LACUNAS DA ACUMULAÇÃO SECULAR DE MATÉRIA ORGÂNICA NOS ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS: SUB-REPRESENTAÇÃO DAS ÁREAS MENOS ALTERADAS EM ESCALA GLOBAL
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Resumo
Ecossistemas aquáticos como lagos, baías e lagoas costeiras são bem distribuídos entre as zonas climáticas do planeta, constituindo destinos preferenciais aos aportes de biomassa e nutrientes provenientes da bacia de drenagem. Grandes quantidades de matéria orgânica (MO) terrestre e aquática, as quais podem ser remineralizadas a gases de efeito estufa ou preservadas, lhe conferem um importante papel à ciclagem global de carbono (C) e subsequentemente ao clima da biosfera. Além disso, estes ambientes deposicionais têm sido considerados “ecossistemas sentinelas”, pois mudanças globais frequentes na rede de drenagem (e.g., desmatamento, eutrofização e intervenções físicas) têm alterado substancialmente as taxas de acumulação de sedimentos e MO. No entanto, a distribuição latitudinal dos dados publicados das taxas de ciclagem de C nos ecossistemas aquáticos, considerando os diferentes usos e coberturas da terra, ainda carece de melhor entendimento. Nesse contexto, o objetivo do presente estudo é avaliar a distribuição global do esforço amostral sobre as taxas de acumulação de MO em lagos, lagoas costeiras e baías, relacionando-os com a distribuição entre as latitudes e ecorregiões com diferentes graus de uso e cobertura da terra. As ecorregiões tropicais e subtropicais, boreais, outras latitudes médias e polar/subpolar representaram 76% da área relativa global de lagos em regiões menos alteradas, e, no entanto, concebem apenas ~18% dos dados publicados. Por outro lado, a classe de florestas temperadas em áreas menos alteradas de latitudes médias foi a única a apresentar uma representação de dados adequada em relação à sua distribuição em escala global. Esses resultados indicam que ecossistemas aquáticos tanto tropicais ou subtropicais, os quais apresentam taxas de ciclagem de C mais intensas e com maior variabilidade devido às condições mais quentes, quanto os de altas latitudes frias (i.e., boreais, subpolares e polares), ainda são altamente negligenciados nas compilações globais das taxas de acumulação de MO. Como conclusão, o presente estudo revelou a necessidade de maior esforço amostral para avaliar o papel dos sedimentos de fundo dos ecossistemas aquáticos como sumidouros de C (sob a forma de biomassa) nas áreas menos alteradas pela ação humana, o qual subsidie a identificação de áreas prioritárias à conservação nas áreas mais florestadas de baixas e altas latitudes.
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Abstract
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 be remineralized 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.
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Introdução

