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RESUMO

O Rio Jaguaribe ¢ vital para o Ceard, fornecendo recursos hidricos para atividades econdmicas
sociais, enquanto suas variacdes historicas e ambientais revelam sua sensibilidade ao clima,
destacando a necessidade de estudos mais amplos e precisos para compreender suas mudancas
ao longo do tempo. Este estudo visa identificar proxies paleoambientais em sedimentos
lacustres no estuario do Rio Jaguaribe, associados a mudangas ambientais naturais e/ou
antropogénicas, abrangendo o Holoceno Tardio € o Antropoceno, estando ligado ao ODS 13
sobre mudangas climaticas. A metodologia iniciou com a coleta de testemunhos sedimentares
em dois lagos com caracteristicas distintas, sendo um paleocanal (LRJ1) e outro com aporte
fluvial inconstante (LRJ2). As analises realizadas foram a determinacio radioquimica de >!°Pb,
o teor de matéria orgénica e as concentracdes dos metais Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb,
Sr, V e Zn, além da composi¢ao elementar e isotopica da matéria organica. A datacdo aponta
para sedimentos depositados a partir de 1970 até o presente. Os proxies apresentaram o mesmo
comportamento de deposicao entre si € uma correlagdo positiva com o Al, indicando o aporte
detritico como principal carreador para o ambiente deposicional. A abordagem multi-proxy
mostrou-se fundamental para evitar equivocos na interpretagao pela correlagao entre os proxies.
Os indicadores de aporte detritico (Al e Fe) e salinidade (Sr/Ba) utilizados para paleohidrologia
e paleoclima revelaram periodos umidos e secos, € um balango hidrico positivo e negativo.
Ambos os testemunhos apresentaram um ponto de diminui¢do constante do aporte detritico a
partir de 2003, ano de inaugura¢do do Agude Castanhao, sendo possivel afirmar uma redugao
do aporte de sedimentos proveniente do fluxo fluvial reduzido pelo acude. Os indicadores de
paleoredox (Mn/Fe, V/Ni e V/Cr) apresentaram divergéncia quanto a sua aplicacdo entre os
lagos. Entre eles, 0V/Ni mostrou ser o indicador paleoredox mais confidvel. No testemunho
LRJI, o Mn/Fe também mostrou utilidade para variagdes no nivel do lago. A
paleoprodutividade foi interpretada pela normalizacao de metais (Ba/Al, Cu/Al, N1/Al, Zn/Al)
e pelos componentes do material organico (MO, CT, NT, razio C/N, §'3C e §'°N). Entretanto,
os indicadores podem sofrer interferéncias de outros fatores, como carbonatos e fontes
antropicas. A correlagdo entre os indicadores de paleoprodutividade no testemunho LRJ1
mostrou uma correlacdo significativa entre si, mas possiveis interferéncias antropicas podem
causar erro na interpretagdo, como possiveis fontes de esgoto e carcinicultura terem interferido

nas concentracdes naturais de Cu, Ni, NT e §'°N, como mostrado no testemunho LRJ2.

Palavras-chave: Mudangas Climéaticas; Metais; Antropoceno; Sedimentos Lacustres.



ABSTRACT

The Jaguaribe River is essential for Ceara state, providing water resources for economic and
social activities, while its historical and environmental variations reveal its sensitivity to
climate, highlighting the need for broader and more precise studies to understand its changes
over time. This study aims to identify paleoenvironmental proxies in lacustrine sediments in the
estuary of the Jaguaribe River, associated with natural and/or anthropogenic environmental
changes, spanning the Late Holocene and the Anthropocene, linked to SDG 13 on climate
change. The methodology began with the sampling of sediment cores from two lakes with
distinct characteristics, one being a paleochannel (LRJ1) and the other with irregular fluvial
input (LRJ2). Analyses included radiochemical determination of 2!°Pb, organic matter content,
concentrations of metals (Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sr, V, and Zn), as well as the
elemental and isotopic composition of organic matter. Dating indicates sediments deposited
from 1970 to the present. Proxies showed the same deposition behavior among themselves and
a positive correlation with Al, indicating that detrital input is the main carrier to the depositional
environment. The multi-proxy approach proved essential to avoid misinterpretations through
proxy correlations. Detrital input indicators (Al and Fe) and salinity (Sr/Ba) for paleohydrology
and paleoclimate revealed wet and dry periods, and a positive and negative water balance. Both
cores showed the same start point of decrease in detrital input from 2003, the same year as the
inauguration of the Castanhdo Dam, suggesting a reduction in sediment input from reduced
river flow due to the dam. Paleoredox indicators (Mn/Fe, V/Ni, and V/Cr) showed differences
in their application between the lakes. Among them, V/Ni proved to be the most reliable
paleoredox indicator. In core LRJ1, Mn/Fe also proved useful for lake level variations.
Paleoproductivity was interpreted through metal normalization (Ba/Al, Cu/Al, Ni/Al, Zn/Al)
and organic matter components (MO, CT, NT, C/N ratio, §'*C, and §'°N). However, indicators
may be influenced by other factors, such as carbonates and anthropogenic sources. Correlation
among paleoproductivity indicators in core LRJ1 showed a significant relationship, but
anthropogenic interferences, such as sewage and shrimp farming, may cause errors in

interpretation, affecting natural concentrations of Cu, Ni, NT, and §'°N, as showed in core LRJ2.

Keywords: Climate Changes; Metals; Anthropocene; Lacustrine Sediments.
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1 INTRODUCAO

O Rio Jaguaribe desempenha um papel crucial no estado do Ceara, tanto em termos
socioecondmicos como ambientais. Principal rio da maior bacia hidrografica do estado, o
Jaguaribe (do tupi “rio das ongas”) fornece dgua para atividades de grande importancia
econdmica (e.g. agricultura irrigada e aquicultura), abastece o consumo da populagdo local e da
Regido Metropolitana de Fortaleza pelo Canal do Trabalhador.

O Rio Jaguaribe esteve presente em grandes capitulos da histéria cearense, como a
colonizag¢do portuguesa em 1603 pela sua foz (Studart, 1896), a criagdo do primeiro acude
brasileiro em 1906 e do maior agude publico brasileiro em 2002 com capacidade equivalente a
6,7 bilhdes de m*. O que todos esses eventos t€ém em comum, além do rio, ¢ que foram
interrompidos ou ocasionados pelas condi¢des climaticas da regido. Assim como a colonizag¢ao
portuguesa teve que cessar em 1603 devido a uma grande época de seca, os agudes foram
construidos visando amortecer o impacto da seca na populagdo e na economia.

Inserido dentro da regido de dominio do clima semiarido, o Rio Jaguaribe possuia
o volume de seu curso principal e afluentes susceptiveis a variabilidade climatica da regido,
podendo apresentar uma vazao que ia de 7.000 m* em periodos com abundancia de chuvas a 0
em periodos de seca, sendo essa mudanga observada em uma escala de poucos meses (Campos
et al., 2000). No entanto, a constru¢ao dos acudes regulou a vazio do rio e conseguiu suprir a
populagdo e os setores econdmicos necessitados de recursos hidricos, mas até mesmo eles sdo
uma medida temporaria dependente do regime de chuvas do estado, visto que a dgua ¢ um
recurso limitado.

Estudos sobre o comportamento climatico na regido Nordeste apontam uma
mudanca significativa no padrdo de chuvas nas ultimas décadas que ocasionaram periodos de
secas mais extensos € intensos, assim como eventos de enchentes repentinas por tempestades
severas (Andrade et al., 2018; Marengo; Torres; Alves, 2017). A compreensdao do padrdo de
chuvas necessita de uma abordagem mais abrangente, indo da modelagem com dados recentes
a registros paleoclimaticos.

Algumas localidades do Nordeste brasileiro contam com estudos voltados a
reconstrugdo climatica em escala secular e milenar em diferentes ambientes deposicionais,
como o lago Cac¢d no Maranhao (Jacob et al., 2004; Lacerda et al., 2017; Pessenda et al., 2004;
Pessenda et al., 2005; Sifeddine et al., 2003) e o lago Boqueirdo (Gomes et al., 2014; Utida et
al., 2019; Viana et al., 2014; Zocatelli et al., 2012) no Rio Grande do Norte, espeleotemas de
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cavernas (Cruz et al., 2009; Utida et al., 2023) ¢ ambientes marinhos (Chiessi et al., 2021;
Jennerjahn ef al., 2004; Mulitza et al., 2017).

Para o Rio Jaguaribe, o nimero de estudos voltados a reconstrucao paleoambiental
e climatica s3o muito escassos na bacia estuarina e restritos as mudangas observadas entre o
Holoceno Médio e o Tardio (Félix, 2018; Marinho, 2017; Martins, 2022; Turcq, 2016),
deixando uma lacuna aberta para a reconstrucao climatica e ambiental em tempos mais recentes
como os ultimos 2 mil anos.

Entre os ambientes que se encontram na bacia estuarina € na zona costeira, os lagos
apresentam uma resposta rapida a forgantes internas (autoctones) e externas (aléctones), como
atividade geomorfoldgica, mudangas climaticas, na vegetacao local e na comunidade bioldgica
aquatica, além de atividades antropicas (Esteves, 1998). Aliado a isso, a alta taxa de
sedimentacdo que os lagos apresentam configuram-no como um ambiente capaz de registrar
sinais de mudancgas ambientais em alta resolucdo. Por apresentar relagdes complexas e diversos
fatores de influéncia, a interpretacdo de cada ambiente lacustre difere dependendo de sua
localiza¢do geografica e entornos, refletindo em cada lago uma caracteristica tnica (Cohen,
2003).

O presente estudo parte da premissa de que os processos de sedimenta¢do em lagos
costeiros do Nordeste brasileiro podem servir como registros de alteragdes ambientais e
climaticas significativas, contribuindo para a compreensao das mudancas climaticas ocorridas
durante o Holoceno Tardio e o Antropoceno, bem como para as mudangas mais recentes nos
padrdes de uso das bacias hidrograficas. Em meio a um contexto marcado por mudancas
climaticas globais e uma crescente pressdo antrdpica, a investigagdo da caracterizagdo
ambiental na bacia do estuario do Rio Jaguaribe, no Nordeste brasileiro, tem o potencial de
aprimorar a compreensdao do comportamento ambiental local diante de diversas condig¢des
climaticas ao longo do Holoceno Tardio e do Antropoceno, bem como de avaliar sua resposta
as recentes alteracdes no uso da bacia, por meio da aplicagdo de indicadores geoquimicos em

sedimentos lacustres.



19

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Climatologia atual do Nordeste brasileiro

A climatologia no Nordeste brasileiro ¢ suscetivel a inumeros sistemas
atmosféricos, que atuam em diferentes periodos do ano e dependem de diferentes condigdes
oceanicas e atmosféricas, € quando desenhados em conjunto estabelecem o padrdo climatico. A
regido abrange trés tipos climaticos: litoraneo timido do litoral da Bahia ao Rio Grande do
Norte; tropical em parte do Maranhao, Piaui, Ceara e Bahia; e tropical semidrido no sertdo do
Nordeste (Cavalcanti, 2009). Comumente, a climatologia divide o ano em duas estagdes ou
periodos, um chuvoso e um seco, cada qual representado por um semestre. A estagdo chuvosa
compreende o verdo com chuvas mais intensas entre janeiro € maio enquanto a esta¢do seca, no
inverno, com pluviosidade igual ou préximo a zero entre junho € novembro.

A estag¢do chuvosa inicia em dezembro, mas por meados de novembro a chuva faz-
se presente com o primeiro sistema atmosférico a chegar no Nordeste, as Frentes Frias (FF). As
FF atuam entre novembro e janeiro caracterizando as chuvas de pré-estacdo ou pré-quadra
chuvosa, que chegam ao litoral da Bahia e podem impactar até¢ o sul do estado do Ceard ¢ a
regido do Cariri. Quando inicia o0 més de fevereiro inicia também o periodo da quadra chuvosa
que perdura até maio, onde o sistema predominante ¢ a Zona de Convergéncia Tropical (ZCIT)
(Ferreira; Mello, 2005).

A ZCIT ¢é um cinturdo de nuvens formado pela convergéncia dos ventos alisios de
nordeste e sudeste, sendo a maior responsavel pela abundancia de chuvas no Nordeste
brasileiro, concentrando em quatro meses 75% da pluviosidade anual, aproximadamente
(Ferreira; Mello, 2005). A localizacdo latitudinal da ZCIT depende da temperatura superficial
do mar (TSM) das bacias do Atlantico Tropical Norte e Sul. A diferenca entre a TSM do
Atlantico Tropical Norte e Sul € expressa no fendmeno conhecido como Modo Meridional do
Atlantico (MMA), onde uma anomalia ou dipolo positivo representa um oceano Atlantico
Tropical Norte mais quente que o Atlantico Tropical Sul, enquanto o oposto ¢ representado por
uma anomalia ou dipolo negativo. A ZCIT tende a migrar para regides onde a TSM ¢ mais
quente, com isso, em periodos em que ha um dipolo positivo, a ZCIT assume uma posi¢ao mais
ao norte proxima a 14° N, afastando-se do Nordeste brasileiro e assim reduzindo as chuvas na
regido. J4 em periodos em que hd um dipolo negativo, a ZCIT migra para latitudes mais ao sul
entre 2 e 4° S, configurando a estacdo chuvosa sobre o Nordeste brasileiro (Figura 1)

(Cavalcanti, 2009; Hastenrath, 1984).
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Figura 1 — Climatologia média da temperatura superficial do mar (TSM) (°C) e dire¢do do
campo de vento em 850hPa (m/s) sob a bacia do Atlantico Tropical em margo, abril e maio (A)
e junho, julho e agosto (B) entre 1982 ¢ 2016. Circulos abertos indicam a localizag¢do dos lagos
amostrados.

A)MAM - TSM (°C) e campo de vento (m/s)
SR e - - | ;

Fonte: Adaptado de Utida et al. (2019).

O inicio da estagdo seca em junho ainda compreende o que se conhece por chuvas
da pos-estacdo proporcionadas pelos Distirbios Ondulatorios de Leste (Ferreira; Melo, 2005).
Entretanto, a estacdo seca pode chegar a marcar 0 em pluviosidade e, mesmo com uma
sazonalidade bem-marcada, estender para a estacdo chuvosa definindo um periodo de seca
extrema. Estudos voltados para andlises temporais da pluviosidade e/ou episodios de secas
extremas no Nordeste brasileiro relatam o decréscimo da precipitagdo média anual (Andrade et
al., 2018), predominancia de anos secos quando comparados a anos chuvosos (Sousa; Silva,
2013), a relacao desses episodios a0 MMA e ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) (Costa et al.,
2021; Cunha et al., 2018), e 0 aumento no nimero de secas extremas ao longo dos séculos, que
foram de 2 e 7 anos nos séculos XVI e XVII para 30, 28 e 33 nos séculos XVII, XIX e XX,
sendo que até 2020 o século XXI ja contabiliza 13 anos de secas extremas (Marengo et al.,
2017; 2020). Outros sistemas atmosféricos que contribuem para a climatologia no Nordeste sao
os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), as Linhas de Instabilidade, os Complexos
Convectivos de Mesoescala ¢ as brisas maritimas e terrestres (Cavalcanti, 2009; Ferreira; Melo
2005).

Assim como a ZCIT depende do MMA, que por sua vez depende da TSM do
Atlantico Tropical, o ENOS modula a climatologia no Nordeste brasileiro de acordo com seus
modos de variabilidade no oceano Pacifico Tropical. Em condi¢des em que o ENOS esta neutro,
o ramo ascendente da célula de Walker encontra-se sobre a regido Norte e Nordeste do Brasil
favorecendo a formagao de nuvens (Figura 2A). J4 quando o ENOS entra na fase quente ou em

condi¢des de El Nifio, a circulagdo atmosférica do Pacifico Equatorial migra em sentido zonal
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levando o ramo descendente da célula de Walker sobre a regido Norte e Nordeste inibindo a
formacgao de nuvens (Figura 2B). A fase fria ou as condi¢des de La Nifa, no entanto, configura
para a regido a mesma circulacdo das condigdes neutras, mas com ramos ascendentes e
descendentes mais intensos, favorecendo a pluviosidade na regido (Figura 2C). Aos episodios
de El Nifio e La Nifa sdo atribuidos os registros de seca e chuvas extremas em associacio a
anomalias positivas e negativas da MMA e o consequente deslocamento da ZCIT (Cunha et al.,

2018).

Figura 2 — Esquema da Circulagdo de Walker sobre o Equador em
diferentes fases do El Nifio-Oscilagao Sul.
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Fonte: Adaptado de NOAA (2014).
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2.2 Periodos geocronoldgicos dos tltimos 200 anos

A distribuicdo dos periodos geocronologicos nos ultimos 200 anos diverge
dependendo do referencial tedrico adotado. O referencial adotado por Crutzen e Stoermer
(2000), e pelo presente estudo, inclui Holoceno Tardio estendendo-se até 1950 EC, quanto entao
tem inicio a época proposta por esses autores, 0 Antropoceno, embora o Antropoceno ainda nao
tenha sido oficialmente reconhecido como época geologica pela Comissdo Internacional sobre
Estratigrafia (ICS). Uma breve abordagem dos dois periodos geocronoldgicos citados sera feita

a seguir.

2.2.1 Holoceno Tardio

O Holoceno marca um periodo quente apds o ultimo periodo glacial no Pleistoceno
(Younger Dryas) e divide-se em trés idades: Greenlandiano ou Holoceno Antigo (11,7 — 8,2 ka
AP), Northgrippiano ou Holoceno Médio (8,2 — 4,2 ka AP), e 0 Megalayano ou Holoceno Tardio
(4,2 ka AP—1950 EC). O inicio do Holoceno Tardio ¢ correlacionado ao evento 4,2 ka, marcado
por uma diminuicao da precipitacao e da temperatura em quase todo o globo, mas de maneira
acentuada em regides de baixa e média latitude que apresentaram séculos de aridez (Walker et
al., 2018).

Alguns estudos foram capazes de relacionar o evento 4,2 ka a impactos em grandes
civilizagdes antigas, como a egipcia e a mesopotamica (Ran; Chen, 2019; Wiener, 2014).
Mudangas ambientais relacionadas ao inicio do Holoceno Tardio também foram documentadas
na Ameérica do Norte, onde a regido central experimentou uma seca abrupta, severa e persistente
com duracdao de 100 a 200 anos durante o evento 4,2 ka, como também altos niveis de
produtividade em lagos e intensa atividade edlica (Booth ef al., 2005). Ocorréncias de secas ou
redugdes na precipitagio também foram relatadas em médias e baixas latitudes da Africa
(Itambi; Dobeneck; Adegbie, 2010) e Asia (Zhang et al., 2011).

Na América do Sul, a reconstru¢do do nivel de lagos permitiu reconhecer que o
Holoceno Médio apresentava condi¢des mais secas que as atuais durante o Holoceno Tardio,
sendo corroborado por paleoregistros de salinidade superficial do mar (SSM) (Prado et al.,
2013). Entretanto, registros paleoclimaticos no Nordeste do Brasil mostram que o Holoceno
Tardio marca um periodo mais seco quando comparado ao Holoceno Médio, sendo um

comportamento contrario ao restante da regido tropical da América do Sul (Cruz et al., 2009).
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As forgantes ligadas a diminui¢do da precipitacdo durante o Holoceno Tardio na
regido Nordeste permanecem incertas, porém estdo relacionadas ao resfriamento das aguas
superficiais do Atlantico Norte e, consequentemente, a migracao da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) para o sul, como também o resfriamento das dguas profundas do Pacifico
Tropical, formando o atual regime do El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS) (Utida ef al., 2020).

Estudos da reconstru¢cdo da precipitagdo pelo deslocamento da ZCIT ainda sdo
escassos na regiao, sendo os trabalhos realizados no Lago Boqueirdo um referencial importante
(Utida et al., 2019). Ao comparar os dados obtidos no lago Boqueirdo com registros na Bacia
Cariaco (Venezuela) (Peterson; Haug, 2006), ¢ possivel obter uma separagdo em trés periodos:
uma primeira fase imida (420 AC - 500 DC) e uma segunda fase seca (500 - 1500 DC), seguido
de uma terceira fase (1500 - 1830 DC) com condicao imida para o Lago Boqueirdo e seca para
a Bacia Cariaco (Figura 3). Em ambos os trabalhos ¢ possivel associar o comportamento na
segunda e terceira fase aos intervalos climaticos registrados na Europa, como a Anomalia
Climatica Medieval (MCA) e a Pequena Era do Gelo (LIA), respectivamente. A escassez de
dados em outras regides do globo dificulta a defini¢do tanto da LIA como da Anomalia
Climatica Medieval como eventos hemisféricos ou globais, além de colocar em duvida os dados
do Lago Boqueirdo e sua aplicagdo para um cenario relacionado a movimentagdo da ZCIT
(Chiessi et al., 2021).

Inserido nos ultimos 200 anos, a LIA corresponde ao periodo climatico entre 1300
e 1850 EC (Grove, 2019), quando o Hemisfério Norte (HN) experimentou uma época de baixa
insolac¢do devido uma atividade solar minima e fortes erup¢des vulcanicas tropicais (Wanner et
al., 2008). A esse periodo também se refere como a fase mais recente de resfriamento, o evento
Bond 0 (Bond et al., 1999). Devido a baixa insolagdo no HN durante a LIA, houve um
resfriamento da bacia do Atlantico Norte, que por conseguinte gerou um periodo de migracao
da ZCIT para latitudes mais ao sul, desencadeando um periodo seco e imido nos hemisférios
norte e sul, respectivamente (Haug ef al., 2001). A reacao descrita foi observada tanto para a
regido da bacia Cariaco na Venezuela (Peterson; Haug, 2006), como também para o lago
Boqueirdo no estado do Rio Grande do Norte (Utida ef al., 2019). O periodo correspondente a
LIA representa o ultimo pico, até o presente, de expansdo das geleiras neoglaciais e o tnico
durante o Holoceno, tendo sido observado a diminui¢do das geleiras a partir de 1850 EC, e de

forma mais expressiva a partir de 1950 e 2000 EC (Grove, 2019).
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Figura 3 — Comparagdo entre os registros do Lago Boqueirdo no
Nordeste brasileiro (azul) e da Bacia Cariaco na Venezuela

(laranja).
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Fonte: Adaptado de Utida et al., 2019.

