Oecologia Australis
26(2):314-325, 2022
https://doi.org/10.4257/0eco0.2022.2602.17

LACUNAS DA ACUMULACAO SECULAR DE MATERIA ORGANICA NOS
ECOSSISTEMAS AQUATICOS: SUB-REPRESENTACAO DAS AREAS MENOS
ALTERADAS EM ESCALA GLOBAL

Leonardo Amora-Nogueira"?, Roberta Peixoto?, Thairiny Fonseca?, Allana Faustino?, Anderson
Castro', Felipe Gomes?, Maria Eduarda Jacinto de Miranda?, Luiza Pereira', Rodrigo Coutinho
Abuchacra®? & Humberto Marotta**

! Universidade Federal Fluminense, Departamento de Geografia, Programa de P6s-Graduacdo em Geografia,
Laboratério de Geografia Fisica, Centro de Gerenciamento de Agua e Biomassa, Av. Gal. Milton Tavares de Souza, s/
n°, CEP: 24210-346, Niterdi, RJ, Brasil

2 Universidade Federal Fluminense, Programa de Pés-graduacao em Geoquimica, Laboratério de Ecossistemas e
Mudancas Globais, Laboratério Internacional de Mudancgas Globais (LINCGlobal), Rede Brasileira de Pesquisa em
Acidificacao dos Oceanos Outeiro Sao Joao Baptista s/n - Centro - Niter6i, RJ - Tel:(21) 2629-2218 - Fax:(21) 2629-2234

3 Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Departamento de Geografia, Programa de P6s-Graduacao em Geografia,
Rua Francisco Portela, 1470, CEP: 24432-005, Sao Gongalo, RJ, Brasil.

E-mails: leonardoamora@id.uff.br; bbpeixoto34@hotmail.com; thairiny_fonseca@hotmail.com; allanafaustino@
id.uff.br; andersoncastro@id.uff.br; mfelipeluiz@outlook.com; eduarda_miranda@id.uff.br; rodrigo.abuchacra@
uerj.br; humbertomarotta@id.uff.br (*fautor correspondente)

Resumo: Ecossistemas aqudticos como lagos, baias e lagoas costeiras sdao bem distribuidos entre as
zonas climdticas do planeta, constituindo destinos preferenciais aos aportes de biomassa e nutrientes
provenientes da bacia de drenagem. Grandes quantidades de matéria orgdnica (MO) terrestre e
aquatica, as quais podem ser remineralizadas a gases de efeito estufa ou preservadas, lhe conferem um
importante papel a ciclagem global de carbono (C) e subsequentemente ao clima da biosfera. Além disso,
estes ambientes deposicionais tém sido considerados “ecossistemas sentinelas”, pois mudancas globais
frequentes na rede de drenagem (e.g, desmatamento, eutrofizacdo e intervengdes fisicas) tém alterado
substancialmente as taxas de acumulacao de sedimentos e MO. No entanto, a distribuicao latitudinal
dos dados publicados das taxas de ciclagem de C nos ecossistemas aquaticos, considerando os diferentes
usos e coberturas da terra, ainda carece de melhor entendimento. Nesse contexto, o objetivo do presente
estudo € avaliar a distribuicdo global do esfor¢o amostral sobre as taxas de acumulacdo de MO em lagos,
lagoas costeiras e baias, relacionando-os com a distribuicdo entre aslatitudes e ecorregidoes com diferentes
graus de uso e cobertura da terra. As ecorregioes tropicais e subtropicais, boreais, outras latitudes médias
e polar/subpolar representaram 76% da 4rea relativa global de lagos em regides menos alteradas, e, no
entanto, concebem apenas ~18% dos dados publicados. Por outro lado, a classe de florestas temperadas em
dreas menos alteradas de latitudes médias foi a inica a apresentar uma representacdo de dados adequada
em relacdo a sua distribuicdo em escala global. Esses resultados indicam que ecossistemas aqudticos
tanto tropicais ou subtropicais, os quais apresentam taxas de ciclagem de C mais intensas e com maior
variabilidade devido as condicdes mais quentes, quanto os de altas latitudes frias (i.e., boreais, subpolares
e polares), ainda sdo altamente negligenciados nas compilacdes globais das taxas de acumula¢do de MO.
Como conclusdo, o presente estudo revelou a necessidade de maior esforgo amostral para avaliar o papel
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dos sedimentos de fundo dos ecossistemas aquéticos como sumidouros de C (sob a forma de biomassa)
nas dreas menos alteradas pela acdo humana, o qual subsidie a identificacdo de 4reas prioritdrias a
conservacao nas areas mais florestadas de baixas e altas latitudes.

