, deve-se avaliar o risco em se perder
temperatura pela abertura rotineira das caixas com amostras enquanto estiver
em transporte;

Junho de 2019 | 8
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» Branco de equipamento: manter a rotina didria de um branco de equipamento por
matriz, para todos os parametros;
» Para os pardmetros bioldgicos e ecotoxicoldgicos ndo € necesséria a realizacdo de

nenhuma rotina de branco.
4.3 - Rio Doce e tributarios

4.3.1- Agua superficial

Com base nas analises dos parametros de qualidade da agua do rio Doce e dos seus
tributarios e da elaboracdo do Primeiro Relatério Anual, recomenda-se a suspensdo da
atividade de medicdo da condutividade da secdo transversal para definicdo de amostragem
simples ou composta. A amostragem composta devera ser mantida apenas no ponto RDO 16,
onde a variacdo da condutividade na secdo transversal é frequentemente observada. Nos

demais pontos, proceder com a amostragem simples.
4.3.2- MPS e descarga solida

Nesta primeira etapa do PMQQS, foram reportadas diversas dificuldades para a
amostragem do MPS, principalmente com relagdo a reduzida massa de amostra obtida com o
método de filtracdo atualmente empregado. Em decorréncia desses problemas, ha diversas

interrupcdes na série de resultados e por esses motivos é recomendado:

= Alterar a metodologia de amostragem do MPS, utilizando trés armadilhas (analise em
triplicata) de material particulado em suspensdo durante 30 dias. Recomenda-se 0 uso de
armadilhas de tubo PVC cilindrico, medindo 75 milimetros de diametro e 40 centimetros
de altura. A razdo altura/didmetro dos tubos coletores poderia ser de 5,3, valor acima do
sugerido (2,3) por Gardner (1980), garantindo que a turbuléncia gerada na boca do tubo
(local de entrada do MPS) retire o material j& decantado. Essas armadilhas informam
sobre a mobilizagdo de metais no eixo longitudinal do rio.

Junho de 2019 | 9
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= Aumentar a malha amostral, incluindo pontos atingidos e néo atingidos, visto que a malha
atual ndo é representativa. Sugestdo de pontos adicionais: RGN01, RGN06, RCAO01,
RCAO05J, RPGO1, RPCO03, RSG01, RSA01, RCR01, RMHO01 e RGUO1.

Com relacéo a descarga sélida, como diferentes métodos indiretos (Einstein, Colby,
etc), resultam em diferentes estimativas de transporte de sedimentos em rios e em funcao do
método proposto por Einstein necessitar de pelo menos uma faixa granulométrica para as
descargas de fundo e suspensdo, enquanto o método adaptado de Lara requer pelo menos 3,

tém se como recomendacdes:

= Alterar a metodologia de analise da descarga solida, substituindo o método de Einstein
modificado (1955) pelo adaptado por Lara (1966).

= Aumentar a malha amostral, incluindo pontos atingidos e néo atingidos, visto que a malha
atual ndo é representativa. Sugestdo de pontos adicionais: RGNO1, RGN06, RCAO01,
RCAO05J, RPG01, RPCO03, RSG01, RSA01, RCR01, RMHO01 e RGUOL1.

4.3.3 - Sedimentos

Até o Primeiro Relatorio Anual do PMQQS foram realizadas quatro campanhas para
coletas de sedimentos no rio Doce e tributarios. Visando otimizagdo no monitoramento dos

parametros de sedimentos, as recomendacdes sdo apresentadas no Quadro 4-2.
4.3.4 - Testemunho

A dindmica do ambiente (rios e tributarios) ndo permite a preservacdo do perfil
sedimentar, impossibilitando o enquadramento dos resultados nos modelos utilizados para
estimar a datagdo dos sedimentos. Com base nessas informagdes e nos demais resultados de

testemunhos é recomendado:

= Retirar da lista de parametros avaliados no testemunho de rios a atividade de datagdo por
210pp, devido a dificuldade de encontrar laboratérios certificados para realizagdo das
andlises. Outras justificativas que subsidiam essa recomendacdo foram apresentadas no
Relatdrio de Estimativas de datagio por atividade de 2°Pb (Anexo 6).
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= Alterar a frequéncia amostral do testemunho de semestral para anual, sendo realizada no
periodo seco. Como apontado no Anexo 6, em ambientes com uma dinamica mais l6tica
como a que se observa para o rio Doce e os tributarios monitorados, a energia do sistema
leva a uma reduzida taxa de sedimentagdo das particulas carreadas pela coluna d’agua.
Eventos de picos hidrologicos nos periodos de alta pluviosidade favorecem a ressuspensao
do material sedimentado. Desta forma, foi recomendado uma amostragem com menor
frequéncia visando a integrar a variagcdo temporal em escala mais adequada para o

parametro avaliado.
4.3.5- Comunidades aquaticas
4.35.1- Fitoplancton

As relagdes da comunidade fitoplanctdnica e os dados abidticos ao longo deste ano de
monitoramento tiveram que ser avaliados com cautela, pois muitos destes dados abioticos
foram registrados abaixo do limite de detec¢do do método, 0s quais variaram amplamente nas
diferentes campanhas do monitoramento. Os dados de fésforo total, nitrogénio amoniacal e
nitrogénio total Kjeldahl, que poderiam ser utilizados como varidveis importantes para a
dindmica da comunidade fitoplanctdnica também ndo puderam ser devidamente utilizados,
pois, em sua grande extensdo, estiveram com valores abaixo do limite de quantificacdo
do método, apesar de acima dos limites da legislacio de referéncia. Por esse

motivo, recomenda-se:

= Adicionar a estimativa, através de métodos analiticos, da concentracdo de nitrogénio total,
a fim de obter uma variavel mais adequada para definir o estado tréfico de um sistema
aquatico, os impactos sobre a comunidade fitoplanctdnica em razdo de processos de
eutrofizacdo e comparagGes com mais estudos ambientais,

= Adicionar a analise de fosforo sollvel reativo (ortofosfato), por esta ser a principal
variavel para estimar fatores limitantes ao desenvolvimento fitoplancténico.
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4.35.2- Perifiton

A comunidade perifitica € uma importante comunidade para 0 monitoramento em
ambientes impactados, devido & sua caracteristica sessil e curto ciclo de vida, com respostas
rapidas as alteracdes ambientais e da qualidade da agua e substrato associado. No entanto, o
monitoramento desta comunidade pelo programa PMQQS contempla apenas trés pontos de
amostragem e frequéncia trimestral, gerando pouca informacdo para andlises e inferéncias.
Visando um melhor aproveitamento sobre as informagdes que esta comunidade pode prover

para 0 monitoramento da qualidade das aguas do rio Doce, recomenda-se:

* Que o monitoramento da comunidade perifitica seja executado pelo Programa de
Biodiversidade da Fundacdo Renova, uma vez que este programa possui 0 objetivo fim
voltado para o monitoramento da biodiversidade aquéatica em toda a cadeia trofica. Vale
destacar que a coleta do perifiton requer uma equipe de profissionais bem treinados para a
identificacdo dos substratos adequados, considerando que em muitos pontos estes
substratos ndo serdo encontrados. Além disto, 0 PMQQS contempla o fitoplancton que,
apesar de ndo ser tdo bom indicador quanto o perifiton, consiste em uma comunidade de

interesse, a exemplo do histdrico de floracdes de cianobactérias na bacia do rio Doce.
4.35.3- Macroinvertebrados dulcicolas

No que diz respeito a metodologia da comunidade bentdnica, boa parte das sugestoes
de melhorias, otimizagdo e aprimoramento foram implementadas no segundo ano de
monitoramento a partir de agosto de 2018, a partir das diretrizes da Nota Técnica n°07 do
GTA-PMQQS. Estas diziam respeito principalmente a reducdo do numero de amostras
(réplicas), de 20 amostras para 9, e aumento do nimero de pontos amostrados, de 17 pontos
para 30 pontos, equivalendo com a malha da amostragem de sedimentos em rios. Essa
recomendacdo permitira avaliar com maior precisdo a comunidade aquética por trechos, o que
ndo vinha ocorrendo no desenho amostral do PMQQS. No trecho 1, por exemplo s6 havia um
ponto de amostragem da comunidade bentbnica. Além disso, a fauna bentdnica tambem

passou a ser monitorada semestralmente em pontos localizados nas lagoas. Outra
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recomendacdo sugerida foi a utilizacdo do amostrador surber em rios, em pontos que
permitiam seu uso, adequando assim a amostragem conforme sugere o PMQQS. Seguem
abaixo outras recomendacfes para 0 monitoramento de macroinvertebrados dulcicolas que

poderiam ser adotados apds 2 anos de monitoramento:

= Alterar a frequéncia de amostragem de mensal para trimestral, incorporando periodo de
seca e chuva.

= Aplicar o indice BMWP, conforme recentemente publicado por Junqueira e colaboradores
(2018), desenvolvido para a regido do alto rio Doce, em que é apresentada lista atualizada
de escores para comunidade bentdnica daquela regido. Além disso, o artigo publicado
apresenta dados obtidos em areas menos impactadas da bacia do rio Doce, podendo
subsidiar modelos de referéncia para este monitoramento.

4.3.6 - Ensaios ecotoxicologicos

Identificar se as amostras apresentam resultados semelhantes em diferentes matrizes é
um passo importante para entender a dindmica de contaminagdo desses pontos,

entdo recomenda-se;

= Em atendimento a Nota Técnica n°22 do GTA-PMQQS, manter as amostragens para 0s
testes de toxicidade na &gua e no sedimento no mesmo momento, para facilitar assim a
integracdo e discussao dos resultados.