2.2.2 Antropoceno

O termo Antropoceno foi designado por Crutzen e Stoermer (2000) como referéncia
a atual era geologica em que os seres humanos desempenham um papel central na geologia e
ecologia. O inicio em 1784 parte do aumento da concentracao de gases do efeito estufa (GEE)
na atmosfera registrados por testemunhos de gelo, como CO> e CHa4, sendo que o mesmo ano
também corresponde a inven¢do da maquina a vapor por James Watt. Outro ponto de partida
para o Antropoceno € o ano de 1950 com a Grande Aceleracao (McCarthy et al., 2023).

Além disso, o termo Paleoantropoceno foi proposto por Foley et al. (2013) ndo para
ser implantado como época/periodo geologico, mas como uma forma de se referir ao intervalo

de tempo em que mudangas ambientais antropicas comegaram a ocorrer, em pequenas escalas
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de magnitude e regionais, com topicos de interesse para dreas de estudo relacionadas a
antropologia, arqueologia, paleoclima, paleogeografia, paleobotanica e paleoecologia.

O inicio do paleoantropoceno ¢ referido a primeira apari¢ao de individuos do género
Homo, compreendendo parte do Pleistoceno € Holoceno. Ao paleoantropoceno cabe os eventos
que antecederam o antropoceno, como uso do fogo, desenvolvimento de ferramentas de pedra,
fabricacdo de armas, domesticagdo de animais, desenvolvimento da agricultura que implica a
domesticacao de plantas, limpeza da terra por queimadas e irrigagdo, € o uso de combustiveis
fosseis, especificamente na China e na Europa (Steffen; Crutzen; McNeill, 2007). O fim do
paleoantropoceno, no entanto, coincide com o inicio do Antropoceno proposto por Crutzen e
Stoermer (2000) em 1784, divergindo do aceitdvel para o Antropoceno pela “grande
aceleracao” em 1950.

Enquanto o fim do século XVIII como inicio do Antropoceno baseia-se quase que
integralmente no aumento das concentracdes dos GEE e no aumento do uso de combustiveis
fosseis durante a Revolucdo Industrial, a Grande Aceleracao iniciada em 1950 oferece maiores
suportes para ser adotada como ponto de partida para o Antropoceno. O termo Grande
Aceleragao implica as mudangas simultaneas apresentadas no ambito socioecondmico €
biofisico do sistema terrestre, indo além das mudancas do clima (Steffen et al., 2015). A
apresentacdo em graficos das mudangas observadas a partir de 1950 desempenham um papel
central na formalizacdo do Antropoceno como época geoldgica e sdo divididos entre tendéncias
do sistema terrestre (e.g. aumento de CO;, N>O, CHs, O3 e temperatura) e tendéncias
socioeconomicas (e.g. aumento do PIB, da populacdo, da construgao de barragens e aplicacdo
de fertilizantes) (Figura 4).

A identificagdo do Antropoceno em camadas estratigraficas sedimentares descansa
sobre um largo panorama de indicadores, como a presenca de materiais produzidos pelos seres
humanos tendo como exemplo cimento, plastico, tijolos, ligas de cobre, bem como as
substancias produzidas pela queima de combustiveis fosseis (e.g. soot, cinzas inorganicas)

(Waters et al., 2016).
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Figura 4 — A Grande Aceleracdo representada por graficos de tendéncias do sistema terrestre e socioecondmicas atualizados por Steffen et al.

(2015).
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No periodo do Antropoceno foram observadas mudangas significativas em relagao
aos padrdes de precipitagdo e temperatura em varias regides do globo como representantes
“principais” das mudangas climaticas induzidas por impactos antropogénicos. Estudos tém
indicado uma tendéncia de aumento nas temperaturas médias globais, evidenciada pelo
aumento das médias anuais e dos extremos de temperatura (Garcia et al., 2014). Além disso, ha
uma crescente preocupac¢do com a ocorréncia de eventos climdticos extremos, como secas
prolongadas e chuvas intensas, que t€ém impactos diretos sobre a disponibilidade de recursos
hidricos, atividades socioecondmicas € os ecossistemas naturais (IPCC, 2023). Entretanto, a
distribuicdo espacial e temporal dessas mudangas varia consideravelmente entre diferentes
regioes, refletindo a complexidade dos sistemas climaticos e os efeitos das atividades humanas,
como as emissdes de gases de efeito estufa e a modificagdo do uso da terra (Armesto ef al.,
2010).

O Antropoceno também compreende uma mudanca significativa em relagdo ao
ciclo sedimentar global, quando entre 1950 e 2010 ocorre um aumento de 467% da produgao
de sedimentos derivados da erosdo antropogénica de solos, construgdes, mineragdes e
dragagens; aumento de 2.550% na reten¢do de sedimentos por barramento em reservatorios,
construcdo de estradas e consumo de carvao e concreto; diminui¢do de 23% do transporte de
sedimentos do continente para o oceano e 49% de particulas fluviais; aumento de 780% no
transporte antropogénico de sedimentos marinhos por resuspensdo de sedimentos de fundo e
dragagem (Syvitski et al., 2022).

Quanto a assinatura geoquimica do Antropoceno, foram observados ao longo dos
anos um aumento nas concentragoes de hidrocarbonetos policiclicos aromaéticos, em residuos
de pesticidas, nos niveis de nitrogénio e fosforo no solo, € nas concentragdes de metais como
cromo, cobre, mercurio, niquel, chumbo e zinco. Tais mudangas observadas apresentaram
correlagdo com a expansdo de atividades de processamento e extracdo de minerais, e uso de

fertilizantes e pesticidas (Waters et al., 2016).

2.3 Ambientes lacustres

Os ambientes deposicionais lacustres sdo mais sensiveis as mudangas do clima
devido sua extensdo e volume (Tan et al., 2019), assim como oferecem uma alta resolucao
temporal devido sua alta taxa de sedimentacao (Jacob et al., 2004) e importantes informagdes
paleoambientais em escala regional, como mudancas no uso da terra e disturbios ou polui¢ao

de origem antropica (N’nanga et al., 2021).
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Esteves (1998) define lagos como corpos d’agua continentais que nao possuem
ligacdo com o oceano, possuindo baixo teor de ions dissolvidos quando comparado ao oceano.
Ha excecao para os casos em que a taxa de evaporagao se torna superior a taxa de precipitagao,
causando o aumento do teor de ions dissolvidos, como regides submetidas a climas aridos ou
periodos prolongados de seca.

Em relacdo aos processos que os formam, os lagos dividem-se em endogenos,
quando formados no interior da crosta terrestre por movimentos tectonicos como atividade
vulcanica, e exdgenos, quando formados por processos externos a crosta, como eventos de
glaciagdes, processos erosivos e sedimentares causados por rios € ventos (Esteves, 1998).

Em relacdo aos sistemas lacustres brasileiros, Esteves (1998) categoriza os lagos
em cinco grupos distintos: lagos amazonicos, que podem ser de varzea e terra firme; lagos do
pantanal mato-grossense, divididos em baias e salinas; lagos artificiais, como represas e acudes;
lagos e lagunas costeiras que se estendem do Nordeste ao Sul do Brasil; e lagos formados por
barramento natural e isolamento de meandros. Os lagos também podem ser classificados quanto
a qualidade da agua (pH, nivel tréfico e salinidade), hidrologia, hidrodindmica e condigdes
climaticas.

Entre os lagos classificados por suas condi¢des climaticas, ha o tipo tropical em que
o ambiente apresenta uma estratificacdo térmica normal com trés camadas: epilimnio,
metalimnio ou termoclina, e hipolimnio. O epilimnio € a camada superficial, que apresenta
produtividade primaria intensa, temperatura uniforme e saturacdo de oxigénio, estando acima
da termoclina, que € caracterizada por uma mudanca brusca de suas propriedades (temperatura,
COz, oxigenio, pH etc.) entre o epilimnio e o hipolimnio. Por fim, o hipolimnio ¢ a camada
mais profunda, portanto, ndo sofre influéncia externa. Em periodos em que nao hé processos de
mistura, o hipolimnio pode apresentar anoxia e passar a ser um ambiente redutor (Suguio,
2003). Referir-se a um ambiente como redutor significa que o ambiente apresenta um potencial
de oxirredugdo (Eh) negativo pela diminui¢do dos estados de oxidagao dos elementos, enquanto
0 oposto ¢ observado em um ambiente oxidante (Krauskopf; Bird, 1995).

O Eh sofre influéncia direta da disponibilidade de oxigénio em sua forma gasosa,
que por sua vez depende dos processos de mistura e da quantidade e qualidade da matéria
organica (MO) presente para ser decomposta. Ele também pode ser influenciado pelo pH, e
ambos definem, juntamente ao potencial i6nico, o potencial da mobilidade geoquimica de um
elemento, como a precipitacdo e dissolu¢do de metais nos sedimentos (Suguio, 2003). Um

ambiente redutor facilita a preservacdo da MO no ambiente deposicional, e no caso dos lagos,
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por receberem aporte de material terrigeno, hd um aumento da produgdo da MO e na sua
consequente preservacdo (N’nanga et al., 2021).

Sedimentos lacustres apresentam um registro integro dos processos geofisicos e
biogeoquimicos locais ¢ dependem da carga de sedimentos, clima, altitude, latitude e geologia
da bacia de captagdo, podendo levar a um aumento da sedimenta¢do, diminui¢ao da capacidade
de armazenamento e inundagdes (Xu et al., 2017; N°’Nanga et al., 2021). A atenc¢ao ao uso de
testemunhos sedimentares lacustres reside no fato de ambientes lacustres sofrerem uma grande
influéncia da bacia de drenagem podendo ocasionar uma mistura nos sinais dos indicadores
durante a interpretacdo dos dados, mas isso ndo significa que eles ndo sdo bons ambientes para
estudos paleoambientais.

Estudos desempenhados em lagos na regido de transi¢do entre as zonas equatoriais
e saarianas da Africa Central, mostraram que ambientes lacustres possuem uma sensibilidade
climatica natural devido as variagdes do Holoceno pela ZCIT, sendo lagos rasos ainda mais
sensiveis do que os profundos pela interface dgua-sedimento ser diretamente impactada pela
forga da estratificagdo térmica e do vento, e entrada de luz solar. Esses fatores, por sua vez,
interferem na temperatura superficial do lago, turbidez, mistura, resuspensdo de sedimentos,
distribuicdo e abundancia planctonica, ¢ a mobilizagdo de metais soliveis (N’nanga et al.,

2021).

2.4 Indicadores biogeoquimicos em sedimentos

2.4.1 Aplicacdo da matéria orgdnica e seus componentes

Os sedimentos refletem as condigdes quimicas, fisicas e bioldgicas presentes em
um corpo d’agua, funcionam como um retentor de diversas substancias e sdo considerados
importantes reservatorios de matéria organica (MO) (Forstner, 1989; Neto; Gomes; Freire,
2012). A MO abrange qualquer composto organico com peso molecular variavel que apresenta
em sua composi¢do elementos como carbono, nitrogénio, fosforo, hidrogénio, oxigénio e
enxofre. Sua composicdo depende da origem e da evolugdo da mesma no ambiente, sendo
constituida de substancias humicas, aminoacidos, carbonatos, compostos de foésforo e enxofre
(Abreu, 2004).

A acumulag¢dao de MO pode depender de diversos fatores atuando em conjunto,
como a produtividade primaria, condi¢des anoxicas, diluicio com o material clastico, bem

como os fatores que podem influenciar na concentragdo de carbono organico. Um ambiente
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deposicional com alta produtividade, produg¢do de carbonato e um baixo aporte de material
detritico terrigeno pode favorecer o acimulo de MO. J4 a diminui¢do da concentracdo de
nutrientes e produtividade bioldgica junto com um aporte detritico em excesso causam um
menor acimulo de MO. A acumulag¢ao da MO, no entanto, depende das condi¢des redox, sendo
facilitada sob condi¢des andxicas que aumentam a preservagao da MO (Tan et al., 2019). Todos
os fatores citados podem ser influenciados por mudancas do clima.

Apesar de representar apenas uma parte da MO que entra no ambiente lacustre, a
MO que deposita € um importante indicador de paleoprodutividade e fornece informagdes sobre
suas fontes de carbono e da configuracdo do ambiente durante sua deposicao (Das et al., 2007;
Sweere et al., 2016). Além da matéria organica, o carbono total (CT) e o nitrogénio total (NT)
também fornecem informagdes quanto a produtividade do ambiente.

A razio entre os is6topos de carbono °C e '2C (§'3C) ¢ um importante tragador das
fontes de MO para o ambiente de deposi¢ao, bem como dos fatores que influenciaram a sua
formagao, como temperatura e a produtividade (Macko; Engel; Parker, 1993). J4 a razdo entre
os isotopos de nitrogénio °N e N (§'°N) permitem entender a assimilagio fototrofica do
nitrogénio e a dindmica de nutrientes em ecossistemas aquaticos. O 8'°N particulado foi
comumente utilizado como tragador da fixagdo de nitrogénio, desnitrificagdo e transferéncias
troficas em ecossistemas marinhos e estuarinos. Os valores de §'°N podem variar entre -5 a
+18%0 em plantas terrestres, -2 a +4%o em cianobactérias marinhas e entre -6 a +6%o em plantas
terrestres fixadoras de nitrogénio (Fogel; Cifuentes, 1993).

As fontes de matéria organica para ambientes lacustres também podem ser inferidas
pela razao C/N, podendo apresentar valores proximos a 30 para MO de origem terrigena, < 10
para origem marinha (Stein, 1991), entre 10 e 45 para MO de origem pedogénica e entre 8 ¢ 12
para origem aquagénica (Patel-Sorentino, 2000).

Ao analisar um perfil sedimentar, a interpretacdo da razdo C/N dependera da sua
variacdo, onde um aumento da razdo dos sedimentos mais recentes para os mais antigos pode
indicar preferencial perda de nitrogénio durante a diagénese, enquanto pouca variacdo pode
indicar a mineralizag¢do ou a preservacao de carbono e nitrogénio. Ja a diminui¢do da razdo C/N
pode indicar que ha uma absor¢@o dos materiais organicos ou mesmo das formas inorganicas
de nitrogénio por argilas e outros silicatos (Macko; Engel; Parker, 1993).

A interpretacdo dos indicadores ligados a matéria organica estd em sua maioria
vinculada a reconstru¢do da produtividade, que por sua vez fornece insights sobre o nivel da
coluna d’4gua do lago e, consequentemente, das condigdes climaticas. A Tabela 1 sintetiza a

aplicagio e a intepretacdo do teor de MO, CT, NT, razdo C/N, '°C e §'°N com base em estudos
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realizados em ambientes lacustres (Diaz et al., 2017; Guerra et al., 2017; Meyers; Lallier-

Verges, 1999; Riihland et al., 2009; Turcq et al., 2002; Viana et al., 2014).

Tabela 1 — Sintese de indicadores de quantificacdo e origem da matéria organica em relagdo a

condi¢cdes climdticas e ambientais.

INDICADOR APLICACAO INTERPRETACAO
Matéria organica . 1 MO = 1 Produtividade, 1 Nivel do lago,
Quantidade de MO . .
(MO) 1 Condigdes umidas
Carbono total _ 1 CT =1 Produtividade, 1 Nivel do lago,
Quantidade de MO ‘ ‘
(CT) 1 Condigdes umidas
Nitrogénio total ‘ 1 NT = 1 Produtividade planctonica,
Quantidade de MO ‘ ‘
(NT) 1 Nivel do lago, 1 Condig¢des imidas
1 C/N = 1 Contribuicao de plantas terrestres
Razao C/N Origem da MO ou macrofitas, | Nivel do lago,
1 Condigdes secas
1 8!3C (menos negativo) = 1 Contribui¢io
de plantas Cs, | Produtividade algal,
d13C Fonte predominante 1 Condigdes umidas
13 /12
(°C/0) de MO | 8'3C (mais negativo) = 1 Contribuicio de
plantas C4, 1 Produtividade algal,
1 Condigodes secas
1 815N = 1 Contribuigio fitoplanctonica,
SISN 1 Nivel do lago, 1 Condi¢des umidas
(5N/HN) Producdo primaria

| 81N =1 Contribui¢io de N atmosférico,

| Nivel do lago, 1 Condi¢des secas

Fonte: Elaborado com base em Diaz et al. (2017), Guerra et al. (2017), Meyers e Lallier-Verges (1999), Riihland

et al. (2009), Turcq et al. (2002) e Viana et al. (2014).

2.4.2 Aplicacdo de metais e metais-traco

Em uma zona de deposicao sedimentar lacustre, a quantificacdo do aporte de

material detritico emerge como uma caracteristica-chave das condicdes climaticas atuantes



32

servindo como um reflexo, dado que as fontes de material detritico estdo diretamente
condicionadas as condi¢des climaticas, abrangendo os influxos provenientes da pluviosidade,
da descarga fluvial e do transporte edlico para o ambiente deposicional (Guimaraes et al., 2016).
Ademais, também dependem do tipo de material, como o teor de MO, e da hidroquimica, como
a salinidade, o pH e aerobicidade do ambiente.

Dentre uma gama de abordagens utilizadas para reconstruir o aporte terrigeno (e.g.
analises granulométricas, técnicas magnéticas, distribuicao de argilominerais), destaca-se a
aplicacdo de elementos majoritdrios na composi¢ao da crosta terrestre, tais como o aluminio
(Al) e o ferro (Fe), os quais contribuem para a formacgao da fragcdo de aluminosilicatos e 6xidos
de Fe, respectivamente (Calvert; Pedersen, 2007). Assim, o aumento das concentragdes de Al e
Fe permite estabelecer uma conexao com um maior aporte detritico e, consequentemente, com
um aumento na intensidade da precipitacdo (Gayantha; Routh; Chandrajith, 2017; Guimaraes
et al., 2016; Kaplan; Wolfe; Miller, 2002).

O Al, sendo um elemento conservativo, pouco reativo € pouco mobilizado por
alteragdes quimicas do meio, pode ser utilizado para a normaliza¢dao das concentragdes de
metais, evidenciando o enriquecimento liquido dos metais por processos nao relacionados a
contribui¢do detritica (Calvert; Pedersen, 2007). A exce¢do ocorre quando ha uma correlagao
significativa positiva entre o elemento normalizado (Metal/Al) e o Al, o que indica que hd uma
ligacdo do metal com a matriz detritica (Martin-Puertas et al., 2009).

Entre as razdes elementares formadas pela normalizagdo, o Fe/Al pode representar
um enriquecimento de Fe para o ambiente deposicional, que pode ocorrer por mudangas nas
condi¢gdes de oxirredu¢do do ambiente como por uma fonte adicional de material detritico
terrigeno com maior teor de Fe (Guimaraes et al., 2016; Kasper et al., 2013). O uso do Fe/Al
como indicador de mudanga no estado de oxida¢do ou aporte detritico ird depender da
correlagdo do mesmo com os demais indicadores.

O aporte do material detritico para o ambiente pode influenciar na concentragao de
metais que podem ser utilizados como indicadores de condigdes redox, fazendo com que eles
sejam divididos entre aqueles que sofrem muita influéncia detritica, como o cromo (Cr), e
aqueles que ndo sdo tao influenciados por ela, como o vanadio (V) (Algeo; Liu, 2020).

A interpretacdo da relacdo entre o aporte detritico e as condi¢des de oxirreducao
paira sobre a pluviosidade e o nivel da coluna d’agua do lago. Em periodos com condigdes
umidas, representadas por uma maior pluviosidade e maior aporte detritico, o nivel do lago
aumenta. Este fato somado a diminuicao da incidéncia dos ventos sobre o lago, que reduz os

processos de mistura e a oxigenagao da coluna d’agua, faz com que o lago desenvolva condigdes
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anodxicas em periodos de alta pluviosidade. Em periodos com condi¢des secas, no entanto, o
nivel do lago tende a diminuir pelo aumento da evaporacao e diminuic¢ao da pluviosidade, onde
a incidéncia maior de ventos pode levar a oxigenagao da interface agua-sedimento.

Comumente referido na literatura como indicador de oxirredugdo, o manganés (Mn)
desempenha tal funcdo devido a diferencga na solubilidade entre sua forma bivalente (Mn*") a
tetravalente (Mn*") gerando um ciclo de precipitacio e solubilizagdo. O Mn (II) é uma das
espécies predominantes do Mn e torna-se instdvel em condigdes oxidantes sendo transformado
em Mn (III) insolavel e 6xidos de Mn (IV) ou oxihidroxidos de Mn. J4 a redu¢ao de Mn (IV)
libera Mn (II) dissolvido, que permanece disponivel por ndo ser absorvido significativamente
por compostos organicos ou sulfetos. Em ambientes anoxicos com rapida deposicao, ¢ possivel
que oxihidroxidos de Mn cheguem a interface 4gua-sedimento e liberem metais-traco que
haviam sido co-precipitados nesses complexos inorganicos. Essa reagdo torna o ciclo do Mn
um fator importante no enriquecimento de metais (Tribovillard et al., 2006).