Palavras-Chave: ambientes deposicionais, carbono, matéria organica, taxas de acumulacao, uso e
cobertura da terra.

DESBALANCED CENTENARY ORGANIC MATTER BURIAL DATA DISTRIBUTION WORLDWIDE:
Aquatic ecosystems such as lakes, bays, and coastal lagoons are well distributed among global climate
zones, constituting preferred destinations for biomass and nutrient inputs from the drainage basin. Large
amounts of terrestrial and aquatic organic matter (OM), which could beremineralized to greenhouse gases
or preserved, give them an important role in global carbon (C) cycling and subsequently in the climate-
biosphere. Furthermore, these depositional environments have been considered “sentinel ecosystems”
because frequent global changes in the drainage basin (e.g, deforestation, eutrophication, and physical
interventions) have substantially altered sediment, nutrient, and OM rates. However, the latitudinal
distribution of published data on C cycling rates in aquatic ecosystems, which considers different land
uses and land covers, still lacks a better understanding. In this regard, the present study aims to evaluate
the global distribution of the sampling effort on OM accumulation rates in lakes, coastal lagoons, and bays
across different latitudes and ecoregions with contrasting degrees of land use. Despite accounting for ~84
and 92% at low and high latitudes, ecosystems less impacted by humans showed only ~8 and 7% of the
published OM burial rates, respectively. On the other hand, the temperate forest class in less altered mid-
latitudes areas was the only one to show adequate data representation relative to its global distribution.
These results indicate that both tropical or subtropical depositional aquatic ecosystems, which have
more intense and variable C cycling rates due to year-round warmer conditions, and those at high cold
latitudes (i.e., boreal, subpolar, and polar), are still highly neglected in global compilations of OM burial
rates. In conclusion, the present study revealed the need for an increased sampling effort to assess the
role of depositional aquatic ecosystems as C sinks (in the form of biomass) in areas less impacted by
anthropogenic activities, which could subsidize the identification of conservation priority areas in the
most forested regions of low and high latitudes.

Keywords: depositional environments, carbon, organic matter, burial rates, land use and land cover.

INTRODUCAO

Oslagos, lagoas costeiras e bajas sdo ecossistemas
sensiveis as mudancas globais (Albuquerque
de Assis Costa et al. 2018, Woolway et al. 2020,
Heino et al. 2021), em especial aquelas causadas
pelas transformacdes de uso e cobertura da
terra que intensificam o assoreamento e a
eutrofizacao (Sala 2000, Smith & Osterman 2014,
DelSontro et al. 2018, Anderson et al. 2020). Neste
sentido, os lagos sao “ecossistemas sentinelas”
para as mudancas climdticas porque sdo
sensiveis ao clima, respondendo rapidamente
a estas mudancas e integrando informacgdes
sobre as mudancas ocorridas na bacia de
drenagem (Adrian et al. 2009). Na medida que
sdo ambientes deposicionais preferenciais
a aportes de sedimentos, matéria organica

