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RESUMO

Os manguezais sdo considerados ecossistemas tanto ambientais e como
socioeconomicamente produtivos, dado pela contribuicdo na mitigacdo das mudancas
climaticas, como a captura e armazenamento do CO, na biomassa aérea e subterranea. As
areas de mangue sdo importantes contribuidores dos gases de efeito de estufa (GEE). Este
estudo investiga os fluxos de Metano (FCH,) e de Didxido de Carbono (FCO,) em floresta
de mangue nas interfaces solo-atmosfera (Ilha da Macaca), e agua-atmosfera (Estuario
Mojuim). As medicBes incluiram uma escala temporal (periodo seco: julho a dezembro
2017 e chuvoso: janeiro a junho 2018) e espacial (topografia alta: 2,5 m e baixa: 2,0 m), e
em diferentes ambientes aquéaticos. Os fluxos foram medidos através do método de
camaras dindmicas associadas a um analisador de gas infravermelho. Adicionalmente,
foram registrados parametros: A) ambientais, como temperatura do ar, umidade relativa do
ar, velocidade do vento, B) fisicos e quimicos da &gua, como a temperatura, oxigénio
dissolvido e pH; C) fisicos e quimicos do solo, como a temperatura, umidade, matéria
organica, pH, carbono e nitrogénio total, relacdo C/N, carbono organico, carbono
microbiano, nitrogénio microbiano. O FCH, médio no solo variou de 0,1874 g m? d* a
0,0711 g m? d™ entre época seca e chuvosa respectivamente. O FCO, médios no solo
variou de 6,3607, a 7,0542g m™ d™* entre época chuvosa e seca respectivamente. Os FCH,
variaram de 0,2360 g m? d* a 0,0271 g m? d* para a topografia baixa e alta,
respectivamente. Os FCO, variaram de 5,4383 a 7,079 g m™ d para topografia baixa e
alta, respectivamente. Com isto os fluxos foram maiores para CO, na época seca e FCH,
foram menores na estacdo chuvosa, Os fluxos de FCH,4 no ecossistema aquéatico variaram
entre época seca e chuvosa de 0,039 a 0,050 g m? d* respectivamente. O FCO, entre
época seca e chuvosa variou de 10,474g m? d™ a 28,985, g m? d™, respectivamente. Os
FCO, mostraram diferencas significativas (p < 0,05) entre a época seca e chuvosa, podendo
estar influenciado pela entrada de agua salubre na maré enchente e a entrada de agua doce
do rio Mojuim na vazante. Neste estudo foi observado que os maiores fluxos de FCH, e

FCO, ocorrem na época chuvosa, e variacdo minima do FCO, no solo.

Palavras-chave: Amazonia. Estuario de macromaré. Fisica de Solo. Quimica da Agua.

Fluxos de Gases do Efeito Estufa.



ABSTRACT

Mangroves are considered environmentally and socioeconomically productive ecosystems
because of their contribution to mitigating climate change, capturing and storing CO; in the
aerial and underground biomass, and a large fraction of carbon is escaped from soil and
water into the atmosphere. The mangrove areas are important contributors to greenhouse
gases (GHG). The study highlights the monthly measurements of fluxes methane (FCH,)
and carbon dioxide (FCO,) flows in mangrove forest at the soil-atmosphere interface
(Macaca Island), and water-atmosphere interface (Mojuim Estuary). The measurements
included the temporal (dry period: July to December 2017 and rainy: January to June 2018)
and spatial, (high topography: 2.5 m and low: 2.0 m) scale. Flows are measured by the
dynamic chamber method associated with an infrared gas analyser. Additionally,
parameters were recorded. A) environmental, air temperature, relative humidity, wind
speed. B) physical and chemical water, water temperature, dissolved oxygen and pH. C)
soil physical and chemical, soil temperature, soil moisture, organic matter, pH, organic
total carbon, total nitrogen, and C/N ratio, microbial carbon, microbial nitrogen. The FCH,4
in the soil varied in means of 0.1874 g m™? d™* and 0.0711 g m™ d™* between dry and rainy
season. The FCO; varied in means of 6.3607 g m™? d™, and 7.0542 g m™ d™ between dry
and rainy season. The FCH,4 ranged from 0.2360 g m? d™ to 0.0271 g m d* between low
and high topography. The FCO, ranged from 5.4383 g m? d*, and 7.079 g m™ d"* between
low and high topography. This could be related to the lower amount of organic matter,
oxidized environment and good soil aeration in the high topography favoring FCH,4 anoxia.
The FCHy, in the estuary varied between season dry and rainy from 0.039 to 0.050 g m™? d™.
The FCO, varied between season dry and rainy from 10.474 g m? d™ to 28.985 g m2 d™.
The FCO, present difference (p < 0.05) between the dry and rainy season, and may be
influenced by the salubrious sea water in the tide and fresh water from the Mojuim River
into the ebb. In this study it was observed that the highest FCH, and FCO, occur in the

rainy season, and minimal variation of FCO; in the soil.

Key words: Amazon. Macro Tidal Estuary Mangrove. Soil Physics. Water Chemistry.

Greenhouse gases.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Gases de efeito estufa

Os gases do efeito estufa (GEE) sdo compostos gasosos que absorvem radiacao
infravermelha aprisionando calor na atmosfera, sendo o principal deles o vapor de agua
(H20), entretanto atualmente os principais intensificadores do efeito estufa sdo o0s
compostos de carbonos na forma de metano (CH,;) e didxido de carbono (COy).
Considerando ao CH,4 0 segundo gas mais importante, com forcamento radiativo 23 vezes

maior que o CO, com perspectiva de um periodo de 100 anos (IPCC, 2001).

Registros obtidos desde a revolugédo industrial indicam que a concentragdo de gases de
efeito estufa esta aumentando devido as atividades antropogénicas, tais como queima de
combustiveis fosseis, desflorestamento e pela producdo industrial de cimento, (IPCC,
2007). Especificamente para o aumento de CH,; na atmosfera sdo identificados o0s
processos bioldgicos de tratamento de efluentes, aterros sanitérios, atividades agricolas,
pecuaria, extracdo de petrdleo, producdo de arroz e a queima de biomassa. Desde o inicio
da revolucéo industrial o CO, na atmosfera passou de uma concentracdo de 280 para 365
ppm, com aumento de 30% em apenas 100 anos (MARINHO et al., 2012).

1.2 Ecossistemas de manguezal

Desde a década de 1970, os manguezais foram considerados ecossistemas ambiental e
socioeconomicamente produtivos, pela contribuicdo na mitigacdo nas mudancas climaticas,
capturam e armazenam CO; na biomassa aérea e subterranea (ALONGI, 2002). Muitos
paises localizados em zonas tropicais costeiras, estdo sofrendo variacdes na reducdo dos
mangues devido ao clima, e maior proporcdo pelas atividades humanas, através da
industria pesqueira, maricultura, agricultura, exploracdo de madeira, urbanizacdo e
atividades turisticas (ICMBio, 2018; SPALDING; KAINUMA; COLLINS, 2010). Estas
atividades modificam a cadeia alimentar nos ecossistemas de mangue, e alteram as
condi¢cdes de vida das populacGes que obtém bens e servicos para a sustentabilidade
familiar. Conhecer o valor dos manguezais torna-se imprescindivel, principalmente na
Amazonia, considerada a principal floresta tropical do mundo no contexto de mudancas

climéticas e armazenamento de GEE.



21

Os manguezais estuarinos das regides tropicais e subtropicais sdo reconhecidos como
um dos principais contribuintes marinhos no balan¢o da emissao e absorcédo dos GEE para
atmosfera (ALLEN et al., 2011; CHEN; TAM ;YE, 2012). Colaborando com até 15%
(26,1 Tg C) do carbono organico total enterrado em ambientes marinhos anualmente
(BREITHAUPT et al., 2012). A produtividade primaria nestes ecossistemas é estimada em
218 + 72 Tg C ano™ (BOUILLON et al., 2008).

1.3 Caracterizacdo da floresta de manguezal

O ecossistema de mangue representa 8% de toda a linha costeira do planeta e um quarto
da linha costeira na zona tropical (Figura 1), estando distribuido em 112 paises com
aproximadamente 181.000 km? de superficie total (SAHOO; DHAL, 2009; SPALDING,
BLASCO; FIELD, 1997), (Figura 1, Tabela 1).

Figura 1- Distribuico global de manguezais apresentados pela linha vermelha.

Mangroves
Fonte: (SPALDING; FIELD, 1998).

Tabela 1 - Areas de Manguezal estimadas pela regi&o em km? em relagéo a area total mundial.

VSN soalpiG
Regides (1993) (1993) (1997)
km? % km? % km? %

Sul e sudeste de Asia 51.766 30,70 76.226 38,30 75.173 41,50
Oceania 16.980 10,00 15.145 7,60 18.789 10,40
América 67.446 40,00 51.286 25,80 49.096 27,10
Africa oriental 27.110 16,00 49500 24,90 27.995 15,05
Africa Ocidental e Oriente médias 5.508 3,30 6.661 3,30 10.024 5,50
Area total 168.810 198.818 181.077

Fonte: (SPALDING; FIELD, 1998)
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O Brasil ¢ o segundo pais com a maior area de mangue do mundo com
aproximadamente 13.000 km?, (Tabela 2). A maior faixa de manguezal continua do planeta
se encontra no nordeste do Par4, na costa norte da Amazonia brasileira, com 7.591,09 km?

equivalente a 56% dos manguezais do Brasil.

Tabela 2 - Paises com as maiores areas de Manguezal (km?) e porcentagens em relagdo ao total estimado
no mundo.