O Mn apresenta um ciclo redox parecido com o Fe, entretanto, suas formas
bivalentes (Mn** e Fe?*) se comportam de forma diferente devido sua oxidagdo. A razdo Mn/Fe
(ou Fe/Mn, dependendo da literatura) fundamenta-se nessa caracteristica de ambos e aparece
como indicadora de variagdes nas condi¢des de oxirredugdo, onde um aumento na razao reflete
condig¢des Oxicas por favorecer uma maior precipitacdo de Mn quando comparado ao Fe (Boyle,
2002; Zarczynski; Wacnik; Tylmann, 2019). A razdo também pode ser utilizada como
indicadora da expansdo ou retragdo da area do lago (Zou et al., 2022), onde condi¢des oxicas
sdo uma resposta a diminuicdo do nivel da coluna d’agua e retracdo da area do lago,
consequentemente, representando também um periodo de condi¢gdes climaticas secas.

Assim como o Mn, outros elementos destacam-se em estudos de condig¢des
paleoredox, como o V, Cr e o niquel (Ni). O Cr apresenta forte influéncia detritica podendo
chegar ao sedimento associado a fragdo clastica (e.g. argilominerais e minerais
ferromagnesianos), enquanto o Ni possui influéncia da produtividade e pode estar ligado a
fracdo organica (Tribovillard et al., 2006). Por sua vez, o V possui pouca influéncia do aporte
detritico e da produtividade tendendo a ter maiores concentragdes sob condi¢des anodxicas
(Ohran et al., 2021). A diferenca no comportamento dos trés metais citados compde as razodes
elementares V/Cr e V/Ni, onde o aumento das razdes representam condi¢des andxicas (Jones;
Manning, 1994).

As condi¢des de oxirredugdo, por sua vez, podem influenciar na preservacdao da
matéria organica, um indicador da produtividade no ambiente. A paleoprodutividade pode ser

acessada pela quantificagdo de nutrientes (e.g. nitrogénio e fésforo), teor de MO, carbono
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organico total (COT) e carbonato de célcio (CaCOs3), e isétopos de carbono e nitrogénio, mas
também pode ser observada por meio da normalizagdo de metais como o Ni, cobre (Cu), zinco
(Zn) e bario (Ba) (Martinez-Ruiz et al., 2015).

A relagdao do Cu, Ni e Zn com a produtividade ¢ refletida pelo papel dos metais
como micronutrientes atuantes em reagdes enzimaticas e processos metabolicos biologicos
estando ligados aos sedimentos como compostos organometalicos por complexacdo com a MO,
representando a abundancia original da MO melhor que a razao Ba/Al (Algeo; Maynard, 2004;
Calvert; Pedersen, 2007; Tribovillard ef al., 2006). A razao Cu/Ni também pode ser aplicada
como indicador de produtividade baseado na preferéncia do fitoplancton por Ni quando
comparado ao Cu e da forte ligagdo do Cu com a MO (Odzak et al., 2002; Sunda; Huntsman,
1998).

A razdo Ba/Al possui uma relagdo aparente com a MO, o que suporta o uso do Ba
como indicador de paleoprodutividade devido a incorporacdo de Ba por organismos
fitoplanctonicos de forma ativa ou passiva, e sua liberacdo durante o processo de decomposi¢ao
(Dymond; Suess; Lyle, 1992; Pérez-Cruz, 2013; Tribovillard et al., 2006). Outra forma de
aplica¢do do Ba ¢ pela determinagdo do Ba biogénico, também referido como enriquecimento
de Ba ou excesso de Ba. A aplicacdo da MO como indicador de produtividade e uma relagao
com o enriquecimento de Ba pode refletir o estado de preservacao e conservagdo do COT
(Martinez-Ruiz et al., 2015; Zonneveld et al., 2010). Como citado anteriormente, o Ba/Al pode
ndo representar a abundancia original da MO por também ser comumente aplicado como um
indicador da formag¢ao endogénica de carbonatos (Martin-Puertas et al., 2011).

O Ba também pode ser aplicado na razdo com o estroncio (Sr), onde a maior
solubilidade do Sr em relacdo ao Ba e a facil ligacdo do Ba a sulfatos refletem mudancgas na
salinidade de um lago (Zhu et al., 2002). Outra correlacdo entre ambos ¢ refletida em uma
correlagdo positiva entre Ba/Al e Sr/Al, uma vez que o Ba representa a formagao de carbonatos
e o Sr a formacao de evaporitos (Martin-Puertas ef al., 2011). Em ambas as situacdes, as
concentragdes de Ba e Sr estdo ligadas as condigdes climaticas, onde o aumento da salinidade
expressa por um aumento na razao Sr/Ba ocorre por condi¢gdes mais secas (Dong ef al, 2009),
da mesma forma que a formacao dos carbonatos endogénicos e dos evaporitos.

A razdo Sr/Al ainda pode ser interpretada quanto a aridez de um ambiente (Ankit et
al., 2022; Martin-Puertas et al., 2011). Em periodos de intenso intemperismo quimico
promovido por alta pluviosidade, o Sr torna-se soluvel e moével, sendo precipitado nos
sedimentos quando as condi¢gdes se tornam mais secas (aridas), aumentando a razao Str/Al.

Entretanto, quando em correlagdo positiva com indicadores de aporte detritico, a razao Sr/Al
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passa a refletir a mesma origem do material detritico (Ohran et al., 2021; Sandeep; Shankar;
Warrier, 2022).

Além dos indicadores ja citados, existem os indicadores de transporte atmosférico
de longas distancias como o chumbo (Pb) e o mercurio (Hg). O Pb ¢ comumente utilizado em
estudos nas bacias Norte e Sul do Atlantico (Helmers; Schrems, 1995; Helmers, 1996), e ja foi
observado que as concentracdes de Pb podem ser até duas vezes maiores na area de influéncia
da ZCIT no Atlantico Sul (Pohl et al., 2011), um reflexo da forte influéncia da deposi¢ao timida
sobre a deposi¢ao seca. Wu e Boyle (1997) apontam que a concentragdo de Pb teve um aumento
expressivo na década de 1970 pelo uso de gasolina aditivada com Pb nos Estados Unidos da
América (EUA), onde uma diminuigdo s6 foi observada a partir da década de 1980 e
estabilizada em valores baixos na década de 1990 devido a implementagao de politicas para
melhorias na qualidade do ar e da salide humana. Para o Brasil, a influéncia da gasolina
aditivada com Pb comeca na década de 1940 e perdura até 1993 quando o uso do etanol anidro
permitiu o banimento da gasolina aditivada com Pb (Fontenele; Pedrotti; Fornaro, 2009).

Por fim, o transporte atmosférico também se mostrou o principal vetor de alteracao
nas concentragdes de Hg em sedimentos na porg¢ao oeste da bacia do Atlantico Sul, seguido pela
ligacdo com oxihidroxidos de Fe e com COT (Fadina et al., 2019). Como observado em estudos
paleoclimaticos, ambientes sob condi¢des climaticas secas podem experimentar uma maior
deposicao de Hg devido o scavenging provocado por particulas atmosféricas (Lacerda et al.,
2017) por via seca. Em contrapartida, em regides oceanicas sob influéncia da ZCIT, o aumento
da precipitacdo pode aumentar a concentragcdo de Hg por deposi¢do iimida (Chede ef al., 2022).

O comportamento do Hg em ambientes lacustres pode ser controlado pela MO,
onde uma correlagdo entre o Hg, MO, §'3C e §'°N pode indicar que os aportes de Hg possuem
dependéncia da bioprodutividade do lago, assim como uma correlacdo com elementos
litogénicos (e.g. Al) indica que os processos erosivos sdo significativos para a quantidade e
distribuicdo do Hg no sedimento. Se nenhuma correlagdo for observada entre esses
componentes € a concentracdo de Hg, a variagdo de seus valores € uma resposta do transporte
atmosférico (Daga et al., 2016).

E importante ressaltar que existe uma outra secio de metais que sdo utilizados como
indicadores de mudangas ambientais, como o titdnio, molibdénio, uranio, potassio, magnésio,
sodio e calcio. Entretanto, sdo metais que nao serdo abordados no presente trabalho e por isso
ndo foram citados para direcionar o foco do referencial tedrico para aqueles que serdo
utilizados. Buscando sumarizar a aplicagdo dos indicadores, a Figura 5 foi elaborada com base

em um ambiente sob condi¢des climaticas umidas.
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Figura 5 — Aplicacdo e interpretagdo dos metais e metais-trago como indicadores de mudangas
ambientais frente condi¢des climaticas umidas.
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2.5 O Rio Jaguaribe: das secas historicas aos agudes

O Rio Jaguaribe nasce na regido da Serra da Lagoa Seca na Serra das Pipocas entre
os municipios de Taud, Pedra Branca e Independéncia (5°24°23,27” S, 40°3°37,95” O) até
desaguar no Oceano Atlantico com a foz inserida entre os municipios de Fortim e Aracati
(4°25°S, 37°46°0) com extensdo de 680 km (Costa et al., 2020). A Bacia Hidrografica do Rio
Jaguaribe ocupa uma area de 76.000 km? abrangendo 81 municipios cearenses e ¢ dividida em
cinco sub-bacias: Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, Banabuit e Salgado
(Figura 6). A bacia hidrografica do Rio Jaguaribe encontra-se inserida majoritariamente sob
influéncia de clima semiarido com temperatura média de 27°C e pluviosidade média anual de
740 mm. Entretanto, grande parte da pluviosidade incidente na regido concentra-se entre os
meses de fevereiro a maio, podendo registrar 0 mm de pluviosidade durante a estagdo seca
(junho a novembro). A pluviosidade influencia diretamente na vazao do rio, que variava de

7.000 m?*s a 0 em alguns meses (Campos et al., 2000) antes da construcdo dos grandes
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reservatorios que normalizaram as vazdes do rio (Diaz; Marins; Maia, 2013; Dias et al., 2016).
Tais caracteristicas concederam ao Rio Jaguaribe por muito tempo o titulo de maior rio seco do
mundo ao ter o solo de seus afluentes completamente expostos durante periodos de estiagem.
Visando amortecer o impacto das secas, o processo de acudagem foi iniciado em todo o Estado
do Ceara, partindo da criagdo do Acude Cedro em 1906 na sub-bacia hidrografica do Rio

Banabuiu.

Figura 6 — Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Jaguaribe, malha hidrografica e municipios

abrangentes.
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Fonte: COGERH (2018). Elaboragdo: Autora.

O seguinte relato de eventos historicos no Estado do Ceard e que envolvem, em
parte, a bacia hidrografica do Rio Jaguaribe foi realizado com base no livro “Datas e Factos
para a Historia do Ceard” escrito por Guilherme Studart (1896), bem como pelos registros de
anos com secas extremas no Nordeste brasileiro (Marengo et al., 2020), ciclos economicos na
regido do rio Jaguaribe (Pantalena; Maia, 2018), e publicagdes que sumarizaram a historia das
secas no Nordeste sobre a populagdo (Barreto, 2009), enquanto os dados relacionados aos

acudes sao um resultado da aplicacdo de shapefile dos agudes monitorados sobre o shapefile da
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regido da bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, ambos disponibilizados pela Companhia de
Gestao de Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH, 2018; id. 2006).

O impacto dos periodos de seca no estado do Ceara comega a ser datado em 1603
com o inicio da expedicao portuguesa para colonizacao da regido que se deu pelo Rio Jaguaribe,
tendo que ser interrompida devido a seca de 1605. J4 em 1650 houve o inicio do primeiro ciclo
econdmico agropastoril voltado a retirada de madeira nativa e salinas, mas principalmente a
pecuaria e a producao da carne de charque, o que tornou Aracati um dos maiores polos
econdmicos do estado na época. O primeiro ciclo foi encerrado devido as secas de 1790 a 1793
que levou a morte do gado para a industria de charque. O segundo ciclo econdmico agropastoril
iniciou logo apds com a agricultura voltada para a cana-de-agtcar e algodao e o extrativismo
vegetal da cera de carnauba no inicio do século XIX. Sabe-se até entdo que os anos de seca
registrados durante os séculos XVI, XVII e XVIII somam 2, 9 e 30 anos, respectivamente.

O problema das secas no Nordeste brasileiro intensifica na primeira metade do
século XIX, onde hé registros de 29 anos somados de seca entre 1800 e 1845, levando o governo
da regido cearense na época a implantar uma lei que fornecia gratificacdes a quem construisse
acudes de dimensdes ndo encontradas na literatura. Apos a seca de 1845, sabe-se que houve a
revogacgdo da lei citada e que nao houve periodos de secas abruptos sucedentes até a Seca dos
Mil Dias. A Grande Seca de 1877 a 1879 ou Seca dos Mil Dias levou mais da metade da
populagdo cearense a 6bito e um movimento migratdrio de 110 mil pessoas do interior do estado
para a cidade de Fortaleza, com populagdo aproximada de 20 mil habitantes em 1878 (Carneiro,
2018). Ainda ¢ relatado ao ano de 1878 o inicio da variola de forma epidémica na capital. A
combinagdo entre a epidemia de variola, seca, fome e ma infraestrutura, levou a cidade de
Fortaleza a registrar 1.004 obitos no dia 10 de dezembro daquele ano, conhecido como o Dia
dos Mil Mortos (Marin, 2023). Como resultado, houve a criacdo da Comissdao de Agudes e
Irrigacdo em 1883 com a proposta de trés reservatorios, entre eles o0 Agude Cedro com obras
iniciadas em 1890 e finalizadas em 1906.

A primeira metade do século XX registra 12 anos somados de seca, contendo a
grande seca de 1915 retratado por Raquel de Queiroz no romance O Quinze e a de 1932 a 1933.
Ambas foram marcadas pela criagdo dos campos de concentragdo construidos a modo que
impedissem outro movimento migratdrio igual ao de 1877 a 1879. A bacia hidrografica do Rio
Jaguaribe recebeu cinco campos de concentragdo nos municipios de Crato, Carits, Quixada,
Quixeramobim e Senador Pompeu no ano de 1932. Esse periodo também contou com a criagao
do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) em 1909 e mais 8 acudes na bacia

hidrografica do Rio Jaguaribe. O ano de 1950 marca o fim do segundo ciclo econdomico
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agropastoril e o inicio da agricultura irrigada favorecida pelos processos de acudagem, bem
como a exploragdo mineral pela olaria e mineragao.

A segunda metade do século XX apresenta 20 anos somados de seca ¢ a criagao de
50 agudes, entre eles o Agude Ords e o Agude Banabuit com capacidade de 1.940 hm? e 1.601
hm?, respectivamente. Nesse periodo, da-se inicio o ciclo econdomico voltado ao turismo,
produgdo de energia e aquacultura. O inicio do século XXI é marcado pela construgdo do Acude
Castanhao em 2002 com capacidade de 6.700 hm?, considerado a maior barragem da América
Latina. Até a publicagdo do referente trabalho, a bacia hidrografica do Rio Jaguaribe possui
levantamento de 3.156 corpos d’agua artificiais, sendo 74 destes agudes monitorados pela
COGERH ou pelo DNOCS. Esses dados sdo levantados com base no shapefile da COGERH
(2008) para corpos d’agua onde hé a divisdo dos corpos hidricos entre artificiais e naturais.

Os 74 acudes monitorados acumulam uma capacidade hidrica de 13.560 m?,
aproximadamente. Por tal fator, a agudagem do Rio Jaguaribe tem sua descarga liquida para o
oceano reduzida de forma proporcional ao rendimento dos reservatérios (Figura 7). O impacto
dos barramentos atinge o viés ambiental ao impactar os ciclos de crescimento e reproducao de
espécies da regido, reter sedimentos e nutrientes e desencadear processos de erosao nas margens
do rio (Marins et al. 2003). Como exemplo direto dos impactos causados, a diminui¢ao da vazao
do Rio Jaguaribe durante as obras do agude Castanhao e ap6s o inicio da sua operacao levaram
a regido de Pontal de Macei0, a oeste da foz do rio, a ter uma taxa de recuo da linha de costa

que passou de 17 m/ano para 29 m/ano (Morais et al., 2008).

Figura 7 — Varia¢do temporal do rendimento do reservatorio, perda por evaporagdo e
descarga liquida para o oceano sob uma area controlada da Bacia Hidrografica do Rio
Jaguaribe.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho ¢ determinar proxies paleoambientais cuja
assinatura geoquimica estd associada as mudancas ambientais de origem naturais
(deslocamento da ZCIT e eventos de seca) e/ou de origem antropica (agricultura e barramentos),
em sedimentos lacustres na regido do estuario do Rio Jaguaribe durante o Holoceno Tardio e o

Antropoceno.

3.2 Objetivos especificos

» Quantificar a distribui¢do de concentracdes dos indicadores selecionados na bacia do
estuario do Rio Jaguaribe;

=  Analisar possiveis impactos antropicos para o ambiente deposicional;

* Determinar quais lagos sd@o mais indicados para pesquisas paleoambientais;

» Estimar o aporte detritico para o ambiente deposicional;

= Estimar a paleoprodutividade para o ambiente lacustre;

= Estimar as condi¢des de oxirreducao para o ambiente deposicional;

= (Caracterizar o comportamento deposicional em diferentes condi¢des climaticas.
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4 METODOLOGIA
4.1 Local de amostragem

A coleta dos testemunhos aconteceu no dia 27 de setembro de 2022 e contou com
o fundeio de um cano de aluminio em dois lagos préximos ao estuario do Rio Jaguaribe, como
mostrado na Figura 8. O lago onde foi fundeado o primeiro testemunho (LRJ1) ¢ um corpo
d’agua natural conhecido como Lago Tanque Salgado e possui 51,43 ha, aproximadamente,
enquanto o lago de fundeio do segundo testemunho (LRJ2) é conhecido como Lago Jodo

Gongalves e possui 70,47 ha, também um corpo d’agua natural (COGERH, 2008).

Figura 8 — Mapa de localizagao dos pontos de amostragem dos testemunhos LRJ1 e LRJ2.
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De acordo com alguns moradores do municipio de Aracati, o lago onde foi coletado
o testemunho LRJ1 ndo recebe aporte do curso principal do rio e sim entrada de dgua por fonte
pluvial, enquanto o lago do testemunho LRJ2 recebe aporte fluvial em periodos de alta
pluviosidade que levam a inundagdo das areas marginais do Rio Jaguaribe. Ambos os pontos

de coleta foram na margem do lago, estando essas rodeadas por vegetacdo composta de mata
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ciliar com carnauba (Copernicia prunifera) e vegetagao aquatica e paludosa (Figura 9). A mata
ciliar com carnauba, ou Carnaubal, distingue-se das demais vegetacdes da caatinga por ser
desenvolvida em planicies fluviais de grandes rios do semiarido brasileiro, como o Rio
Jaguaribe, estando associado também a lagoas e areas inundaveis periodicamente. A vegetagao
aquatica e paludosa é comumente encontrada em rios e lagoas tempordrias, lagoas perenes e
reservatorios artificiais (Moro ef al., 2015). Entre as espécies caracteristicas dessa vegetacao,
as espécies Eleocharis mutata e Eleocharis interstincta apresentam uma maior semelhanga com
a vegetagdo observada ao redor do ponto de coleta. E possivel que a vegetagdo seja composta
apenas pela espécie Eleocharis mutata pela resisténcia e abundancia populacional apresentada

em relacdo as outras espécies caracteristicas (Tabosa; Matias; Martins 2012).

Figura 9 — Vegetagdo no entorno do ponto de coleta do testemunho LRJ1 (superior) e LRJ1
(inferior).

Fonte: Autora.
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As condigdes climatologicas e meteorologicas da regido foram obtidas pela estagdo
meteoroldgica de Aracati, tanto pela quantidade de dados disponiveis como pela proximidade
com os pontos de coleta (FUNCEME, 2022). Também foi realizado o mapeamento da
quantidade média de agua precipitavel total por m? para estimar a posi¢ao da ZCIT em relacao
ao ponto de coleta no periodo entre dezembro de 2021 e novembro de 2022 (GMAO, 2015). Os
dados de pluviosidade total anual de 1993 a 2022 foram utilizados para compor a média
histérica total com intervalo de 30 anos (Figura 10). Os dados completos encontram-se no

Anexo A.

Figura 10 — Pluviosidade média mensal (A) e trimestral (B) para o periodo entre dezembro de
2021 e novembro de 2022 e série historica de 1993 a 2022, pluviosidade anual total de 1974 a
2022 (C), e localizagao da ZCIT estimada pela dgua precipitavel média total para o periodo
entre dezembro de 2021 e novembro de 2022 (D-G).
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Fonte: A-C — FUNCEME (2022); D-G — GMAO (2015).

A regido possui uma pluviosidade média historica anual de 868,59 mm, sendo que
entre 1974 e 2023 foram contabilizados 24 anos onde a pluviosidade total esteve abaixo da
média histérica (Figura 10.C). O trimestre de marco a maio concentra cerca de 63% da
pluviosidade anual (Figura 10.B) com maior intensidade nos meses de marco e abril (Figura

10.A), seguido pelo trimestre de dezembro a fevereiro (28%) chegando a uma porcentagem
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infima de 0,88% no trimestre de setembro a novembro. Esse contraste discrepante da
pluviosidade ao longo do ano ocorre pela movimentacdo latitudinal da ZCIT, que comeca a
migrar para uma posi¢do mais ao sul entre dezembro e fevereiro (Figura 10.D), atingindo o
limite sul da faixa de migracao latitudinal entre mar¢o e maio configurando o periodo chuvoso
(Figura 10.E), para entdo voltar a migrar para o norte entre junho e agosto (Figura 10.F) e atingir
o limite norte da faixa de migra¢ao latitudinal entre setembro e novembro marcando o periodo
seco para a regido (Figura 10.G).