(MO) e nutrientes desde vastas areas da bacia
de drenagem, sdo considerados “ecossistemas
sentinelas” das alteracdes climdticas (Adrian et
al. 2009, Hayes et al. 2017) e atividades antrépicas
(Sharma et al. 2007, Zhang et al. 2017, Beaulieu et
al. 2019). Estimativas indicam que existem mais
de 100 milhoes destes ecossistemas no planeta
(Verpoorter et al. 2014), compondo 87% da
superficie liquida continental (Gleick 1993). Estao
distribuidos em todas as latitudes (Downing
et al. 2006) e cobrem aproximadamente ~2.67
milhdes de km2 (Messager et al. 2016). Apesar
de representarem somente ~1.8% da superficie
terrestre, apresentam intensas taxas de
acumulacao (Mendonca et al. 2017, Anderson et
al. 2020) e degradacdo da MO (Raymond et al.
2013, Beaulieu et al. 2019), sendo amplamente
estudadosnaliteratura (Raymond etal.2013, Hess
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etal. 2015, Mendonca etal. 2017, Sanders et al. 2017,
Feng et al. 2021). Estes estudos utilizam modelos
globais de distribuicdo e 4rea das 4guasinteriores
e costeiras para extrapolar medidas regionais
(NASA/NGA 2003, Lehner & D61l 2004, Downing
et al. 2006, Raymond et al. 2013, Verpoorter et al.
2014, Messager et al. 2016, Mendonca et al. 2017,
Anderson et al. 2020), mas apesar da informacao
de distribuicdo destes ecossistemas, ainda existe
escassez de dados sobre a ciclagem de C nesses
ambientes, principalmente nos localizados em
dreas menos alteradas.

Fracdes significativas de toda a biomassa
presente na bacia de drenagem é transportada
pelo fluxo de 4gua para os ecossistemas
aquaticos (Mulholland & Elwood 1982, Dean
& Gorham 1998, Stallard 1998, Mendoncga et al.
2017, Tranvik et al. 2018, Anderson et al. 2020),
que representam estoques de MO sensiveis a
temperatura, vulnerdveis a conversdo em gases
do efeito estufa (Cardoso et al. 2014, Marotta et
al. 2014). No gradiente latitudinal, ecossistemas
aqudticos naturais presentes em dreas menos
alteradas, podem apresentar relagdes positivas
entre temperatura e as taxas de acumulacao de
MO (Ferland etal. 2014, Clow etal. 2015, Heathcote
et al. 2015, Lundin et al. 2015). Esta relacao
ocorre porque nas temperaturas mais baixas a
produtividade primdria na floresta da bacia de
drenagem e no préprio ecossistema aqudtico
sdo menores (Pan et al. 2011, Engel et al. 2020),
mesmo apresentando favorecimento em funcao
da preservacao da matéria organica (Razum et
al. 2021). J4 nas regides mais quentes, apesar das
elevadas temperaturas favorecerem a degradacao
da matéria organica (Cardoso et al. 2014, Marotta
et al. 2014), a produtividade da floresta (Pan et al.
2011) e dos ambientes aquéticos (Engel et al. 2020)
sdo maiores, tornando as taxas nestes ambientes
maiores neste balanco (Sanders et al. 2017). Em
relacdo as mudancas de uso e cobertura da terra,
estudos indicaram que nas regides mais frias
existe uma tendéncia de aumento da capacidade
de armazenamento de MO no sedimento
(Heathcote et al. 2015) devido a maior entrada
de sedimento e eutrofizacdo, além de sua maior
capacidade de preservacdao da MO (Razum et al.
2021). Nas temperaturas mais quentes, evidencias
recentes indicam que estas alteracoes de uso e
cobertura da terra podem apresentar um efeito
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contrastante, onde picos iniciais de actmulo
de MO no sedimento ap6s o desmatamento
sdo seguidas por diminuicdes de longo prazo
das taxas (Leithold et al. 2005, Ruiz-Fernandez
et al. 2006, Sanders et al. 2018). Esta dinamica
nas temperaturas mais elevadas é apoiada pela
perda de matéria organica (Durigan et al. 2017)
disponivel para ser acumulada, principalmente
emrelacdo aremocao de vegetacdo e consequente
aumento da exposi¢ao do solo a remineralizacao
biolégica (Kukla et al. 2019). Sendo assim, a
sub-representacdo de extensos ecossistemas
aquaticos, situados em contrastantes latitudes
ou uso e coberturas da terra, podem aumentar
substancialmente as incertezas das estimativas
globais das taxas de acumulacdo de MO, além
de reduzir a previsibilidade dos efeitos das
mudancas globais sobre grandes estoques de C
nos sedimentos de fundo.