Paises Area de manguezal em (km?) %
Indonésia 42.550 23,50
Brasil 13.400 8,50
Australia 11.500 6,40
Nigéria 10.515 5,80
Cuba 7.848 4,30
Papua e Nova Guiné 5.399 2,90
México 5.315 2,90

Fonte: (SPALDING; FIELD, 1998).

A costa do estado de Para possui 2.176,31 km?, enquanto que, o estado de Maranhao
possui uma extensdo de 5.414,31 km? de 4rea de mangue (SOUZA FILHO, 2005),
denominada Costa dos Manguezais de Macromaré da Amazonia (CMMA) (Figura 2). Esta
zona apresenta 0s manguezais mais exuberantes quando comparado com outras areas de
mangue do pais, isto se deve as descargas de agua doce fornecidas pelos rios, condicdes
oceanogréaficas, meteoroldgicas e marés que oscilam entre 4 e 8 m de altura, precipitacdes
anuais acumuladas de 2000 mm e as temperaturas que variam entre 24 a 32 °C (KJERFVE
et al., 2002).

Dentro do habitat de mangue os taxons sdo especializados e segregados em relacdo a
altura das marés, salinidade da agua, tipo e aeracdo do solo. A maior diversidade ocorre no
oceano atlantico nas costas de America do sul, acompanhada de abundancia e
especializacdo ecoldgica (RICKLEFS; LATHAM, 1993). Considerando as caracteristicas
ambientais da Amazoénia brasileira, como complexo hidroldgico, regime de macromaré,
clima quente e umido e de esperar que uma maior variabilidade estrutural dos bosques de

mangue em comparagdo aos que ocorrem ao longo da costa brasileira (ICMBio, 2018).
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Figura 2- Mapa de localizacdo da Costa de Manguezal de Macromaré da Amazdnia (CMMA)
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Fonte: (SOUZA FILHO, 2005).

1.4 Estuérios

Estuarios sdo ecossistemas de corpos de dgua costeira semifechados com ligacdo livre
com o oceano, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da maré, sendo que em
seu interior a agua do mar € diluida pela 4gua doce das drenagens continentais, com muita
importancia dentro do ciclo biogeoquimico do carbono. Nas areas de estuario continentais,
0s manguezais abrangem condi¢des geomorficas e climaticas diversas, ocupando um total
estimado de 83.000 a 138.000 km? das areas, com a maior porcentagem encontrada entre
5° N e 5° S de latitude (GIRI et al., 2011).

1.5 Problema da pesquisa

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, 2001), reporta tendéncias
dos aumentos nas concentracdes de GEE desde o inicio da era Pré-industrial. O CH, variou
de 272 até 1,833 ppb e CO, de 278 até 398 ppm (OWMAG, 2015). O efeito estufa é um
fendmeno natural que permite a existéncia de vida na Terra, ja que sem ele o calor
escaparia da atmosfera, causando esfriamento e deixando o planeta inabitavel para os
humanos, animais e vegetais. Este fendmeno esté sendo intensificado pelas a¢cdes humanas,
a queima de combustiveis fésseis, atividades industriais pecuaria e queima de floresta com
emissdes para a atmosfera dos gases como CH,4 e CO, resultando em uma maior retengédo

de calor e consequentemente o aquecimento global.
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A maioria dos estudos sugere que as emissdes de CH, tém seu foco em zonas alagadas e
corpos de &guas continentais, onde ocorrem os maiores fluxos (GIANI et al., 1996), e em
sistemas agricolas como as plantacdes de arroz (MORENO-MAY et al., 2010). O interesse
de pesquisar as emissdes dos gases de CH4 e CO; nas interfaces solo-atmosfera e agua-
atmosfera em ecossistema de manguezal é importante porque os célculos globais destes
gases ainda ndo sdo bem conhecidos (ALLEN et al., 2007). Sendo este um tema de
interesse a nivel mundial e nacional, e pelo papel importante que desempenham nas
contribuicdes das mudancgas climaticas do planeta, é necessaria maior informacéo sobre a

precisdo das magnitudes para serem incluidos nos inventérios globais dos GEE.

1.6 Objetivo geral

Avaliar os fluxos de CH, e CO, do solo e da agua em area de manguezal no estuario

amazonico, (Ilha da Macaca e Estuario Mojuim), em Sdo Caetano de Odivelas, Para.

1.6.1 Objetivos especificos

e Investigar a Sazonalidade dos fluxos de CH; e CO; no solo de uma floresta de
mangue no estuario do rio Mojuim e sua correlagdo com fatores ambientais.

e Medir a variabilidade dos fluxos temporais CH4 e CO; na interface agua-atmosfera
no estuario do rio Mojuim.

e Investigar a variacdo espacial e sazonal dos fluxos de CH; e CO, no solo em
gradiente topogréafico, em ecossistema de mangue na Ilha Macaca no Estuério
Amazonico Brasileiro.

e Estimar os fluxos de CH, e CO; espacial e sazonal do estuario Mojuim e sua

correlacdo com variaveis fisico-quimicas da agua.

1.7 Hipoteses

H1: Existe diferenca significativa nos fluxos de CH, e CO; do solo quando analisado
em diferentes horas do dia, sendo mais perceptiveis na estacdo seca em comparacdo a

estacdo chuvosa.

H2: Os fluxos de CH4 e CO; provenientes da superficie aquatica analisados em

diferentes horas do dia apresentam variabilidade horaria e sazonal.
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H3: Os fluxos de CH4 e CO; do solo variam diferentemente em relacdo a topografia

durante o ano e apresentam sazonalidade durante o ano.

H4: O estuario do rio Mojuim é fonte de CH, e CO, da agua para a atmosfera e nao

existe variacao espacial entre os diferentes ambientes aquaticos.

1.8 Estrutura da tese

A tese esta apresentada em formato de artigo, dividida em capitulos: Primeiro capitulo:
Tdpicos tematicos da tese, objetivos (geral e especificos) e hipoteses. Segundo capitulo:
apresenta os resultados dos fluxos de CH; e CO, em floresta de mangue em duas
campanhas diérias e sazonais, e sua correlagdo com varidveis ambientais e edaficos.
Terceiro capitulo: trata-se da estimativa dos fluxos de CH; e CO, feitos em duas
campanhas diarias e sua variabilidade espacial e temporal na interface agua-atmosfera do
estuario Mojuim, medidos nas épocas seca do ano 2017 e chuvosa de 2018. Quarto
capitulo: variacdes dos fluxos de CH4 e CO; na floresta de manguezal sazonal e espacial, e
variaveis fisicas e quimicas do solo. Quinto capitulo: apresenta os resultados dos fluxos
de CH,4 e CO; obtidos durante um ano mensal em seis pontos do estuario Mojuim em duas
épocas climaticas e correlacdo com variaveis fisico-quimicas da agua. O sexto capitulo:

apresenta a discussdo geral e concluséo da pesquisa.
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CAPITULO2 FLUXOS DE CH, E CO, EM FLORESTA DE MANGUE NO
ESTUARIO AMAZONICO E CORRELACAO COM FATORES
AMBIENTAIS E DE SOLO EM SAO CAETANO DE ODIVELAS, PARA

Resumo

Os manguezais sao considerados importantes por reter as mudancas climaticas por serem
sumidouros de carbono, mas pouco se sabe sobre como a variagdo topografica, o
movimento das marés e como a sazonalidade influéncia no fluxo de gases do solo em areas
tropicais. Um estudo preliminar foi realizado para quantificar a influéncia da sazonalidade
e da topografia nas emissdes de CO;, e CH, do solo de um manguezal localizado em uma
ilha na costa amazonica. Utilizou-se a metodologia de camara fechada dindmica, as
medidas foram realizadas em diferentes momentos do dia durante a época seca e na época
chuvosa. Na época seca, foram realizadas medicdes simultaneas em topografia baixa 2,0 m
(S1) e alta 2,5 m (S2) acima do nivel médio das marés. As emissdes foram em média 8,384
g CO, m2d* e 0,145 g CH, m? d™. O fluxo médio de CO, e CH, no solo foi maior nas
areas S1, do que nas S2, sendo que o CH,4 foi consumido da atmosfera apenas em S2. O
fluxo do solo dos dois gases ndo se correlacionou com 0 movimento das marés, nem com
fatores microcliméticos. O carbono e nitrogénio organico total foram essenciais para o
fluxo de CO,, e nenhum das varidveis influenciou o fluxo de CH4. No estuario da
Amazonia, é possivel comparar o fluxo de CO, e CH, do solo da &rea de mangue analisada
em diferentes momentos do dia, porque, 0 movimento das marés nao interferiu nos fluxos.
No entanto, a variacdo topogréafica deve ser considerada para maior precisdo nos

resultados.

Palavras chave: Fluxo de CO;; Fluxo CHg; Sazonalidade; Nivel das marés; Variacdo da

topografia; Estuario amazonico
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Abstract

Mangroves are considered important because they retain climate change because they are
carbon sinks, but little is known about how topographic variation, tidal movement and how
seasonality influence the flow of soil gases in tropical areas. A preliminary study was
conducted to quantify the influence of seasonality and topography on soil CO;, and CH,4
emissions from a mangrove swamp located on an island off the Amazon coast. Dynamic
closed chamber methodology was used, measurements were taken at different times of the
day during the dry and rainy seasons. In the dry season, simultaneous measurements were
taken at low 2.0 m (S1) and high 2.5 m (S2) topography above the average tidal level.
Emissions were on average 8.384 + 0.630 g CO, m™? d™ and 0.145 + 0.068 g CHs m2 d™.
The average fluxes of CO, and CHy, in the soil was higher in areas S1 than in S2, and CH,4
was consumed from the atmosphere in S2. The soil flow of the two gases did not correlate
with tidal movement or microclimatic factors. Total organic carbon and nitrogen were
essential for CO, efflux, none of variables influenced CH, flux. In the Amazon estuary, it
is possible to compare the fluxes of CO, and CH, from the soil of the mangrove area
analyzed at different times of the day, because tidal movement did not interfere with the
fluxes. However, topographic variation should be considered for greater accuracy in the

results.