A auséncia da ZCIT na regido abre espago para a atuacdo dos ventos alisios de
sudeste no estado do Ceara (Figura 11), que passam de uma velocidade média de 5,5 m/s no
periodo chuvoso para 7,8 m/s no periodo seco (Maia; Freire; Lacerda, 2005). A intensidade dos
ventos na regido possui relacdo direta com o deslocamento de campos dunares. O campo de
dunas de Canoa Quebrada, localizado na area de estudo, apresenta uma taxa de migracao média
de 7,25 m/a, com minima de 0,5 m/a e, a maxima de 18,4 m/a com sentido de migragdo em
direcdo as planicies fluviais do estuario do Rio Jaguaribe (Pedrosa; Claudino-Sales, 2023).
Entretanto, as dunas de Canoa Quebrada apresentam um valor considerado baixo em relagao a
sua taxa de migra¢do quando comparadas as outras dunas do Ceard, que variam de 15,6 m/a a

27,5 m/a (Carvalho; Maia; Dominguez, 2006).

Figura 11 — Relagdo entre a pluviosidade (mm), direcdo e velocidade do vento (m/s) para o
estado do Ceara.
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Fonte: Adaptado de Maia, Freire e Lacerda (2005).

Apesar de possuir uma taxa de migragado relativamente baixa, a atividade edlica na

regido ¢ capaz de transportar os sedimentos arenosos dos campos dunares dos depositos
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litoraneos para os depositos aluvionares. O depoésito aluvionar ou aluvides da regido sao
formagdes quaternarias compostas pelo canal principal do rio Jaguaribe e a planicie fluvial, a
qual possui uma litologia predominante de argilas, areias argilosas e cascalhos. Além dos
depositos aluvionares, a area de coleta dos testemunhos também estd inserida dentro da
Formagao Barreiras do periodo Terciario-Quaternario composta em suma maioria por arenitos

e conglomerados (Figura 12) (Maia, 1998).

Figura 12 — Mapa geologico simplificado da area de amostragem (retangulo vermelho), quanto
a compartimentagdo geoambiental, unidade estratigrafica e litologia.
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Fonte: IPECE (s.d.). Elaboragdo: Autora.

4.2 Procedimentos iniciais

Em laboratorio, os testemunhos foram abertos, medidos ¢ segmentados a cada 1
cm. Durante a segmentacdo, foi realizada a andlise visual das amostras (Figura 13). No
testemunho LRJ1, com 26 cm de comprimento, foi observado a predominancia de areia nos 10
cm superficiais que diminuiam gradativamente até¢ 20 cm, onde o material predominante era
argiloso de coloragdo acinzentada. O testemunho LRJ2 com 29 cm de comprimento, por sua
vez, apresentou material predominante arenoso e lama de coloragdo acinzentada nos 5 cm
superficiais, passando para um material argiloso bem consolidado até 21 cm, e voltando a
predominancia de sedimentos arenosos. Ambos os testemunhos apresentaram macrorrestos

vegetais e animais, como raizes, caules e carapagas.
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As amostras seguiram para a estufa (Modelo 5, ICAMO) para serem secas em
temperatura maxima de 60 °C para evitar a volatilizacdo do Hg. Em seguida, as amostras foram
desagregadas e maceradas com pistilo em cadinho de porcelana e entdo armazenadas. A anélise
granulométrica e a determinagdo do teor de matéria organica, metais-trago ¢ Hg-total foram
realizadas no Laboratorio de Biogeoquimica Costeira (LBC), enquanto para as demais analises,

as amostras foram preparadas e enviadas para serem realizadas em outros laboratorios.

Figura 13 - Testemunhos abertos e respectivos materiais bioldgicos encontrados.
LRIl LRI2

Fonte: Autora.

4.3 Datagio por 2!°Pb

Para a determinacdo radioquimica de 2!°Pb para datagdo, as amostras foram
preparadas em segmentagdo de 2 cm para ambos os testemunhos e enviadas para anélise pelo
Laboratorio de Caracterizacio de Aguas (LAB-AGUAS/PUC-Rio). A metodologia adotada
seguiu o método proposto por Godoy et al. (1998) por medigdo indireta pela contagem de
atividade beta de ?'°Bi.

A atividade beta foi determinada pela contagem da radiacdo do 2'°Bi em contador

proporcional de baixa contagem de fundo (modelo LB-770, Berthold Technologies GmbH &
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Co.), uma vez que a baixa energia emitida pela particula beta do >!°Pb dificulta a detecgdo. Com
base no tempo de meia-vida do 2!°Bi (5 dias), estima-se que o equilibrio radioativo entre ele e
0 2!%Pb seja atingido em trinta dias. O calculo para determinagio da atividade do >'°Pb seguiu a

equacao 1.

A _ Camostra - Cbackground
210pp — RQ x m X Eﬁ(l _ e—/l(ZlOBi)Xt)

Equacao 1.

Onde:

Azio0pp = Atividade do 2!°Pb em Bg/kg;
Camostra = Contagem da amostra em s™';
Chackeround = Contagem do background em s™!;

RQ = Rendimento quimico por gravimetria do cromato de chumbo (PbCrO4);
m = massa da amostra em kg;

Ep = Eficiéncia de contagem beta do '°Bi;

M?'°Bi) = Constante de desintegra¢io do 2!°Bi equivalente a 0,1383/d;

t = Tempo entre a precipitacdo do PbCrOs4 e a contagem em dias.
4.4 Determinac¢ao do teor de matéria orgianica

A analise do teor de matéria organica seguiu o método gravimétrico através de perda
de massa por igni¢do, seguindo a metodologia de Loring e Rantala (1984). Na literatura, o teor
de MO também pode ser referido como LOIsso (lost on ignition).

O procedimento iniciou com a secagem dos cadinhos de porcelana por 4 horas a
450 °C em forno mufla (EDG3P-S 7000, EDG Equipamentos) para descontaminacao,
resfriados em dessecador e pesados em balanca analitica (modelo ATY224, SHIMADZU). Em
seguida, foi pesado 1 g da amostra nos cadinhos em duplicata. As amostras foram calcinadas
por 4 horas a 550 °C em forno mufla para eliminacdo do material organico, resfriadas em
dessecador e pesadas novamente. O célculo para determinacdo do teor de matéria organica

seguiu a equagao 1:

M
MO (%) = m X 100 Equag:éo 1.

Onde:
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Mq = Massa ap06s a queima do cadinho com amostra em g;
Mc = Massa do cadinho seco em g;

Ms = Massa inicial da amostra de sedimento em g.

4.5 Determinacio de metais e metais-traco

A digestdao pseudo-total para determinagdo da concentracao de Al, Ba, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Sr, V e Zn em sedimentos seguiu a metodologia descrita por Aguiar, Marins e
Almeida (2007). A segmentacgdo das amostras utilizada foi de 1 cm para ambos os testemunhos.
O procedimento iniciou com a pesagem em balanca analitica (modelo ATY224, SHIMADZU)
e em duplicata de 1,2 g da amostra e 0,6 g de material de referéncia secundario em tubos de
teflon e posterior adicdo de 15 ml de aqua regia 100% (HCI:HNOs3, 3:1). Os tubos foram
vedados e levados para digestdo em sistema fechado em forno micro-ondas (modelo MARS

Xpress Technology Inside, CEM Corporation) com as configuracdes descritas na tabela 2.

Tabela 2 — Configuracdo do forno micro-ondas para digestdo dos metais em sedimentos.
Etapa Descrigao Poténcia inicial (W) Poténcia final (W) | Tempo (min)
1* Pré-aquecimento 1600 1600 10
2? Aquecimento 1600 1600 20
3*  Resfriamento 0 0 5

Fonte: CEM Corporation (s.d.).

Ap0s a digestdo, os extratos foram transferidos para tubos Falcon e aferidos para
45 ml com solugdo de HNO3 0,2%. A leitura das amostras foi realizada em espectrofotometro
de absorg¢ao atdmica por chama (AAS, modelo AA-7000, SHIMADZU) com chama produzida
por combinagdo de ar-acetileno na determinagdo de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr e Zn. Ja para Al,
Ba e V foi utilizada chama produzida por combinagdo de 6xido nitroso-acetileno pelos metais
formarem oxidos refratarios. A solucdo padrao e a faixa da curva para calibracdo de cada metal
no equipamento constam no Apéndice A, juntamente com o coeficiente de determina¢do da
curva de calibragao e o CV das amostras. A determinagdo da concentragdo dos metais seguiu o
calculo da equacgdo 2, com excecdo do Al e do Fe, que por serem elementos maiores precisam

ter suas concentragdes convertidas para teores em porcentagem seguindo a equacio 3:
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Meyps X FD X Vol

Equacao 2.
Ma quacg

Me (ug/g) =

Me . X FD X Vol N
Me (%) = —22° i x 10.000 Equagio 3.

Onde:

Meabs = Concentragdo do metal obtida pelo valor da absorbancia da curva de calibragdo em
ng.g's

FD = Fator de diluigao;

Vol = Volume total do extrato em ml;

Ma = Massa da amostra utilizada para digestdo em g.

4.6 Determinacao de Hg-total

A metodologia utilizada para determinagao de Hg total em sedimentos seguiu uma
adaptacao de Sial e colaboradores (2014). A segmentagdo das amostras utilizada foi de 1 cm
para ambos os testemunhos. O procedimento iniciou com a pesagem em balanca analitica
(modelo ATY224, SHIMADZU) e em duplicata de 1 g de amostra e 0,5 g de material de
referéncia secundario em tubos de teflon e posterior adicdo de 10 ml de acido nitrico
concentrado (HNO3 65%) para pré-digestao acida em sistema aberto durante 30 minutos. Os
tubos foram vedados e levados para digestdo em sistema fechado em forno micro-ondas
(modelo MARS Xpress Technology Inside, CEM Corporation) com as configuragdes descritas

na tabela 3.

Tabela 3 — Configuracdo do forno micro-ondas para digestdo de Hg total em sedimentos.

Etapa Descricao Poténcia inicial (W) | Poténcia final (W) | Tempo (min)
1? Pré-aquecimento 1600 1600 20
2? Aquecimento 1600 1600 15
3? Resfriamento 0 0 5

Fonte: CEM Corporation (s.d.).

Apos a digestdo, os extratos foram transferidos para baldes volumétricos e aferidos
para 100 ml com agua destilada. A leitura das amostras foi realizada em espectrofotometro de

absor¢ao atdmica por geragao de vapor frio (CV-AAS, modelo NIC RA-3, NIPPON). A solugao
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padrdo e a faixa da curva para calibracdo do equipamento constam no Apéndice A, juntamente
com o coeficiente de determinagdo da curva ¢ o CV das amostras. A determinacdo da

concentracao de Hg total seguiu o calculo da equacao 4:

Hgaps X FD X Vol
Alq X Ma

Hg (ng/g) = Equacao 4.

Onde:

Hgans = Massa de merctrio obtido pelo valor da absorbancia da curva de calibragao em ng;
FD = Fator de diluigao;

Vol = Volume total do extrato em ml;

Alq = Aliquota utilizada para leitura em ml;

Ma = Massa da amostra utilizada para digestdo em g.
4.7 Calibracao da AAS e CV-AAS e recuperaciao do material de referéncia

O limite de detec¢do do equipamento foi calculado para cada um dos metais
seguindo a equacdo 5, enquanto a porcentagem de recuperagdo do material de referéncia
secundario foi calculada para determinar a exatiddo do método utilizado com o material de

referéncia secundario seguindo a Equacgao 6.

s X3 Equacao 5.

LDEquipamento = a

Onde:
s = Desvio padrdo estimado entre os eixos X e Y da curva de calibragao;
3 = Constante referente ao nivel de confianca de 98%.

a = Coeficiente angular da reta da regressao linear da curva de calibragao.

Co Equagdo 6.
Rec (%) = (£2) 100
Cr
Onde:
Co = Concentracao obtida do material de referéncia secundario pela curva de calibracao.

Cr = Concentragao referenciada para o material de referéncia secundario.
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4.8 Composicao elementar e isotépica da matéria orginica

Para a analise da composi¢do elementar (CT e NT) e isotopica ('°C e §'°N) da
matéria organica, as amostras foram preparadas em segmentacdo de 2 c¢cm para ambos os
testemunhos e enviadas para analise pelo Laboratorio de Ciéncias Ambientais (LCA/UENF). O
procedimento iniciou com a pesagem aproximada de 10 mg em cépsulas de estanho e seguiram
para analise em Analisador Elementar Flash 2000 (Organic Elemental Analyzer — Thermo
Scientific) acoplado a um espectrometro de massa Delta V Advantage (Isotope Ratio Mass
Spectrometer, IRMS — Thermo Scientific).

Os valores obtidos para a composi¢do elementar foram expressos em porcentagem
(%), enquanto para a composicao isotopica foram expressos em parte por mil (%o). Os valores
referentes a composicao isotopica sao obtidos pela razdo entre os isétopos pesados e leves de
carbono (*C/'?C) e nitrogénio (1*°N/'*N) da amostra, em relacio ao valor padrio, sendo o Vienna
Pee Dee Belemnite (VPDB) para o carbono e o N> atmosférico para o nitrogénio (Equacao 7).

A razdo atdOmica entre carbono e nitrogénio ([C/N].) foi calculada seguindo a equacao 8.

SNE (%0) = <M X _1) x 103 Equagéo 7.
R

padrio

Onde:

N = numero do is6topo mais pesado, sendo 13 para carbono e 15 para nitrogénio;
E = elemento (C ou N);

Ramostra = razdo i1sotdpica obtida pelo equipamento;

Rpadrao = razao isotdpica padrdo para carbono e nitrogénio.

C/N), = g‘l]]:élli)) Equacao 8.
Onde:

CT = carbono total em %;

NT = nitrogénio total em %;

12 = peso atdomico do carbono;

14 = peso atdomico do nitrogénio.

4.9 Fator de enriquecimento
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O fator de enriquecimento (FE) costuma ser aplicado em estudo ambientais para
identificar o grau de contaminacdo do ambiente. O calculo para determinagdo (Equagdo 9)
baseia-se na razao entre a concentracdo dos metais normalizados pelo Al da amostra e a
concentracdo do mesmo metal normalizado pelo Al por valores que remetem a um ambiente
ndo impactado, ou seja, com caracteristicas naturais, denominado background geoquimico. No
entanto, o objetivo do presente trabalho ndo ¢ analisar grau de contaminacao e, por isso, o FE
serd aplicado puramente para o enriquecimento do metal no ambiente, que pode sim ser por
fonte poluidora, mas também por aporte atmosférico ou influéncia de compostos organicos e
da biota. Segundo Gao et al. (2018), um FE menor que 1,5 determina uma variagao dependente

de materiais litogénicos ou processos intempéricos naturais.

(Me/Al) amostra Equag@o 9.

FE =
(Me/Al)background

Onde:
(Me/Al)amostra = razao entre o valor da concentracao do metal e do Al na amostra;
(Me/Al)background = razdo entre o valor da concentragdo do metal e do Al no background

geoquimico.

Os valores de background geoquimico mais indicados para aplica¢do sdo aqueles
determinados pelo proprio estudo, ndo sendo possivel determinar, os valores da concentragdo
dos metais na crosta continental sdo indicados (Bowen, 1979). A tabela 4 apresenta os valores

de background da crosta continental para os metais utilizados no presente estudo.

Tabela 4 — Valores de concentragdes média da crosta continental adotados como background
geoquimico para os metais, de acordo com Bowen (1979).

Metal Concentracio Metal Concentracao
Al 8,2 Mn 950
Ba 500 Ni 80
Cr 100 Pb 14
Cu 50 Sr 370
Fe 4,1 v 160
Hg 50 Zn 74

Fonte: Bowen (1979). Os valores das concentracdes dos metais estdo em pg/g com exce¢do do Al e Fe em % e do
Hg em ng/g.
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4.10 Analise estatistica

O software R Studio com pacote estatistico foi utilizado para as analises estatisticas
dos resultados do presente trabalho, assim como a geracao dos graficos. O teste de Shapiro-
Wilk foi aplicado para averiguar se as amostras possuiam uma distribui¢do normal utilizando
um intervalo de confianca de 95% (p > 0,05). As variaveis que apontaram pelo menos um dos
testemunhos com distribui¢ao nao-paramétrica (p > 0,05) pelo teste de Shapiro-Wilk foram
submetidas ao teste de Mann-Whitney para determinar se ha uma heterogeneidade entre os dois
testemunhos, ou seja, se a diferenca entre as medianas ¢ significativa utilizando um intervalo
de confianca de 95% (p < 0,05). As variaveis que apresentaram distribui¢ao normal (p > 0,05)

em ambos os testemunhos foram submetidas ao teste t de Student.
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A andlise estatistica mostrou que, em pelo menos um dos testemunhos, 12 das 18

variaveis ndo apresentaram uma distribuicdo normal, e das 12, apenas o Pb e a razdo C/N

mostraram uma diferenca estatisticamente significativa entre os testemunhos. Entre as 6

variaveis que apresentaram distribui¢ao normal, apenas o Ba ¢ o Mn apresentaram diferenca

significativa entre os testemunhos (Tabela 5).

Tabela 5 — Valor-p referente ao teste de Shapiro-Wilk, Mann-Whitney e t de Student.

Teste de Shapiro-Wilk

Al Ba Cr Cu Fe Hg
LRIJ1 0,02 0,44 0,01 0,001 0,01 0,15
LRIJ2 0,08 0,12 0,03 0,40 0,32 0,90

Mn Ni Pb Sr A% Zn
LRIJ1 0,05 0,0001 0,0006 0,46 0,02 0,006
LRIJ2 0,08 0,11 0,04 0,09 0,19 0,007

MO CT NT C:Na §1*C 8N
LRIJ1 0,01 0,03 0,14 0,92 0,09 0,03
LRJ2 0,14 0,001 0,10 0,0001 0,92 0,28
Teste de Mann-Whitney

Al Cr Cu Fe Ni Pb
valor-p 0,43 0,53 0,07 0,81 0,04 0,01

\Y Zn MO CT C:Na 5°N
valor-p 0,46 0,53 0,53 0,96 0,001 0,09
Teste t de Student

Ba Hg Mn Sr NT d13C
valor-p 1,64e-05 0,90 8,63e-08 0,52 0,33 0,06

Fonte: Autora.

Partindo do resultado do teste de Shapiro-Wilk, a analise de correlagdo ndo seguiu

a correlagdo linear de Pearson, sendo adotado o coeficiente de correlacdo (rs) de Spearman para
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relagdo entre varidveis por funcdo monotética, onde o valor retornado varia entre -1 e 1 e a
intensidade da correlagdo pode ser interpretada pela proximidade do rs com os limites de
variacdo. A Andlise de Componente Principal (PCA) foi realizada para identificar padrdes e
tendéncias nos dados de forma simplificada com um subconjunto das variaveis composta pela
MO e os metais. A Gltima andlise estatistica a qual os resultados foram submetidos foi a Analise
de Cluster Estratigraficamente Restrita (CONISS) proposta por Grimm (1987), onde ha a
defini¢dao quantitativa de zonas estratigraficas levando em consideragdo multiplas variaveis. O

resultado da correlagdo, PCA e CONISS serdo discutidas posteriormente.

5.2 Distribui¢io da MO, CT, NT, C/N, 8'3C e §'°N

O teor de matéria organica, assim como o CT e o NT, esté relacionado a quantidade
do material organico, enquanto o 8'*C, §'°N e a razio C/N estio relacionados ao tipo de fonte
que contribuiu para os teores do material organico. A figura 14 e 15 apresentam os perfis de
distribuicdo de MO, CT, NT, C/N, 3°C e 8'"°N para os testemunhos LRJ1 e LRIJ2,

respectivamente.
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Figura 14 — Perfis de MO, CT, NT, §!3C, §'°N e razdo C/N em sedimentos para o testemunho
LRIJ1, localizado na Bacia Inferior do Rio Jaguaribe, NE do Brasil.
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Figura 15 — Perfis de MO, CT, NT, §'3C, §'°N e razdo C/N em sedimentos para o testemunho
LRJ2, localizado na Bacia Inferior do Rio Jaguaribe, NE do Brasil.
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Fonte: Autora.

O teor de MO no testemunho LRJ1 apresentou um valor médio igual a 6,53% +

3,10 com valor maximo de 10,64% na base e valor minimo de 1,46% na superficie, mostrando

uma diminui¢do constante do teor de MO ao longo do perfil. O testemunho LRJ2 apresentou

valor médio similar ao LRJ1 com 6,33% + 2,1, mas um comportamento distinto. O teor de MO

diminui entre a base (6,93%) e 23 cm (4,33%), para entdo aumentar até atingir o valor maximo

em 15 cm (9,24%), voltando a diminuir até a superficie, onde atinge seu valor minimo (1,94%).

O comportamento do CT e do NT foram semelhantes entre si e apresentaram valores

médios similares entre o testemunho LRJ1 e LRJ2. No entanto, as faixas de variagdo e perfis

de distribui¢do foram diferentes entre os testemunhos. O testemunho LRJ1 apresentou valor
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médio igual a 0,63% + 0,20 (0,24% - 0,84%) para o CT e 0,06% = 0,02 (0,03% - 0,09%) para
o NT. Os perfis de distribuicdo ao longo do testemunho LRJ1 mostraram uma diminuigdo
constante da base até 7 cm, aumentando até 2 cm e voltando a diminuir na superficie. De forma
semelhante, o testemunho LRJ2 apresentou valor médio igual a 0,68% + 0,49 (0,25% a 2,15%)
para o CT e 0,07% = (0,03% a 0,12%) para o NT, tendo os seus perfis de distribui¢ao
aumentando da base até 8 cm onde atinge o seu valor maximo para entdo diminuir até a
superficie. Adicionalmente, foi observado uma correlagdo positiva significativa entre o CT e o
NT no testemunho LRIJ1 (rs = 0,96, p <0,05) e LRJ2 (rs = 0,85, p < 0,05) indicando a presenga

de ambos ligados a componentes organicos (Talbolt; Johannessen, 1992) (Figura 16).