Os lagos, lagoas costeiras e baías são ecossistemas sensíveis às mudanças globais (Albuquerque de Assis Costa et al. 2018, Woolway et al. 2020, Heino et al. 2021), em especial aquelas causadas pelas transformações de uso e cobertura da terra que intensificam o assoreamento e a eutrofização (Sala 2000, Smith & Osterman 2014, DelSontro et al. 2018, Anderson et al. 2020). Neste sentido, os lagos são “ecossistemas sentinelas” para as mudanças climáticas porque são sensíveis ao clima, respondendo rapidamente à estas mudanças e integrando informações sobre as mudanças ocorridas na bacia de drenagem (Adrian et al. 2009). Na medida que são ambientes deposicionais preferenciais a aportes de sedimentos, matéria orgânica (MO) e nutrientes desde vastas áreas da bacia de drenagem, são considerados “ecossistemas sentinelas” das alterações climáticas (Adrian et al. 2009, Hayes et al. 2017) e atividades antrópicas (Sharma et al. 2007, Zhang et al. 2017, Beaulieu et al. 2019). Estimativas indicam que existem mais de 100 milhões destes ecossistemas no planeta (Verpoorter et al. 2014), compondo 87% da superfície líquida continental (Gleick 1993). Estão distribuídos em todas as latitudes (Downing et al. 2006) e cobrem aproximadamente ~2.67 milhões de km² (Messager et al. 2016). Apesar de representarem somente ~1.8% da superfície terrestre, apresentam intensas taxas de acumulação (Mendonça et al. 2017, Anderson et al. 2020) e degradação da MO (Raymond et al. 2013, Beaulieu et al. 2019), sendo amplamente estudados na literatura (Raymond et al. 2013, Hess et al. 2015, Mendonça et al. 2017, Sanders et al. 2017, Feng et al. 2021). Estes estudos utilizam modelos globais de distribuição e área das águas interiores e costeiras para extrapolar medidas regionais (USGS 2003, Lehner & Döll 2004, Downing et al. 2006, Raymond et al. 2013, Verpoorter et al. 2014, Messager et al. 2016, Mendonça et al. 2017, Anderson et al. 2020), mas apesar da informação de distribuição destes ecossistemas, ainda existe escassez de dados sobre a ciclagem de C nesses ambientes, principalmente nos localizados em áreas menos alteradas. 
Frações significativas de toda a biomassa presente na bacia de drenagem é transportada pelo fluxo de água para os ecossistemas aquáticos (Mulholland & Elwood 1982, Dean & Gorham 1998, Stallard 1998, Mendonça et al. 2017, Tranvik et al. 2018, Anderson et al. 2020), que representam estoques de MO sensíveis à temperatura, vulneráveis à conversão em gases do efeito estufa (Cardoso et al. 2014, Marotta et al. 2014). No gradiente latitudinal, ecossistemas aquáticos naturais presentes em áreas menos alteradas, podem apresentar relações positivas entre temperatura e as taxas de acumulação de MO (Ferland et al. 2014, Clow et al. 2015, Heathcote et al. 2015, Lundin et al. 2015). Esta relação ocorre porque nas temperaturas mais baixas a produtividade primária na floresta da bacia de drenagem e no próprio ecossistema aquático são menores (Pan et al. 2011, Engel et al. 2020), mesmo apresentando favorecimento em função da preservação da matéria orgânica (Razum et al. 2021). Já nas regiões mais quentes, apesar das elevadas temperaturas favorecerem a degradação da matéria orgânica (Cardoso et al. 2014, Marotta et al. 2014), a produtividade da floresta (Pan et al. 2011) e dos ambientes aquáticos (Engel et al. 2020) são maiores, tornando as taxas nestes ambientes maiores neste balanço (Sanders et al. 2017). Em relação às mudanças de uso e cobertura da terra, estudos indicaram que nas regiões mais frias existe uma tendência de aumento da capacidade de armazenamento de MO no sedimento (Heathcote et al. 2015) devido a maior entrada de sedimento e eutrofização, além de sua maior capacidade de preservação da MO (Razum et al. 2021). Nas temperaturas mais quentes, evidencias recentes indicam que estas alterações de uso e cobertura da terra podem apresentar um efeito contrastante, onde picos iniciais de acúmulo de MO no sedimento após o desmatamento são seguidas por diminuições de longo prazo das taxas (Leithold et al. 2005, Ruiz-Fernández et al. 2006, Sanders et al. 2018). Esta dinâmica nas temperaturas mais elevadas é apoiada pela perda de matéria orgânica (Durigan et al. 2017) disponível para ser acumulada, principalmente em relação à remoção de vegetação e consequente aumento da exposição do solo à remineralização biológica (Kukla et al. 2019). Sendo assim, a sub-representação de extensos ecossistemas aquáticos, situados em contrastantes latitudes ou uso e coberturas da terra, podem aumentar substancialmente as incertezas das estimativas globais das taxas de acumulação de MO, além de reduzir a previsibilidade dos efeitos das mudanças globais sobre grandes estoques de C nos sedimentos de fundo.
Esta interação entre fatores naturais e antropogênicos evidenciam a importância das taxas globais de acumulação de MO no sedimento de fundo dos ecossistemas aquáticos (Palmer et al. 2015). Nesse contexto, o objetivo do presente estudo é avaliar a distribuição global do esforço amostral de estudos sobre as taxas de acumulação de MO em lagos, lagoas costeiras e baías, relacionando-os com a distribuição entre as latitudes e as mudanças antrópicas no uso e cobertura da terra. A representação amostral destes ecossistemas nas estimativas globais das taxas de acumulação de MO considerou a distribuição por área (Messager et al. 2016) entre ecorregiões 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 não foram analisadas em conjunto nos estudos prévios (Mendonça et al. 2017, Anderson et al. 2020).
Material e Métodos