Key Words: CO, fluxes; CH; flux; Seasonality; Tidal level; Topography variation;

Amazon estuary.
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2.1 Introducéo Geral

Os estuarios sdo ecossistemas dindmicos que conectam 0s compartimentos terrestre,
fluvial, oceénico e atmosférico dentro do ciclo biogeoquimico do carbono. Nas areas
estuarinas, 0s manguezais abrangem condicGes geomoarficas e climaticas diversas, e uma
superficie estimado de 83.000 a 138.000 km? das &reas com influéncia de marés. A maior
porcentagem de manguezais € encontrada entre 5° N e 5° S de latitude (GIRI et al., 2011).

Os manguezais estuarinos nas regides tropicais e subtropicais sdo reconhecidos como
um dos principais contribuintes marinhos para a emissdo de GEE na atmosfera (ALLEN et
al.,, 2011; CHEN, TAM; YE, 2012). Colaboram com até 15% (26,1 Tg C) do carbono
organico total enterrado em ambientes marinhos anualmente (BREITHAUPT et al., 2012).
A produtividade priméria é estimada em 218 + 72 Tg C ano™ (BOUILLON et al., 2008).
Um acumulo de compostos fenolicos inibe a atividade microbiana, (FRIESEN; DUNN;
FREEMAN, 2018), atuando como um grande repositério de matéria orgénica com
1,023 Mg C ha™*, sendo 49-98% deste total se encontra no solo (DONATO et al., 2011), 0s
quais sao oligotréficos (ALLEN et al., 2011), constituindo-se como um importante

sumidouro de CO, atmosférico, denominado “carbono azul” (WANG et al., 2016).

Recentemente, varios estudos focaram nas emissdes de CO, e CH, na interface solo-ar
em maré baixa (BULMER; LUNDQUIST; SCHWENDENMANN, 2015; CHANDA et al.,
2014a; CHEN, TAM; YE, 2010; HAYES et al.,, 2016; LEOPOLD et al.,, 2013;
LIVESLEY; ANDRUSIAK, 2012; WANG et al., 2016), e entre 4gua-ar em canal de maré
(BORGES; ABRIL, 2011; BOUILLON et al., 2008; CALL et al., 2015; MAHER et al.,
2015).

Entretanto, poucos estudos focaram nas emissdes de GEE do solo para atmosfera, em
diferentes gradientes topograficos, dentro de uma floresta de mangue em relagdo ao
movimento da maré. Apesar do crescente interesse em quantificar as varias vias de carbono
dos manguezais (BOUILLON et al., 2008; DONATO et al, 2011; JACOTOT;
MARCHAND ; ALLENBACH, 2018), grandes incertezas permanecem nos balangos nos
fluxos de CO, e CH;. As emissdes de CO, dos estuarios mostram alta variabilidade
temporal e espacial de 0,094 a 0,6 Pg C ano® (CHEN-TUNG ; BORGES, 2009;
LARUELLE et al., 2010; REGNIER et al., 2013). A estimativa global revisada para a
emissdo de CO, do estuario em latitude de 0 a 23,5° S foi de 2,3 + 0,7 g CO, m? d*
(ROSENTRETER et al., 2018).
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De acordo com RoyChowdhury et al. (2018) em solos andxico de mangue, quando o
oxigénio livre, 6xidos metélicos, nitratos e sulfatos sdo exauridos pode ocorrer 0 processo
de metanogénese. No entanto, evidéncias mostram que microrganismos redutores de
sulfato e metanogénicos podem coexistir em solos de mangue indicando que as emissdes
de metano podem estar subestimadas (CHAUHAN et al., 2015; LYIMO et al., 2009). As
emissdes globais de CH,4 dos estuarios tém incertezas ainda maiores que o CO,, variando
em uma ordem de magnitude de 0,8 a 6,6 Tg CH, ano™ (BORGES; ABRIL, 2011;
MIDDELBURG et al., 2002; UPSTILL-GODDARD et al., 2000), e a emissao inclui a
interface sedimento-atmosfera de areas entre marés. Essa variagdo nas emissoes de CH4 em
érea de mangue é de 0,7 10° a 10,5 10° g CH, m? d* (BARNES et al., 2006; DALAL et
al., 2008). Aqui estudamos o fluxo de CO, e o fluxo de CH, do solo associado a topografia
e a0 movimento das marés no manguezal da Amazbnia, sem perturbacdes antropica,

durante o verdo (denominado de estacéo seca) e inverno (denominado de chuvosa).
2.2 Material e métodos

2.2.1 Area de estudo

As areas de estudo estdo localizadas na reserva extrativista Marinha Mocapajuba (llha
Macaca), no municipio de Sdo Caetano de Odivelas (PA) (Figura 1). O clima da regido é
tropical Umido, tipo Am segundo a classificagdo Koppen (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007) com dois periodos sazonais: estacdo chuvosa (janeiro a junho) e
estacdo seca (julho a dezembro). A temperatura varia de 24 °C a 32 °C, com uma
precipitacdo média anual de 2.732 mm (MARTORANO; PEREIRA, 1993).

A llha da Macaca mede aproximadamente 14,2 km? e faz parte da maior faixa de
manguezal continua do planeta, com 7.591 km? de é&rea, equivalente a 56,6% dos
manguezais do Brasil, o estado do Para com 2.176,78 km? de &rea coberta por bosque de
manguezal A ilha é influenciada pelo ciclo das marés semi-diurnas devido a sua
localizagdo. (SOUZA FILHO, 2005).

A espécie mais abundante encontrada no ecossistema de mangue na ilha estudada é com
Rhizophora mangle L. (familia Rhizophoraceae). A biomassa aérea foi estimada com
equacdes alometricas, utilizando-se medidas de didametro na altura do peito (DAP) > 5,0
cm, em quatro delineamentos radiais agrupados (KAUFFMAN; COLE, 2010), nos dois
locais estudados (S1 e S2). (MATTEUCCI; COLMA, 2002).
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo e locais de coleta de amostras (S1 e S2) em ecossistema de solo
em area de mangue, em sdo Caetano de Odivelas Para.
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2.2.2 Desenho experimental

Os fluxos de CO, e CH,4 foram avaliados em duas alturas topogréaficas acima do nivel do
mar, sendo 2,0 m para S1 (latitude -0,760763° e longitude -48,010509°) e 2,5 m para S2
(latitude -0,760414° e longitude -47,989905°). As medigdes foram realizadas na época
seca (novembro 2017) e chuvoso (mar¢o 2018). Para as medicOes simultaneas, realizadas
em S1 e S2, foram tragcadas uma circunferéncia de 20,00 m de diametro, cobrindo 314,20
m?, sendo distribuidas 8 camaras, e uma separacéo de 7,90 m, e as medidas foram feitas
utilizando a técnica de cdmara com circulagdo fechada (DAVIDSON; TRUMBORE, 1995;
VERCHOT et al., 2000), ligada a um analisador com infravermelho automatizado (ultra-

portable Greenhouse Géas Analyzer, Los Gato Research modelo 915-0011-1000).

O equipamento foi calibrado usando as amostras padrdes de gas CH,4 (0,94 e 3,15 ppm)
e C0O, (0,395 e 1.510 ppm) o qual mediu a concentracdo dos gases a uma frequéncia de 1
Hz. A precisdo garantida pelo fabricante é de 2 ppb (5 s) 300 ppb (5 s) para CH4 e CO,. As
camaras utilizadas foram fabricadas de forma cilindrica e material de Polyvinyl Cloreto
(PVC) com diametro de 19,2 cm e 12,0 cm de altura. Cada cdmara foi fechada na parte
superior com uma tampa de 20,0 cm de diametro e 5,0 cm de altura. A tampa possui trés
furos pela parte superior para a circulacdo do gas entre a cAmara e o aparelho, e um terceiro
para manter a pressao atmosférica de dentro da camara idéntica do exterior.
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Foram mensurados in situ variaveis ambientais, como temperatura do ar (Tar, °C),
umidade relativa do ar (Ur, %), velocidade do vento (Vv, m s?) com um termo-
higroanemdmetro portatil (modelo AK821) a 2,0 m acima da superficie do solo, e a
temperatura do solo (Ts, °C) com um termdmetro portéatil digital (modelo TP101). As
variaveis fisico-quimicas de solo (n = 8) foram realizadas a 0,15 m de profundidade,
potencial de hidrogénio (pH) e o potencial redox (Eh), com um equipamento (Metrhom
744). O pH foi registrado com eletrodo de vidro calibrado com solucBes padrbes de pH
(4,0 e 7,0), e Eh foi usado um eletrodo de platina corrigido (+244 mV) (EMBRAPA,
2017).

Carbono total (Cot) e Nitrogénio total (Not) foram calculados através de volumetria
(oxirreducdo) pelo método Walkley-Black. Foram utilizados 0,2 g de solo e 10 ml de
dicromato de potassio (K,Cr,0;), com titulacdo posterior com &cido cloridrico (HCI) e
acido sulfarico (H,SOy), respectivamente (EMBRAPA, 2017; SILVA, 2018).