Figura 16 — Relagdo entre CT e NT para o testemunho LRJ1 (circulos — esquerdo) e LRJ2
(tridngulos — direito), localizado na Bacia Inferior do Rio Jaguaribe, NE do Brasil.
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Fonte: Autora.

A razdao C/N apresentou média de 11,50 = 1,1 (9,31 a 13,23) para o testemunho
LRJT € 9,99 + 3,34 (6,63 a 21,31) para o testemunho LRJ2. O perfil de distribui¢cdo da razao
C/N em ambos os testemunhos ndo apresenta variagdo que identifique uma mudanga na fonte
de material organico para o ambiente deposicional, estando dentro do intervalo de varia¢do da
razdo C/N para matéria organica de origem sedimentar superficial lacustre (Meyers; Lallier-
Verges, 1999). Os valores também apresentam similaridade com os valores encontrados para
sedimentos de planicie fluvial (11,0) e de manguezal (9,5) no estuario do Rio Jaguaribe
(Cavalcante et al., 2021). A excecdo neste caso foi um pico de 21,31 da razdo C/N observado
entre 8 ¢ 10 cm no testemunho LRJ2, que relacionado ao pico de COT (2,15%) e aos valores
mais negativos de 8'3C (-27,98%o), indicam que no momento da deposicio deste intervalo do

testemunho houve a maior influéncia de plantas terrestre do tipo Cs no ambiente lacustre. A
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composic¢ao dos is6topos de C e N podem elucidar a influéncia de diferentes fontes para a
matéria organica lacustre apontada pela razao C/N (Figura 17).

O §'3C apresentou valor médio igual a -24,30%o = 1,01 (-27,24%o a -22,58%o) para
o testemunho LRJ1 e -25,38%o0 + 1,26 (-27,98%0 a -23,23%o0) para o LRJ2. Em rela¢do ao perfil
de distribuicdo, o LRJ1 teve seus valores diminuindo da base em dire¢do ao topo indicando que
a influéncia de plantas terrestres do tipo C3 tem aumentado no ambiente de deposi¢do. Essa
relagdo pode ser observada devido as plantas terrestres do tipo C3 apresentarem valores mais
negativos de 8'C quando comparadas ao fitoplancton e as plantas terrestres do tipo Ca. J4 no
testemunho LRJ2, o §'3C apresentou o mesmo comportamento que o LRJ1 da base até 10 cm
com valores se tornando cada vez mais negativos por uma provavel influéncia do material
organico oriundo de plantas terrestres do tipo Cs. Entretanto, o LRJ2 apresenta os valores

aumentando a partir de 10 cm até a superficie (-26,41%o).

Figura 17 — Relagdo entre §'°C e razdo C/N para o testemunho LRIJ1 (circulos — superior) e
LRJ2 (triangulos — inferior), localizado na Bacia Inferior do Rio Jaguaribe, NE do Brasil.
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos no presente estudo para 3'°C encontram-se inseridos entre 0s
valores encontrados por Cavalcante et al. (2021) para plantas C; (-29,7%0 a -27,6%o),
sedimentos de planicies fluviais (-24,0%0) e manguezais (-24,4%o0) para o estudrio do Rio
Jaguaribe. O pico de §'3C no valor de -22,58%o observado no testemunho LRJ1 entre 2 e 4 cm
estd bem proximo aos valores de referéncia para fitoplancton marinho na regido (Carvalho et
al.,2017). Entretanto, ndo ha suporte dos demais marcadores de fontes da matéria organica que

permitam apontar uma influéncia marinha.
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A hipotese levantada gira em torno da tendéncia do carbono inorgénico dissolvido
(CID) de se tornar mais enriquecido em '*C quando ha uma diminui¢do do balango entre
precipitacdo e evaporacdo em lagos fechados (Talbot; Johannessen, 1992). Além disso, a
influéncia de plantas Cs, que possuem valores entre -14,1%o a -10,8%0 (Meyers, Lallier-Verges,
1999), também pode estar atuando em conjunto com o CID enriquecido em *C (Figura 5.3).

O §'°N mostrou variagdes mais abruptas que os demais indicadores de fontes de
material organico, com valores médios de 3,83%o + 2,30 (1,46%o0 a 9,49%0) para o LRJ1 € 6,33%o
+3,36 (1,25%o0 a 12,23%o) para o LRJ2. Na literatura, os valores encontrados para §'°N na regido
da Bacia Inferior do Rio Jaguaribe variam entre 3,3%o a 5,7%o para plantas Cs, 4,8%o para
sedimento fluvial e 6%o para sedimentos de manguezais (Cavalcante et al., 2021) (Figura 17).
5

Figura 18 — Relagdo entre 8'°C e §'°N para o testemunho LRJ1 (circulos — superior) e LRJ2
(tridngulos — inferior), localizado na Bacia Inferior do Rio Jaguaribe, NE do Brasil.
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Fonte: Autora.

5.3 Distribuicao dos metais e metais-traco

A validagdo da metodologia utilizada para determinag¢do da concentragdo dos
metais foi realizada com base no limite de deteccdo do equipamento e porcentagem de
recuperagdao do material de referéncia secundario cujo valores estdo contidos na tabela 6. O
limite de detec¢do variou entre 0,03 ng/mL Hg a 0,41 pg/mL para Ba, enquanto a recuperacao

variou entre 95% para o Mn e 127% para o Ba.
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Tabela 6 — Média e desvio padrao do limite de deteccdo do equipamento e recuperagdao do
material de referéncia secundério.

Elemento Limite de Deteccio Recuperacio (%)
Al 0,36 £0,16 93 +13
Ba 0,41 £0,11 127 £ 76
Cr 0,05 £0,01 101 £12
Cu 0,04 £0,01 104 £8
Fe 0,22 +0,13 104 £5
Hg 0,03 £0,02 104 £ 10
Mn 0,10+ 0,04 95+ 6
Ni 0,04 £0,01 97+ 10
Pb 0,04 £0,01 96 + 11
Sr 0,05 £0,02 98 +29
v 0,34 £0,33 108+ 6
Zn 0,03 £0,01 97 +2

Fonte: Autora. Os resultados do limite de detecgdo estdo em pg/mL com excecdo do Al e Fe em % e do Hg em

ng/mL.

A concentra¢do média dos metais encontra-se descrita na tabela 7, juntamente com
seu desvio padrdo, valores minimos e maximos. Os perfis de distribuicao das concentragdes dos
metais encontram-se na figura 19 e 20 para o LRJ1 e LRJ2, respectivamente. No LRJ1, a
concentracdo dos metais seguiu a ordem decrescente: Al, Fe, Ba, Mn, Zn, V, Cu, Pb, Ni, Cr, Sr,
Hg. O testemunho LRJ2 apresentou quase a mesma ordem, obtendo mudangas entre o Cr, Cu,
Ni e Pb, seguindo a ordem descrente das suas concentragdes, sendo: Al, Fe, Ba, Mn, Zn, V, Ni,
Cu, Cr, Pb, Sr, Hg. O valor médio das concentragdes apontou um aumento de Ba (42,14%), Pb
(27,07%), Cu (16,06%), V (6,27%), Sr (5,26%), Al (4,94%) e Hg (1,32%) no LRJ1 quando
comparado ao LRJ2, e um aumento de Mn (276,55%), Ni (26,49%), Zn (11,51%), Fe (9,06%)
e Cr (8,94%) no LRJ2 quando comparado ao LRJ1.

O fator de enriquecimento dos metais apontou que o Cr, Cu, Mn, Ni, Sre V tiveram
suas concentragdes abaixo de 1,5 estando dentro da faixa para alteragdes por material litogénico
ou processos intempéricos naturais (Zhang; Liu, 2002), assim como o Fe no testemunho LRJ1
e o Hg no testemunho LRJ2 (Figura 21). No testemunho LRJ1, o Hg e o Zn apresentaram picos
nas camadas superficiais do testemunho, enquanto o Ba apresentou a maior parte de seus

valores acima de 1,5 e o Pb obteve todas suas concentragdes acima. No LRJ2, o Ba apresentou
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as camadas mais profundas com valores acima de 1,5, enquanto o Pb obteve alguns valores que

ultrapassaram a faixa, assim como o Zn. O Fe apresentou um pico em 13 cm no LRJ2.

Tabela 7 — Concentracao média dos metais, expressos em Média + Desvio padrao (Minimo —

Maximo).
Testemunho \ Al \ Ba \ Cr | Cu
LRI 587+3,17 547,1 £197,26 17,34 + 10,11 23,04 £ 11,91
(0,68 —10,30) (196,6 —913,0) (1,55-30,45) (3,42 —36,78)
LRI? 5,58 +1,89 316,57 + 139,73 18,89 £ 5,57 19,27 £ 6,92
(1,04 —8,35) (70,13 - 677,62) (5,55 —26,89) (3,91 —31,80)
Testemunho \ Fe \ Hg \ Mn | Ni
LRI1 3,31+ 1,83 16,68 £ 7,63 77,92 + 34,77 18,42 + 8,33
(0,37 -5,64) (4,60 —28,48) (26,48 —-142,51) (4,72 -26,79)
LRI? 3,61 +1,34 16,46 £ 5,55 293,41 £ 158,28 23,30 £ 8,47
(0,71 —5,64) (5,41 -27,65) (30,84 -592,52) (4,26 —35,34)
Testemunho \ Pb \ Sr \ \4 \ Zn
LRJ1 18,69 + 8,75 2,47+0,71 56,28 £29,41 60,81 = 34,53
(2,36 —27,74) (1,38-3,77) (7,20-95,33) (10,00 —106,49)
LRI2 13,63 +£4,89 2,34+0,79 52,75 +29,96 67,81 +27,10

(2,20 — 20,94) (1,02-384) (0,54 11937) (13,95 101,75)
Fonte: Autora. Os valores das concentragdes dos metais estdo em ng/g com excegdo do Al e Fe em % e do Hg em
ng/g.




Figura 19 — Perfis de distribuicdo das concentracdes de metais em sedimentos para o
testemunho LRJ1, localizado na Bacia Inferior do Rio Jaguaribe, NE do Brasil.
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Figura 20 — Perfis de distribuicdo das concentracdes de metais em sedimentos para o
testemunho LRJ2, localizado na Bacia Inferior do Rio Jaguaribe, NE do Brasil.
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Figura 21 — Fator de enriquecimento (FE) dos metais para o testemunho LRJ1 (circulos

vermelhos) e LRIJ2 (tridngulos azuis).
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Ao comparar as faixas de concentragcdes de ambos os testemunhos com outros
ambientes da bacia inferior do Baixo Jaguaribe, ¢ possivel notar que as concentragdes dos
metais se assemelham aos demais ambientes (Tabela 8). Os metais Cu, Fe, Mn, Ni e Zn tiveram
suas concentragdes maximas acima do observado em todos os ambientes, ¢ 0 Ba teve suas
concentragdes minimas abaixo do observado para o estuario (Rios, 2018). Por outro lado, a
concentracdo minima dos demais metais, que se encontram em profundidades superficiais,
entraram na faixa de variagao de algum dos ambientes, em especial os valores de referéncias de
solos do municipio de Itai¢aba e Fortim (Oliveira, 2012), o que pode levantar a hipotese de uma
caracteristica dos sedimentos em tempos recentes. Nao foram encontrados valores de referéncia
para Sr e V na bacia inferior do Baixo Jaguaribe, sendo o presente estudo o primeiro dado que

podera ser utilizado como referéncia para trabalhos futuros.

Tabela 8 — Valores encontrados na literatura para metais em sedimentos na Bacia Inferior do
Rio Jaguaribe.

Metal | Este estudo! Solos? Estuario?® Canal*® Lago®

Al 0,68 — 10,30 0,1 —4,3 0,5-5,7 1,0-384 0,1 -0,6
Ba 70,3 —-913,0 - 95,2 — 1889,2 — -

Cr 1,55-30,45 09-77,1 13,4 —-30 - =

Cu 3,42 — 36,78 0,2 —-29,5 3,8 23,6 - 5,8—19.9
Fe 0,37 — 5,64 0,0-3,0 1,1 =27 - 0,1 -0,5
Hg 4,60 — 28,48 - = 0,7-27,9 =

Mn 26,48 — 592,62 0,2—4378 = - 50,8 —470,0
Ni 4,26 — 35,34 0,1 —33,3 5,9-13,7 - -

Pb 2,20 — 27,74 0,8—715 6,7—10,8 - =

Sr 1,02 — 3,77 - - - -
\Y 0,54 — 119,37 - - - -

Zn 10,00 — 106,49 1,4—934 11,5-92,6 - 20,2 -102,9
Fonte: 1 — Autora; 2 — Oliveira (2012); 3 — Rios (2018); 4 — Torres (2009); 5 — Costa (2009); 6 — Félix (2018).

A andlise de correlagdo entre os metais mostrou uma relagdo positiva e
estatisticamente significativa (p > 0,05) entre todos os metais tanto para o LRJ1 (Figura 22.A)
como para o LRJ2 (Figura 22.B), com excecdo da correlagdo entre o Sr e o Ba no testemunho
LRJ2. No testemunho LRJ1, as correlagdes de Spearman entre Cu-Cr, Fe-Al, Fe-Cr, Fe-Cu,

Mn-Al, Mn-Cr e Mn-Fe foram as maiores com 0,98, enquanto a correlagdo Hg-Ba foi a menor
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com 0,60. Para o testemunho LRJ2, as correla¢des entre Pb-Cu ¢ Zn-Fe foram maiores com

0,95 e Sr-Cu foi a menor com 0,47.

Figura 22 — Matriz de correlacdo de Spearman com intervalo de confianca de 95% (p > 0,05)
para o testemunho LRJ1 (A) e LRJ2 (B), localizados na Bacia Inferior do Baixo Jaguaribe,
nordeste do Brasil.
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Fonte: Autora. Auséncia de dados representada por quadro branco significa dados com correlagdo ndo significativa
estatisticamente.

A relacdo entre a MO, o Al e os demais metais € nitida ao observar os perfis dos
metais nas figuras 19 e 20 e da MO na figura 14 e 15, o que evidencia a contribui¢ao litogé€nica
e organica para a concentragdo de metais no ambiente deposicional. A primeiro instante, a
variagdo dos metais se restringe a sua ligacdo a compostos detriticos e organicos para o
ambiente deposicional, ndo deixando margem para uma evidente variagdo por outro fator
ambiental. Uma forma de isolar a variagdo da concentracao do metal que independe da ligagao
a MO e ao Al ¢ a normalizagao.

A normalizagdo por Al é mais comumente utilizada do que a normaliza¢ao pela
matéria organica, pelo fato do Al ser um metal com pouca solubilidade e mobilidade, enquanto
a MO pode ser decomposta, remineralizada, adsorvida a superficie de 6xidos de Al e Fe e
complexada com ions de Al. Ainda assim, os metais foram normalizados tanto pela MO como
pelo Al em ambos os testemunhos para averiguar a ocorréncia de algum pico, que ndo teria

influéncia da ligacdo com os componentes. No entanto, as concentragdes normalizadas por
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ambos mostraram comportamento semelhante para a maioria dos metais no testemunho LRJ1
e LRJ2, sendo preferivel a ado¢do das normalizacdes pelo Al.

ApoOs a normalizacdo, foi realizada outra andlise de correlacdo entre as
concentragdes dos metais normalizadas, a MO e o Al. Nesse caso, a correlagdo pode apresentar
duas interpretagdes: (I) quando o metal normalizado ndo apresenta correlacdo significativa
estatisticamente ou uma correlagdo negativa com o normalizador, a variagdo no metal
normalizado estd independente ao normalizador; (II) quando o metal normalizado ainda
apresenta correlagdo positiva significativa estatisticamente com o normalizador, a variacao do
metal ainda estd dependente dele, seja a MO ou o Al. Esse comportamento ¢ o que podera
elucidar a aplicag@o e interpretacdo dos metais como indicadores de condi¢des paleoambientais.
A figura 23 traz a matriz de correlagdo para os metais normalizados pelo Al em ambos os

testemunhos.

Figura 23 — Matriz de correlagdo de Spearman com intervalo de confianga de 95% (p > 0,05)
das concentracdes dos metais normalizados pelo Al para o testemunho LRJ1 (A) e LRJ2 (B).
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Fonte: Autora. Auséncia de dados representada por quadro branco significa dados com correlagdo nio significativa

estatisticamente.

A Anélise de Componente Principal (PCA) foi aplicada para observar e estimar a

contribuigdo de fatores que influenciam a concentragdo dos metais e o teor da matéria organica
em ambos os testemunhos. A PCA conseguiu explicar 88,65% da variacao total dos metais,
tendo o fator 1 representado 76,54% e o fator 2 apenas 12,11% das variagdes (Figura 24). E

possivel que a PC1 esteja representando a influéncia da pluviosidade no aporte de material para
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o ambiente deposicional por escoamento superficial, visto que as profundidades dos
testemunhos onde a PC1 mostrou relacdo positiva com todas as variaveis também sao as
profundidades que apresentaram maiores teores de Al e Fe.

No entanto, ¢ a PC2 que separa ambos os testemunhos pela diferenga entre as
concentragdes de Ba ¢ Mn. O testemunho LRJ1 apresenta um aumento de 42,14% na
concentragdo média de Ba comparado ao observado no LRJ2. Em estudo no canal principal do
estuario do Rio Jaguaribe, Rios (2018) observou o aumento de Ba da costa em direcdo ao
interior do continente, sendo o mesmo comportamento observado para o LRJ1, mais proximo
a costa, e para o LRJ2, localizado mais ao interior do continente.

J4 0 Mn apresentou um aumento de 276,55% em sua concentragdo média no LRJ2
quando comparado ao LRJ1. A malha amostral de Oliveira (2012), todavia, possui dois pontos
proximos ao local de amostragem do testemunho LRJ1 e LRJ2, os pontos Slig com
concentragdo média de 19,3 pg/g+ 1,0 e o ponto Sli4, com 283,9 pg/g + 24,5, respectivamente.
Oliveira (2012) atribuiu essa diferenga aos processos intempéricos que podem diferir entre os

pontos, visto que ambos possuem o mesmo tipo de solo, os Neossolos quartzarénicos.

Figura 24 — PCA dos metais para o testemunho LRJ1 (circulos vermelhos) e LRJ2 (tridngulos
azuis).
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Fonte: Autora.

A PCA do testemunho LRJ1 (Figura 25) explica 93,76% da variacdo apresentada,
tendo a PC1 composto 90,55% dessa variacao e a PC2 3,21%. A PC1 obteve uma contribui¢ao
bem distribuida dos metais, onde os trés maiores foram o Fe, Al e Cu, podendo essa relagao da
PC1 com metais indicadores de aporte detritico ser a resposta para a representacdo do

escoamento superficial e o principal carreador de metais para o ambiente deposicional. O Cu,
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além de ligado ao material detritico, possui contribuicdo da MO, o que intensifica sua
contribuigao.

A PC2 conta com a predominancia do Ba, seguida do Hg e do Sr, e ainda que em
menor escala, ela pode representar a formacao de carbonatos para o Ba, de evaporitos para o Sr
e a adsor¢do de metais ao material organico representado pela ligacdo entre a MO e o Hg. Em
primeira instancia, ¢ possivel que a PC2 represente as variagdes no balango hidrico
(precipitagdo - evaporagdo), uma vez que, o Ba e o Sr podem formar carbonatos e evaporitos
em condi¢des secas devido a diminui¢do da solubilidade dos metais pela reducao do volume
hidrico do lago (Hartmann; Wiinnemann, 2009). Pelo contrario, condi¢des com alta
pluviosidade permitem uma maior deposi¢do umida do Hg, que pode ser adsorvido a MO no
momento da deposi¢do no sedimento e preservado sob condigdes andxicas proporcionadas por
um maior nivel do lago. O V e o Cu sdo os metais que mais contribuem para a PC2 em seguida,
sendo um metal que precipita sob condigdes anoxicas e um metal que possui ligagdo com a MO
e pode representar a produtividade, respectivamente, ambos corroboram o papel da PC2 como

componente representante da varia¢do do lago pelo balango hidrico.

Figura 25 — PCA dos metais para o testemunho LRJ1.
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A PCA do testemunho LRJ2 (Figura 26) explica 90,45% da variagdo apresentada,
tendo a PC1 composto 81,17% dessa variagao ¢ a PC2 9,28%. A PC1 do testemunho LRJ2
também obteve uma contribuicdo bem distribuida dos metais, sendo os trés maiores
representados pelo Ni, Al e Fe. A PC1 representa o material detritico pela presenca do Al e Fe,
e no lugar do Cu, o Ni estaria sendo intensificado pelo material organico.

A PC2, no entanto, apresenta sua variacao controlada em suma maioria pelo Ba e

pelo Sr, ambos que compdem o indicador de salinidade Sr/Ba. Ao contrario do testemunho
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LRJ1, onde as concentracdes de Ba/Al e Sr/Al apresentaram uma correlagdo positiva
significativa, ndo houve correlagcdo para ambos no testemunho LRJ2. Isso pode indicar que
além de ligado aos carbonatos, o Ba pode estar ligado aos sulfatos, formando o mineral barita
(BaSO4), enquanto o Sr estaria mais soluvel, visto que a precipitacdo do mineral celestita
(SrSO4) ocorre apenas sob condi¢des adequadas de saturagdo e evaporagdo da coluna d’agua.

Portanto, a razdo Sr/Ba e a PC2 estariam representando a variagdo no balango
hidrico, assim como a PC1 do testemunho LRJ1. A diferenca na influéncia da PC2 entre os
testemunhos, pode ser explicada pela profundidade em que cada testemunho foi coletado. O
LRJ1 estava sob um metro de coluna d’4dgua, enquanto o LRJ2 sob meio metro de coluna
d’agua, tornando qualquer variagdo em um ambiente sob menor coluna d’agua mais sensivel de
ser registrada no sedimento. A Tabela 9 traz a contribuicao percentual de cada metal em ambos
os testemunhos.