Esta interacdo entre fatores naturais e
antropogénicos evidenciam a importancia
das taxas globais de acumulacdo de MO no
sedimento de fundo dos ecossistemas aquéticos
(Palmer et al. 2015). Nesse contexto, o objetivo do
presente estudo é avaliar a distribuicdo global
do esforco amostral de estudos sobre as taxas de
acumulacao de MO em lagos, lagoas costeiras e
baias, relacionando-os com a distribuicao entre
as latitudes e as mudancas antrépicas no uso e
cobertura da terra. A representacdo amostral
destes ecossistemas nas estimativas globais
das taxas de acumulacdo de MO considerou a
distribuicdo por drea (Messager et al. 2016) entre
ecorregioes mais e menos alteradas e agrupadas
por classes de latitude (Olson et al. 2001) e uso e
cobertura da terra (Tateishi et al. 2014), as quais
nao foram analisadas em conjunto nos estudos
prévios (Mendonca et al. 2017, Anderson et al.
2020).

MATERIAL E METODOS

Delineamento

No sentido de identificar como estao distribuidos
os estudos sobre as taxas de acumulagdo de
MO nos ecossistemas aqudaticos globais, foi
realizada uma ampla revisdo bibliogrédfica de
referéncias cruzadas nas bases de dados “Web of

Science”, “Science Direct”, “Google Scholar” e em
plataformas universitarias de teses nacionais até



dezembro de 2020. Foram utilizadas as palavras-
chave em portugués e inglés: lagoas costeiras
(“coastal lagoons”), baia (“bay”), lago (“lake”),
20pb, taxa de acres¢do sedimentar (“sediment
accretion rates”) e acumulacdo (“burial”). A
busca foi restrita a metodologia de datacdo de
sedimentos por ?'°Pb (~100 anos) em ecossistemas
aquéticos, excluindo estudos em reservatoérios
e outros métodos tais como datacdao por “C e
armadilhas de sedimento. O #°Pb foi utilizado
para a geocronologia uma vez que o estudo
foca nas diferencas entre publicacdoes em areas
mais e menos alteradas pela acdo antrépica,
e este indicador de ~100-150 anos apresenta a
resolucdo mais utilizada no cdlculo das taxas de
acumulacdo sedimentar recente em ambientes
lacustres. Namedida em que o conjunto de dados
de drea dos ecossistemas estudados (lagos, lagoas
costeiras e baias) apresentou ampla distribuicao
latitudinal e de usos e coberturas da terra; foi
subdividido em ecorregidbes menos ou mais
alteradas pela atividade antrépica e de distintas
zonas climaticas (detalhes dos bancos de dados
globais utilizados encontram-se na sec¢do
Conjunto de dados de Sistema de Informacéao
Geogréfica - SIG).

Conjunto de dados GIS

O banco de dados HydroLAKES foi utilizado para
determinar as &reas globais dos ecossistemas
aquéticos abordados no estudo (lagos, lagoas
costeiras e baias). Este modelo possui uma édrea
total de superficie de ecossistemas aquédticos
de 2,67 x 10° km?, que foi criada compilando,
corrigindo e unificando conjuntos de dados
globais e regionais (Messager et al. 2016). A escala
do mapa resultante foi estimada entre 1:100.000 e
1:250.000 para a maioria dos lagos globalmente,
com alguns chegando a 1:1 milhao.