4.3.7 - Estacdes automaticas

Como as estacdes automaticas funcionam como um sistema de vigilancia e alerta de
acompanhamento em tempo real buscando subsidiar o planejamento preventivo dos principais
sistemas de abastecimento publico de agua e direcionar agGes de acompanhamento da

qualidade da agua do rio Doce, é recomendado:
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= Realizar uma padronizacao de todas as medi¢Oes para o intervalo de 60 minutos de forma
a reduzir o esforgco atual do banco de dados em funcdo de algumas estagdes o intervalo
estar de 30 em 30 minutos. Com as medi¢Oes de 60 em 60 minutos, ou seja, de hora em
hora, é possivel manter a funcionalidade do sistema de alerta bem como o envio dos
alertas, que seguem uma rotina de envio a cada trés horas de registro do nivel de alerta.

= Recomenda-se a instalacdo das sondas de turbidez em equipamentos flutuadores nos
pontos RGNO6 e RGNO8 para minimizar a interferéncia do material do fundo que se
deposita na sonda.

4.4 - Lagoas
4.4.1- Aguas

Com base nas analises do Primeiro Relatério Anual de monitoramento das lagoas tém
se como recomendacdo a revisdo dos critérios de definicdo das profundidades de coleta. A
determinacdo das profundidades amostradas através do PMQQS se da de forma diferente da
usual, quando: i) profundidade 1 é a profundidade de secchi multiplicado por 0,54
(Zds*0,54), ii) profundidade 2 é a (zona eufética x profundidade maxima)/2 e iii)
profundidade 3 é a profundidade maxima. O principal ponto questionavel neste método é o
fator de 0,54 utilizado para determinacdo da profundidade 1 e, por consequéncia, a
profundidade 2. Estas questdes ja foram previamente pontuadas no relatério de “Garantia de
controle e qualidade (QA/QC)”, item “6.1.4 — Outras considerag¢des”, do relatorio semestral
do PMQQS. A fim de aprimorar a compreensdo do monitoramento nas lagoas e interpretacédo

dos resultados obtidos, e tendo como base o exposto, sdo recomendadas:

= Alteracdo na amostragem de profundidade, sendo estas: i) sub-superfice (indicar como S
no banco de dados), a aproximadamente 30 cm da superficie da agua, representando a
zona eufotica, onde a produtividade primaria tende a ser maior que a respiracao; ii) limite
da zona eufética (indicar como “M” no banco de dados), calculada através da
profundidade do secchi multiplicada por 3, o que equivale a 1% da incidéncia solar e onde
a fotossintese tende a se igualar a respiracdo (zona de compensacao); e iii) fundo (indicar
como “F” no banco de dados), monitorar a regido onde a respiragdo tende a superar a
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fotossintese (zona de decomposicéao), aproximadamente 50 cm do fundo, evitando que se
pegue sedimento.

» Avaliar, através de analises dos perfis realizados até o momento, a possibilidade de
alteracdo das amostragens de perfil de 50 cm em 50 cm para 1 metro em 1 metro na
coluna d’agua.

= Ajustar a malha amostral priorizando a coleta em pontos de maior profundidade nas
lagoas onde h& o depdsito de particulas mais finas, visando evitar a interferéncias de
processoas associados as margens (erosdo, langamento de efluentes, dentre outros) e do
sedimentos nas amostragens.

4.4.2 - Sedimentos
Levando-se em consideracdo que a malha amostral é a mesma para aguas e
sedimentos, somente haverd necessidade de alteracdo se for feita em todos os

compartimentos. O monitoramento deve ser mantido e a periodicidade trimestral é suficiente

para a avaliacdo do item.
4.4.3- Testemunho

No caso de testemunho de lagoas, baseado na justificativa da taxa de sedimentacéo ja

mencionada nas recomendacdes do testemunho de rios, é recomendado:

= Alterar a frequéncia amostral do testemunho de semestral para anual.

= Retirar da lista de parametros avaliados no testemunho de lagoas a atividade de datagéo
por 2P, devido a dificuldade de encontrar laboratorios certificados para realizagéo
das analises.
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4.4.4 - Comunidades aquaticas

Considerando que as lagoas monitoradas apresentam grupos taxonémicos que sao
capazes de regular ativamente a sua posicdo na coluna d’agua (cianobactérias, crisoficeas,
dinoflagelados, criptoficeas, euglendides), é importante a realizacdo das amostragens em
diferentes profundidades, mesmo quando em estado de mistura (auséncia de termoclina) e,
especialmente, quando estratificadas (presenca de termoclina). Essa capacidade de regulacao
dos organismos na coluna d’agua pode influenciar os processos do metabolismo planctonico
(Huszar & Giani, 2007). O namero de amostragens considerando o perfil vertical é variavel e
depende dos objetivos do estudo/monitoramento. Vale destacar que a coleta qualitativa para
cada uma das profundidades vem sendo realizada com passagem de rede na superficie da
agua, ndo representando uma amostragem de profundidade. Tendo como base o

exposto, recomenda-se:

= Realizar as amostragens em profundidades conforme descrito no item 4.4.1 - Aguas.

» Reavaliar a amostragem qualitativa a partir de um arrasto vertical da coluna d’agua,
gerando uma amostra qualitativa do ponto.

4.4.5- Ensaios ecotoxicologicos

Uma vez que as lagoas monitoradas ndo apresentaram estratificacdo da coluna agua,

indicando uma constante homogeneizacao das massas d’agua, recomenda-se:

= Remover as amostragens para testes de toxicidade nas profundidades Il e Il e manter
apenas os testes em superficie. Além da questdo da homogeneizacdo da coluna d’agua,
essa recomendacédo pode ser justificada pela falta de resultados em diversas amostragens
de lagoas, ndo sendo mantido um padrdo de amostragem.

= Em atendimento a Nota Técnica n°22 do GTA-PMQQS, deve- se continuar os testes de
toxicidade na agua e no sedimento no mesmo periodo, para facilitar assim a integracéo e
discusséo dos resultados.
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4.5 - Zona costeira e estuarios

45.1- Aguas

Alguns estudos (Rosmann, 2018; Quaresma etal, 2015) delimitam a éarea de

abrangéncia dos potenciais efeitos da pluma do rio Doce para uma regido mais ao Sul do que

para Norte, considerando a capacidade de diluicdo. Essa e outras informacgdes obtidas no

periodo de um ano de monitoramento (agosto/2017 — julho/2018), servem como base para

nortear as seguintes recomendacdes:

Reavaliar a malha amostral dos pontos de monitoramento da zona costeira e estuarina,
incluindo mais pontos proximos a foz do rio Doce, além de integrar os resultados com
outros programas da Fundagdo, em especial o Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica, atualmente conduzido pela Rede Rio Doce Mar.

Alterar a metodologia de coleta para apenas uma profundidade, permanecendo a
amostragem de fundo, uma vez que as diferencas nas concentracbes dos parametros
monitorados nas profundidades P15 e P50 da zona costeira e estuarina ndo foram
significativas, e as amostragens de fundo poderiam capturar melhor as alteracfes
provocadas pelos efeitos de ressuspensdo de sedimentos contendo rejeitos por exemplo.

Deslocar o ponto de montante dos estuarios para mais longe da foz do rio, permitindo
assim uma melhor avaliacdo da contribuicdo do rio, sem interferéncia das marés, nas
caracteristicas da dgua. Com excecdo dos estuarios Cricaré, ltaunas e Reis Magos, 0s
demais estuarios monitorados ndo apresentaram diferencas significativas entre a
condutividade dos pontos de montante e jusante, indicando uma homogeneidade da dgua
entre estes pontos. Além disto, na redefinicdo dos pontos dos estuarios, considerar que o
ponto ERD 01 ndo estd representando o estudrio em si, e neste caso, seria melhor
considerar o ponto RDO 16 como representativo desta regiao.
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45.2 - Sedimentos

Com base nas informac@es obtidas ao longo das doze campanhas do monitoramento de

sedimentos da zona costeira e estuarina, é recomendado:

= Alterar a frequéncia amostral de mensal para trimestral. A matriz ambiental “sedimento”
tem como caracteristica oferecer uma abordagem integradora da variagdo temporal. Ao
contrario da matriz “4gua” que apresenta variagdes em funcdo do regime de maré e de
correntes marinhas, a resposta oferecida pelo sedimento é reflexo da dindmica de
sedimentacdo de particulas e adsorcdo/desor¢cdo de contaminantes. Portanto, esses
processos no sedimento se alteram com uma velocidade menor que os observados
na agua.

4.5.3 - Comunidades aquaticas

A amostragem da meiofauna bentonica é feita através da retirada de uma amostra de
cada uma das réplicas da amostragem da macrofauna benténica. Muitas vezes o sedimento
arenoso em que se € realizada a coleta é muito instvel ocasionando em desmobilizagdo da

meiofauna quando a amostra é colocada na bandeja. Dessa forma, recomenda-se:

= Utilizar um amostrador adaptado com uma portinhola superior que permita a amostragem
da meiofauna com tubo especifico e de area conhecida antes que a draga seja aberta na
bandeja. Esse procedimento visa reduzir a perturbacdo inerente ao processo de
amostragem de macrofauna e meiofauna.

= Aumentar o esforco amostral, alterando de trés para nove réplicas, visando melhorar
caracterizar os pontos de amostragem, dado a elevada quantidade de amostras com
auséncia total de organismo.