Além disso, a baixa variagdo da contribuicio da PCl1 ¢ PC2 em ambos os
testemunhos pode levantar a hipotese de uma mudanga ndo tdo brusca nas condigdes
ambientais, levando a crer que apesar de haver uma mudanga, ela foi pouca, mas o suficiente

para ser registrada nos sedimentos.

Figura 26 — PCA para a concentracdo dos metais, para o LRJ1 e LRJ2.
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Tabela 9 — Contribuicdo dos metais para os trés maiores componentes principais observados no

testemunho LRJ1 e LRJ2.

Testemunho LRJ1 LRJ2

PC PC1 PC2 PC1 PC2

Al 9,03 0,09 9,79 0,01

Ba 6,42 57,62 4,79 40,01
Cr 8,99 0,00 9,41 0,87

Cu 9,02 2,49 9,25 2,67

Fe 9,10 0,06 9,57 2,35

Hg 7,14 19,99 6,84 0,18

Mn 8,84 0,69 8,42 6,78

Ni 8,41 0,89 9,89 1,38

Pb 8,91 0,23 9,53 3,19

Sr 6,66 11,06 4,92 39,87
A% 8,57 6,87 8,14 2,64

Zn 8,91 0,01 9,45 0,08

Autovalor 10,86 0,38 9,74 1,11

Variancia % 90,55 3,21 81,17 9,28

Variancia acumulada % 90,55 93,76 81,17 90,45

Fonte: Autora.

5.4 Aplicacio e interpretacio dos indicadores de mudangas paleoambientais

5.4.1 Paleohidrologia e paleoclima

As condi¢des paleoclimaticas e paleohidroldégicas mostraram controlar a

concentracdo dos metais nos lagos do estudrio do Rio Jaguaribe como obtido pela PC1 e PC2

de ambos os testemunhos. A CONISS foi realizada para a variagdo da PC1 e PC2 dos

testemunhos, onde foram delimitadas quatro zonas estratigraficas para o LRJ1 e cinco zonas

estratigraficas para o LRJ2. O conjunto de indicadores selecionados para a reconstrucdo das

condig¢des de aporte detritico foram as concentragdes dos metais Al e Fe.

Ainda assim, a correlagdo dos metais normalizados pelo Al pode identificar quais

metais ainda dependem do aporte detritico em sua composi¢do, como o caso do Cr/Al (rs =

0,72) no LRJ1. No LRJ2, dois metais indicadores de condigdes redox com comportamento
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diferente apresentam correlagdo positiva com o Al, sendo o Mn/Al (rs = 0,59), que precipita
sob condi¢des oxicas, e 0 V/Al (rs = 0,44) que precipita sob condigdes anoxicas. Uma vez que
o Al e o Fe representam a entrada de aporte detritico impulsionado por condigdes pluviométricas
para o ambiente deposicional, uma alta intensidade de escoamento superficial pode favorecer
condi¢des andxicas e a precipitacdo de V no sedimento. Entretanto, espera-se uma diminuicao
das concentra¢des de Mn, caso que ndo ocorreu no testemunho LRJ2, levantando a hipotese de
que ha uma fonte adicional de Mn para o ambiente deposicional.

A hipotese pode ser corroborada pela compatibilidade entre a PC1 e as razdes
elementares indicadoras de oxirreducdo que utilizam Mn (Mn/Fe) e V (V/Cr e V/Ni). No LRJ1,
a PC1 exibiu correlagdo negativa com o Mn/Fe e V/Cr, e positiva com a razdo V/Ni. Enquanto
no LRJ2, onde o Mn apresenta influéncia detritica e o Cr ndo, a PC1 exibiu correlagio positiva
com o Mn/Fe, V/Cr e V/Ni. A PC1 também obteve uma correlagdo positiva significativa com o
313C e 8'°N no LRJ1 e com o 8"°N no LRJ2, demonstrando a influéncia da climatologia na

composi¢ao isotopica da MO (Figura 27).

Figura 27 — Matriz de correlacdo de Spearman com intervalo de confianca de 95% (p > 0,05)
dos indicadores de paleohidrologia e paleoclimatologia para o testemunho LRJ1 (A) e LRJ2

(B).
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Por fim, um aumento nos valores da PC1 estd representando condi¢des mais
umidas, com base no aumento do material detritico pelo Al e Fe e condi¢cdes mais anoxicas
pelas razoes V/Ni, Mn/Fe no LRJ1 e V/Cr no LRJ2.

A PC2, que representa o balanco hidrologico, exibiu uma correlagdo positiva
significativa com a razao Sr/Ba no LRJ1 e com a razdo Ba/Al no LRJ2, que também apresentou
uma correlacdo negativa com as razdes Sr/Ba e Sr/Al. A diferenga no comportamento com a
razdo Sr/Ba afere que em ambos os testemunhos, a PC2 exibe uma interpretacdo inversa.
Entretanto, ndo ha uma correlagdo entre a PC2 e os indicadores de oxirreducao. A hipdtese
reside em uma possivel estratificacdo da coluna d’agua, onde os indicadores de oxirreducao
estariam limitados as condi¢des redox bénticas, enquanto a PC2 estaria representando o balango
hidrico em toda a coluna d’agua. Assim, a interpretacdo de um aumento na PC2 reside em um
balango hidrico negativo (Precipitagdo < Evaporagdo), corroborado pelo aumento da razio
Sr/Ba no testemunho LRJ1, sendo um comportamento oposto observado no LRJ2.

O testemunho LRJ1 foi dividido em quatro zonas estratigraficas com caracteristicas
hidrolégicas e climaticas distintas (Figura 28). A interpretagdo comeca pela base do testemunho
representada pela Zona 1 (19 — 26 cm), onde o ambiente contava com uma alta pluviosidade e
uma precipitagdo maior que a evaporagao, podendo aferir para o periodo condigdes climaticas
mais frias e imidas que o tempo presente. A Zona 2 (14 — 19 cm) apresenta uma diminui¢do da
pluviosidade e um aumento expressivo da evaporacao, que volta a diminuir até o fim da zona,
caracterizando um periodo quente e imido. A Zona 3 (11 — 14 cm) mantem a mesma alta
pluviosidade no comeco da zona, mas diminui ao fim, e com um aumento da precipitagdo sobre
a evaporag¢do, sendo o periodo marcado por condigdes frias e umidas. A Zona 4 (0 — 11 cm)
marca o periodo mais distinto do testemunho, onde as condi¢des registradas apontam para um
clima cada vez mais seco e quente representado pela diminuigdo gradativa da pluviosidade e o
aumento da evaporacao.

A variagdo na razao Sr/Ba corrobora o proposto. Na Zona 1 e 3, onde as condi¢des
eram umidas, a razao Sr/Ba diminuiu, indicando aguas menos salinas, enquanto na Zona 4, ela
aumentou devido condi¢des mais secas e quentes, indicando o aumento na salinidade do lago.
Na Zona 2, a razdo Sr/Ba permaneu semelhante a zona 1, o que pode indicar que a alta taxa de
evaporacdo ¢ a leve diminuicdo da pluviosidade ndao foram suficientes para alterar

significativamente a salinidade do lago.



75

Figura 28 — Perfis de distribuicdo dos indicadores de paleoclimatologia e paleohidrologia para
o testemunho LRJ1.
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Fonte: Autora. Linhas tracejadas representam o limite das zonas estratigraficas. Os valores da razdo Sr/Ba foram
multiplicadas por 10? para facilitar a visualizagdo dos valores na escala do grafico.

Para o testemunho LRJ2, a CONISS dividiu a PC1 ¢ PC2 em cinco zonas
estratigraficas (Figura 29). A Zona 1 (25 — 29 cm) aponta para condi¢des imidas € uma constate
diminui¢do da precipitagdo para condi¢cdes mais secas € com maior evaporagao na Zona 2 (21
— 25 cm), marcada por um clima quente e seco. As condi¢des imidas voltam a ser mais intensas
na Zona 3 (14 — 21 cm), mas a evaporagao continua maior que a precipitacao até o fim da zona,
onde a precipitacdo comega a aumentar. A Zona 4 (7 — 14 cm) marca um aumento seguido de
um declinio da precipitagdo e um constante declinio da pluviosidade, formando condi¢des

climaticas secas e quentes na Zona 5 (0 — 7 cm).
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Quanto a salinidade, a Zona | apresenta uma baixa salinidade demonstrada por
baixos valores da razdo Sr/Ba, estando de acordo com um clima frio e imido. Enquanto isso,
apesar de uma crescente condi¢ao timida, a Zona 2 ¢ a 3 sofrem com um aumento da salinidade
por uma maior evaporagao. Na Zona 4, ocorre o oposto, mesmo com a diminui¢do da
pluviosidade para condigdes mais secas, o aumento da precipitagdo sobre a evaporagao favorece
uma diminui¢do da salinidade. Condicdo secas aliadas a condigdes mais quentes na Zona 5

formam o pico de salinidade na razao Sr/Ba.

Figura 29 — Perfis de distribuicdo dos indicadores de paleoclimatologia e paleohidrologia para
o testemunho LRJ2.
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5.4.2 Paleoredox

Os indicadores de condigdes redox sao comumente formados por uma razao bimetal
(e.g. Mn/Fe, V/Cr, V/Ni), onde o metal posicionado no numerador ¢ dependente das condig¢des
redox do meio e o metal no denominador ¢ o metal independente. No entanto, todos os metais
em ambos os testemunhos se correlacionam positivamente e significativamente com os
indicadores de aporte detritico. Assim, a variagao normalizada dos metais indicadores Mn, V,
Cr e Ni pelo Al torna-se necessaria para elucidar o comportamento dos metais. A figura 30 traz
a matriz de correlacdo dos principais componentes envoltos nos indicadores de condigdes
redox.

Uma correlagdo positiva do Al com o V/Al confirma o comportamento do V como
indicador de condigdes redutoras, uma vez que a alta pluviosidade impulsiona o aporte detritico
e favorece as condigdes anoxicas, que facilita a deposi¢do de V. O Mn apresenta um
comportamento contrario, tendo sua deposi¢ao favorecida sob condigdes Oxicas, o que
representaria uma correlacdo negativa com o Al. No caso do Cr, por ser um metal com forte
influéncia detritica, uma correlacdo positiva com o Al indicaria sua conexdao com a matriz
mineralogica. Ja o Ni possui ligagdo com compostos organicos. Considerando que a matéria
orginica permanece preservada sob condi¢des anoxicas, o Ni estaria menos disponivel nos
sedimentos. Assim, o aumento na razao Ni/Al, poderia indicar que a MO esta sendo decomposta
sob condi¢des Oxicas proporcionada por condi¢des secas € um menor aporte detritico, indicado
por uma correlagdo negativa com o Al.

Portanto, o uso da razdo Mn/Fe pode ser utilizado no testemunho LRJ1, mas ndo no
LRJ2 devido a forte influéncia do material litogénico tanto na concentracdo de Mn, como na
concentragdo de Fe. A ligacdo com um material detritico ¢ suportada por uma correlagao
negativa e positiva da razdo Mn/Fe com a PC1 do LRJ1 e LRJ2, respectivamente. No LRJ1, o
V/Al ndo apresenta correlagdo com o Al, o Ni/Al apresenta uma correlacao negativa, € a razao
V/Ni apresenta uma correlagdo positiva. Ja para o LRJ2, o V/Al apresenta correlagdo com o Al,
enquanto o Ni/Al ndo possui correlagdo, o que ndo altera o uso da razdo V/Ni, por continuar
com uma correlagdo positiva com a PC1.

A correlacdo da razdo Cr/Al com material litogénico no LRJ1 pode tornar
desproporcional os valores na razao V/Cr quanto a caracterizagdo das condi¢des redox. Logo,
o uso da razdo V/Cr no LRJ1 ndo se torna recomendavel. Visto que a razao V/Cr apresenta uma

correlagdo positiva com a PC1 para o testemunho LRJ2, ela serd utilizada. Ao fim, as razdes
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Mn/Fe e V/Ni serdo utilizadas como indicadores de paleoredox no testemunho LRJ1, enquanto

arazdo V/Ni e V/Cr serdo utilizadas para o testemunho LRJ2.

Figura 30 — Matriz de correlacdo de Spearman com intervalo de confianca de 95% (p > 0,05)
dos indicadores de paleoredox para o testemunho LRJ1 (A) e LRJ2 (B).
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Fonte: Autora. Auséncia de dados representada por quadro branco significa dados com correla¢do ndo significativa
estatisticamente.

No testemunho LRJ1 (Figura 31), a razdo Mn/Fe apresenta valores uniformes paras
as Zonas 1, 2 e 3, aumentando continuamente na Zona 4, caracterizada por condigdes
oxidativas. A razao V/Ni possui um melhor detalhamento da variagao das condigdes redox, onde
a Zona 1 apresenta condigdes andxicas (V/Ni: > 3,0) que diminuem continuamente na Zona 2
até atingir um nivel disoxico ou suboxico (V/Ni: 1,9 - 3,0), continuando até a Zona 3. Ja na
Zona 4, as oscilacdes entre os estados de oxirredugdo sdo mais abruptas com valores atingindo
um nivel 6xico (V/Ni: < 1,9) na superficie ¢ em 3 cm. As zonas 1, 2 e 3 sugerem que ha um
nivel do lago estavel, que diminui gradativamente na Zona 4, o que pode estar causando uma
maior entrada de oxigénio no hipolimnio até que ndo haja uma estratificagdo. Assim, a
oxigenacao da coluna d’agua por uma maior agao dos ventos em periodos secos, poderia estar
levando a coluna d’agua ja reduzida na Zona 4 a condigdes Oxicas. Enquanto em periodos
chuvosos, a alta carga de material orgénico transportada por escoamento superficial seria o
possivel responsavel pelas condigdes andxicas, considerando que o oxigénio disponivel seria

utilizado para processos de decomposigao.
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O testemunho LRJ2 mostra as razdes V/Cr e V/Ni em comum acordo. As zonas 1 e
2 apontam condic¢des disoxicas ou suboxicas (V/Ni: 1,9 - 3,0; V/Cr: 2,0 — 4,25). Enquanto na
Zona 3, o estado de oxirredu¢do aumenta atingindo um pico sob condi¢des anoxicas (V/Ni: >
3,0; V/Cr: > 4,25), que volta a diminuir a partir da Zona 4, onde permanece sob condigdes

oxidativas (V/Ni: < 1,9; V/Cr: < 2,0) atingindo seu menor valor na Zona 5 (Figura 32).

Figura 31 — Perfis de distribui¢do dos indicadores de paleoredox para o testemunho LRJ1.
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Fonte: Autora. Linhas tracejadas representam o limite das zonas estratigraficas. Linhas laranjas representam o
limite de classificag@o das condi¢des redox de cada indicador.

Figura 32 — Perfis de distribuicdo dos indicadores de paleoredox para o testemunho LRJ2.
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5.4.3 Paleoprodutividade

Os principais indicadores de paleoprodutividade sao a MO, CT, NT, e as razoes
Cu/Al, Ni/Al, Zn/Al e Ba/Al. A validacao dos indicadores para interpretagao da produtividade
depende da correlagdo entre si, € podem ser elucidadas pela correlagdo com os indicadores de

paleoredox (V/Ni) e paleoclima (Al e PC1) (Figura 33).

Figura 33 — Matriz de correlagdo de Spearman com intervalo de confianga de 95% (p > 0,05)
dos indicadores de paleoprodutividade para o testemunho LRJ1 (A) e LRJ2 (B).
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Fonte: Autora. Auséncia de dados representada por quadro branco significa dados com correlagdo ndo significativa
estatisticamente.

No testemunho LRJ1, as razdes elementares Cu/Al, Ni/Al, Zn/Al e Ba/Al apontam
uma correlagdo negativa ou ausente com o Al, V/Ni e a PC1 e positiva entre si. De forma
contraria, a MO, CT, NT e §'°C apresentam uma correlagio positiva estatisticamente
significativa, o que pode indicar uma alta influéncia da contribuicdo de material orgénico
aloctone carreado juntamente ao material detritico (Al) por influéncia da pluviosidade (PC1) e
tendo sua acumulagdo e preservagio no sedimento sujeita as condi¢des redox (V/Ni). O §'°N
apresentou correlacdo positiva com o Al e a PC1, mas ndo apresentou correlacdo com a razao
V/Ni. A razio C/N apresentou correlagio positiva apenas com o CT e §'3C em toda a matriz de
correlacao.

Para o testemunho LRJ2, as razdes elementares Cu/Al, Ni/Al, Zn/Al e Ba/Al

perdem a correlagdo com Al, V/Ni e a PC1, ndo sendo estatisticamente significativa, ao passo
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que mantem a correlagdo positiva entre si, com exce¢do da razdo Zn/Al, que permaneceu
correlacionada apenas ao Ni/Al. Os componentes da MO também apresentaram um
comportamento diferente. Com o Al, a correlagdao positiva permanece com a MO, CT, NT e
8'°N. Ja a PC1 possui correlagio com a MO, o NT e §'°N, enquanto a razio V/Ni perde a
correlagdio com o NT e passa a se correlacionar positivamente com o 8'°C. A razio C/N
apresentou correlacdo positiva com o CT e o NT e negativa com o §'3C.

A interpretagao do testemunho LRIJ1 (Figura 34) quanto a paleoprodutividade
comega pela Zona 1, que apresentou os maiores teores de MO, CT e NT. Acompanhado de
valores baixos da razdo Ba/Al, Cu/Al, Ni/Al e¢ Zn/Al, condi¢des anoxicas ¢ uma alta
pluviosidade, € possivel que a matéria organica na Zona 1 esteja preservada. A Zona 2 ¢ 3
marcam o inicio do declinio nos teores de MO, CT e NT, enquanto as razdes Ba/Al, Ni/Al e
Zn/Al aumentam ¢ o Cu/Al oscila com uma tendéncia a diminuir. Na Zona 4, houve um
comportamento geral de diminui¢do da MO, CT e NT, enquanto as razdes elementares dos
metais aumentaram abruptamente, o que condiz com condi¢gdes Oxicas observadas pelos
indicadores de mudangas redox.

A razdo C/N permanece dentro da faixa de variacdo para matéria orgénica
superficial lacustre, mas sua variagdo pode fornecer insights sobre o estado de decomposi¢ao
da MO, uma vez que h4d uma predilecdo de organismos decompositores ao consumo de
nitrogénio, o que consequentemente aumenta a razdo C/N. Assim, a Zona 1 apresenta um
aumento continuo da razdo C/N corroborando a hipotese de que a MO esteja preservada, ao
passo que hd um leve decréscimo do NT. A diminui¢do da razdo C/N ¢ continua nas zonas 2, 3
e até o meio da zona 4, onde hd um pico correspondente aos picos observados para a mesma
profundidade no CT e no §'C.

Com exce¢do ao pico observado na Zona 4, o §'3C demonstra uma diminuigdo
contante ao longo das quatro zonas, indicando uma matéria organica de origem terrestre com
valores mais negativos que remetem a uma maior influéncia de plantas do tipo Cs. Apesar de
um pico menos negativo dos valores de 8'°C apontar para uma influéncia fitoplanctonica, o
3N ndo corresponde a esse aumento permanecendo com valores baixos, indicando a
preferéncia da fonte de material organico por N> atmosférico. Portanto, ¢ provavel que esse
aumento no CT, razdo C/N e §'3C seja por um maior aporte e influéncia de plantas do tipo Ca.
0 8'°N, ap6s um pico na Zona 1, diminui constantemente nas zonas 2, 3 e 4. Tanto 0 $'*C como
o 8N apresentam um comportamento que condiz com as condi¢des climaticas observadas
anteriormente, onde uma contante diminuicao de seus valores representam condi¢des climaticas

que estao se tornando cada vez mais seca.



Figura 34 — Perfis de distribui¢cdo dos indicadores de paleoprodutividade para o testemunho LRJI.
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A interpretacdo do testemunho LRJ2 (Figura 35) aparenta ser mais complexa que o
testemunho LRJ1. A MO, CT e NT, ap6s uma queda na Zona 1, aumenta constantemente nas
zonas 2 e 3. A razao C/N oscila em pequenas variagdes, mas permanece com uma tendéncia a
aumentar da Zona 1 a 3. A mesma oscilagdo foi observada nos indicadores de redox com
condi¢cdes disoxicas ou suboxicas na Zona 1 a 3, onde atinge condigdes andxicas. Nas zonas 4
e 5 onde atingem condigdes Oxicas, a razao C/N permanece estavel enquanto ha uma diminui¢ao
da MO, CT e NT.

As razoes elementares Ba/Al, Cu/Al, Ni/Al e Zn/Al divergem entre si. A razao
Zn/Al oscila das zonas 1 a 4, ao passo que na zona 5 apresenta um decaimento seguido de um
aumento. As razdes Cu/Al e Ni/Al apresentam uma maior similaridade entre si, contendo
valores altos na Zona 1, que decai no comego da Zona 2 ¢ aumenta continuamente até o inicio
da zona 4. A partir da Zona 4, os valores comegam a diminuir e voltam a aumentar brevemente
na zona 5. A razdo Ba/Al apresenta o mesmo comportamento, mas em menor sinuosidade.

O 8"3C diminui da Zona 1 ao final da Zona 4 para valores mais negativos, a2 medida
que aumenta para valores menos negativos até a superficie na Zona 5. Essa variacdo pode
representar uma maior influéncia de plantas do tipo C3 no primeiro comportamento, enquanto
a influéncia das plantas do tipo Ca se torna maior no segundo comportamento. E importante
ressaltar que a macrofita aquatica Eleocharis mutata € uma planta do tipo C4, o que pode
apontar por uma sucessao de E. mutata no ambiente deposicional, substituindo a predominante
influéncia de plantas do tipo C3, como a carnauba.