O Carbono microbiano (Cm) e Nitrogénio microbiano (Nm) foi determinada pelo
método de Irradiacdo-extracdo do solo pela técnica de micro-ondas (EMBRAPA, 2017,
ISLAM; WEIL, 1998; SILVA, 2018; SPARLING; WEST, 1988; TEDESCO,
VOLKWEISS; BOHNEN, 1985). O Cm foi determinado por oxidagdo de dicromato
(KALEMBAS; JENKINSON, 1973; VANCE, BROOKES; JENKINSON, 1987). O Nm
foi analisado seguindo o método descrito por (BROOKES et al., 1985), trocando a
fumigacdo por irradiacdo, que utiliza a diferenca entre a quantidade de N no solo irradiado
e ndo irradiado dividido pela constante k (k = 0,45) (VANCE, BROOKES; JENKINSON,
1987). Todas as anélises foram realizadas no Laboratério de Analises Quimicas do Museu
Paraense Emilio Goeldi (LAQGoeldi), em Belém (PA).

As medi¢des em S1 e S2 no periodo seco aconteceram simultaneamente nos horarios de
10h00min, 11h00min, 12h00min, 13h00min, 14h00min e 15h00min, omitindo os dados de
S2 no periodo chuvoso, devido a quebra de um dos aparelhos. Cada anel foi distribuido
aleatoriamente e enterrado a uma profundidade de aproximadamente 5,0 cm e repousou
por 30 minutos até a estabilizagdo, e fechado por 4 minutos. O registro das concentraces
foi a cada 2 segundos em tempo real, sendo os dados coletados em baixa-mar e totalizando

192 medic¢es durante a campanha.
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2.2.3 Calculo dos fluxos de CH4 e CO»

Os fluxos de CH4 e CO, (g m™ d*) foram integrados em fungéo do tempo e calculados

usando a seguinte equacao (1):

_ dc/dt ~
F = PVM# IR Equagao. 1

Onde F= fluxo g m? d*, P = a presséo atmosférica (atm), V. = volume da cAmara em
litros (3,47 L), M = massa molar do CH,4 (16 g mol™), ou CO, (44 g mol™), p = o fator de
conversdo das unidades (0,0864 L S/ pL™ d?), A = area coberta pele camara, T = a
temperatura da cAmara em kelvin (K) e R = a constante do gas (0,08205 L atm / K™ mol™),
dc/dt, se céalculo por regressdo linear (y = By + B1 X) (ABICHOU et al., 2006;
FRANKIGNOULLE, 1988; MCEWING; FISHER; ZONA, 2015), foram considerados
como fluxo somente, 0s pontos que representaram um aumento linear R? > 0,3, enquanto

que, um aumento linear R* < 0,3 foi considerado como zero (SUNDQVIST et al., 2014).

2.2.4 Conversdo a carbono equivalente

Os fluxos de CH, foram convertidos a emissdes de CO, equivalente (CO,-eq),
considerando seu potencial de aquecimento global 23 vezes maior que o de CO, para um
periodo de 100 anos (STOCKER, et al., 2013), pela seguinte equacéo (2):

CO,.eq=FCO, + (FCH,*23) Eq 2

Onde F séo os fluxos de CO, e CHy, e 23, é o potencial de esquecimento global do CH,4

em relacdo ao CO, em um periodo de 100 anos.

2.25 Analise dos dados

O teste t de Student foi utilizado para testar as diferencas significativas (p < 0,05) nas
emissdes entre os diferentes tempos de amostragem, bem como entre os dois periodos
sazonais quando as distribuicBes foram normais, sendo que para analise dos dados ndo
paramétricos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. Todas as analises estatisticas foram

realizadas no software estatistico livre Infostat ®.
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2.3 Resultados e discussao

Durante o periodo de estudo percebe-se uma sazonalidade anual (Figura 2), com uma
precipitacdo total de 3.171,5. Nos meses secos de julho a dezembro de 2018, foi
observando-se 1.016,5 mm, e o més mais seco foi novembro com 111,1 mm. O periodo
chuvoso de janeiro a junho ano 2018, com 2.155,0 mm, o janeiro com a maior precipitacao
de 395,0 mm. A temperatura variou de 24 °C minima e 32°C maxima, estas variaveis ndo
foram significativas de suas médias historicas a qual apresentou uma de precipitacdo 2.732
mm (1981 a 2018) (Test t; a < 0,05). Dados climatologicos da série foram obtidos na
Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automatizada do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Soure (00°43°40” S, 48°30°56” W),
a uma distancia de 71,5 km noroeste da area de estudo. As marés apresentaram
sazonalidade anual, as mais baixas no periodo seco em julho com 3,71 m, acima do nivel
médio das marés, e as mais elevadas no periodo chuvoso em maio (3,90 m). A diferenca da
precipitacdo entre o periodo seco e chuvoso foi de 1.138,5 mm, e (0,10 m) entre as marés
no mesmo periodo, sendo que nos dias de amostragem (13 de novembro de 2017), da
estacdo seca a precipitacdo foi de (0,0 mm), sendo que no dia 28 de margo, na estacdo

chuvosa, ocorreu uma precipitagéo de (1,3 mm) (Figura 2). (BRASIL, 2018a).

Figura 2- Precipitacdo média (mm) e nivel médio das marés (m) mensal dos anos de 2017 (julho a
dezembro) e 2018 (janeiro a junho) no municipio de Sdo Caetano de Odivelas (PA).
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2.3.1 Composicao floristica

As areas S1 e S2 apresentaram estrutura e composicdo floristica semelhantes em, area
basal média para os locais S1 e S2 foi de 6,04 + 0,94 e 7,79 + 1,89 m? ha'}, e uma biomassa
total de 55,00 + 12,30 e 66,55 + 20,30 Mg ha™, e ndo diferiram significativamente (p >
0,05) respectivamente. A estimacdo foi calculada por equacdes alométricas. Apenas duas
espécies foram encontradas nos sitios S1 e S2, Rhizophora mangle L. e Avicennia
germinans (L.) Stearn, com um indice de valor importante de 74,13% e 25,87% em S1 e
61,97% e 32,36% em S2 para cada espécie, respectivamente. R. mangle teve uma
abundancia relativa média de 85,87%, com uma dominancia média relativa de 64,71% na
area de estudo. As florestas de mangue no estuario da Amazonia fazem parte do maior
cinturdo continuo de manguezais, com 7.600 km? (Souza Filho, 2005). A floresta
dominada por R. mangle (cobertura de 62,00%) também encontradas em Soure, Salindpolis
e Maracand no estado do Par4 (DE CARVALHO; JARDIM, 2017).

2.3.2 Fluxos de CH4 e CO, no més seco

O fluxo médio de CH,4 do solo para a atmosfera na época seca, variou em S1 de 0,104 +
0,030 g m? d* a -0,0005 + 0,0001g m? d* em S2 (Tabela 1). Encontrada diferenca
estatistica entre S1 e S2 (Dunn: 7,4156; p < 0,05). No local mais baixo (S1) o fluxo médio
de CH,4 foi maior do que no local mais alto (S2), onde se observou um consumo de CHy4
atmosférico (Tabela 1). O fluxo de CH,4, dentro dos tempos analisados, ndo variou
estatisticamente entre S1 e S2 (p > 0,05), entretanto, os resultados mostram uma

significativa diferenca entre S1 e S2 dos tempos analisados (p < 0,05).

As emissbes de CO, do solo para a atmosfera no periodo seco, variaram de 10,866 +
1,385 g m? d* em S1, sendo que em S2 variou de 7,650 + 0,498 g m? d™ (Tabela 1). A
andlise estatistica dos dados mostrou uma diferenca entre S1 e S2 (LSD teste: 2,185; p =
0,031), sendo que no local mais baixo (S1) o fluxo médio de CO; foi significativamente
maior do que o local mais alto (S2). O fluxo de CO, dentro dos tempos analisados nao
variou estatisticamente nos dois locais (p > 0,05) e entre os locais (p > 0,05), em cada
tempo de analise (Tabela 1). Apesar de encontrarmos uma variacdo significativa entre os
locais, quando se analisa os fluxos médios de CO,, estes sdo 0s mesmos nos locais baixos e

altos, em cada horario analisado (Tabela 1)
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Quando se iniciou a amostragem dos gases no periodo seco (10h00min) a maré estava
vazando (Tabela 1), e ao concluir a maré estava enchendo, a amostragem dos gases
abrangeu toda a movimentagdo da maré com excec¢do dos momentos de cheia. A agua nao
chegou a cobrir o solo durante a época seca. Admitindo-se as 12h00min o ponto de
inflexdo da maré no periodo seco (Tabela 1), sendo das 05h28min até 12h17min a maré
esta vazando, o fluxo de CO, foi em média maior na maré enchente com 12,218 g m? d*
em S1;e 8,173 gm?d™* em S2, em comparagdo quando a maré esta vazando foi 9,940 g m"
2dtem S1; e 6,866 gm?d™* em S2. O mesmo acontece para o fluxo de CH4 em S1, sendo
que em S2 ndo foi observado, por ser de topografia mais alta, tendo consumo de CHj,
atmosférico (Tabela 1).
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Tabela 1- Variacao local e sazonal horaria e total para os fluxos de CO, e CH, em g m? d™ (Media+EP, n=8) em &rea de mangue em S&o Caetano de Odivelas (PA).
Letras mindsculas e maiusculas diferentes representam significancia entre as médias de distribuicdo normal (LSD, p < 0,05), e entre as médias de distribui¢do ndo normal
(Kruskal-Wallis, p < 0,05), quando analisado os tempos de coleta e entre locais no periodo seco, respectivamente. Onde n.d. significa ndo determinado. Letras X e Y
representam significancia entre as médias de distribuicdo normal (LSD, p < 0,05), e entre as médias de distribuicdo ndo normal (Kruskal-Wallis, p < 0,05) quando
analisado os dois periodos sazonais em S1.