» Reduzir a frequéncia amostral, passando de mensal para trimestral, mantendo duas
amostragens em cada estacdo seca e chuvosa.
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5- CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do primeiro ano de vigéncia de PMQQS, acumulou-se experiéncia e
aprendizado com a execucao das diretrizes estabelecidas inicialmente. De forma natural e em
decorréncia da experimentacdo dos postulados teoricos, percebeu-se a oportunidade de
consolidar o conhecimento adquirido de forma empirica com a revisdo do PMQQS. Dessa
forma, visando melhor adequar as metodologias atualmente empregadas no PMQQS, aos
objetivos definidos por este programa, as recomendagdes acima expostas visam ndo so
aprimorar a aquisicao dos dados primarios, com a adequacao das metodologias, como também
alteracdo da malha e frequéncia amostral. Portanto, espera-se desta forma condensar essas
informacBes neste documento para que sejam avaliadas pelo GTA-PMQQS para que sejam
incorporadas ao PMQQS.
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Anexo 1 - Anotacgio de responsabilidade técnica do coordenador



Servigo Piblico Federal
CONSELHO FEDERAL/CONSELHO REGIONAL DE BIOLOGIA -

42 REGIAO

Situagdo: TRABALHO EM ANDAMENTO Data: 12/02/2019 7:10:17 PM

ANOTAGAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA - ART N°: 2018/06130
| CONTRATADO |
[Nome: GINA LUISA CARVALHO BOEMER |[Registro CRBio: 035253/RS |
[CPF: 17183811824 l[Tel: 21088782 |
IE—maiI: gina_boemer@hotmail.com I
[Enderego: R PEREIRA DA SILVA - 197/301 - BL. 1 |
Cidade: RIQ DE JANEIRO |[Bairro: LARANJEIRAS
CEP: 22221-140 |[UF: R
[ CONTRATANTE
[Nome: ECOLOGY BRASIL - ECOLOGY AND ENVIROMENT DO BRASIL LTDA
[Registro profissional: llceF/cae/onp: 01.766.605/0001-50
[Endereco: RUA DA ASSEMBLEIA n.0 100
ICEP: 20011-904 lur: R
Site:

I DADOS DA ATIVIDADE PROFISSIONAL
|Natureza: Prestagio de Servigos - Execugdo de estudos, projetos de pesquisa e/ou servigos
|Identificag§o: Prestacdo de servigos de consultoria técnica especializada

|
|
|
|
{Cidade: RIO DE JANEIRO lBairro: CENTRO !
|
|
|
|
|
I

[Municiplo do trabalho: Belo Horizonte |JUF: MG |[Municipio da sede: Rio de Janeiro lUE: RJ
IForma de participagdo: Equipe ”Perﬁl da equipe: Multidisciplinar
Area do conhecimento:Ecologia “Ca mpo de atuacdo: Meio ambiente

Descrigiio sumdrla da atlvidade: COORDENAGAO GERAL - AVALIACAO DE DADOS E ELABORACAO DE
RELATORIOS TECNICOS {PARCIAL, TREMESTRAL E ANUAL), REFERENTES AO PROGRAMA DE
MONITORAMENTC QUALI-QUANTITATIVO SISTEMATICO DE AGUA E SEDIMENTO DA BACIA DO RIO
DOCE, QUE INCLUI O MONITORAMENTO DO RIO DOCE, TRIBUTARIOS, LAGOAS, ESTUARIOS E A ZONA
COSTEIRA. ESTE PROGRAMA TEM O OBIETIVO DE AVALIAR OS IMPACTOS DECORRENTES DOS REJEITOS
LANCADOS NESTES AMBIENTES COM O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO, BEM COMO A
RECUPERAGAD DESTES AMBIENTES, CONTEMPLANDO A AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUAE
SEDIMENTOS A PARTIR DE DIVERSAS CONFIGURACOES EM TERMOS DE LOCALIZACAD DOS PONTOS DE
MONITORAMENTO, PERIODICIDADE E TIPO DE PARAMETROS MONITORADOS NA BACIA DO RIO DOCEE
ZONA COSTEIRA. A CONTRATANTE RESPONSAVEL POR ESTE MONITORAMENTO E A FUNDACAO RENQVA,
DATA DE TERMINO: 04/04/2020

Valor: R$ 108023,12 |[Total de horas:1168
Tnicio: 05/04/2018 “TérmiﬂtﬁT\ |
ASSINATURAS -
Para verificar a
Declaro serem verdadeiras as I formag autenticidade desta

Dats V2 ol 200 Data; 44 2 j o gesse 0 CRBio-

Xf{/&'{ he orreia de A@?@pe depois o servigo

Aﬁ & o - resmlenie Conferéncia de ART

Assiratifra do profissional Assinatlra ? capmbgﬂgg contratante
Sol!CItagao de baixa por distrato Sbugtagao de baixa por conclusio

Dectaramos a concluséo do trabalho anotado na presente ART, razdo
pela quat solicitamos a devida BAIXA junto aos arquivos desse CRBio,
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Anexo 2 - Mapa de localizacao das estacoes de amostragem de
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- Base Continua Vetorial ao Milionésimo - IBGE, 2016;
- Malha Municipal Digital - IBGE, 2018;
- Relevo Sombreado (Topodata) - INPE, 2011.
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Anexo 4 - Mapa de localizacio das estacoes de amostragem de agua e sedimentos no
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Anexo 6 - Estimativas de datacao por atividade de 210Pb
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SUMARIO EXECUTIVO

Foram disponibilizados 44 perfis (testemunhos) sedimentares para a presente
avaliacdo das atividades de *!°Pb e da composicdo granulométrica, visando identificar casos
passiveis de datacdo. Também avaliados resultados de aluminio (Al) e carbono (C). Duas
limitacOes ocorreram para estimar datacdes: (1) a metodologia utilizada determinou atividades
totais de °Pb, e no as atividades de ?!°Pb “em excesso”, e (2) existem varias evidéncias de
eventos erosivos e/ou outros distdrbios por perfil, especialmente nos ambientes fluviais, onde
datacBes costumam néo ser vidveis. Treze perfis apresentaram sequéncias continuas de *°Pb
detectadas pelo método usado. Apos avaliar efeitos da composicdo sedimentar e de aplicar
normalizacdo pelo Al (razdes #°Pb/Al) para atenuar efeitos desta composicdo, foram
identificados dois casos, ambos em lagoas, nos quais a variagdo das atividades totais de *°Pb
normalizadas pelo Al sugerem preservacdo do registro sedimentar em algumas camadas
superficiais. Estes pontos seriam passiveis de serem datados, até cerca de 10 a 20 cm, pelo
método Constant Initial Concentration (CIC). O método Constant Rate of Supply (CRS)
geralmente ndo se mostrou aplicavel, devido a (1) heterogeneidade dos resultados ser
acentuada demais para atender as premissas de uso do método e (2) falta de dados de
porosidade para correcdo da compactacdo e heterogeneidade sedimentar. Os dados para 0s
quais o CRS poderia ser considerado se ajustaram melhor ao uso do CIC. DatacGes passiveis
de serem estimadas para estas amostras coletadas no primeiro semestre de 2018 poderédo ser

também balizadas ao se obter os resultados referentes ao segundo semestre de 2018.
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1- EQUIPE TECNICA

A seguir é apresentado o quadro Quadro 1-1 da equipe técnica da Ecology Brasil,

responsavel pela elaboracao do presente relatorio.

Quadro 1-1 - Equipe técnica da Ecology Brasil, responsavel pela elaboracdo do presente relatério.
PROFISSIONAL DA _ _ REGISTRO
ECOLOGY BRASIL E FORMACAO FUNCAO GERAL/CTF

E&E IBAMA
Gina Luisa Carvalho 510092 (UFSCan), mestre Cenaci Gera) | CRBI0 35253104
Boemer e outorq em Engenharia Coordenacao Gera CTF 590812
Ambiental (USP)
Petrus Magnus Amaral Blollogo, n:jestre em Ana:lsbe dosNdaé:ios € CRBio 115214/02
Galvio Eco_og,lq e doutor em elaboragdo do CTF 499671
Biofisica (UFRJ) Relatorio
. . Anélise dos dados e
Wilson Thadeu Valle Bidlogo, Mgst(e e Doutor elaboracio do CRBi0 32577/02
Machado em Geoquimica (UFF) -
Relatorio
Bidlogo (UERJ), mestre e Analise dos dados e .
Vinicius Neres de Lima doutor em Ecologia e elaboracéo do Cg??;t%;z?/gz
Evolucédo (UERJ) Relatdrio
Vanessa Souza Roméo Analista de sistemas Editoracéo IFP 104.169.94-1
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2 - METODOS DE DATACAO UTILIZANDO O *°Pb

Datacbes de sedimentos de ambientes aquaticos vém sendo amplamente realizadas
utilizando as atividades de *°Pb (um radioisotopo natural, com meia-vida de 22,26 anos),
pertencente a serie de decaimento do 2*2U (Appleby, 2001; Swarzenski, 2014). As atividades totais
do ?%Ph nos sedimentos constituem uma mistura de duas fontes. Uma fonte associada ao material
sedimentar originado da drenagem do sistema aquatico (fragdo do *°Pb total denominada como
20p, “suportado” por este aporte originado da 4area de drenagem) e outra fonte associada a
deposicdo atmosférica (fracdo do **°Pb total denominada como *°Pb “ndo-suportado” ou “em

excesso” ao aporte originado da area de drenagem).

Para a estimativa de datacBes, empregam-se métodos que usam as atividades de ?°Pb “em
excesso”, calculada pela diferenca ente a atividade total e a atividade “suportada” (Appleby, 2000).
A Figura 2-1 apresenta uma ilustracdo simplificada das fontes e vias de transporte do ?°Pb para

sedimentos aquaticos.

Margo de 2019 | 8
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Figura 2-1 - Representacéo simplificada de fontes e vias de aporte de *°Pb para sedimentos. O #°Pb denominado
“suportado” vem com a erosio e o transporte superficial (“runoff”’) de particulas originadas da area de
drenagem. O material transportado contém radioisétopos naturais da série de decaimento do U (uma

simplificacdo da série é representada, até o decaimento radioativo a #°Pb). O *°Pb denominado “em excesso”
chega via deposi¢do atmosférica (direta no ambiente aquatico ou via deposi¢éo na bacia de drenagem e posterior
transporte), devido a parte do gas ’Rn escapar do meio terrestre e decair até “°Pb na atmosfera.