Os valores de 8'°N nas zonas 1 e 2 apontam para organismos fixadores de N>
atmosférico, como plantas terrestres, a medida que as zonas 3 e 4 e o comeco da Zona 5 apontam
uma maior utiliza¢do de nitrogénio inorganico dissolvido (NID), comum em macroéfitas. Ao fim
da Zona 5 os valores caem, indicando uma maior contribui¢do de plantas fixadoras de N>
atmosférico. A mistura nos sinais de 8'°C e &N ndo deixa evidente se houve uma
predominancia de fato de plantas terrestre ou aquaticas sobre a composi¢ao isotopica da MO,

nem mesmo entram em consenso para a mesma interpretacao como indicadores climaticos.



Figura 35 — Perfis de distribui¢cdo dos indicadores de paleoprodutividade para o testemunho LRJ2.
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5.5 Reconstruc¢io paleoambiental

5.5.1 Determinacdo dos periodos geocronologicos

O resultado da determinagio radioquimica do 2!°Pb mostrou que ambos os
testemunhos ndo possuem o decaimento necessario para o célculo da datacdo. No entanto, a
similaridade entre os valores obtidos de 2!°Pbyotal € 0s demais padrdes de distribui¢io dos metais
é visivel. Ao passo que a concentragdo de 2!°Pb pode chegar ao ambiente deposicional por
escoamento superficial e deposicdo atmosférica (fallout), a concentragdo observada em ambos
os testemunhos pode estar sofrendo interferéncia significativa do montante de radionuclideo
carreado por escoamento superficial. Assim, a normalizacdo pelo Al foi adotada para

observagao do comportamento dos valores.

Figura 36 — Perfis de distribui¢do do radionuclideo 210Pb para os testemunhos LRJ1 (circulos)
e LRJ2 (tridngulos), referente ao seu valor total, em excesso, normalizado pelo Al e o logaritmo
natural do seu valor em excesso.
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Fonte: Autora.

O perfil do 2'°Pbiw/Al mostrou para o testemunho LRJ1 um decaimento

exponencial entre a superficie e o fundo, enquanto o testemunho LRJ2 ficou plano, sendo assim,
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desconsiderado para o célculo da datacdo. Outras tentativas foram feitas, como o célculo do
logaritmo natural do 2'Pbexc € a aplicacio de linha de tendéncia exponencial na parte inferior
do testemunho das variaveis presentes na Figura 36. O maior coeficiente de determinagao (1?)
obtido foi para a parte inferior do perfil de distribui¢do do 2!°Pbotal para o testemunho LRIJ2.
Assim, 0 2!%Pbyi/Al para o testemunho LRJ1 e os valores abaixo de 16 cm de 2!°Pbyotal para o
testemunho LRJ2 foram utilizados para a aplicacdo da linha de tendéncia exponencial (Figura

37).

Figura 37 — Determinagdo da curva exponencial e do valor do termo da exponencial para calculo
da datacdo proposto para os testemunhos LRJ1 e LRJ2.
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Fonte: Autora.

Ap0s a determinagdo do termo da exponencial, o valor foi utilizado para o célculo
da velocidade massica de sedimentagdo. O conceito da determinagdo da idade pelo termo da
exponencial e pela velocidade massica de sedimentacdo ¢ aplicado no método CR-CF (Constant
Rate-Constant Flux), onde assume-se que a velocidade de sedimentacio e o fluxo de 2!°Pb sdo
constantes ao longo do tempo. Assim, a equacdo obtida pela linha de tendéncia exponencial na
Figura 37 torna-se um reflexo da equagdo 10 para determinagio dos valores de >!°Pbam em cada
profundidade. Assumindo que a velocidade ¢ constante, a idade na equagdo 10 torna-se um
quociente entre a profundidade e a velocidade de sedimentacao. A velocidade de sedimentagao
massica, por sua vez, ¢ o quociente da constante de decaimento e o termo da exponencial. A
equagdo 11 sumariza o célculo para determinagdo da idade da profundidade do testemunho. O

calculo ¢ explicado em mais detalhes por Godoy (2018).

210pp (%) = 210Pb e, (0). At = 210pp . (0) X e A*/V Equagio 10.
X

e Equagdo 11.
A/b

X
t (anos) = " - t(anos) =
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Onde:

210Pbyim(x) = valor de 2!°Pbam em profundidade x;
210Pb,im(0) = valor de 2!°Pbam na superficie;

L = constante de decaimento em s! equivalente a 0,03115;
t = idade em anos;

x = profundidade;

v = velocidade massica de sedimentacdo em g/cm?.ano;

b = termo da exponencial.

E necessario reconhecer que o método aplicado pelo uso da normalizagdo pelo Al e
de apenas um fragmento do testemunho ndo ¢ convencional, visto a auséncia de literatura a
respeito ou posteriores aplicagdes que corroborem tal sistema. Para isso, a identificagdo de
marcadores temporais independentes dentro do espectro temporal de deposi¢do calculado pelo
método fez-se necessaria como uma forma de validagao.

O testemunho LRJ1 apresentou uma velocidade massica de sedimentacdo igual a
0,49 g/cm?.ano com a ultima camada datando em 1971, enquanto o testemunho LRJ2 teve
velocidade massica de sedimentacao igual 0,66 g/cm?.ano com a ultima camada em 1980. Entre
o ano de coleta (2022) e o a data calculada para a base do testemunho, um evento massivo
aconteceu na bacia hidrogréfica do Rio Jaguaribe, a constru¢cdo do Agude Castanhao.

As datas principais acerca do Castanhao sdo o desvio do curso do rio para o Canal
do Trabalhado em 1997, o inicio do armazenamento de agua em 2000, o inicio das operacdes
em 2003 e a abertura das comportas em 2004, 2009 e 2011. Em ambos os testemunhos ha uma
profundidade em que todos os metais comec¢am a diminuir por uma diminui¢do do aporte de
material para o ambiente deposicional, sendo passivel aferir que essa profundidade seja o
momento em que o Castanhdo comegou a represar agua. Os dados de pluviosidade mensal para
Aracati disponibilizados pela FUNCEME registram dois picos de alta pluviosidade em 1985 e
2009 com acumulado anual de 2654,1 mm e 1733 mm, respectivamente. A assinatura ambiental
proporcionada pelo Castanhao e pela pluviosidade foram localizadas no perfil de contribui¢ao
da PC1 e da PC2, respectivamente.

A variacdo da razdo Mn/Fe indica que a partir de 10 cm até a superficie o
testemunho LRJ1 apresentou uma diminui¢do do nivel de coluna d’agua do lago, mas por

imagens de satélite ndo foi possivel notar essa variacdo. Enquanto a razdo Mn/Fe nao
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demonstrou aplicagdo valida para nivel do lago no testemunho LRJ2, foi possivel observar uma
diminuicdo da area do lago por imagens de satélite a partir de 2004.

Individualmente, os testemunhos podem ter apresentado marcadores independentes
isolados para cada ambiente, como a construgdo de uma estrada ndo-pavimentada no
testemunho LRJ1 e episodios de alta produtividade pela observagdo de plantas aquaticas na
superficie. Nao ha registro do ano de assentamento da estrada ndo-pavimentada, mas a imagem
de satélite com melhor qualidade e mais antiga (2004) ja exibe a presencga da estrada. As demais
imagens de satélite mostram que desde 2004 o lago apresenta uma variabilidade na presenca
das plantas aquaticas na superficie, mas aliado ao barramento do lago pela estrada ¢ a
constru¢ao do Castanhdo, ¢ possivel que o aumento dos metais normalizados utilizados como
indicadores de produtividade a partir de 9 cm tenha ocorrido a partir de 2004.

O testemunho LRJ2 mostrou dois possiveis indicadores diferentes do LRJ1 pela
analise das imagens de satélite, a abertura das comportas do Castanhdo em 2004, onde houve
fluxo para o lago de agua do Rio Jaguaribe ¢ a implantacdo de tanques de aquicultura em 2021.
Entretanto ambos ndo mostraram uma assinatura de variagao significativa na PC1 e PC2, nem
nas concentragoes dos metais.

As imagens de satélite com melhores qualidades e a indicagdo dos marcadores
independentes encontram-se na Figura 38 para o LRJ1 e na Figura 39 para o LRJ2. As idades
propostas para os testemunhos oscilaram relativamente pouco em relagdo as idades calculadas
(Figura 40).

Para o LRJ1, os periodos geocronoldgicos ficaram divididos em 1971 a 1985 na
Zona 1, 1985 a 1998 na Zona 2, 1998 a 2003 na Zona 3 e 2003 a 2022 na Zona 4. Ja o LRIJ2
fica dividido em 1985 a 1989 na Zona 1, 1989 a 1994 na Zona 2, 1994 a 2003 na Zona 3, 2003
a2013 naZona 4 e 2013 a 2022 na Zona 5.
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Figura 38 — Possiveis marcadores independentes para validacdo da datagdo proposta para o
testemunho LRJ1.
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Fonte: Autora. Imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth Pro. Dados de precipitacdo disponibilizados
pela FUNCEME. Seta azul: eventos naturais. Seta vermelha: eventos antrdpicos. Seta branca: localizacdo da
estrada ndo-pavimentada. Contorno amarelo: extensdo visual da area destinada a aquicultura entre o rio e o lago.
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Figura 39 — Possiveis marcadores independentes para validacdo da datagdo proposta para o
testemunho LRJ2.
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Fonte: Autora. Imagens de satélite disponibilizadas pelo Google Earth Pro. Dados de precipitagéo disponibilizados
pela FUNCEME. Seta azul: eventos naturais. Seta vermelha: eventos antropicos. Seta branca: entrada do Rio
Jaguaribe no ambiente lacustre. Contorno amarelo: extensdo visual da area destinada a aquicultura entre o rio € o

lago.
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Figura 40 — Datacdo calculada (preto) e proposta (vermelho) para os testemunhos LRJ1
(circulos) e LRJ2 (triangulos).
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Para interpretagdo dos periodos juntamente as condigdes climaticas documentadas,
a série temporal de pluviosidade para o municipio de Aracati (Anexo A), as anomalias do

Dipolo do Atlantico (Anexo B) e Indice ENSO (Anexo C) foram obtidos.

552 LRJI

Zona 1 (1971 —1985):

O periodo entre 1971 e 1985 representa um ambiente com condi¢des de alto aporte
de materiais detriticos aliados a uma possivel entrada de fluxo fluvial por canais secundarios,
ambos influenciados por alta pluviosidade e condi¢cdes de balango hidroldgico positivo
(precipitagdo > evaporagdo), possuindo uma salinidade baixa como subsequente resposta. As
condi¢des redox do meio eram anoxicas com um nivel do lago estavel. A produtividade era
baixa e o material organico era preservado, com contribui¢do de origem aquatica e terrestre,
essa com predominancia.

Pelos registros pluviométricos, esse periodo corresponde ao maior registro da série
histérica de 2.654,1 mm para o municipio de Aracati. O Indice El Nifio-Oscilagio Sul mostra
uma La Nina de 1971 a 1972, 1973 a 1976, e 1983 a 1985 e El Nino de 1972 a 1973, de 1976
a 1978, 1979 a 1980, e 1982 a 1983, sendo este um dos trés eventos de El Nifio muito forte (>
2,0) ja registrados. Entretanto, para todo o periodo a predominancia majoritaria de um dipolo
do Atlantico negativo, pode ter favorecido as chuvas na regido. O comportamento apresentado

pelos componentes meteorologicos corrobora o observado nos testemunhos.

Zona 2 (1985 — 1998):
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O periodo entre 1985 e 1998 representa um ambiente com uma diminui¢do do
aporte de materiais detriticos influenciado por uma redugdo da pluviosidade e condi¢des de
balanco hidroldgico negativo (precipitagdo < evaporacdo) em 1986 passando para positivo em
1998, possuindo uma salinidade levemente maior que a zona anterior. As condi¢des redox do
meio passam de andxicas para disoxicas/subdxicas com um nivel do lago estavel. A
produtividade parece continuar a mesma da zona anterior, mas o material organico passa a ser
decomposto, com contribuicao de plantas terrestres aumentando.

Ocorreram eventos de El Nifio de 1986 a 1988, 1991 a 1992, 1993, 1994 a 1995,
1997 a 1998, e La Nifa de 1988 a 1989, 1995 a 1996. O El Nifio de 1997 a 1998 foi o segundo
registrado considerado muito forte. O dipolo do Atlantico permaneceu negativo a maior parte
do tempo, exceto para o ano de 1995 e 1998, onde se encontrava em fase positiva. A
predominancia de eventos El Nifo reflete em condigdes mais secas corroborando a diminuigao
na precipitagdo e anos mais secos observados no registro pluviométrico de Aracati, mas a
resposta do balango hidrico tornando-se positivo e o nivel do lago ndo sofrendo alteragao, abre

margem para a hipotese da recarga do lago por agua subterranea.

Zona 3 (1998 — 2003):

O periodo entre 1998 e 2003 pode ser considerada uma zona de transi¢do,
representando o inicio da diminuicao da pluviosidade e do aporte de materiais detriticos com
condi¢des de balanco hidrolégico positivo (precipitagdo > evaporagdo), com uma salinidade
diminuindo até o fim da zona como resultado. As condi¢des redox sao disoxicas/suboxicas com
um nivel do lago estavel. A produtividade parece ndo sofrer alteragdo e o material organico
continua a ser decomposto.

Um evento de La Niiia forte (1,5-1,9) dominou o periodo entre o meio do ano de
1998 ao ano 2000, ao passo que um evento de El Nifio moderado (1 — 1,4) ocorreu de 2002 a
2003. Entretanto, o dipolo apresenta uma influéncia oposta, tendo uma predominancia de dipolo
positivo até 2001, onde ha oscilagdes com fases negativas até 2003. O registro de Aracati aponta
para uma pluviosidade abaixo da média em 1998 aumentando até estar acima da média em
2003, o que corrobora o balango hidrico positivo. Enquanto a combinac¢ao do El Nifio moderado

com o dipolo pode ter influenciado a leve diminuig@o para condi¢des secas.

Zona 4 (2003 — 2022):
O periodo entre 2003 e 2022 representa as condi¢des do ambiente apds o Castanhdo.

H4 uma diminuicdo da pluviosidade acentuada e do aporte de materiais detriticos,
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possivelmente pela auséncia da contribuicdo fluvial. A condi¢des de balango hidrolégico
negativo (precipitacdo < evaporac¢ao) aliado a condigdes mais salinas refletem o proposto. As
condigdes redox encontram-se andxicas no comeco da zona, passando para oscilagdes entre
disoxicas e oxicas com um nivel do lago passando a diminuir. O lago fica sujeito
exclusivamente ao aporte pluvial, sendo um reflexo da intensidade da pluviosidade, que tem
diminuido. Corroborando o que foi observado em imagens de satélite, a produtividade aumenta,
mas o material organico ¢ decomposto, levando ao aumento dos metais Cu, Ni, Ba ¢ Zn.
Episodios de eutrofizagdo podem ter acontecido.

Eventos de La Nifia ocorreram em 2005 a 2006, 2007 a 2009, 2010 a 2012, 2016 a
2018, 2020 a 2022, enquanto os eventos de El Nifio ocorreram em 2004 a 2005, 2006 a 2007,
2009 a 2010, 2014 a 2015, 2018 a 2019, sendo o evento o de 2015 a 2016 o ultimo El Nifio
muito forte registrado até o dia de hoje. No periodo houve a predominancia de dipolo positivo,
com exce¢ao dos anos 2009, 2015, 2016 ¢ 2019, o que marca a importancia do dipolo para as
chuvas na regido, visto que a predomindncia do dipolo corrobora climas mais secos ¢ um
aumento da evaporacdo para o lago. A predominincia do aporte detritico para o ambiente
aparenta ter sofrido uma mudanga no mecanismo principal, passando de fluvial e escoamento
superficial para transporte edlico e escoamento superficial, visto que ha a intensificacdo de
ventos alisios na regido em periodos seco e/ou auséncia da banda de nuvens da ZCIT, sendo

ainda mais intensificados em periodo de El Nifio (Maia; Freire; Lacerda, 2005).

553 LRJ2

Zona 1 (1985 —1989):

O periodo entre 1985 e 1989 representa um ambiente com uma diminui¢do do
aporte de materiais detriticos influenciado por uma reducdo da pluviosidade e condig¢des de
balango hidrologico positivo (precipitacao > evaporagdo), mas diminuindo. A salinidade € baixa
como uma resposta a condigdes imidas e a diluicdo de sais por uma possivel carga de agua
doce proveniente do rio. As condigdes redox do meio sdo disoxicas/suboxicas. A produtividade
aparenta ter sido alta, mas bem decomposta, com contribui¢ao de plantas terrestres do tipo C4
aumentando. Para esse periodo, os testemunhos divergem no balango hidrico por influéncia
fluvial presente no LRJ2.

Os eventos de El Nifio ocorreram de 1986 a 1988, ¢ La Nifia de 1988 a 1989, mas
o dipolo do Atlantico permaneceu negativo a maior parte do tempo com fases positivas em

1989. A predominancia do dipolo sob El Nifo reflete em pluviosidades acumuladas de 2654,1
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mm em 1985, 1509,5 mm em 1986, 722,6 mm em 1987, 1505,2 mm em 1988 ¢ 1371,3 mm em

1989. Assim, uma alta pluviosidade ¢ confirmada para o periodo.

Zona 2 (1989 — 1994):

O periodo entre 1989 e 1994 representa um ambiente com um aumento discreto do
aporte de materiais detriticos, enquanto as condi¢des de balango hidrologico negativo
(precipitagcdo < evaporacao) indicam um clima seco, corroborado por uma salinidade alta. As
condig¢des redox permanecem disoxicas/suboxicas. A produtividade foi baixa, como observado
por valores baixos em todos os indicadores. E possivel que o leve aumento de materiais
detriticos tenha sido causado por aporte edlico. Para o periodo também constam valores
minimos de pluviosidade acumulada com 430,1 mm em 1990 ¢ 220 mm em 1993, e uma fase
de eventos El Nifio com intensidade forte e moderada e fases neutras. Apesar de um dipolo

negativo, as condi¢des registradas pelo lago apontam condicdes secas.

Zona 3 (1994 — 2003):

O periodo entre 1994 e 2003 apresenta os maiores valores de aporte detritico, mas
continua com o balanco hidrico negativo, bem como o mesmo comportamento da salinidade
apresentada na Zona 2. E possivel que as condi¢des umidas ndo tenham sido o suficiente para
provocar uma diluicao dos sais presentes e consequentemente uma diminui¢ao da salinidade.
Em periodos secos, 0 aporte edlico pode ter sido significativo.

As condi¢des redox aumentam atingindo condigdes anoxicas, o que pode ter sido
derivado de um aumento da produtividade. Vale salientar que o '°N aumenta, apresentando os
maiores valores do perfil, contradizendo uma matéria organica de origem terrestre, que se
espera ter um valor de 8'°N baixo, caracteristicos de fixadores de N> atmosférico. Esse aumento
nos valores de 8'°N podem indicar uma influéncia antrépica, como esgotos sanitarios (Jones;
Cullen-Unsworth; Unsworth, 2018) ou dguas residuarias proveniente de tanques de
carcinicultura, onde o fitoplancton pode tornar-se enriquecido em '°N derivado de ragio para
cultivo (Burford et al., 2002). O que pode estar refletindo nos aumentos de cobre e niquel no
mesmo periodo. Em 2004, foi observada a presenga de tanques de cultivo na regido entre o rio

e o lago.

Zona 4 (2003 — 2013):
O periodo entre 2003 e 2013 representa as condi¢des do ambiente apds o Castanhdo.

As condigoes climaticas comegam a diminuir para um clima mais seco refletido pela diminuicao
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do aporte detritico @ medida que as condi¢des hidricas apontam um balango positivo até 2009
e diminuem para um balango negativo. As condi¢des redox encontram-se Oxicas € as imagens
de satélite mostram a diminui¢do no volume do lago, enquanto a produtividade pode ter
aumentado como indica o Ba/Al e a MO estava sendo decomposta, mas ¢ provavel que o Cu,
Ni, NT e §'°N estejam sob influéncia dos efluentes antropicos perdendo uma assinatura natural
necessaria para indicador de produtividade. Esse periodo marca a predominancia do aporte

detritico do transporte edlico e escoamento superficial.

Zona 5 (2013 —2022):

O periodo entre 2013 e 2022 representa as condigdes climaticas mais recentes,
sendo um clima quente e seco, com balango hidrico negativo. Esse periodo também representa
uma seca severa sob o Nordeste brasileiro de 2012 a 2018 (Marengo et al., 2020) e sob a Bacia
Inferior do Baixo Jaguaribe (Cavalcante et al., 2021), causando a intensificagdo do aporte
detritico pelo transporte edlico atuante sob auséncia de chuvas. As condi¢des redox
permanecem oOxicas e a produtividade parece diminuir, sendo que o mais provavel ¢ a auséncia
da contaminacao dos efluentes antrdpicos, que ndo conseguem chegar ao ambiente deposicional
por auséncia de fluxo hidrico, visto que apos valores elevados §'°N no comeco da zona ele

reduz drasticamente.
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo foi demonstrado que os ambientes lacustres da zona estuarina
do Rio Jaguaribe possuem capacidade para registrar mudangas ambientais e climaticas recentes,
visto que foram capazes de refletir um clima seco e quente presente no século atual e desenhar,
em concordancia com registros climaticos, as condi¢des climaticas do final do século passado,
que denotavam para condigdes mais imidas. Tal condigao iimida corrobora o obtido por Utida
et al. (2020) para o Lago Boqueirdo no Rio Grande do Norte e complementa mostrando,
juntamente aos dados mais recentes do dipolo do Atlantico, que a ZCIT pode estar movendo
sua faixa de migragdo mais para o limite norte ou contraindo, visto condi¢des secas tornam-se
mais presentes no século XIX.