Como a ciclagem e o estoque de C em

ecossistemas aquaticos sao altamente
influenciados pelas caracteristicas da paisagem
no entorno, foram classificados segundo
agrupamento de ecorregides (informacao

detalhada sobre o agrupamento das ecoregides no
Apéndice 1) terrestres onde estao situados (Olson
etal.2001). Além disso, como a atividade antrépica
também estd altamente relacionada a mudancas
na paisagem que determinam a ciclagem da MO
nos ambientes aqudaticos, foi realizada outra

Amora-Nogueira et al. | 317

classificacao baseadanabase de dados Land Cover
(GLCNMO) - Versdo global (Tateishi et al. 2014).
A partir da base de dados GLCNMO, assumiu-
se que a porcao das ecorregioes que foram mais
alteradas pelas atividades antrépicas foram
“campos de arroz”, “terras de cultivo”, e “urbano”,
enquanto as demais classes foram consideradas
menos alteradas (Figura 1). Sendo assim, seis
classes foram analisadas na presente abordagem:
dentre as quais cinco menos alteradas pelas
atividades antrdpicas: 1. Latitudes Tropicais e
Subtropicais; 2. Floresta temperada; 3. Floresta
boreal; 4. Outras latitudes médias e 5. Latitudes
subpolares e polares, bem como trés mais
alteradas: 6. Antrépico Tropical e Subtropical,
7. Antrépico Temperado e 8. Antropico Boreal,
Subpolar e Polar.

RESULTADOS

A presente compilacdo das taxas de acumulacao
secular de MO (a partir de datagcdo por 2°Pb)
abrangeu499ecossistemasaqudticosdistribuidos
entre as oito classes analisadas (Figura 1 e
Tabela 1). Apesar da darea desses ambientes em
ecorregioes menos alteradas ter sido estimada
~7 vezes maior em comparacao aqueles em dreas
urbanas ou campos agricolas, o numero de
ecossistemas com taxas de acumulacdo de MO
descrita na literatura foi similar aos circundados
pelos demais usos e coberturas da terra (Tabela
1). Nas dreas menos alteradas, enquanto a floresta
temperada corresponde a 12% da area relativa
global de lagos, ~35% dos dados compilados se
encontram nessas regidoes. Em relacdo as areas
mais alteradas, estas representam apenas 13% da
drea relativa global, enquanto sdo responsdveis
por 47% dos dados publicados.

Na escala global, os ecossistemas aquaticos
situados em ecorregioes mais alteradas em (1)
latitudes tropicais e subtropicais, (2) temperadas,
e (3) boreais, subpolares e polares representaram
~16, 14 e 8% da area de lagos, lagoas costeiras e
baias, respectivamente (Tabela 2), enquanto a
parcela dentre todos os dados compilados de
taxas de acumulacdo secular de MO alcancou
~70, 18 e 74%, respectivamente.

Por sua vez, dentre as ecorregides menos
alteradas, os ecossistemas aqudticos circundados
por florestas temperadas apresentam dados
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Figura 1. Figura de localizacdo dos lagos compilados das publicagdes e ecorregides do presente estudo. Os
pontos pretos representam a distribuicdo de dados disponiveis na literatura para taxas de acumulac¢io de
MO em sedimento de lagos, lagoas costeiras e baias. A classificacao das ecorregides foi baseada em Olson
et al. (2001), acrescentando as dreas modificadas pela acdo humana a partir do banco de dados de uso e
cobertura da terra (GLCNMO). Detalhes dos bancos de dados globais utilizados encontram-se na se¢ao
Conjunto de dados GIS.

Figure 1. Location of lakes compilated from the literature among the world ecoregions. Black dots represent
the available data distribution for MO accumulation rates in lake, coastal lagoon, and bay sediments. The
classification of ecoregions was based on Olson et al. (2001), adding human-altered areas from the land use

and land cover database (GLCNMO). Details in the GIS Data Set section.

de taxas de acumulacao secular de MO super-
representados em relacdo a sua drea (Figura 2).