Delineamento

No sentido de identificar como estão distribuídos os estudos sobre as taxas de acumulação de MO nos ecossistemas aquáticos globais, foi realizada uma ampla revisão bibliográfica de referências cruzadas nas bases de dados “Web of Science”, “Science Direct”, “Google Scholar” e em plataformas universitárias de teses nacionais até dezembro de 2020. Foram utilizadas as palavras-chave em português e inglês: lagoas costeiras (“coastal lagoons”), baía (“bay”), lago (“lake”), 210Pb, taxa de acresção sedimentar (“sediment accretion rates”) e acumulação (“burial”). A busca foi restrita à metodologia de datação de sedimentos por 210Pb (~100 anos) em ecossistemas aquáticos, excluindo estudos em reservatórios e outros métodos tais como datação por 14C e armadilhas de sedimento. O 210Pb foi utilizado para a geocronologia uma vez que o estudo foca nas diferenças entre publicações em áreas mais e menos alteradas pela ação antrópica, e este indicador de ~100-150 anos apresenta a resolução mais utilizada no cálculo das taxas de acumulação sedimentar recente em ambientes lacustres. Na medida em que o conjunto de dados de área dos ecossistemas estudados (lagos, lagoas costeiras e baías) apresentou ampla distribuição latitudinal e de usos e coberturas da terra; foi subdividido em ecorregiões menos ou mais alteradas pela atividade antrópica e de distintas zonas climáticas (detalhes dos bancos de dados globais utilizados encontram-se na seção Conjunto de dados de Sistema de Informação Geográfica - SIG).

Conjunto de dados GIS

O banco de dados HydroLAKES foi utilizado para determinar as áreas globais dos ecossistemas aquáticos abordados no estudo (lagos, lagoas costeiras e baías). Este modelo possui uma área total de superfície de ecossistemas aquáticos de 2,67 x 106 km2, 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 milhão.

Como a ciclagem e o estoque de C em ecossistemas aquáticos são altamente influenciados pelas características da paisagem no entorno, foram classificados segundo agrupamento de ecorregiões (informação detalhada sobre o agrupamento das ecoregiões no Apêndice 1) terrestres onde estão situados (Olson et al. 2001), disponível em https://www.worldwildlife.org/biome-categories/terrestrial-ecoregions. Além disso, como a atividade antrópica também está altamente relacionada a mudanças na paisagem que determinam a ciclagem da MO nos ambientes aquáticos, foi realizada outra classificação baseada na base de dados Land Cover (GLCNMO) - Versão global (Tateishi et al. 2014) disponível em https://globalmaps.github.io/glcnmo.html A partir da base de dados GLCNMO, assumiu-se que a porção das ecorregiões que foram mais alteradas pelas atividades antrópicas 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 antrópicas: 1. Latitudes Tropicais e Subtropicais; 2. Floresta temperada; 3. Floresta boreal; 4. Outras latitudes médias e 5. Latitudes subpolares e polares, bem como três mais alteradas: 6. Antrópico Tropical e Subtropical, 7. Antrópico Temperado e 8. Antrópico Boreal, Subpolar e Polar.
(FIGURA1)
Resultados
A presente compilação das taxas de acumulação secular de MO (a partir de datação por 210Pb) abrangeu 499 ecossistemas aquáticos distribuídos entre as oito classes analisadas (Figura 1 e Tabela 1). Apesar da área desses ambientes em ecorregiões menos alteradas ter sido estimada ~7 vezes maior em comparação aqueles em áreas urbanas ou campos agrícolas, o número de ecossistemas com taxas de acumulação de MO descrita na literatura foi similar aos circundados pelos demais usos e coberturas da terra (Tabela 1). Nas áreas menos alteradas, enquanto a floresta temperada corresponde a 12% da área relativa global de lagos, ~35% dos dados compilados se encontram nessas regiões. Em relação as áreas mais alteradas, estas representam apenas 13% da área relativa global, enquanto são responsáveis por 47% dos dados publicados.