~~ » Pb-210 (deposicao atmosférica)
Rn-222

Eroséao / Runoff

Considerando a série de decaimento simplificada mostrada na Figura 2-1 e que o **°Ra
encontra-se em equilibrio secular com seu “filho” *!°Pb, isto permite a obtencdo da atividade do
219pp, “suportado™ ao ser determinada a atividade do **°Ra nos sedimentos (isto &, atividade do *°Ra
= atividade do ?°Pb “suportado™). O célculo da atividade de ?°Pb “em excesso” é realizado pela

diferenca entre atividades de °Pb total e %*°Ra total (Appleby and Oldfield, 1978).

A Figura 2-2 representa esquematicamente a forma de interpretacdo de um perfil de #°Pb
para um posterior uso para datacdo. Destaca-se a ocorréncia de camadas superficiais que nédo
seguem 0 padrdo teoricamente esperado de diminui¢do das atividades com a profundidade, por

heterogeneidade dos sedimentos e/ou ocorréncia de “zonas de mistura”.

Margo de 2019 | 4
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Figura 2-2 - Representaco idealizada de um perfil de atividade de ?°Pb total configurado por camadas
superiores que predominantemente indicam seguir uma diminuigdo da atividade com a profundidade, até que
ocorre fase com valores comparativamente baixos e constantes, correspondentes ao *°Pb “suportado”. A linha

tracejada representa uma projeciio da atividade “suportada” até o topo, acima da qual as atividades
correspondem ao *°Pb “em excesso”. Note que ha resultados mais superficiais que nio seguem a tendéncia de

diminui¢do com a profundidade.

210Pp total (Bg/kg)
— Fase superior que ndo segue um

padrédo de decaimento
Fase superior que segue um padréo

de decaimento

Profundidade

Fase indicando que o 21°Pb “em excesso”
esgotou, correspondente ao 21°Pb “suportado”

A variabilidade na composicdo sedimentar pode atuar, por exemplo, com um maior
contetido de matéria organica ou de areia estar diluindo a atividade do %°Pb no topo. Zonas de
mistura sdo camadas afetadas por disturbios fisicos ou bioldgicos naturais e/ou por atividade
humana, que desviam de uma tendéncia de diminuicdo exponencial com a profundidade, por
sofrerem alguma alteragdo da distribuicao das atividades do #°Pb. Estas camadas ndo s&o incluidas

no método de datacdo, por estarem alteradas.

Como a atividade de ?°Pb “em excesso” decai ao longo do tempo de acumulo nas camadas
sedimentares, o perfil de atividade versus profundidade fornece informac6es sobre a preservacgao ou
ndo do historico de deposicdo destas camadas, que € interpretado para a definicdo do método de
datacdo. Diferentes métodos dependem de premissas que possibilitam o uso de equac6es de calculo
de idades das camadas sedimentares. Estes métodos sdo aplicados com base em regressdes, que
podem ser derivadas (1) diretamente dos dados de atividades em funcdo da profundidade, (2) de

integracOes de atividades com a profundidade ou (3) de massas acumuladas por area, em relagéo a
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atividade do “°Pb “em excesso”, para cada perfil sedimentar. Dependendo da variabilidade do
perfil de *°Pb, dataces podem ser realizadas até aproximadamente 150 anos (considerando a meia-

vida do radioisotopo).

Ambientes que possuem sedimentacdo constante e ndo possuem variacdo brusca da sua
composigdo, geralmente apresentam decaimento radioativo exponencial do “°Pb “em excesso”.
Neste caso, 0 método mais recomendavel para estimar a datacdo seria o Constant Initial
Concentration (CIC). Neste método as idades (t) das camadas sedimentares sdo calculadas

conforme a equacéo abaixo (Appleby, 2001):
A= Age™  (Eq. 1)

Na Equacdo 1, A« é a atividade do 210pp “em excesso” na camada sedimentar de
profundidade x, Aq € a atividade inicial do 210pp “em excesso”, A € a constante de decaimento do
1% ¢ t representa tempo. Com base neste método, os casos nos quais o logaritmo natural (Ln) das
atividades “em excesso” varie decaindo linearmente com a profundidade permitem o uso do
coeficiente de inclinacdo da equacdo da reta obtida para a regressio linear do Ln %°Pb “em
excesso” contra a profundidade para calcular a taxa de sedimentacdo. Com a estimativa da taxa de

sedimentacéo, calculam-se as idades de cada camada usada para a regresséo.

Se a atividade do ?°Pb “em excesso” ndo seguir uma tendéncia exponencial de diminuicio
com a profundidade, resultando numa taxa de sedimentacdo ndo uniforme, o método recomendado é
o Constant Rate of Supply (CRS). Este método assume que a deposicdo atmosférica é o fator
dominante que controla o aporte de %*°Pb e que ocorre um fluxo constante de #*°Pb “em excesso” na
interface agua-sedimento, independente da variacdo da taxa de sedimentacdo (Appleby and
Oldfield, 1978; Appleby, 2001). Uma vez que os dados se enquadram nestas condi¢Ges, o método
CRS pode ser aplicado, as idades das camadas (t) do perfil sedimentar sdo calculadas pela seguinte

equacéo (Swarzenski, 2014):

t= (12).Ln(AdAcm) (Eq.2)
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Na Equacgdo 2, Ao representa a atividade “em excesso” acumulada em todo o perfil € Axnm
corresponde & atividade de ?°Pb “em excesso” acumulada abaixo de uma profundidade x ou numa
massa sedimentar acumulada m, enquanto A ¢ a constante de decaimento do 2% ¢ t representa
tempo. A Figura 2-3 representa um testemunho sedimentar ilustrando as camadas usadas para o

calculo acima.

Figura 2-3 - Representacio das camadas sedimentares utilizadas

para célculos de Aq e A,y para o método CRS (Equacéo 2).

A

Camada x

Frequentemente a pressdo das camadas sedimentares superiores sobre as camadas inferiores
resulta em algum grau de compactacdo dos sedimentos, o que pode afetar a datacdo baseada nos
intervalos de profundidade dos perfis. O uso da massa acumulada é recomendado quando ha
necessidade de (1) correcdo de compactacdo dos sedimentos (que pode ser evidenciada, por
exemplo, ao haver aumento da densidade aparente dos sedimentos com o aumento da profundidade)
e (2) de correcdo de heterogeneidades na granulometria e no contetdo de matéria orgénica, que
afetem a variabilidade dos dados de #*°Pb (ambas podem afetar a porosidade e a densidade aparente,
que também servem como indicadores destes efeitos). Dificilmente h4 seguranca de que ndo ha
alguma compactagdo afetando os resultados, sendo comum o uso de “correcdes” dos dados pela

porosidade e o uso de massas acumuladas. Porém, no caso dos perfis avaliados neste documento,
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ndo houve avaliagdo destes dois pardmetros para subsidiar uma interpretacio e “corre¢do” quanto a

possiveis efeitos de compactacao dos sedimentos.

Para a obtencdo da massa acumulada por camada (g/cm?), é utilizada a seguinte equacio
(Baskaran et al., 2014):

M= (1-¢).ph (Eq.3)

Na Equagdo 3, “¢” corresponde a porosidade da amostra, “p” representa a densidade das
particulas de sedimentos (geralmente assumida como 2,5 g/cm®) e “h” corresponde & espessura da

camada. A porosidade (“¢”") é calculada pela equacéo:
& = %H,0 / [(100 - %H,0).p + %H,0]  (Eq. 4)

Na Equagéo 4, %H,0 corresponde a fragdo de dgua da amostra e p representa a densidade

das particulas de sedimentos (g/cm®).

O somatério destes valores de M ira compor a massa acumulada de todo o perfil. As
atividades de #°Pb “em excesso” podem ser multiplicadas por M para corrigir efeitos da

compactacéo e heterogeneidade sedimentar.

Com base no CRS, idades podem ser estimadas para cada camada, se 0 aporte de sedimentos
da bacia de drenagem for razoavelmente constante e produzir uma baixa contribuicdo de *°Pb
“suportado” em relagdo ao 29pp, “em excesso” (Appleby, 2008). A partir destas estimativas, realiza-
se a regressao das idades contra a profundidade para a interpretagdo dos casos com mais de uma
taxa de sedimentacdo para 0 mesmo perfil (Godoy et al., 2012; Monteiro et al., 2012). O CRS é um
método amplamente utilizado para as situagdes de mudancas nas taxas de sedimentacdo ao longo

do perfil.
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Alguns perfis de sedimento apresentam zonas de mistura extensas, ou grande
heterogeneidade das atividades de *°Pb devido a efeitos de compactacdo e da composicdo
sedimentar. Para estas situacdes, pode-se testar os métodos CRS e CIC, desde de que os dados
atendam as premissas requeridas para a aplicagdo de cada um destes. O uso destes métodos em
paralelo representa uma tentativa de se observar alguma coeréncia entre os resultados obtidos
(Appleby, 2001).

Em situacdes onde se observam mudancas tanto na taxa de sedimentacdo como nas taxas de
aporte de 2°Pb, a datacéo fica impossibilitada (Appleby, 2001), pois ndo haveré atendimento as
premissas de nenhum dos métodos. Vale ressaltar que essas mudancas podem estar relacionadas
com eventos naturais (distdrbios fisicos ou bioldgicos), ou por acdo humana, mas ambas podem
afetar os aportes de *°Pb no sedimento, gerando interpretacdes erroneas dos resultados (Baskaran et
al., 2014).

Com base nos fundamentos expostos acima, o histérico da sedimentacéo registrado no perfil
de atividade deve ser considerado para a escolha do método de datacdo. Para casos sem influéncia
de eventos abruptos, como deslizamento de sedimentos ou impactos de forte hidrodindmica, 0 uso
do CRS podera ser valido, desde que as demais premissas acima também se sustentem (Appleby,
2001). O CIC sera o indicado para estes casos de eventos abruptos, se a sedimentacdo se mantiver
constante (Appleby, 2001).
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A 210
3 - ANALISE DOS RESULTADOS DAATIVIDADE DE “Pb

O Quadro 3-1 identifica os perfis sedimentares avaliados.