DISCUSSAO

Os esforcos representados por revisdes globais
de acumulacao secular de MO em lagos, lagoas
costeiras e baias existem desde a década de 1980,
indicando que a estimativa de contribuicdo
desses ambientes deposicionais para o estoque
global de C aumentou desde 0,06 Pg C yr!
(Mulholland & Elwood 1982), alcancando valores
entre 0,12 (Anderson et al. 2020) e 0,15 Pg C yr'
(Mendonga et al. 2017). Este aumento ~2 vezes
pode ser atribuido ao incremento da amostragem
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nos mais variados sitios com uso das técnicas de
datacdo pelo radionuclideo #°Pb, que possibilita
a determinacdo das taxas de sedimentacdo na
escala de tempo secular (100-150 anos). Outro
importante motivo para a maior detec¢do dos
estoques de C bentdnico ao redor do planeta é
relacionado as estimativas mais acuradas da drea
dos ecossistemas aqudticos a partir de técnicas
de sensoriamento remoto, apresentando nos
altimos anos uma melhor resolucdo espacial para
identificar sua extensdo (Lehner & Doll 2004,
Messager et al. 2016).

A ampla compilacdo do presente estudo
evidenciou que a maioria dos dados de taxas
de acumulacao secular de MO em lagos, lagoas
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Tabela 1. Area absoluta e relativa de ecossistemas aquaticos (lagos, lagoas costeiras e baias) (extraida da
base de dados de Messager et al. 2016), nimero de ecossistemas e distribuicdo de dados publicados entre
ecorregioes menos e mais alteradas pelas atividades antropicas.

Table 1. Abundance and distribution of ecosystems published data in ecoregions less and more altered by
anthropogenic activities. The areas of lakes, coastal lagoons, and bays were extracted from Messager et al.

(2016).
Localizacao Area absoluta j?re.a N? de Dlst:lll()iult;go d
cografica  global (km?x 109) relativa ecossistemas amostr. os dados
8 global (%) estudados (n) publicados (%)
Latitudes
Tropicais e 36,9 14 38 7,6
Subtropicais
Floresta 32 12 173 34,7
Temperada
Ecorregides
Menos Floresta Boreal 71,9 27 25 5
Alteradas
Outras
Latitudes 57,3 21 19 3.8
Médias
Su‘;g?;?r © 37.2 14 9 1,8
Tropical e
Subtropical 97 4 100 20
Ecorregioes
Mais Temperado 14,8 6 43 8,6
Alteradas
(Antropicas) Boreal,
Subpolar e 7.2 3 92 18,4
Polar
Total 267 100 499 100

e baias concentram-se em ecorregidoes menos
alteradas de floresta temperada (~35% dos
ecossistemas estudados), os quais abrangem
somente ~12% da 4rea global. Apesar da maior
4rea relativa global totalizando ~88% de lagos,
lagoas costeiras e baias, as ecorregidoes menos
alteradas representaram somente ~53% dos

dados disponiveis na literatura. Esse resultado
aparentemente contraditério pode ser explicado
pelo histérico cientifico mais longo em latitudes
médias mais impactadas, permeado de mais
investimentos por constituirem o ber¢o da
ciéncia limnolégica e das instituicdes de
pesquisa mais antigas ainda em atividade

Tabela 2. Area absoluta e participacao relativa de ecossistemas aquéticos em ecorregioes mais alteradas

(ambos extraidos de Messager et al. 2016).

Table 2. Absolute area and relative participation of aquatic ecosystems in more altered ecoregions (Data

extracted from Messager et al. 2016 and GLCNMO).

. Area absoluta dos Areaabsoluta  Participacdo global
Localizacao . . de ecossistemas em
AR ecossistemas em ecorregioes total o .
geografica mais alteradas (km?x 10%) (km?x 10%) ecorregloes mais
alteradas (%)
Tropical e
Subtropical 02 44,1 16
Ecoregioes
Alteradas Temperado 14,8 104,1 14
Boreal, Polar 9,7 1188 8

e Subpolar
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Figura 2. Participacdo relativa (%) em d4rea absoluta e nimero de ecossistemas compilados em cada
ecorregido. Os dados da figura sdo referentes as ecorregioes menos alteradas.