A pesquisa permitiu definir quais ambientes sao mais indicados para um estudo
paleoambiental dependendo do foco principal do trabalho. O lago onde foi coletado o
testemunho LRJ1 demonstrou ser mais indicado para mudangas ambientais naturais por nao
apresentar indicio de perturbagdo antropica. De modo contrario, o lago onde o testemunho LRJ2
foi coletado pode refletir os impactos recentes de possiveis emissdes de efluentes antropicos e
a variacdo do fluxo fluvial pela proximidade do lago com o canal principal do rio, sendo
possivel o lago ter registrado os primeiros processos de barramento do Rio Jaguaribe.

A profundidade em que o testemunho ¢ coletado também pode ser de suma
importancia. No centro do lago, os testemunhos poderiam ter registrado mudangas holocénicas
como o obtido por Félix (2018), mas ao coletar na margem, um maior detalhamento das ultimas
cinco décadas foi possivel, trazendo um panorama para o estudo das mudangas no periodo do
Antropoceno. Recomenda-se para pesquisas futuras que a segmentagdo em 1 cm seja mantida
para uma maior resolucao dos dados.

Quanto ao conjunto de metais como indicadores, registra-se no presente estudo a
eficacia do Al e Fe como indicadores de aporte detritico. Para os indicadores de paleoredox, ¢
preciso atencao ao uso do Mn e Cr indiscriminadamente pela influéncia do aporte detritico em
suas concentragdes, ao passo que o V demonstrou eficicia. Os metais indicadores de
paleoprodutividade Cu, Ni, Zn e Ba demonstraram eficiéncia em ambientes naturais (LRJ1),
mas tornaram-se suscetiveis a interpretacdo erronea quando o ambiente estd submetido a
influéncia antrdpica.

O Sr, aliado ao Ba, forneceu insight sobre a variacdo da salinidade, mas a baixa
concentragdo do Sr em relagdo a alta concentra¢do de Ba nao permitiu uma classificagdo entre

agua doce, salina e salobra pela razao Sr/Ba. A aplicacao da razdo Sr/Ba em ambiente estuarino
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pode ser feita para validar a aplicagdo da razdo Sr/Ba como marcador de salinidade. O Hg e o
Pb possuem uma influéncia tanto organica como detritica e atmosférica, mas no presente
trabalho ndo foram tdo elucidativos como os demais metais, provavelmente por suas
concentragdes terem mantido um padrao em tempos recentes. A aplicagcdo deles em uma escala
temporal mais ampla pode validar ou descartar o uso como indicadores paleoambientais.
Recomenda-se para pesquisas futuras do Antropoceno na regido, a determinagdo de
radionuclideos como o '*’Cs para validac¢io da datagdo por 2!°Pb, bem como a quantificagio da
fracdo argila. Além do mais, a andlise paleolimnologica das amostras poderia elucidar a
presenca e o impacto da agricultura e/ou pecudria para a bacia lacustre, o que nao foi registrado
pelo comportamento dos metais neste estudo. No presente estudo, nao foi possivel realizar a
granulometria dos sedimentos pela pouca quantidade de material disponivel apos as anélises.
O presente trabalho finaliza como um passo a mais nos estudos ambientais voltados
para o estuario do Rio Jaguaribe, caracterizando a climatologia e o impacto das mudancas

climaticas na regido e a inserindo no cenario das mudancas climaticas globais do Antropoceno.
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Tabela 10 — Solucdes padrio, faixas de curva de calibracdo e coeficiente de determinacao.
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Faixa de curva de

Coeficiente de

Elemento Solugdo padrio calibracio (mg/L) determinacio
Al SpecSol 1000 mg/L 1,00 — 20,00 0,9999 + 0,0001
Ba Merck 1000 mg/L 1,00 — 20,00 0,9998 + 0,0001
Cr Merck 1000 mg/L 0,05 -2,00 0,9999 + 0,0001
Cu Merck 1000 mg/L 0,05 -2,00 0,9999 + 0,0001
Fe Merck 1000 mg/L 0,5-6,00 0,9999 + 0,0001
Hg SpecSol 1000 mg/L 0-4,00 0,9998 + 0,0001
Mn SpecSol 1000 mg/L 1,00 — 5,00 0,9998 + 0,0001
Ni Merck 1000 mg/L 0,05 -1,50 0,9998 + 0,0001
Pb Merck 1000 mg/L 0,05 -3,00 0,9999 + 0,0001
Sr Merck 1000 mg/L 0,05-1,50 0,9998 + 0,0001
A% SpecSol 1000 mg/L 0,50 -10,00 0,9999 + 0,0001
Zn Merck 1000 mg/L 0,10 -1,00 0,9998 + 0,0001

Tabela 11 — Coeficiente de variagdo médio, desvio padrdo, minimo e maximo das amostras.

Elemento | Média | Desvio | Minimo | Maximo
Al 3,62 2,62 0,15 9,84
Ba 3,53 2,52 0,02 9,42
Cr 3,25 2,29 0,05 8,45
Cu 2,71 2,27 0,14 9,81
Fe 2,70 2,07 0,05 7,49
Mn 3,09 2,60 0,08 9,41
Ni 3,26 2,32 0,06 9,71
Pb 3,05 2,61 0,06 9,73
Sr 4,58 3,08 0,01 9,36
\Y 4,90 2,90 0,11 9,42
Zn 2,40 2,23 0,02 9,65
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ANEXO A - SERIE HISTORICA DE PRECIPITACAO EM DO PERIODO DE 1974 A 2022 NO MUNICIiPIO DE ARACATIL, CEARA.

(Continua)

ANO JAN FEV MAR ABR ‘ MAI ‘ JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1974 406,5 194,7 225 2274 253,7 53 38,8 15,2 33 12 3,6 23
1975 20,9 189,4 313,6 269,6 185,9 107 76,6 0 0 0 0 21,2
1976 48,1 257,2 337,6 176,8 32,6 0 0 2 0 35 24 0
1977 88,8 173,2 240,9 203,7 152,6 132,4 111,2 0 0 0 0 0
1978 0 51,2 170,8 152 204,4 36,4 167,2 11,4 0 19,8 4 7
1979 47,2 154,2 71,4 85,8 85,4 18,6 1,2 9,2 4,6 0 23,4 0
1980 25,5 304,6 105,5 67,8 34 3,8 0 0 0 0 4 12
1981 59,2 27 384,2 33 59,8 22,4 0 0 0 0 0 102
1982 51 197,4 240,2 1954 111 24,2 12,2 5 0 6 44 0
1983 9,2 91,6 1494 61,6 13,8 0 0 0 0 0 0 0
1984 16,4 51,6 3378 582,9 268,8 63 88 67,3 8 0 0 0
1985 230,8 624 575,1 547 372,7 132,4 108 20 0 0 0 44,1
1986 159,2 261,5 630 302,4 52,2 39,2 27,4 23 0 4,6 0 10
1987 93,8 190,5 2473 103,9 0 66,9 4,2 0 0 0 16 0
1988 127,4 111,6 364,1 248,6 411,7 73,8 101,1 0 16,6 0 0 50,3
1989 186 43 180,4 429,5 257,3 98,4 77,8 0 0 4.8 0 94,1
1990 15,2 92,1 1451 73,5 59,4 11,8 2 4,5 2,4 17,2 1 6,6
1991 33 1179 158,6 171,4 170,2 5 0 0 0 0 0 0
1992 191,4 235,6 1247 92,1 6,5 10,1 3,1 0 0 0 3 1
1993 4,5 4,5 119,9 27 19 58 7,8 0 0 17,4 0 141
1994 109,5 118 373,4 288,6 146,9 160,2 0 0 0 0 0 37
1995 79,8 137,7 128,4 324,5 206,2 157,1 59,8 0 0 0 0 13
1996 127,4 149,6 297,5 233,3 27,3 0 6,3 0 0 10,2 6 6,3
1997 6,6 6,4 143,8 120,6 117.,8 0 0 0 0 0 1,7 26,6
1998 235 354 48,4 15,4 15,6 8,2 0 8,2 0 0 0 7,6

Fonte: FUNCEME. Precipitacdo total mensal expressa em mm.
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ANEXO A - SERIE TEMPORAL DE PRECIPITACAO DO PERiODO DE 1974 A 2022 NO MUNICIPIO DE ARACATI, CEARA.

(Conclusao)

ANO JAN FEV MAR | ABR | MAI | JuN | JuL AGO SET ouT NOV DEZ
1999 95,8 28,5 265 94,2 87,1 1 0 0 0 0 0 22,9
2000 1561  164,4 89 2642 1197 20,2 25,5 17 16,2 0 0 15,5
2001 36,8 97,9 92,3 408 13,6 13,2 0 0 0 0 38 29,4
2002 1974 1135 2519 2312 1916 1072 12,8 0 0 0 0 0
2003 85,2 239 1952 3574 1294 25,8 0 0 0 0 8 29,6
2004 3932 2483 1002 73,8 18,6 102,1 66,7 4,8 0 0 0 48,4
2005 0 44 207,7 79,2 40,4 54,8 0 0 0 0 0 0
2006 0 97,6 1922 3405 2382 54,2 0 0 0 0 0 42
2007 42,6 284,6 113 4222 1452 80 0 0 0 0 0 4,2
2008 65,4 24,8 6126 2952 1409 49,9 0,9 24,2 0 0 0 0
2009 59,9 1755 354 6275 3348 80,8 87 1,2 0 0 75 5
2010 57,4 65 94,8 2138 80,8 6,2 0 0 0 11,2 0 24,2
2011 368,1 159 184 2559 2054 21 43 0 0 46 0 0
2012 77,5 167,5 22,6 78,9 19,2 0 0 0 0 0 8,2 1,5
2013 32,8 50,4 1062 3634 30 62 15,1 0 0 0 12,8 0
2014 19,6 53 251,4 96,6 154,6 16,2 0 0 14,8 0 10,2 7,6
2015 87,4 1024 2221 1202 6 28,6 72,8 0 0 0 0 19
2016 91,2 25 62 142,4 11 0 0 0 0 0 0 0
2017 63,6 1972 3396 62,8 165 21,2 34,6 0 0 0 0 22
2018 89,2 240 131 408 94,8 5,4 2 0 0 1,4 38 67
2019 50 4136 3224 232 96,8 42,8 26 0 0 0 0 16,6
2020 173,2 227 299 1632 2243 53,2 31,8 0 0 0 3 4
2021 72 104 201,5 186 150,2 2 11 0 0 6,6 17,9 34,3
2022 124,5 99 3646 3468 1861 1226 30,1 4,8 0 0 28,4 24

Fonte: FUNCEME, 2022. Precipitag@o total mensal expressa em mm.
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(Continua)
ANO | JAN FEV | MAR | ABR MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZz
1970 -0,38346  -0,45896 -0,288 -0,23798 -0,24575 -0,37461 -0,32289  -4,36E-02  -0,29508 -0,24954  -0,23566  -0,23066
1971 -0,3573 -0,31078  -0,19782  -0,24929 -0,24204  -481E-02 -9,81E-02  -0,35541 -0,2545 -0,1363 -0,10857  -0,28518
1972 -0,27981  -0,32742  -0,43995  -0,35123 -0,51161 -0,47157 -0,23456 -0,51396 -0,3513 -0,5866 -0,54913  -0,68302
1973 -0,75108  -0,57042  -0,42692 -0,3502 -0,39358 -0,24564 -0,15067 -0,17634 -0,14892 -0,26267  -0,30546  -0,17971
1974 -0,1646 -2,86E-02  -0,2022 -0,24869 -0,42586 -0,47619 -0,62258 -0,67334 -0,47912 -0,36039  -0,23031  -0,14808
1975 -0,19143  -0,23389 -0,1678 -0,21867 -0,28646 -0,16447 7,20E-02  0,308754 -1,94E-02 -0,17589 -3,99E-03 -8,12E-02
1976 -0,12982  -0,15781 = 3,29E-03  -9,96E-03 -4,49E-02 -2,71E-02 0,238059 0,261062 -4,09E-02 -3,68E-02 -0,3743 -0,48061
1977 -0,39933 -0,29599 -0,13704 -0,188 -0,18475 -0,12785 3,27E-02 -0,1126 -9,87E-02 -8,15E-02  -0,11646 -0,17049
1978 -0,13828 -5,12E-02 -9,88E-02  -0,24138 -0,32204 -0,25118 -0,14743 7,76E-02  -7,15E-02 -0,13258 -4,62E-02 -0,14386
1979 -0,18564 -0,19377 -0,34176 -0,28022  -4,31E-02  8,23E-03 -8,51E-02 -0,27646 -0,17829 -0,16137 -0,11759 -0,24693
1980 -9,63E-02  -0,18318 -0,14623 5,33E-03 8,72E-03 -1,93E-02 -8,58E-02 -0,21905 -0,27078 -0,10129 -0,35991 -0,28243
1981 -0,29495 -0,18484 -0,11158 -0,15009  -5,44E-02 -7,31E-02 -0,33534 -0,40399  -8,83E-02 -0,29702 -0,13944  2,82E-03
1982 -9,98E-02  -0,17962 3,02E-02  -0,21017 -0,20037 -0,23984 -0,36529 -0,27756 -0,28163 -0,38941 -0,36391 -0,42768
1983 -0,33808 -0,21718 -0,14643 -0,15108 -0,17354 -0,23855  -7,74E-02 -0,3629 -0,3794 -8,91E-02  -0,20244 -0,15284
1984 -0,15338  -4,10E-02  -0,10025 9,92E-02 -0,1542 -0,29274 -0,30201 -0,11668 -0,14563 -0,30048 -0,32138 -0,19707
1985 -0,32482 -0,24103 -0,19118 -0,24641 -0,23145  -7,86E-02 -3,35E-02  -0,49187 -0,27754 -0,30856 -0,34552 -0,37226
1986 -0,33017 -0,34602 -0,26622 -0,29621 -0,1742 -0,18423 -0,18051 -0,29272 -0,29608 -0,42855 -0,40844 -0,33019
1987 -0,22963 -0,28682  -8,60E-02 -1,12E-02 -6,63E-02 -0,11452 4,47E-02 0,158679 -9,38E-02  -0,26948 -0,3215 -0,39178
1988 -0,41783 -0,28916 -0,22318 -0,13698  -2,40E-02 -7,54E-02 -0,11849 -0,24359 -0,27929 -0,2173 3,73E-02  -0,17212
1989 -0,10282  -1,15E-02 -3,71E-02 -0,10192  0,143769 0,476405 0,207932 -2,34E-02  -0,23428 -0,24546 -0,12696 -0,44008
1990 -0,38723  -0,31851  -0,45631  -0,33987 -0,32918 -0,20411 -0,31202 -0,13801  0,106348  -0,14219  -0,31273  -0,22064
1991 -0,32608  -0,25652 -0,1074 -0,29763 -0,32836 -0,47469 -0,48673 -0,28137 -0,34833 -0,39476  -0,27126  -0,19626
1992 -0,23891  -0,15246  -0,17337  -0,20819 -0,24835 -0,29557 -0,41163 -0,52411 -0,367 -0,37346  -0,33144  -0,28954
1993 -0,21874  -0,15297  -0,26564  -0,16012 -0,31012 -0,57323 -0,6849 -0,21294 -0,16626 -0,43411  -0,24864  -0,35732
1994 -0,29446 -0,22044 -0,24102 -0,17305 -0,26103 -0,37579 -0,31312 -0,26518 -0,27895 -0,12754 -0,14471 -0,11644

Fonte: GISTEMP Team, 2018. Preenchimento azul: valores negativos. Preenchimento vermelho: valores positivos.
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ANO | JAN FEV | MAR | ABR MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZz
1995 -8,64E-02 -0,1535 1,14E-03  524E-02  0,214742  0,249103 8,10E-02 -0,10604 -0,24457 -0,1156 -0,11719  -9,66E-02
1996 -0,16782 -0,27243 -0,16267  -1,31E-02  -0,23627 -0,33411 -0,33886 -0,2061 2,39E-02 -9,61E-02  -0,11346  -9,73E-02
1997 4,67E-02  331E-02 -2,88E-02 -7,54E-03 -8,05E-02  -0,42258  -2,99E-02 -0,1535 -0,16967 -0,1209 -0,25301 -0,1969
1998 -0,10764 -0,27097  -1,45E-02 -447E-02  2,84E-02 0,111369 0,135819 0,224061 0,206006  0,217371 0,369409  0,306024
1999 0,180832  8,52E-02 0,37566 0,415306  0,552101 0,369547 0,261223 0,461835 0,167601 6,12E-02 -0,14498 6,10E-02
2000 9,99E-02 5,72E-02  0,241677  0,148454  0,354075 6,71E-02 0,116124 1,72E-02 0,11513 0,124044  0,285341 7,38E-02
2001 -4,08E-02 0,10566 -1,29E-02  -2,68E-02  -0,10355 0,175763  -5,31E-02  0,295047 0,281048  0,230918 -2,07E-02  0,180263
2002 0,108455 -5,81E-02 -1,46E-02  6,26E-02 -0,17843 -0,35128 -0,48117 -0,17211 -0,20014 -0,14937 -0,14844  -9,84E-02
2003 -9,39E-02  1,14E-02  3,11E-02  8,17E-03  -7,06E-02  5,17E-02  0,158461 0,151127 0,187604  0,210204  7,16E-02  0,114173
2004 0,269352 7,55E-02  0,141668  5,98E-02  0,118163 0,168583 0,346504  0,121412  -3,51E-02 -1,92E-02 -7,78E-02  0,164028
2005 8,33E-02  9,02E-02  6,23E-02  0,155079 1,75E-02  -1,52E-03  0,226555 0,228596  0,107709  2,26E-02  2,49E-04  0,138605
2006 0,296612 0,17437 0,115681 0,292011 0,478587  0,314391 0,39921 0,223249 7,80E-02  5,83E-02 0,16227 1,54E-02
2007 5,34E-02  8,10E-02  7,59E-02 -6,20E-02 -1,62E-02 -9,81E-02  -0,12094 -0,307 2,84E-02  0,235535 0401346  0,324197
2008 0,312689  0,399063  0,249933  0,119403  0,286856  0,445351 0,197219  0,165676  -4,99E-02 -3,45E-02 5,47E-02  0,192121
2009 8,26E-02  -4,75E-03  6,77E-02 -1,27E-04 -0,11794 0,111783  -5,80E-02  -0,16861 -0,39238  -7,23E-02  -0,15877  -2,17E-02
2010 -0,11268 -0,20793 -0,16364  -7,00E-02  -2,64E-02 0,19538 0,125066  0,274203 0,136308 1,77E-02  0,154945  0,155795
2011 0,167075  0,150493  -3,96E-03 -7,79E-02  8,36E-02  -5,57E-02  -0,35246 -0,35886 2,34E-03 7,26E-03  -9,50E-02  1,02E-02
2012 0,256338  0,338683  0,330556  0,225017  0,208291 0,431206  0,419469  0,444991 0,361628  0,168127  3,69E-02  0,242041
2013 0,189124  0,124778  0,153126  §8,80E-02 1,53E-02 -0,1474 0,207456  -6,14E-02  -1,35E-02  0,298811 0,116792  -3,34E-02
2014 2,11E-02 8,04E-02  -1,14E-02  -0,18077 -0,23216  -6,79E-02  0,251865 0,146028 -4,71E-02  7,05E-02  0,123376  9,27E-02
2015 5,28E-02  -7,20E-02  -0,16249 -0,15978  -9,43E-02 -1,31E-02  -0,17032 -0,29334 -0,12549 -0,31231 -0,31408 -0,23424
2016 -7,08E-02  -9,97E-02  -0,10659 -0,15937 5,07E-02 8,54E-02 -0,1219 -0,19393 -7,88E-02  -0,10509 0,144976  0,163458
2017 0,187966  0,182964 4,21E-02  0,143244 -3,37E-02  8,05E-02  -3,32E-02  -0,16023 0,105602  0,205583  0,425946  0,503863
2018 0,437613 0358505 0,195612  0,113128  0,132044 -721E-02  -0,17335 -7,66E-02  3,55B-02  -0,25068  -0,1442  -0,15692
2019 8,17E-02 7,86E-02 7,12E-02  -3,40E-02 -2,10E-02 247E-02 -1,89E-03  7,56E-02  -9,44E-02  -0,19409 3,42E-03  -1,34E-02

Fonte: GISTEMP Team, 2018. Preenchimento azul: valores negativos. Preenchimento vermelho: valores positivos.
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ANEXO B - SERIE TEMPORAL DE ANOMALIA DO ATLANTICO PARA O PERIODO ENTRE 1970 E 2022
(Conclusao)

ANO | JAN FEV | MAR | ABR MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZz
2020 6,86E-02 0,142449 0,111243 5,57E-02 -6,08E-02 -1,30E-03 7,75E-02 0,166889 -0,13307 6,80E-02 -8,85E-02 0,19303
2021 0,277576 0,407402 0,21332 0,359606 0,332739 0,170181 -4,18E-02 2,07E-02 8,95E-02 0,291168 0,425017 0,443797
2022 0,439727 0,399447 0,160964 0,124293 0,219637 -0,10121 -0,22445 0,281976 0,479688 0,471507 0,541952 0,3944

Fonte: GISTEMP Team, 2018. Preenchimento azul: valores negativos. Preenchimento vermelho: valores positivos.

ANEXO C — INDICE ENSO PARA O PERIODO ENTRE 1970 E 2023

| ‘” " ‘ni‘ h'l'll" ‘”I“

1980 2000 2020

Indice ENSO

Fonte: Albert (2023). Pacote de dados rsoi de indices climaticos do R. Coluna vermelha: El Nifio/Fase Quente. Coluna cinza: fase neutra. Coluna azul: La Nifia/fase fria.