(TABELA 1)

Na escala global, os ecossistemas aquáticos situados em ecorregiões mais alteradas em (1) latitudes tropicais e subtropicais, (2) temperadas, e (3) boreais, subpolares e polares representaram ~16, 14 e 8% da área de lagos, lagoas costeiras e baías, respectivamente (Tabela 2), enquanto a parcela dentre todos os dados compilados de taxas de acumulação secular de MO alcançou ~70, 18 e 74%, respectivamente. 
(TABELA 2)
Por sua vez, dentre as ecorregiões menos alteradas, os ecossistemas aquáticos circundados por florestas temperadas apresentam dados de taxas de acumulação secular de MO super-representados em relação a sua área (Figura 2).
(FIGURA 2)
Discussão

Os esforços representados por revisões globais de acumulação secular de MO em lagos, lagoas costeiras e baías existem desde a década de 1980, indicando que a estimativa de contribuição desses ambientes deposicionais para o estoque global de C aumentou desde 0,06 Pg C yr-1 (Mulholland & Elwood 1982), alcançando valores entre 0,12 (Anderson et al. 2020) e 0,15 Pg C yr-1 (Mendonça et al. 2017). Este aumento ~2 vezes pode ser atribuído ao incremento da amostragem nos mais variados sítios com uso das técnicas de datação pelo radionuclídeo 210Pb, que possibilita a determinação das taxas de sedimentação na escala de tempo secular (100-150 anos). Outro importante motivo para a maior detecção dos estoques de C bentônico ao redor do planeta é relacionado às estimativas mais acuradas da área dos ecossistemas aquáticos a partir de técnicas de sensoriamento remoto, apresentando nos últimos anos uma melhor resolução espacial para identificar sua extensão (Lehner & Döll 2004, Messager et al. 2016).
A ampla compilação do presente estudo evidenciou que a maioria dos dados de taxas de acumulação secular de MO em lagos, lagoas e baías concentram-se em ecorregiões menos alteradas de floresta temperada (~35% dos ecossistemas estudados), os quais abrangem somente ~12% da área global. Apesar da maior área relativa global totalizando ~88% de lagos, lagoas costeiras e baías, as ecorregiões menos alteradas representaram somente ~53% dos dados disponíveis na literatura. Esse resultado aparentemente contraditório pode ser explicado pelo histórico científico mais longo em latitudes médias mais impactadas, permeado de mais investimentos por constituírem o berço da ciência limnológica e das instituições de pesquisa mais antigas ainda em atividade (Forbes & SA 1887, Naumann & Lundqvist 1932). A sub-representação ora descrita dos ecossistemas menos alterados de altas e baixas latitudes pode ser considerada crítica para melhorar nossa previsibilidade sobre os efeitos na ciclagem e no estoque de C frente às mudanças globais. Por conseguinte, essa carência de representatividade amostral também evidencia a necessidade de ampliar a amostragem em ecossistemas menos alterados mais raros nas ecorregiões temperadas, visando diminuir incertezas das taxas médias de acumulação de MO global, bem como de suas reconhecidas implicações ao balanço de C que influencia o clima da biosfera.
As atividades antrópicas na bacia de drenagem ainda podem causar substanciais alterações contrastantes sobre as taxas de acumulação de MO nos sedimentos aquáticos, especialmente devido aos aportes aumentados pela eutrofização (Anderson et al. 2020) ou reduzidos pela perda de florestas (Leithold et al. 2005, Ruiz-Fernández et al. 2006). Os efluentes antropogênicos não tratados na bacia de drenagem são comumente enriquecidos de nutrientes, em especial provenientes das descargas urbano-industriais, fertilizantes agrícolas e resíduos da pecuária (Keatley et al. 2011), os quais sustentam elevadas taxas de produção de biomassa (Kakade et al. 2021). Embora a MO autóctone proveniente do enriquecimento antropogênico de nutrientes (i.e., algas e plantas aquáticas) apresente qualidade mais lábil à remineralização biológica do que a de plantas terrestres (Guillemette et al. 2017, Beaulieu et al. 2019), seus aportes intensificados pela eutrofização tendem a subsidiar imensas taxas de acumulação nos ecossistemas aquáticos. 