Figure 2. Relative area and number of ecosystems by each ecoregion. The dataset here refers to the less altered

ecoregions.

(Forbes & SA 1887, Naumann & Lundqvist 1932). A
sub-representac¢ao ora descrita dos ecossistemas
menos alterados de altas e baixas latitudes pode
ser considerada critica para melhorar nossa
previsibilidade sobre os efeitos na ciclagem e no
estoque de C frente as mudancas globais. Por
conseguinte, essa caréncia de representatividade
amostral também evidencia a necessidade de
ampliar a amostragem em ecossistemas menos
alterados mais raros nas ecorregioes temperadas,
visando diminuir incertezas das taxas médias de
acumulacao de MO global, bem como de suas
reconhecidas implicacdes ao balanco de C que
influencia o clima da biosfera.
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As atividades antrépicas na bacia de drenagem
ainda podem causar substanciais alteragdes
contrastantes sobre as taxas de acumulacao de
MO nos sedimentos aquéticos, especialmente
devido aos aportes aumentados pela eutrofizacao
(Anderson et al. 2020) ou reduzidos pela perda
de florestas (Leithold et al. 2005, Ruiz-Ferndndez
et al. 2006). Os efluentes antropogénicos nao
tratados na bacia de drenagem sdo comumente
enriquecidos de nutrientes, em especial
provenientes das descargas urbano-industriais,
fertilizantes agricolas e residuos da pecudria
(Keatley et al. 2011), os quais sustentam elevadas
taxas de producdo de biomassa (Kakade et al.



2021). Embora a MO aut6ctone proveniente do
enriquecimento antropogénico de nutrientes (i.e.,
algas e plantas aquéticas) apresente qualidade
mais l4bil a remineralizagdo biologica do que a de
plantas terrestres (Guillemette et al. 2017, Beaulieu
et al. 2019), seus aportes intensificados pela
eutrofizacdo tendem a subsidiar imensas taxas de
acumulacao nos ecossistemas aquéaticos.

Nesse contexto, os efeitos das mudancas de
uso e cobertura que ocorrem nas florestas em
relacdo a sua condicdo natural de estocagem
de C terrestre sao frequentemente descritos na
literatura (Pan et al. 2011, Tagesson et al. 2020).
No entanto, ainda sdo escassos os estudos que
avaliam os efeitos do declinio de longo prazo
dos aportes da MO nos ecossistemas aqudticos
continentais ou costeiros provenientes da
reducao de florestas, tais como em resposta
a exploracdo madeireira (Leithold et al. 2005,
Sanders et al. 2018) ou as restricoes fisiolégicas
da produtividade (e.g., “savanizacdo”) associadas
as mudancgas climaticas (Nobre et al. 2016).
A crescente possibilidade do uso de técnicas
de geoprocessamento para entender como
mudancgas no uso e cobertura da terra alteram a
capacidade de estocar C em sedimentos (Leithold
et al. 2005, Anderson et al. 2013, 2014, Smith &
Osterman 2014, Sanders et al. 2018) aumentam
a capacidade de prever as consequéncias das
intervencodes antropicas na paisagem.

Além do uso e cobertura da terra na bacia
de drenagem (Kastowski et al. 2011, Ferland et
al. 2014, Mendonga et al. 2017), diferencas de
temperatura podem atuar como importantes
controladores da ciclagem do C (Clow et al.
2015, Heathcote et al. 2015). Evidéncias prévias
reforcam a importancia das relacdes positivas
entre as taxas de acumulagdo de MO e o aumento
da temperatura nos ecossistemas aqudticos
de latitudes de polares a boreais (Lundin et al.
2015), de boreais a temperadas (Heathcote et al.
2015) e de temperadas a subtropicais (Clow et al.
2015). As regides tropicais ainda sdo uma lacuna
cientifica, umavez que as mais altas temperaturas
podem favorecer o incremento das taxas de
remineralizacdo da MO (Marotta et al. 2014,
Beaulieu et al. 2019), mas também estimulam
a producdo de biomassa de origem aut6ctone
(Engel et al. 2020), como algas e plantas aquaéticas,
ou terrestres (Pan et al. 2011), como vegetacao
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lenhosa que é particularmente mais refrataria
(Guillemette et al. 2017, Beaulieu et al. 2019) e
consequentemente suscetivel a acumulacao
bentonica.