Seco Chuvoso
Tempo s1 2 s1
Horas
CH, CO, CH,4 CO, CH, CO,

10:00 0,143+0,070%* 9,010+2,407% -0,0005+0,0002%8 7,484+1,014"  0,088+0,154%% 4,202+1,441°%
11:00 0,068+0,021%% 10,869+3,591%% -0,0010+0,0004%® 6,875+0,895*  0,948+0,914%% 6,628+2,251°%
12:00 0,043+0,014%% 8,664+2,969% -0,0004+0,0001% 7,648+1,064*  -0,309+0,343  2,158+0,524"Y
13:00 0,183+0,1 06** 12,409+3,457% -0,0006+0,0003%8 0,398+1,512% 0,987+0,461% 4.464+1,259°Y
14:00 0,044+0,019% 15,418+5,198 -0,0003+0,0001%8 7,094+1 473 0,03740,017% 13,975+ 3,596%%
15:00 0,141+0,126% 10,541+2,093% -0,0002+0,0001%4 8,028+1,038* n.d. n.d
Médio 0,104+0,030"% 10,866+1,385" -0,0005+0,00018 7,650+0,498° 0,350+0,223% 6,286+1,104"

Fonte: Autor.
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A condicdo hidroldgica do solo é determinada pela topografia, que regula a respiracao
de microrganismos (aerobicos ou anaerdbicos), e € um fator decisivo que controla o fluxo
de carbono do solo (DAl et al., 2012; DAVIDSON et al., 2000; VERCHOT et al., 2000).
A distribuicdo de agua no solo é crucial na determinacdo do nivel de anoxia do solo que
determina a intensidade da atividade de bactérias metanogénicas e/ou metanotréficas
(DALAL et al., 2008; KETTUNEN et al., 1999).

O estudo mostrou que a pequena variacdo topografica na area de mangue foi essencial
para uma variacdo do fluxo de CO, e para indicar um consumo ou producio de CH,. Areas
seca com niveis mais baixos de agua subterranea geralmente apresentam menores emissdes
de CH,4 devido & metanogénese reduzida e aumento da zona oxidativa e, portanto,
aumentam a taxa de oxidacao do CH, (INUBUSHI et al., 2005; ROSLEV; KING, 1996).

Entre as variaveis do solo, apenas pH, Cm e Nm néo diferiram estatisticamente (p >
0,05) entre os dois locais (Tabela 2). O Eh, respondeu a diferenca de umidade do solo, com
potencial reduzido (andxico) em S1, onde o solo estava mais Umido (Tabela 2). A anoxia
do solo em S1 também parece explicar a maior concentracdo de Cot, Not, razdo C:N e MO
em comparacdo com S2. O fator de oxidacdo confirmou a atividade metanotréficas e o
menor fluxo de CO, registrado em S2. Os solos secos podem estar associados a baixas
concentracfes de CO,, pois apresentam alta difusividade, permitindo um répido fluxo de
CO, para a atmosfera (DALAL et al., 2008; RISK; KELLM; BELTRAMI, 2008). Estudos
indicam que a celulose e a lignina podem ser facilmente degradadas em condicdes
aerobicas. No entanto, eles sdo degradados lentamente quando prevalecem as condicdes
anaerobicas (HAWKINS; FREEMAN, 1994) e podem permanecer estocados nos primeiros
1,5 m dos sedimentos até 50 anos (DITTMAR; LARA, 2001).
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Tabela 2- Variacéo sazonal e local para caracteristicas fisicas e organicas do solo (Media + Ep, n=4) em é&rea de mangue em S8o Caetano de Odivelas (PA). Letras
minusculas expressam a variagdo local, e as mailsculas a variagdo sazonal, sendo que quando diferentes mostram a variagdo significativa entre as médias (LSD, p < 0,05).

Epoca/ Carbono orgéanico Nitrogénio orgénico
zona Total Microbial Total Microbial
Seco pH Eh (mV) gkgt mg kg™ g kg™ mg kg™ C:N MO (g kg?)  Umidade (%)
s1 5,60+0,35*  13,00+54,83™  29,89+0,47**  0,35+0,03*  1,59+0,07**  13,13+3,68* 18,9+40,73** 51,53+0,81** 51,00+0,60*
S2 5,75%0,03% 297,50+7,35° 8,30£0,51°  0,19+0,09°  1,28+0,01° 22,01+4,75°  6,49+0,40° 14,31+0,87"  36,100,15°"
Chuvoso
s1 4,09+0,14®  -93,75+18,19"  15,49+0,05°  0,75%0,18"  1,29+0,01° 1,70+0,30°  11,97+0,10° 26,71+0,09®  52,20+0,80"

Fonte: Autor.
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O estudo comegou com a diminuicdo do nivel da &gua (maré vazante) e concluiu
quando a maré estava fluindo (Figura 3). A amostragem de gas cobriu todo 0 movimento
das marés, mas a agua ndo atingiu a superficie do solo. O fluxo de gas ndo se alterou
significativamente durante os tempos amostrados (Tabela 1). Consequentemente, nao foi
observada correlagdo com o movimento das marés. O fluxo de gas ndo diferiu
significativamente (p > 0,05) entre as marés vazante e enchente, nas duas topografias
estudadas. Da mesma forma, os parametros microclimaticos ndo se correlacionaram

significativamente (p > 0,05) com o fluxo de CO; ou CH,.

Figura 3 - Fluxo de CO, e CH, (g m? d™) por hora nos dois locais amostrados (S1 e S2) em relag4o ao
nivel da maré, na época seca, em uma floresta de mangue em Sdo Caetano de Odivelas (PA). As barras
mostram o erro padréo.

3.0 4
- =
= 258
E 208
o =
=) )
2 153,
1.0E
302
E.
o 25 -
g &
s =]
3 20§
3 o
S0 IASE
N

1.0

0 +— - 0.5

NN
0.05F- QLS
== S1 C3S2 -~ Niveldamaré (m)

Fonte: Autor.

Ao contrario de outros estudos (CHEN et al., 2012), a floresta de mangue na regido
amazonica apresentou maior fluxo de CO, na baixa topografia (S1) do que na alta
topografia (S2).
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Os tempos de amostragem ndo afetaram o fluxo de CO, e o fluxo de CH,4. Porém,
diferentemente do que alguns autores mostraram (ALLEN et al., 2007), os resultados na
estacdo seca apresentam uma variacdo significativa entre a altura topografica. O CH,

atmosférico foi consumido e o fluxo de CO, foi menor no local mais seco (S2).

2.3.3 Fluxos de CO, e CH4 no més chuvoso

O fluxo médio total de CO, na estacdo chuvosa foi de 6,286 + 1,104 g CO, m? d*
(Tabela 1, n = 40), sendo apenas as 14h00min significativamente maior (p < 0,05) do que
0s outros tempos de amostragem. O fluxo de CH,4 ndo diferiu significativamente (p > 0,05)
entre os tempos de amostragem na estacdo chuvosa em S1 (Tabela 1). A amostragem de
gas na estacdo chuvosa também cobriu todo o movimento das marés, e o solo néo ficou
inundado (Figura 4). Os menores fluxos de CO, foi de 2,158 gm™ d™ e de CH4 -0,309 g m™
2 d* foram registrados no tempo de inflexdo das marés (Figura 4). Entretanto, os fluxos de
gases nao foram correlacionados (p > 0,05) com 0 movimento das marés ou 0 microclima

na estacdo chuvosa.

Figura 4 - Fluxo de CO, e CH, (g m? d™) do solo nas duas estacdes do ano em relacéo ao nivel da maré,
em uma floresta de mangue em S&o Caetano de Odivelas (PA). As barras representam o erro padrao.
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2.34 Comparacao entre as duas estacoes

Muito pouco se sabe sobre a variabilidade sazonal no fluxo de gases na floresta de

mangue, principalmente na regido amazoénica. As mesmas condi¢fes de movimento das

marés nas duas estacfes comparadas e o fluxo similar de CH, registrado indicam que a
precipitagdo ndo é um fator decisivo para o fluxo de CH,4 nas topografias baixas. Isso foi
confirmado em uma floresta tropical no norte da Tailandia, onde as diferencgas nas taxas de
respiracdo do solo entre as estacdes seca e chuvosa nao foram significativas (Hashimoto et
al., 2004). Além disso, um estudo realizado em um manguezal no Quénia ndo mostrou um
padrdo claro no fluxo de CO, entre as estacOes, que foi moderadamente influenciado pela
umidade do solo (KIRUI et al., 2012). No entanto, estes dados mostram um fluxo de CO,
substancialmente maior na época seca do que na chuvosa (Figura 4), sendo contraria a
estudos apresentando anteriormente (KIRUI et al., 2012; NOBREGA et al., 2016;
ROSENTRETER et al., 2018).