Quadro 3-1 - Descri¢éo dos nomes de cada ponto de coleta e respectivos codigos.

NOME DO PONTO DE CODIGO DO NOME DO PONTO DE CODIGO DO
COLETA PERFIL COLETA PERFIL
Mariana - %ula'axo Norte RGN-01 Aimores - Manhuacu 01 RMH-01
UETTENE - %‘éa'axo N RGN-06 Baixo Guandu - Doce 11 RDO-11
Acaiaca - Carmo 01 RCA-01 Baixo Guarg)(iu - Guandu RGU-01
Barra |-onga - Glialaxo RGN-08 Colatina - Doce 12 RDO-12

Norte 08
Barra Longa - Carmo 02 RCA-02 Colatina - Doce 13 RDO-13
Ponte Nova - Piranga 01 RPG-01 Colatina - Doce 14 RDO-14
Rio Doce - Doce 01 RDO-01 Linhares - Doce 15 RDO-15
Sao Domingos do Prata - RDO-03 Linhares - Doce 16 RDO-16
Doce 03
Raul Soares - Matipo 01 RMA-01 Colatina - Lagoa do LLM-01
Limao 01
Bom Jesus do Galho - Colatina - Lagoa do
Doce 04 DO Limao 02 Ll A
Mariana - Piracicaba 01 RPC-01 COIatma - Lagoa do LLM-03
Limao 03
. . Linhares - Lagoa
Mariana - Piracicaba 02 RPC-02 Juparana 01 LJP-01
Timoteo - Piracicaba 03 RPC-03 Linhares - Lagoa LIP-02
Juparana 02
Belo Oriente - Doce 05 RDO-05 Linhares - Lagoa LJP-03
Juparana 03

Naque - Santo Antonio 01 RSA-01 Linhares - Lagoa Nova 01 LNV-01
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NOME DO PONTO DE
COLETA

Periquito - Doce 06

Governador Valadares -
Doce 07

Governador Valadares -
Doce 08

Governador Valadares -
Suacui 01

Tumiritinga - Doce 09

Conselheiro Pena —
Caratinga 01

Resplendor - Doce 10

CcODIGO DO
PERFIL

RDO-06
RDO-07

RDO-08
RSG-01
RDO-09
RCR-01

RDO-10

NOME DO PONTO DE
COLETA

Linhares - Lagoa Nova 02
Linhares - Lagoa Nova 03

Linhares - Lagoa
Monsaras 01

Linhares - Lagoa
Monsaras 02

Linhares - Lagoa do
Areal 01

Linhares - Lagoa do
Areao 01

Linhares - Lagoa do
Areao 02

CcODIGO DO
PERFIL

LNV-02
LNV-03

LMN-01
LMN-02
LAL-01
LAO-01

LAO-02

sensibilidade analitica para 2!°Pb (variando entre <0,02 Bg/g e <0,03 Bg/g), identificando-se 13
perfis (aproximadamente 30% do total) que possuem sequéncias de resultados de **°Pb detectados

O banco de dados avaliado apresentou predominantemente resultados abaixo da

em namero suficientemente para serem passiveis de se tentar obter datagdes.

consideradas para avaliar a aplicacdo dos métodos indicados na secdo acima, pois ndo haveria

Somente sequéncias com, no minimo, trés dados de atividades detectadas foram

coeréncia em realizar uma curva de regressdo para dois pontos.

As amostras que atenderam a este requisito foram:

Colatina - Doce 12 (13 resultados) — Cddigo: RDO-12

Colatina - Lagoa do Limao 01 (12 resultados) - Cédigo: LLM-01
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Conselheiro Pena - Caratinga 01 (3 resultados) - Codigo: RCR-01

Governador Valadares - Doce 07 (6 resultados) — Cédigo: RDO-07

Linhares - Lagoa do Areal 01 (14 resultados) — Codigo: LAL-01

Linhares - Lagoa do Areao 01 (14 resultados) — Cédigo: LAO-01

Linhares - Lagoa do Areao 02 (14 resultados) — Cédigo: LAO-02

Linhares - Lagoa Juparana 01 (14 resultados) — Codigo: LJP-01

Linhares - Lagoa Juparana 02 (14 resultados) — Codigo: LJP-02

Linhares - Lagoa Juparana 03 (14 resultados) — Codigo: LJP-03

Periquito - Doce 06 (14 resultados) — Cadigo: RDO-06

Resplendor - Doce 10 (14 resultados) — Codigo: RDO-10

Tumiritinga - Doce 09 (10 resultados) — Cédigo: RDO-09

O Quadro 3-2 apresenta as atividades de “*°Pb detectadas (sendo também indicados os

casos de valores abaixo do limite de quantificacdo - LQ) nas mostras dos 13 perfis acima citados.
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Quadro 3-2 - Atividades de *°Pb total obtidas para os perfis que apresentaram ao menos sequéncias

de trés resultados detectados (< LQ indica atividade ndo detectada).

0-2
2-4
4-6
6-8
8-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100

RDO-12 LLM-01 RCR-01 RDO-07 LAL-01 LAO-01 LAO-02 LJP-01 LJP-02 LJP-03 RDO-06 RDO-10 RDO-09

<LQ

0,04
0,035
0,045
0,054
0,055
0,048

0,06
0,042
0,081
0,048
0,056

0,07
0,066

<LQ

0,025
<LQ
0,026
0,06

0,055
0,036
0,071
0,063
0,039
0,06

0,055
0,061
0,074

<LQ
<LQ
0,035
0,047
0,11
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

0,057

0,03
0,054
0,057
0,052
<LQ
0,025
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ

0,044

0,062
0,047
0,046
0,031
0,033
0,031
0,036
0,036
0,035
0,013
0,052
0,025
0,026

0,085
0,1
0,096
0,098
0,11
0,075
0,12
0,083
0,13
0,1
0,084
0,081
0,093
0,082

0,086

0,13
0,11
0,12
0,11
0,1
0,16
0,084
0,076
0,079
0,058
0,056
0,065
0,05

0,03
<LQ
0,046
0,045

0,04
0,049
0,052
0,063
0,037
0,044
0,058
0,059

0,07
0,055

0,094

0,081
0,076
0,071
0,076
0,052
0,026
0,032
0,056
0,063
0,079
0,064
0,066
0,074

0,078

0,071
0,072
0,059
0,053
0,026
0,053
0,051
0,034
0,037
0,029
0,051
0,032
0,039

0,045

0,044
0,043
0,037
0,048
0,031
0,026
0,036
0,069
0,064
0,061
0,055
0,038
0,083

0,056

0,054
0,049
0,066
0,086
0,048
0,04
0,061
0,056
0,058
0,058
0,064
0,054
0,052

0,036

0,04
0,038
0,033
0,028
<LQ
<LQ
<LQ
0,048
0,027
<LQ
0,029
<LQ
<LQ
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O método utilizado para a determinacéo da atividade de *°Pb foi o apresentado no protocolo
"ALS Standard Operating Procedure 726 Revision 9 (SOP 726r9)", com o titulo "Determination of
lead-210 in soils, sediments and waters". De acordo com este protocolo, 2 g das amostras foram
solubilizadas em uma solucéo acida concentrada (digestdo em HNO3, HF e H202), adicionando-se
em seguida o coquetel de cintilagéo e procedendo com a contagem em um contador de cintilagcdo
liquida (Liquid Scintillation Counter — LSC). Este metodo € destinado & decomposicéo total da
amostra, conforme  descrito no meétodo USEPA 3052, disponivel no site
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/3052.pdf, acessado em 09/11/2018).
Isto implica que as atividades de *'°Pb obtidas pelo protocolo SOP 726r9 referem-se a

“atividades totais”.

Atualmente, os métodos mais empregados na determinagéo analitica das atividades de *°Pb
para fins de datacdo de perfis sedimentares sdo: espectrometria com deteccdo de radiacdo alfa e
espectrometria com deteccdo de radiacdo gama. Para a técnica com detecgdo alfa, emprega-se um
tratamento destrutivo da amostra, por exemplo, com base em dissolu¢cdo em HNOj3, HCI e H,0,
concentrados (Flynn, 1968). Para a técnica com deteccdo gama, emprega-se tratamento néo
destrutivo, sendo a deteccdo realizada diretamente na amostra integra; Swarzenski, 2014). Por
exemplo, no caso de detectores de radiacdo gama, a sensibilidade analitica é tipicamente <0,01
Bqg/g, podendo ser um pouco melhor no caso de serem usados detectores planares que acomodem
uma maior massa de amostra (20 a 50q) para a deteccdo (Swarzenski, 2014). Além disto, tempos
mais longos de contagem da atividade na amostra podem ser adotados para a obtencdo de mais

resultados detectados em relacdo as amostras que apresentem baixas atividades.

Destaca-se que 0s metodos de espectrometria com deteccdo de radiacdo alfa e gama
viabilizam a obtencdo da atividade “em excesso” do “°Pb, que é a informagdo adequada para se
proceder a estimativa de datacdo (Swarzenski, 2014), conforme detalhado na secdo anterior (isto &,

pela diferenca entre as atividades de °Pb total e do *°Ra).
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N4o ha seguranca de que as atividades de #*°Pb totais possuam variacdo no perfil similar &
variagdo das atividades de ?°Pb “em excesso”, pois a atividade total é afetada por variagdes nos
aportes de 210py, “suportado” e “em excesso” combinadas. Exemplos de casos em que ha
divergéncias entre a variagdo vertical da atividade de *!°Pb total e a de *°Pb “em excesso” sdo
encontrados na literatura (Appleby, 2001; Baskaran et al., 2014). Em adigéo a este aspecto, uma
estimativa de datacdo por meio da atividade de **°Pb total fica também limitada por nio se saber até
qual profundidade a atividade de *!°Pb “em excesso” ¢ encontrada em cada perfil. Porém, sabe-se
que a atividade “em excesso” deixa de ser detectada a certa profundidade quando ela se esgota por
decaimento radioativo, enquanto que a atividade total continua sendo detectada em maiores

profundidades, mas correspondendo unicamente a atividade “em excesso” (Appleby, 2001).