Nesse contexto, os efeitos das mudanças de uso e cobertura que ocorrem nas florestas em relação à sua condição natural de estocagem de C terrestre são frequentemente descritos na literatura (Pan et al. 2011, Tagesson et al. 2020). No entanto, ainda são escassos os estudos que avaliam os efeitos do declínio de longo prazo dos aportes da MO nos ecossistemas aquáticos continentais ou costeiros provenientes da redução de florestas, tais como em resposta à exploração madeireira (Leithold et al. 2005, Sanders et al. 2018) ou às restrições fisiológicas da produtividade (e.g., "savanização") associadas às mudanças climáticas (Nobre et al. 2016). A crescente possibilidade do uso de técnicas de geoprocessamento para entender como mudanças 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 consequências das intervenções antrópicas na paisagem.
Além do uso e cobertura da terra na bacia de drenagem (Kastowski et al. 2011, Ferland et al. 2014, Mendonça et al. 2017), diferenças de temperatura podem atuar como importantes controladores da ciclagem do C (Clow et al. 2015, Heathcote et al. 2015). Evidências prévias reforçam a importância das relações positivas entre as taxas de acumulação de MO e o aumento da temperatura nos ecossistemas aquáticos 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 regiões tropicais ainda são uma lacuna científica, uma vez que as mais altas temperaturas podem favorecer o incremento das taxas de remineralização da MO (Marotta et al. 2014, Beaulieu et al. 2019), mas também estimulam a produção de biomassa de origem autóctone (Engel et al. 2020), como algas e plantas aquáticas, ou terrestres (Pan et al. 2011), como vegetação lenhosa que é particularmente mais refratária (Guillemette et al. 2017, Beaulieu et al. 2019) e consequentemente suscetível à acumulação bentônica.
Na comparação entre ecorregiões globais, análises prévias indicam que a apreensão de biomassa nos lagos de planície de inundação da Floresta Amazônica pode alcançar, em média, 266 ± 57gC m-2 ano-1, sendo entre 8 e 45 vezes maiores do que em latitudes árticas, boreais, temperadas ou mesmo de outras tropicais menos úmidas (Sanders et al. 2017). Por conseguinte, as taxas globais de acumulação da MO podem estar subestimadas a partir de base de dados com sub-representatividade de ecorregiões menos alteradas mais quentes (Mendonça et al. 2017, Anderson et al. 2020), uma vez que ecossistemas aquáticos tropicais podem apresentar respostas tanto da acumulação (Sanders et al. 2017) quanto da remineralização (Cardoso et al. 2014, Marotta et al. 2014) de MO potencialmente intensas frente às mudanças de temperatura. Além disso, uma lacuna científica adicional que emerge da presente abordagem é a escassez de dados de ecorregiões de altas latitudes mais conservadas, onde menores taxas de produtividade aquática podem ser compensadas por condições mais frias que favorecem a preservação de biomassa bentônica (Razum et al. 2021).

A sub-representação ora descrita de dados de ecorregiões menos alteradas tanto em baixas quanto altas latitudes, as quais apresentam maior distribuição em área, também se torna um relevante componente para reduzir a acurácia das estimativas globais da capacidade de apreensão de C nas águas continentais e costeiras. Uma causa potencial dessa discrepância entre maior número de amostras e menor extensão espacial pode ser a maior facilidade de acesso de ambientes mais impactados (Shaver 2018), uma vez que, apesar de representarem apenas ~13% em área, representam ~47% dos ecossistemas estudados. Estes estudos em áreas modificadas pela atividade humana também se tornam muito relevantes, indicando forte correlação entre as taxas de acumulação de C orgânico no sedimento de fundo e as alterações antrópicas na bacia de drenagem das ecorregiões mais frias (Anderson et al. 2013, 2020).
Como conclusão, o presente estudo desvela a necessidade de melhorar o esforço amostral sobre a capacidade de apreensão de C nos ecossistemas aquáticos em ecorregiões menos alteradas pelo uso humano, tanto em baixas quanto em altas latitudes. A lacuna de dados ora observada acerca das taxas de acumulação de MO pode ser considerada essencial para subsidiar previsões mais acuradas do papel da conservação dos lagos, lagoas costeiras e baías para mitigação das mudanças climáticas. Aliando a premente identificação de áreas prioritárias à conservação desses ecossistemas na bacia de drenagem, tratamento de resíduos e proteção da segurança hídrica ou saúde pública, destaca-se a potencial construção de alternativas à tomada de decisão pública ou privada a partir da incorporação secular de C com implicações ao clima. Sendo assim, os resultados obtidos indicam a potencial relevância não somente da variação latitudinal ou de diferentes usos e coberturas da terra, mas também da heterogeneidade intra-ecossistêmica em vastos e ainda negligenciados estoques de C no sedimento de fundo de águas continentais e costeiras. No âmbito de aplicação ao planejamento e à gestão, a integração científica do papel de sentinela biogeoquímico dos ecossistemas aquáticos às ações de conservação e de mitigação das mudanças globais emerge como relevante fronteira do conhecimento ambiental.
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