Uma concentragdo mais baixa de Cot, Not e uma relagdo C: N reduzida (Tabela 2) em
S1 do que em S2 resultaram em menor fluxo de CO, e consumo de CH, atmosférico
(Tabela 1). Da mesma maneira, o fluxo de CH, aumentou na baixa topografia (S1) da
estacdo seca para chuvosa (Tabela 1). Assim, a reducdo da matéria organica do solo
influenciou negativamente o fluxo de CO; e o0 aumento da umidade do solo influencia
positivamente o fluxo de CH,. Fatores ambientais que influenciam as emissGes em
diferentes escalas de tempo também podem afetar os parametros fisicos e quimicos do solo
em escalas espaciais, onde condicGes especificas do local, como topografia, degradacdo do
solo, declividade e composicdo de espécies, podem determinar o impacto nos ciclos
sazonais e diarios da temperatura do ar e da agua (ALLEN et al., 2007). Os resultados aqui
apresentados mostram que as temperaturas do solo e do ar pouco variaram nas medic¢oes
diarias e sazonais. Assim, ndo podemos afirmar que esses fatores foram importantes para o

fluxo de gas em solos de mangue da Amazénia.

De acordo com outros autores, as emissdes de CH4 dos manguezais classificados como
'sem impacto' variam de comparativamente baixo (140 pg CHy m2 h™) a muito alto (13 mg
CHs m? h'l), (ALLEN et al., 2007; CHEN; TAM; YE, 2010; DUTTA et al., 2013;
KREUZWIESER, BUCHHOLZ; RENNENBERG, 2003; LEKPHET; NITISORAVUT;
ADSAVAKULCHAL, 2005; LIVESLEY; ANDRUSIAK, 2012; NOBREGA et al., 2016).
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Os resultados apresentados nesta &rea de mangue sem impacto (S1) mostraram um fluxo
médio alto, variando de 4,3 a 14,6 mg CHs m™ h™* (Tabela 1) na estacio seca e chuvosa,
respectivamente. Alguns autores relataram FCO, negativo no solo de mangue (LEOPOLD

et al., 2015; WANG, H. et al., 2016), 0 que ndo foi o caso na floresta tropical de mangue.

Além disso, as medi¢cBes dos fluxos de maré baixa ndo foram estritamente
representativas dos fluxos gerais, nos quais raizes e tocas de caranguejo foram excluidos
para evitar superestimacdo. No entanto, alguns estudos relataram altos valores de CH, em
solos de mangue (WANG, H. et al., 2016), e os fluxos de CH, apresentados neste estudo

séo consideravelmente mais altos do que os encontrados em solos tropicais de mangue.

Este estudo destaca a necessidade de adotar um protocolo de amostragem mais
intensivo em escala local que identifiqgue magnitude da variacdo sazonal e espacial de CO,

e CH,4 antes que os valores sejam superestimados nos inventarios anuais.

Os resultados obtidos mostram que existe uma variacdo nos fluxos de CO, e CH, entre
0s tempos de amostragem, no entanto ndo foram estatisticamente significativas. Encontra-
se a necessidade de escolher um periodo para amostragem dos gases de CO, e CH,

abrigando um ciclo das marés de 24 horas,

2.4 Concluséo
Este estudo demonstrou que:

- O movimento das marés ndo influenciou o fluxo de CO;, e CH,4 no solo nas duas
topografias e nas duas estacdes. Portanto, € possivel comparar o influxo dos dois gases

estudados quando amostrados em diferentes momentos do dia.

- A topografia € uma variagdo ambiental importante para o fluxo de géas nos
manguezais. O CH, atmosférico foi consumido e a producdo de CO, foi menor durante o
periodo seco nas altas topografias. Assim, o fluxo dos dois gases nas duas topografias deve

ser analisado para tornar o estudo mais preciso.

- C e N organicos totais foram fundamentais para o fluxo de CO,, mas néo

influenciaram o fluxo de CH.,.

- Um maior fluxo de CO, foi registrado no periodo seco e o0 CH4 ndo mostrou diferencas

significativas entre as duas estacoes.
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- Ndo foi encontrada correlacdo entre os fatores microclimaticos e o fluxo de gas nas

duas estacoes.
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CAPITULO 3 FLUXOS TEMPORAIS DE CH, E CO, NA INTERFACE AGUA
ATMOSFERA NO ESTUARIO MOJUIM EM SAO CAETANO DE
ODIVELAS-PA.

Resumo

Foi realizado um estudo espacial e sazonal para medir as variagdes dos fluxos de Metano
(FCH,) e Dioxido de Carbono (FCO,), na maré vazante e enchente, na interface agua-
atmosfera durante o periodo seco (novembro 2017) e chuvoso (marco de 2018). Foram
escolhidos dois pontos de amostragem, um Canal de maré (C1), e outro no Rio Mojuim
(R1). Os resultados espaciais dos FCH,4 durante o periodo seco foram de 0,033 g m? d™
(R1), e 0,032 g m? d™ (C1) sem diferenca espacial. Os FCO, variaram entre 5,160 g m? d
1 (R1) e 6,255 g m? d™* (C1) sem diferenca significativa. Quanto & sazonalidade, durante o
periodo seco 0 FCH4 médio em (R1) foi de 0,033 g m™ d™ e no periodo chuvoso de 0,043
g m? d? e FCO, foi de 5160 g m? d* e 13,280 g m? d* com diferenca sazonal
significativa O FCO,. Com base em seus potenciais de aquecimento global, Os FCHy,,
expressados como emissfes de CO; equivalente (CO,-eq), mostraram que o FCH,4
espacialmente em Rio Mojuim (R1) representou um 25,56% e ao Canal de Maré um
24,79% das emissdes de (CO,-eq) que equivalem a 12,91 g m? d*. A sazonalidade
predominou na época chuvosa com 14,23% e na seca 5,92%, equivalente a 20,15 g m? d™
CO,-eq das emissbes totais de 46,18 Gg CO,-eq ha™ ano™. As marés vazantes e enchente
ndo tiverem influéncia na producédo dos fluxos durante os diferentes horarios do dia de na
época seca, contrario a sazonalidade do CO,. As contribuicbes espacial e sazonal
indicaram que, o estuario se comportou como fonte de CH, e CO; na interface agua-
atmosfera. Dada a variabilidade nos fluxos registrados, estudos futuros deste ecossistema
estuarino devem considerar-se mais intensivos, que identifiquem uma maior magnitude na
dindmica das variagdes dos FCH, e FCO,, para avaliar o papel do ecossistema estuarino no
equilibrio dos gases do efeito estufa (GEE), e da influéncia de fatores fisico-quimicos da

agua e opcoes possiveis de mitigacdo durante as maiores emissdes no periodo chuvoso.

Palavras-chave: Metano. Diéxido de carbono. Estuario. Solo. Atmosfera. Amazonia.
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Abstract

A spatial and seasonal study was performed to measure the variations in methane (CHy)
and carbon dioxide (CO,) fluxes, at ebb and flood, at the water-atmosphere interface
during the dry (November 2017) and rainy (March 2018). Two sampling points were
chosen, one Tidal Channel (C1) and one on the Mojuim River (R1). The spatial results of
FCH,4 during the dry period were 0.033 g m? d™* (R1), and 0.032 g m? d* (C1) with
significant spatial difference (p > 0.05). The FCO, ranged from 5.160 + 0.604 g m™ d™
(R1) to 6.255 g m™ d* (C1) with not statistically significant difference (p > 0.005). As for
seasonality, during the dry season the average FCH, in (R1) was 0.033 g m? d* and in the
rainy season 0.043 g m? d™, and for FCO; it was 5.160 g m? d-1 and 13.280 g m d™* with
significant seasonal difference for CO, (p <0.05). Based on their global warming
potentials, os FCH,4 expressed as equivalent emissions (CO»-eq), showed that CH, spatially
in Rio Mojuim (R1) represented a 25.56% and the Tidal Channel a 24.79% of the
emissions of (CO,-eq) equivalent to 12.91g m™? d™. Seasonality predominated in the rainy
season with 14.23% and in drought 5.92%, equivalent to 20.15 g m™ d™* CO,-eq of total
emissions of 46.18 Gg CO»-eq ha™ year™. The ebb and flow of tides have no influence on
the flow production during the different times of the day during the dry season, contrary to
the seasonality of CO,. The spatial and seasonal contributions indicated that the estuary
behaved as potential source CH, and CO; at the water-atmosphere interface. Given the
variability in recorded flows, future studies of this estuarine ecosystem should be
considered more intensive, identifying a greater magnitude in the dynamics of FCH,4 and
FCO, variations, to assess the role of the estuarine ecosystem in greenhouse gas (GHG)
equilibrium, and of the influence of water physicochemical factors and possible mitigation

options during the highest emissions in the rainy season.

Keywords. Methane. Carbon dioxide. Estuary. Soil. Atmosphere. Amazon.
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3.1 Introducéo

A intensificacdo do aquecimento global é um dos temas atuais mais discutidos. A
concentracdo de CHy, variou desde a era industrial de 1,750 a 1,819 ppb e CO, de 277 a
400 ppm. (NOAA, 2018a; QUERE et al., 2015). O potencial de aquecimento global de
CH, € 23 vezes maior que o de CO, para um periodo de 100 anos (SHINDELL et al.,
2009; STOCKER et al., 2013). O CH,4 tem origem em fontes antropogénicas, numa escala
de 263-428 Tg CH4 ano™ (WUEBBLES; HAYHOE, 2002), e naturais variando entre 150-
237 Tg CH4 ano™ (IPCC, 2001).

Os fluxos globais de CO, emitidos pelos rios excedem de 1Pg C ano™ (RICHEY et al.,
2002). As estimativas globais do carbono (C) presentes nos rios sdo: 50% sdo
transportados aos oceanos, 25% sdo oxidados nos canais e 25% armazenados como
sedimentos, sendo as principais fontes para a atmosfera as particulas dissolvidas em
suspensdo (HOPE; BILLETT; CRESSER, 1994). Ainda existem incertezas na contribui¢do
destes gases aos fluxos globais (KHALIL; RASMUSSEN; SHEARER, 2002;
WUEBBLES; HAYHOE; KATHARINE, 2002).