Na comparagdo entre ecorregioes globais,
andlises prévias indicam que a apreensdo de
biomassa nos lagos de planicie de inundacdo da
Floresta Amazonica pode alcancar, em média,
266 + 57 gC m™ ano’, sendo entre 8 e 45 vezes
maiores do que em latitudes d4rticas, boreais,
temperadas ou mesmo de outras tropicais menos
umidas (Sanders et al. 2017). Por conseguinte,
as taxas globais de acumulacdo da MO podem
estar subestimadas a partir de base de dados com
sub-representatividade de ecorregides menos
alteradas mais quentes (Mendonca et al. 2017,
Anderson et al. 2020), uma vez que ecossistemas
aquéticos tropicais podem apresentar respostas
tanto da acumulag¢ao (Sanders et al. 2017) quanto
da remineralizacao (Cardoso et al. 2014, Marotta
et al. 2014) de MO potencialmente intensas
frente as mudancas de temperatura. Além disso,
uma lacuna cientifica adicional que emerge da
presente abordagem é a escassez de dados de
ecorregioes de altas latitudes mais conservadas,
onde menores taxas de produtividade aquatica
podem ser compensadas por condi¢cdes mais
frias que favorecem a preservacdo de biomassa
bentdnica (Razum et al. 2021).

A sub-representacdo ora descrita de dados
de ecorregides menos alteradas tanto em baixas
quanto altas latitudes, as quais apresentam
maior distribuicao em drea, também se torna um
relevante componente parareduzir a acurdcia das
estimativas globais da capacidade de apreensao
de Cnas dguascontinentais e costeiras. Uma causa
potencial dessa discrepancia entre maior nimero
de amostras e menor extensio espacial pode ser
a maior facilidade de acesso de ambientes mais
impactados (Shaver 2018), uma vez que, apesar de
representarem apenas ~13% em drea, representam
~47% dos ecossistemas estudados. Estes estudos
em dareas modificadas pela atividade humana
também se tornam muito relevantes, indicando
forte correlacdo entre as taxas de acumulacao de
C organico no sedimento de fundo e as alteracoes
antrépicas na bacia de drenagem das ecorregides
mais frias (Anderson et al. 2013, 2020).

Como conclusdo, o presente estudo desvela a
necessidade de melhorar o esforco amostral sobre
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a capacidade de apreensdo de C nos ecossistemas
aquéticos em ecorregidoes menos alteradas pelo
uso humano, tanto em baixas quanto em altas
latitudes. A lacuna de dados ora observada
acerca das taxas de acumulacdo de MO pode ser
considerada essencial para subsidiar previsdes
mais acuradas do papel da conservacdo dos
lagos, lagoas costeiras e bajas para mitigacao
das mudancas climdticas. Aliando a premente
identificacdo de dreas prioritdrias a conservacao
desses ecossistemas na bacia de drenagem,
tratamento de residuos e protecdo da seguranca
hidrica ou saude publica, destaca-se a potencial
construcdo de alternativas a tomada de decisdo
publica ou privada a partir da incorporacgdo
secular de C com implicacdes ao clima. Sendo
assim, os resultados obtidos indicam a potencial
relevancia ndo somente da variacao latitudinal
ou de diferentes usos e coberturas da terra, mas
também da heterogeneidade intra-ecossistémica
em vastos e ainda negligenciados estoques de C
no sedimento de fundo de dguas continentais e
costeiras. Noambitodeaplicagdo ao planejamento
e a gestdo, a integracdo cientifica do papel de
sentinela biogeoquimico dos
aquéticos as acoes de conservacao e de mitigacao
das mudancas globais emerge como relevante
fronteira do conhecimento ambiental.

ecossistemas
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