Mesmo considerando os aspectos acima, podem ocorrer casos onde a forma do perfil de
219y total indique que nas camadas superiores ha um decréscimo consistente das atividades com a
profundidade, até que passem a ocorrer valores comparativamente baixos e aproximadamente
constantes. Estes valores baixos e constantes podem ser interpretados como correspondentes ao
210py, “suportado”, desde que se configure que este padrdo de variacdo ndo ¢ devido puramente a
heterogeneidade da composi¢do dos sedimentos (como o efeito de dilui¢do por areia, por exemplo).
Para isto, é preciso avaliar parametros sedimentares (como granulometria, conteldo de matéria
organica, porosidade e densidade aparente) para interpretar possiveis influéncias dos mesmos sobre
as atividades de **°Pb total. Havendo casos consistentes para que seja assumida a similaridade entre
atividades de ?°Pb “em excesso” e atividade de #*°Pb total, os valores totais seriam passiveis de uso
para a datacdo, com os devidos esclarecimentos. Esta possibilidade € considerada no documento
sobre geocronologia apresentado no site da PUC-RIO https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/15681/15681_3.PDF (acessado em 09/11/2018). A representacdo esquematica mostrada na
Figura 2-2 ilustra um cenéario idealizado que se ajusta a esta possibilidade alternativa — note que
abaixo da zona de mistura ha uma tendéncia da atividade de 2'°Pb total decair com a profundidade,

por corresponder & variacdo da atividade de “!°Pb “em excesso” e ndo a variagdo da atividade de
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20pp, “suportado”, que foi pouco varidvel. A recomendacdo de que seja utilizado algum indicador
adicional (como outros radioisétopos) para confirmar possiveis estimativas de datacéo € ainda mais

importante neste caso (Swarzenski, 2014).

Em relacdo aos 13 perfis que apresentaram sequencias de resultados acima da sensibilidade
analitica, a Figura 3-1 demonstra que trés deles apresentam poucos dados, com apenas um
mostrando tendéncia de queda consistente das atividades com a profundidade nas camadas

superiores (perfil RDO-09), ao ser desconsiderado 0 ponto mais superior deste testemunho.

Figura 3-1 - Resultados detectados das atividades de **°Pb nos testemunhos RCR-01, RDO-07 e RDO-09.
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Os testemunhos RCR-01 e RDO-07 representam casos de variabilidade dos dados mais
altas, que podem ser explicadas por distdrbios da sedimentacdo. Por exemplo, um evento de erosao
poder ter causado a queda abrupta da atividade observada nas duas camadas superiores do perfil
RCR-01 e no intervalo 2-4 cm de profundidade do perfil RDO-07 (Figura 3-1).
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A Figura 3-2 ilustra seis outros casos de perfis, nos quais houve deteccdo em todas as

camadas, mas com grandes oscilagdes das atividades totais. Isto evidencia que eventos erosivos,

retrabalhamento das particulas ou outras mudancas no regime de sedimentagdo ocorreram

frequentemente. Enquanto eventos erosivos podem causar uma queda abrupta das atividades, 0s

processos de mistura podem redistribuir as atividades nas camadas, fazendo com que a sequéncia

original da deposicédo seja alterada, ndo sendo possivel observar-se a diminuigdo das atividades de

21%pp com 0 aumento da profundidade do perfil sedimentar.

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Figura 3-2 - Resultados detectados das atividades de *°Pb nos testemunhos

RDO-12, LLM-01, LAO-01, LJP-01, RDO-06 e RDO-10.
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Estas caracteristicas destes nove testemunhos tratados acima indicam que os pontos de
coleta raramente possuem condi¢Bes deposicionais favoraveis a preservacdo do histdrico da
sedimentacdo. Neste contexto, o atendimento as premissas indicadas para estimativas de datacéo
ndo é consistente. Uma possivel excecdo entre esses casos pode ser considerada nos primeiros 10
cm do perfil RDO-09 (Figura 3-1). Porém, deve-se testar se a reducdo nas atividades totais no
perfil RDO-09 ndo se deve a heterogeneidade sedimentar.

Os resultados dos demais 4 testemunhos sedimentares, dentre os 13 apontados, sdo
apresentados na Figura 3-3. Embora evidéncias dos disturbios da sedimentacdo indicados acima
também ocorram neles, estes 4 perfis ilustram casos com tendéncias de decréscimo das atividades
de #°Pb em parte das camadas superiores (nos primeiros 10 ou 20 cm de profundidade), sugerindo

possivel preservacdo do historico de deposicdo sedimentar.
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Figura 3-3 - Resultados detectados das atividades de *°Pb e composicao granulométrica (percentuais das classes
de tamanho de gréos) dos testemunhos LAL-01, LAO-02, LJP-02 e LJP-03. As tendéncias de decréscimo de

atividade mencionadas no texto estédo destacadas por contornos em cada grafico.
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Um melhor registro sedimentar para a estimativa de datacGes € de fato esperado para
ambientes lacustres ou lagunares (estes 4 locais indicados na Figura 3-3 sdo de lagoas), em
contraposicdo ao esperado para ambientes fluviais, devido ao maior favorecimento a sedimentacao

em ambientes aquaticos com menos energia hidrodindmica.
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Assim, sedimentos de lagoas (identificados como 14 casos dos 44 avaliados; Quadro 3-1)
possuem melhor potencial para atender a premissas dos métodos de datacdo descritas na secéo
anterior deste relatério, embora somente 4 destes casos tenham tido resultados detectados

suficientemente para serem tratados.

OscilacOes observadas nas camadas superiores destes quatro perfis mais completos e uma
certa tendéncia de reducdo das atividades com a profundidade podem estar associadas a
granulometria (Figura 3-3). A compreensdo da variacdo granulométrica pode ser fundamental para
0 entendimento da dindmica de sedimentacdo, tendo sido também apresentada na Figura 6, para
estes exemplos de perfis que parecem ter um registro do histérico da sedimentagdo menos alterado

(a0 menos em parte).

A granulometria dos testemunhos LAL-01 e LAO-02 foi pouco varidvel, com baixa
ocorréncia de areia (no maximo 5,6% no LAL-01 e 1,1% no LAO-02) e um constante predominio
de silte. Nao se observou similaridade entre as variag@es verticais dos parametros granulométricos e
as dos dados de atividade de “*°Pb (Figura 3-3). O mesmo foi observado para o testemunho LIP-03,
exceto quanto aos primeiros 10 cm de profundidade, que registram eventos de aumento no aporte de
areia (chegando a 38,5%), mas também sem clara associacdo com a variabilidade do #*°Pb (Figura
3-3).

O testemunho LJP-02 teve maior variabilidade granulométrica, com contetdo de areia entre
0,28 e 40,7% e predominancia de silte, apresentando um intervalo de profundidade mais arenoso
entre 20 e 50 cm, o que coincide em parte com o intervalo de menores atividades de ?°Pb, entre 10
e 40 cm (Figura 3-3). Isto sugere efeito da granulometria sobre o perfil do °Pb, no sentido da areia
diluir as atividades deste radioisétopo. Dependendo da profundidade até a qual as atividades de
29p, “em excesso” cheguem (ndo se sabe em qual profundidade a atividade de 29pp, “em excesso”
se extingue neste perfil), esta influéncia da granulometria pode afetar possiveis estimativas

de datacdo.
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Com a disponibilizacdo dos resultados de aluminio (Al) e carbono orgénico (C), foi possivel
refinar a avaliacdo da composicdo sedimentar para os testemunhos que apresentam possivel melhor
preservacdo da sedimentacdo. Na Figura 3-4 estdo comparados estes dados com 0s parametros ja
previamente avaliados, agora somente para as camadas superficiais dos cinco perfis que apresentam
alguma reducdo das atividades do *!°Pb com a profundidade. Este direcionamento foi adotado para
avaliar a consisténcia das tendéncias de decréscimo das atividades com a profundidade,

nestas camadas.

Os resultados reunidos na Figura 3-4 demonstram a heterogeneidade ocorrida na
composicdo de cada perfil, tanto na fracdo orgéanica (como indicado pelas oscilagcdes do carbono
organico) quanto na fragdo mineral (como indicado pelo Al). Destaca-se que amostras do perfil
RDO-09 sdo essencialmente arenosas e pobres em carbono organico, em contraste com as demais
desta figura, evidenciando um ambiente fluvial claramente sob influéncia de maior energia

hidrodinamica quando se compara com os ambientes das lagoas.

Os 5 perfis de ?°Pb tratados acima podem ter sido afetados pela composicao dos sedimentos
(como variacdo na mineralogia), possivelmente resultando em diluicdo ou concentracdo desse
radioisotopo. A normalizacdo geoquimica por um elemento associado a fracdo argilo-mineral (que
favorece a concentracdo do *!°Pb), como o Al, tem sido aplicada em analises de geoquimica
elementar e isotépica (Cundy and Croudace, 1995; Machado et al., 2008). Desta forma, obtém-se
uma “corre¢do” de possiveis efeitos da mineralogia e granulometria pela razao entre o elemento ou

radioisotopo considerado e o “elemento normalizador” (no caso, o Al).
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Figura 3-4 - Comparagéo dos resultados de °Pb e composi¢ao sedimentar das camadas superiores dos perfis

com tendéncia de decréscimo da atividade deste radioisétopo.
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Apbs aplicar esta normalizacao (isto é, avaliacdo de razdes “*°Pb/Al), como demonstrado na
Figura 3-5, a maioria dos perfis ndo manteve a tendéncia de diminuicdo dos valores com a
profundidade. Contudo, foram identificados dois casos, sendo ambos em ambientes de lagoas
(LAL-01 e LJP-03), nos quais as tendéncias de diminuicdo das atividades de #*°Pb normalizada pelo
Al também sugerem uma preservacgdo suficiente do registro sedimentar para ser testado o uso de
modelos de datacdo. Ainda assim, esta indicacdo de coeréncia do registro ndo foi além dos 10 a 20

cm de profundidade.