Os estuarios desempenham um papel essencial na ciclagem do carbono originario nos
continentes (DOWNING; DUARTE, 2009), principalmente o0 CO, (RAYMOND et al.,
2013) e CH; (SAWAKUCHI et al., 2014). Através dos processos bioldgicos e fisicos 0s
estuarios sdao fontes de CO, para a atmosfera (BORGES; ABRIL, 2011; GATTUSO;
FRANKIGNOULLE; WOLLAS, 1998; HOPE; BILLETT; CRESSER, 1994), (BORGES,
2005; LARUELLE et al., 2010). Segundo WEI-JUN (2011) as emiss6es de CO, dos
estuarios tém alta magnitude para compensar a absorcdo de didxido de carbono nas

plataformas continentais.

A presente pesquisa teve como objetivo quantificar os fluxos de CH4 e CO, espacial e
sazonalmente em relacdo a maré, na interface agua-atmosfera em estuario amazonico

durante o periodo seco e chuvoso.
3.2 Material e métodos

3.2.1 Area de estudo
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A drea de estudo esta localizada no estuario Mojuim (Figura 1), dentro da Reserva
Extrativista Marinha Mocapajuba (21.029,00 ha), criada em 2014, no municipio de S&o
Caetano de Odivelas (PA). Este estuario faz parte da maior faixa de manguezal continua do
planeta com 7.591 km?, sendo deste total 2.177 km? estdo no estado do Par4, representando
16% do ecossistema de mangue brasileiro (SOUZA FILHO, 2005). (Figura 1). A éarea
apresenta um clima tropical Umido tipico equatorial amazonico, do tipo Am segundo a
classificacdo de Kdppen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). A regido apresenta
dois periodos sazonais: época chuvosa (janeiro a junho) e época seca (julho a dezembro).
Adjacentes da zona estudada predominam a espécie de mangue vermelho Rhizophora
mangle L. O estuario Mojuim e da Bacia do rio Mocapajuba, com influéncia do ciclo de

marés semidiurno enchentes e vazantes com variacoes de 3,0 a 4,5 m (BRASIL, 2018b).

Figura 1- Mapa dos locais de amostragem dos fluxos, Estuario Mojuim (R1), latitude - 0,731971° e
longitude - 47,98869°, Canal de Maré (C1) latitude - 0,76038° e longitude - 47,988967°.
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Fonte: Autor.

3.2.2 Dados climatolégicos

Os dados climatoldgicos da série historica (1981-2018), foram obtidos na Estacdo
Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automatizada do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Soure (00°43°40,18” S, 48°30°56,86”
W), a uma distancia de 71,5 km noroeste da area de estudo.
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Durante o periodo de estudo, de julho a dezembro 2017 (estacdo seco) e janeiro a junho
2018 (estagé@o chuvoso), a regido apresentou uma precipitacao anual acumulada de 3,171.5
mm (Figura 2A), sendo estas comparadas das médias histéricas de 2.732 mm dos anos

(1981 a 2018) ndo mostraram diferencas significativas (Test-t; p > 0,05) (Figura 2B).

A primeira campanha de amostragem dos fluxos dos gases de CH, e CO; foram
realizadas no periodo seco com 1,016.5 mm de precipitacdo, sendo que no dia da
campanha no dia (14/11/2017) registro 0,00 mm. a segunda campanha foi no periodo
chuvoso com, 2155,0 mm de precipitacdo, sendo que no dia 29/3/2018 foi registrada 45,8
mm (NOAA, 2018b). As marés mais baixas do periodo seco foi de 3,71 m, e mais altas de
3,90 m para o periodo chuvoso com diferenca de 0,19 m (Figura 2) (BRASIL, 2018b).

Figura 2- Precipitagdo média (mm) altura das marés (m) (2A). Temperatura do ar (Tar; °C) em R1
(estuério Mojuim) e C1(Canal de maré), (2B) Tar dos anos 2017-2018 da area de estudo em S&o Caetano de
Odivelas (PA).
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Fonte: Autor.
3.23 Procedimentos amostrais e analiticos

Para a coleta de gases na interface dgua-atmosfera foi utilizada a técnica da camara
dindmica flutuante (RASERA, et al., 2013; JACOTOT; MARCHAND; ALLENBACH,
2018; YI LU et al., 1999). As amostragens foram realizadas no periodo seco (14 de

novembro de 2017) e no periodo chuvoso (29 de margo de 2018).

Os fluxos foram registrados a cada trinta minutos em um periodo de sete horas dando
inicio as (09h00min) em maré vazante 13h13min, admitindo-se este como ponto de
inflexdo da maré do periodo seco e ao concluir as medi¢Ges a maré estava enchendo
15h00min na maré de quadratura. A coleta foi realizada ao longo do ciclo de mare vazante.
Somente para R1 foi repetido a medicdo dos fluxos nos periodos climaticos.
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Para a determinacdo dos gases foi utilizado um sistema automatizado (ultra-portable
Greenhouse Gés Analyzer, Los Gatos Research, modelo 915-0011-1000), O equipamento
foi previamente calibrado com gas padrdes a 0,94 e 3,15 ppm para 0 CHg, e 0,395 e 1.510
ppm CO,. O registro das concentracfes dos fluxos foi a cada 2 segundos em tempo real. A
camara utilizada neste estudo foi de plastico sintético com um didmetro de 32 cm, e largura
de 12 cm, foram mensurados a temperatura do ar (°C), por médio de um termo-
higroanemdmetro portatil (modelo AK821) a uma altura de 2,00 m acima da coluna da
agua. Na agua foram determinados in situ os parametros fisico-quimicos, temperatura da
agua (Tag, °C), potencial de hidrogénio (pH), potencial de 6xido reducdo (ORP, mV),
oxigénio dissolvido (OD, mgL™), condutividade elétrica (CE, pcm s™), turbidez (Tur,
NTU) e salinidade (Sal, PPT ) com uma sonda multiparametrica Horiba (modelo-5000G).

3.24 Célculo dos fluxos

As concentragfes de CH, e CO; entre a superficie dgua-atmosfera, foram ajustados a
uma relacdo linear de concentragdo de CH4 ou CO; (dc) e o tempo decorrido (dt). O fluxo

foi determinado em gramas por metro quadrado por dia, (g m? d™) (Equacdo 1).

_ dC/dt ~
F = PVM,LL IR Equagao 1.

Onde: F = fluxo em g m™? d*, P = pressdo atmosférica (atm), V. = volume da cAmara em
litros (9,65 1), M = massa molecular do CH, (16 g mol™.) o CO, (44 g mol™.), p =fator de
conversdo das unidades (0,0864 L s / uL™* d™), A = area coberta pela camara sobre a
superficie da 4gua (0,80 m?), T = temperatura da camara em kelvin (K), R = constante do
gas (0,08205 L atm / K™* mol™), dc/dt, se célculo por regressdo linear (y = By + B1 X)
(ABICHOU et al., 2006; FRANKIGNOULLE, 1988; MCEWING; FISHER; ZONA,
2015). S6 0s pontos que representam a aumento lineal R® > 0,3 foram considerados como
fluxo, R?< 0,3 se considerarem como zero (SUNDQVIST et al., 2014).

3.25 Conversdes de carbono equivalente

Os FCH, foram convertidos a emissdes de CO, equivalente (CO,-eq), considerando seu
potencial de aquecimento global 23 vezes maior em relagcdo a CO, para um periodo de 100
anos (STOCKER, et al., 2013), usando a seguinte equagao (2):

CO2eq =FCO; + (FCH4*23) Equacéo 2.
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Onde F e fluxos de CO, e CHy, e 23, e 0 potencial de aquecimento global do CH,,

3.26 Analises estatisticas

Foi determinada a normalidade dos dados dos FCH4 e FCO, e as variaveis fisico-
quimicas da agua pelo método de ajuste de Shapiro-Wilks, os testes t de Student para
diferencas significativas (p < 0,05) dos fluxos entre as diferentes horas de amostragem e
entre os periodos sazonais, quando as distribui¢fes forem normais. Foi utilizado o teste de
Kruskal-Wallis para dados ndo normais. As andlises estatisticas foram calculadas com o
software estatistico BioEstat 5.0. Para a avaliacdo das relagdes entre os FCH4,e FCO, com
os fatores ambientais, fisico-quimicos, periodo sazonal e zonas foram utilizadas a anélise

de componentes principais (ACP) com o software estatistico InfoStat®.

3.3 Resultados e discussoes

As aguas da regido apresentaram pH basico, para R1 e C1 (Tabela 1). O pH esta dentro
dos valores médios registrados em outros estuarios da costa norte de Brasil, com variacao
ente 6,6 e 8,2 (NORIEGA; ARAUJO, 2014). O pH n&o mostrou influéncia significativa
nos fluxos, ja que segundo HIROTA et al., (2007) é uma varidvel que ndo apresenta
significancia com a producdo de (GEE) por mudar numa escala de curto tempo (diurna)
pela influéncia dos fatores bidticos e ambientais. A temperatura da agua apresentou
significancia estatistica sazonal (p < 0,05) em R1 de 29,79 + 0,19 °C no periodo seco e
29,29 £ 0,08 °C do periodo chuvoso (Tabela 1 e Figura 4A). A temperatura influéncia nas
variacdes temporais FCH; e FCO, (DALVA; MOORE, 1993; MIDDELBURG et al.,
1996).
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Tabela 1- Variagdo espacial dos parametros fisico-quimicos da agua do Estuario Mojuim (R1), Canal de Maré (C1), sendo temperatura do ar (Tar), temperatura da agua
(Tag), potencial de hidrogénio (pH), potencial de oxirreducdo (ORP), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), turbidez e salinidade. Periodo seco e
chuvoso, para caracteristicas fisicas e quimicas da agua (Media + Erro padrdo, R1 n =13 e C1 n = 8). Letras minuUsculas expressam a variacdo local, e as maitsculas a
variacdo sazonal, letras iguais ndo diferem significativamente entre as médias, usando Teste Kruskal-Wallis ndo paramétrico, com nivel de significancia de (p < 0,05).