Figura 3-5 - Perfis de #°Pb normalizados pelas concentragdes de aluminio. As areas em azul indicam tendéncias
predominantes de diminui¢do da atividade com a profundidade, mantidas mesmo apés a normalizacdo. Note que
ha uma ou duas amostras nas camadas superiores que nao seguem a tendéncia geral, configurando zonas de
mistura superficiais.
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Os perfis LAL-01 e LJP-03 (Figura 3-5) apresentaram granulometria relativamente
homogénea. Excluindo-se uma ou duas camadas do topo, que séo consideradas como zonas de
mistura, observou-se um decréscimo consistente de atividade do #*°Pb total (normalizando por Al,
ou ndo) com o aumento da profundidade nos primeiros segmentos destes perfis. Desta forma,
existem indicacdes de que estes dois perfis possuem atividades totais consistentes com o esperado
para as atividades “em excesso”, possibilitando avaliar a consisténcia da utilizagdo dos métodos

CIC e CRS de datacédo para estes seguimentos superficiais.

A limitacdo do método de determinacdo do **°Pb deve ser indicada para possiveis usos
destes resultados para qualquer fim. Como este acesso a dataces que esta por ser realizado requer
confirmacdo, outros marcadores do histdrico de sedimentacdo que possam servir para futuramente
confirmar as estimativas seriam recomendaveis (por exemplo, empregando outros radiois6topos,

como o 2*'Cs).

Entretanto, a maioria dos 13 perfis que tiveram sequéncias de atividades detectadas néo
tendeu a apresentar decréscimo consistente das atividades com a profundidade. Isto seria necessario

para a datacao possibilitada pelo método CIC.

Em alternativa ao CIC, o uso do método CRS foi examinado para cada perfil, levando em

conta que sdo utilizadas atividades totais para esta avaliagdo (Figura 2-1 a Figura 3-4).

O método CRS produz datacfes validas ao ndo envolver eventos de distirbios abruptos na
sedimentacgéo, considerando que a taxa de transporte de sedimentos da drenagem seja constante
(Appleby, 2001, 2008; Baskaran et al., 2014). Entretanto, picos e quedas das atividades
(correspondendo a eventos bruscos de aporte ou perda; perfis RDO-07, RDO-12, LLM-01, LAO-
01, LJP-01, RDO-10, LAO-02 e LJP-03) e/ou alteracdes bruscas entre fases sedimentares com

atividades contrastantes (perfis RDO-06 e RDO-07), configuram eventos de mudancas no aporte de
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sedimentos da drenagem e/ou efeitos de distdrbios da deposicdo (naturais ou antrépicos). Estas
caracteristicas divergem das premissas de aplicacdo do método CRS.

Dadas essas divergéncias com as premissas dos métodos, deve-se realizar ajustes nos dados,
para superar os possiveis efeitos de compactacdo, e da heterogeneidade da composicdo sedimentar.
Esta heterogeneidade foi observada em quase todos os perfis, exceto talvez para as camadas
superiores dos cinco perfis destacados na Figura 3-5. Estes perfis ja foram normalizados por Al e
alguns deles (LAL-01 e LJP-03) mostraram coeréncia dos dados quanto ao decréscimo de atividade

com a profundidade.

Porém, para as demais amostras, seria necessario testar se ap6s outros tratamentos dos dados
(como a correcdo pela porosidade, que ndo se encontra disponivel) eles seriam passiveis de atender

as premissas do método CRS.

As amostras RCR-01, LJP-01 e LJP-02, apresentaram variacGes das atividades mais suaves.
Estas variacfes ndo abruptas podem decorrer de mudancas no uso do solo da area de drenagem
causarem variacdo mais gradual no aporte de ?°Pb do que, por exemplo, eventos bruscos de
distdrbios hidrolégicos. Portanto, apesar de ser matematicamente possivel aplicar a integracdo das
atividades dos perfis para 0 método CRS com os dados disponiveis para estas amostras, estaria se

incorrendo em erro metodoldgico que produziria uma informacgdo ndo confiavel.

Uma das premissas para se aplicar o método CRS para a estimativa de datacdo € que ndo
ocorram mudancas nas taxas de aporte do °Pb e/ou distdrbios dos sedimentos. Isso n&o é indicado
pelos perfis RCR-01, LJP-01 e LJP-02, uma vez que se observa uma variabilidade nos dados de
atividade com a profundidade que sugere o ndo atendimento a referida premissa. Embora sejam
variacdes mais suaves nestes trés perfis, estas alteracdes ndo abruptas podem decorrer, por exemplo,
de mudancas no uso do solo da &rea de drenagem causarem variagdo gradual no aporte de 210ppy,

Portanto, apesar de ser matematicamente possivel aplicar a integracdo das atividades dos perfis para
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0 método CRS com os dados disponiveis para estas amostras, estaria se incorrendo em uma

estimativa ndo suficientemente fundamentada.

O possivel uso dos resultados dos perfis LAL-01 e LIJP-03 normalizados pelo Al (Figura
3-5) para a estimativa de datacGes se mostra mais ajustado ao método CIC do que ao método CRS,
considerando as discussdes acima. A aplicabilidade do CIC, como apontado na segdo inicial do
relatério, se deve a estes perfis (nas camadas superiores identificadas) ndo apresentarem alteraces
abruptas e preservarem tendéncias consistentes de uma Unica taxa de sedimentacdo com a

profundidade, pois ndo héa inflexdes claras nas varia¢fes das atividades que sugiram mudanca.
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4 - PROCEDIMENTOS USADOS PARAAS DATACOES

A estimativa de datacéo foi feita com base nas atividades de ?°Pb (meia-vida de 22,26 anos)
(Appleby, 2001). Como atividades totais do ?°Pb nos sedimentos foram disponibilizadas (obtidas
pelo método ALS “SOP 72619”) e as atividades de 29p, denominadas como “nao-suportado” ou
“em excesso” (originadas de deposi¢do atmosférica) seriam as adequadas (Appleby and Oldfield,
1978), as datacBes estimadas a seguir devem ser interpretadas como aproximagdes viaveis em
funcdo do esperado para perfis de ?!°Pb “em excesso”. Como os resultados para atividade de %°Ph
para os perfis das amostras do segundo semestre do PMQQS estdo sendo obtidos pelo método
apropriado (Zlon “em excesso”), as estimativas de datagdo apresentadas aqui poderao ser balizadas
com as que estdo por vir, a fim de se confirmar a adequacdo dos principios assumidos para 0s

célculos apresentados a segulir.

N4o hé seguranca de que as atividades de #*°Pb totais possuam variagdo nos perfis avaliados
de forma similar & variacéo das atividades de *!°Pb “em excesso”. Porém, quando se observa um
decréscimo consistente das atividades de #°Pb com a profundidade, até que ocorram valores
comparativamente baixos e aproximadamente constantes, sem que isto seja devido a
heterogeneidades dos sedimentos, hé indicios de que as atividades de ?'°Pb totais poderiam ser
consideradas para fins de datacdo. Esta possibilidade é considerada no documento sobre
geocronologia  apresentado no site da  PUC-RIO  https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/15681/15681 3.PDF (acessado em 09/11/2018).
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Neste contexto, dentre os perfis sedimentares avaliados, duas amostras foram identificadas
como sendo passiveis de datagdo, em relacdo as camadas mais superficiais (LAL-01 e LJP-03). Esta
indicacdo de que seriam passiveis de datacdo pelo método do **°Pb ocorreu apés serem avaliados
possiveis efeitos da granulometria e dos conteudos de carbono organico, que ndo se mostraram
importantes nestes dois casos. Foi também testado o efeito da normalizacéo das atividades de **°Ph
pelas concentragdes de aluminio (razdes %°Pb/Al), como forma de atenuar possiveis efeitos da
heterogeneidade da composicdo sedimentar (mineralogia e granulometria) sobre o perfil da
atividade do #*°Pb. Uma vez que os dados normalizados no indicam variacéo da sedimentacdo e
sugerem uma preservacao do registro sedimentar (sem distarbios fisicos ou biolégicos que violem a
premissa do método adotado), procedeu-se com a estimativa de datacdo. O método Constant Initial
Concentration (CIC) (Appleby and Oldfield, 1978) foi aplicado, por ser o método ao qual estes

dados se ajustaram.
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5 - ESTIMATIVA DE DATACAO

Os resultados tradados a seguir se referem as seguintes amostras:

= Linhares - Lagoa do Areal 01 — Cddigo: LAL-01

= Linhares - Lagoa Juparana 03 — Codigo: LJP-03

O Quadro 5-1 apresenta os resultados avaliados como passiveis de serem datados,
considerando os 10 cm superficiais do perfil LAL-01 e os 20 cm superficiais do perfil LIJP-03.
Resultados das atividades totais de #*°Pb, assim como da sua normalizagdo pelas concentracdes de

Al, sdo apresentados no Quadro 5-1.

Quadro 5-1 - Resultados utilizados para a obtencéo de datagdes dos perfis LAL-01 e LIP-03. As linhas

destacadas em negrito e italico indicam as camadas identificadas como “zonas de mistura” na Figura 5-1.

Perfil Profundidade  #°Pb (Bq/lg)  Al(mg/kg)  *°Pb/Alx10°  Ln?°Pb/Al

LAL-01 0-2 cm 0.044 12680 3.47 1.24
2-4 cm 0.062 11329 5.47 1.7

4-6 cm 0.047 17979 2.61 0.96

6-8 cm 0.046 23432 1.96 0.67

8-10 cm 0.031 20674 15 0.41

LJP-03 0-2cm 0.078 26022 3.0 1.1
2-4 cm 0.071 31430 2.26 0.81

4-6 cm 0.072 27691 2.6 0.96

6-8 cm 0.059 22890 2.58 0.95

8-10 cm 0.053 26195 2.02 0.70

10-20 cm 0.026 21191 1.23 0.20
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A Figura 5-1 apresenta 0s resultados das regressdes lineares entre as atividades
normalizadas e a profundidade de cada perfil, derivadas dos dados disponibilizados no Quadro 5-1.
No método CIC, os casos nos quais o logaritmo natural (Ln) das atividades diminua linearmente
com a profundidade, é possivel utilizar o coeficiente de inclinacdo da equacédo da reta obtida para

calcular a taxa de sedimentacéo.

Figura 5-1 - Regressdes lineares do Ln das atividades de ?°Pb normalizadas pelo Al contra a profundidade, para
as amostras LAL-01 e LJP-03. Note a ocorréncia de pontos superficiais ndo utilizados nas regressoes,

interpretados como “zonas de mistura”.

Lagoa do Areal 01 (LAL-01) Lagoa Juparana 03 (LJP-03)
1.8 1.2
Y = -0.2085X + 2.1862 . Y =-0.0802X + 1.4243
i R?=10.93 | . R?=0.97
< 124 * < 0.8— x
s a
& g A
S 06 S 044
D 1 l 1 I L I T I L} I 0 L] I L] I ] I 1] I
0 2 4 6 8 10 0 4 8 12 16
Profundidade (cm) Profundidade (cm)

X Resultados ndo usados na regressao, por estarem em zonas de mistura

® Resultados usados na regressao

As taxas de sedimentacdo foram estimadas por meio da razdo entre o coeficiente de
decaimento do ?°Pb (A = 0.0311/ano) e o moédulo do coeficiente de inclinacdo da equacdo da
regressdo linear. Isto corresponde a razdo 0,0311/0,2085 para o perfil LAL-01 e a razdo
0,0311/0,0802 para o perfil LIJP-03, conforme as equagOes apresentadas na Figura 5-1. As taxas

derivadas dos dados acima foram: 0.15 cm/ano para o perfil LAL-01 e 0.39 cm/ano para o perfil
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LJP-03. Assim, a sedimentacdo no ponto LJP-03 foi estimada como sendo duas vezes e meia mais
rapida do que no ponto LAL-01. Estes valores estdo dentro da faixa de variagdo das taxas de
sedimentacdo encontradas em sistemas lacustres e lagoas costeiras no Brasil, que variaram entre
0,03 cm/ano a 0,82 cm/ano (Godoy et al., 1998; Gioia et al., 2006; Bezerra & Mozeto, 2008;
Loureiro et al., 2009). Com a estimativa das taxas de sedimentagdo, calcula-se a idade de cada
camada do perfil, como forma de datagé&o.

Destaca-se que somente estas camadas superficiais dos dois perfis foram consideradas para
fins de datacdo, por terem sido as Unicas a apresentar tendéncias de reducdo das atividades
consistentes, atendendo aos critérios e procedimentos usados para datacfes. Maiores detalhes
quanto a aplicabilidade dos resultados para a estimativa de datacfes (relativa a consisténcia e/ou

limitacBes destas estimativas) estdo disponiveis no Relatério “Avaliagdo de Dados de 2°Pb”.

Os dois perfis normalizados, ilustrados na Figura 5-1, ndo apresentaram alteracdes abruptas
ou inflexdes consistentes nas variagdes das atividades com o aumento da profundidade, tendo sido
encontrados coeficientes de regressdo linear elevados para ambos os casos (R? = 0,93 para o perfil
LAL-01 e R? = 0,97 para o perfil LJP-03). Mesmo com a ressalva de que s30 pequenos 0s conjuntos
de dados para estas regressdes, estes resultados indicam que ndo houve mudanca expressiva nas

taxas de sedimentacdo e que existe adequacdo ao método CIC.

Como indicado anteriormente (Figura 5-1), ocorreram pontos superficiais ndo utilizados nas
regressdes apresentadas, por ndo seguirem a tendéncia de diminuigdo das atividades com o aumento
da profundidade, tendo sido interpretados como “zonas de mistura”. Estes pontos correspondem ao
intervalo de 0-2 cm do perfil LAL-01 e aos intervalos de 0-2 cm e 2-4 cm do perfil LJP-03 (Figura
5-1).
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Com estes resultados obtidos, foi possivel estimar dataces para cada camada usada para as
regressdes demostradas na Figura 5-1, conforme apresentado no Quadro 5-2. Note que neste
quadro ha estimativas de datagdo para as camadas mais superiores, nas quais se identificou “zonas

de mistura”, como uma primeira aproximacao das suas idades, fazendo-se uma ressalva de que estes

topos das colunas sedimentares possuem esta limitagéo.
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N
. R %
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Quadro 5-2 - Datagdes estimadas para as camadas dos perfis sedimentares LAL-01 e LJP-03. As camadas destacadas na Figura 1

como correspondentes a “zonas de mistura” estdo indicadas no quadro, enquanto as demais foram consideradas como preservadas.

PERFIL

LAL-01

LJP-03

PRESERVACAO DA
CAMADA

Zona de mistura
Camada preservada
Camada preservada
Camada preservada
Camada preservada

Zona de mistura

Zona de mistura
Camada preservada
Camada preservada
Camada preservada
Camada preservada

INTERVALO DE
PROFUNDIDADE

0-2cm
2-4 cm
4-6 cm
6-8 cm
8-10 cm

0-2cm
2-4 cm
4-6 cm
6-8 cm
8-10 cm
10-20 cm

IDADE DO TOPO DA
CAMADA

2018
2005
1991
1978
1965

2018
2013
2008
2003
1997
1992

IDADE DA BASE DA
CAMADA

2005
1991
1978
1965
1951

2013
2008
2003
1997
1992
1967

IDADE MEDIA DA
CAMADA

2011
1998
1985
1971
1958

2015
2010
2005
2000
1995
1980
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Embora datacGes para até aproximadamente os ultimos 150 anos possam ser realizadas ao
serem usados dados de “°Pb “em excesso” (Appleby, 2001), na presente avaliagio ndo foi
considerada vidvel uma extrapolacdo para camadas inferiores as consideradas na Figura 5-1,
devido a: (1) ndo ser conhecida a profundidade até a qual ocorre 0 ?°Pb “em excesso” e (2) existir
heterogeneidades na composi¢do das camadas inferiores que ndo atendem as premissas do método
de datacdo (como descrito no Relatério da Etapa 1). Assim, o histérico de sedimentacédo e de aporte
de materiais pode ser reconstruido somente até aproximadamente 5 décadas atras no perfil LIP-03
(0-10 cm de profundidade) e até aproximadamente 7 décadas atras no perfil LAL-01 (0-20 cm de

profundidade), com as devidas ressalvas apontadas neste documento.

A recomendacdo de que seja utilizado algum indicador adicional para confirmar estimativas
de datacdes é adotada frequentemente em relacdo ao uso do *°Pb (Swarzenski, 2014). Esta
recomendacdo se torna ainda mais importante neste caso (baseado em atividades totais de *°Pb),
por exemplo, utilizando-se outros radioisétopos, como o **'Cs, que possui meia-vida de 30.2 anos
(Swarzenski, 2014).
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6 - CONCLUSOES

Os 44 testemunhos disponibilizados continham atividades de **°Pb predominantemente
abaixo dos limites da sensibilidade analitica, ocorrendo somente 13 testemunhos que apresentaram
sequencias continuas de atividades de *!°Pb detectadas. A metodologia indicada como tendo sido

210 .
Pb denominadas como “em

utilizada gera atividades totais de **°Pb, e ndo as atividades de
excesso”, que seriam as adequadas para estimar datagdes. Limitagcdes da metodologia aplicada e
fortes variagdes dos resultados detectados ndo sustentam uma estimativa realmente segura de
datacBes, sem que haja uma confirmacdo (por exemplo, por outro indicador além do %'°Pb). Houve
frequente evidéncia de eventos erosivos e/ou outras mudancas no regime de sedimentacdo. Desta
forma, as chances de obtengdo de taxas de sedimentacdo apontadas neste documento requerem
cautela, mas indicam que existe possibilidade de uso de pelo menos dois perfis obtidos,
especificamente LAL-01 e LJP-03, ap6s normalizacdo pelo Al. Pontos localizados em lagoas

apresentaram maiores chances de possibilitarem estimativas de datacao.

Com base nas ressalvas apresentadas no corpo deste relatorio, fez-se estimativas de datacdo
para as duas amostras avaliadas, LAL-01 e LJP-03. Estas estimativas baseadas em atividades totais

de 2°Pb, e nio as atividades de %*°

Pb denominadas como “em excesso”, que seriam as adequadas,
servem como uma primeira aproximacdo a ser balizada por futuros resultados (campanha do
segundo semestre de 2018) ou outro método independente de datacdo (por exemplo, por outro
radioisétopo além do #°Pb). Assumindo-se que resultados obtidos indicam haver preservacéo do
registro sedimentar, os resultados das razdes *°Pb/Al (em Ln) dos perfis LAL-01 e LJP-03
apresentaram correlacOes elevadas com a profundidade (R* = 0.93 e 0.97, respectivamente), nas
camadas superiores dos perfis. Isto sugere consisténcia com o método CIC. Desta forma, foram
estimadas taxas de sedimentacdo de 0.15 cm/ano para o perfil LAL-01 e de 0.39 cm/ano para o
perfil LIP-03, que possibilitam estimativas de datagdes das camadas usadas para os célculos pelo

método CIC. No perfil LIP-03, os 10 cm de profundidade correspondem ao inicio da década de
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1950, enquanto os 20 cm de profundidade do perfil LJP-03 correspondem a meados da década
1960, mas extrapolacdes das datacOes para maiores profundidades ndo seriam consistentes nestes

casos avaliados.
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