Epoca/Sitio  Tar (°C) Tag (°C) pH ORP(mV) OD(mgL™") CE (uecms™) Turbidez (NTU) Salinidade (PPT)
Seca

R1 31,700,734 29,79+0,30*" 8,00+0,04** 157,92+11,24°® 155+0,63°® 42,88+517** 80,64+1567*  2,65+0,54*"
C1 31,86+0,73° 30,18+1,11* 7,91+0,72° 156,13+43,92% 531+1,83aA 23,45+11,90° 38,95+26,79" 1,97+0,50°
Chuvoso

R1 31,92+0,70% 29,29+0,29% 8,39+0,62" 204,23+40,91"  7,76+1,32" 12,83+1,24°® 174,68+3567%  0,74+0,08°

Fonte: Autor.
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Para o ORP foi evidenciado na sazonalidade. VValores menores na época seca, 157,92 +
7,80 mV (médias * erro padrdo), comparado ao chuvoso de 196,53 + 13,95 mV (p < 0,05).
O ORP atuando como um agente oxidante, com a temperatura entre 30 e 40°C (Tabela 1),
influéncia nos FCH, (JEAN; PIERRE; ROGER, 2010).

O OD apresentou diferenca espacial estatisticamente significativa em R1 (P < 0,05),
com média de 1,55 + 0,34 mg L™, no Cm a média foi de 5,30 + 0,43 mg L™ (Tabela 1), e
no periodo sazonal foi de 9,64+0,93 mg L™, com diferenca estatistica significativa (P <
0,05) (Tabela 1), Segundo Ibarra et al., (2007) é comum encontrar valores altos de OD
durante o dia devido a producdo de oxigénio pelo fitoplancton, uma vez que as aguas

salobras sdo empobrecidas no mesmo.

Neste estudo encontraram-se as maiores concentracdes de salinidade no periodo seco
em R1 com 2,65 * 0,14 PPT, e de 1,97 £ 0,18 PPT no periodo chuvoso, com diferenca
estatistica significativa na sazonalidade de 0,74 + 0,11 PPT (p < 0,05) (Tabela 1). Segundo
Purvaja e Ramesh (2001), a salinidade é uma variavel dependente da precipitacdo, vazao
do rio e aporte marinho que também € um fator chave das variacdes na dinamica do CH, e
CO, pela presenca dos ions negativos como carbonatos e bicarbonatos, neste caso pela

entrada da 4gua doce do rio Mojuim.

A CE mostrou relacdo direta com a salinidade, onde R1 apresentou valores médios de
42,88 +2,30 ucm s, e C1 com 23,45 + 4,20 pem s™* com diferenca estatistica significativa
entre os pontos R1 e C1 e a sazonalidade apenas em R1 com 12,83 + 0,34 pcm s e (p <
0,05), (Tabela 1). Segundo Castro, Fraile e Vargas (1996) os maiores valores de CE se
registraram nas épocas de menores chuvas, neste caso as menores concentracdes idnicas do
periodo seco. A turbidez foi para R1 de 113,14 + 17,46 NTU na estacdo chuvosa, e na seca
de 26,56 + 06,65 NTU (Tabela 1). A maior turbidez na estagéo chuvosa pode ser causada
pela presenca de matérias sélidas em suspensao (silte, argila, coloides, matéria organica),
0s quais sao transportados pelas altas descargas do rio Mojuim para o estuario, produto das
atividades agropecuarias € a respiracdo anaerobica da decomposicdo da matéria organica.

3.3.1 Fluxos de CH,4 e CO, no periodo seco em relagdo as marés

Quando se compararam 0s FCH, (médias + erro padrdo) em R1, se encontrou uma
variabilidade entre a maré vazante de 0,029 + 0,004 g m™? d™ e enchente com 0,040 +

0,011 g m?d™, sem diferenca estatistica significativa (p > 0,05; Tabela 1).
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Para o C1, em maré vazante, foi de 0,032 + 0,017 g m? d* e na enchente de 0,032 +
0,030 g m? d*, sendo estatisticamente igual nas duas marés com (p > 0,05; Tabela 1). O
FCH,4 médio total do dia, em R1 variou em 0,033 + 0,005 g m? d* e para C1 de 0,032 +
0,014 g m? d* (Tabela 1). Sendo que R1 e C1 foram iguais estatisticamente (p > 0,05;
Tabela 1).

Os FCO, na maré vazante e em R1 foi de 4,969 + 0,624 g m™ d e na enchente foi de
5,465 + 1,310 g m? d™, e em C1 na maré vazante foi de 7,717 + 2,892 g m? d™, e na
enchente de 1,868 + 0,400 g m™ d*, sem diferenca estatistica entre as marés em R1 e C1 (p
> 0,05). O FCO, médio total, nos dois sitios analisados foi de 5,160 + 0,604 g m? d™ em
R1, e de 6,255 + 2,324 g m? d* em C1 (Tabela 1).

Quando se iniciou a amostragem dos gases de CH, e CO, no periodo seco (09h00min) a
maré estava vazando, e ao concluir estava enchendo (Figura 3). O ponto de inflexdo da
maré foi as 13h14min. A amostragem dos gases abrangeu as duas marés, neste sentido, R1
e C1 a maré ndo chegou a ter uma influéncia significativa nos FCH4 e FCO, da estacdo
seca (Tabela 1). R1 apresentou um menor FCH4 sendo influenciado pala maior
concentracdo de OD, para CO, em C1 obteve um maior fluxo poderia ser influenciado pelo
pH. O FCO, foi maior nas marés enchendo em comparacdo as vazantes, dado pela maior
concentracdo de CO; na agua (CALL et al., 2015). A amostragem em cada hora produziu
efeito no FCH4 e FCO, diferente do que alguns autores revelaram (ALLEN et al., 2007).

Figura 3 - Variacdo dos fluxos de metano FCH, (3A) e os fluxos de dioxido de carbono FCO, (3B), R1
(Estuario Mojuim) e C1 (Canal de maré) do periodo seco, em maré vazante e enchente, as barras apresentam
as médias e erro padrdo por hora, a linha continua preta significa a nivel da maré.
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A diferenca dos FCH, e FCO, do periodo seco em R1 e C1 foi influenciada pelos
processos das interagdes quimicas das variaveis da agua, diferente ecossistema, entrada de
agua salubre em marés enchente do mar e agua doce do rio Mojuim na maré vazante,

cobertura da vegetacdo dos lados adjacentes e decomposicdo da mesma.

Nenhuma das zonas estudadas apresentou consumo de CH,; e CO, atmosférico. Os
FCH,; e FCO; nédo variaram estatisticamente a (p > 0,05) nos locais R1 e C1 nas horas

analisadas (Tabela 1). Os resultados foram similares ao observados por Whalen (2005).

A analise de componentes principais (ACP) das variaveis ambientais e Fisioquimicas
da &gua em R1 rio Mojuim e C1 canal, auxiliou na interpretacdo da variabilidade conjunta
total dos dados de 83,10% em quatro principais componentes, onde 58,52% sé&o
apresentadas pelas duas primeiras componentes. A primeira explicou 34,19%, segunda
24,33%, a terceira 13,93%, e a quarta 10,66%, apresentando aqui apenas duas dimensdes

(Figura 4), também sdo apresentadas as cargas fatoriais de cada variavel (Tabela 2).

As varidveis da agua que apresentaram a maior relacdo positiva na componente 1
(circunferéncia) foram: fluxo de CO, (FCO,), potencial de hidrogénio (pH), oxigénio
dissolvido (OD), enquanto que estas foram associadas negativamente com a condutividade
elétrica (CE). A dimenséo 2, representado pelo retangulo: fluxo de metano CH4 (FCHy,),
oxirreducdo (ORP) e salinidade (Sal) mostraram uma correlacdo positiva. Observa-se que
0s sitios estudados o C1 esta apresentado pelos pontos de cor cinza, e R1 com os pontos de
cor preta, indicando caracteristicas dos grupos diferentes. As variaveis de R1 estdo mais

préximas entre si, apresentam menor variabilidade em aquelas medidas para C1.
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Figura 4- Andlises de componentes principais (ACP) mostram a relagdo das varidveis, ambientais, fisicas
e quimicas da agua e os fluxos. Os circulos indicam as variaveis da primeira componente, fluxo de CO,
(FCO,), Potencial de hidrogénio (pH), Oxigénio dissolvido (OD), Temperatura da agua (Tag), e
negativamente Condutividade elétrica (CE), A dimensdo 2 (representado pelo retangulo): Fluxo de metano
CH, (FCH,), Oxirreducdo (ORP) e Salinidade (Sal).
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Fonte: Autor.

Tabela 2- Apresenta as cargas fatoriais da analise de componentes principais dos dados da &gua. Os
valores em negrito indicam a carga significativa da variavel e a localizacdo (componente F1, F2, F3 e F4).
FCHy,: fluxo de CH,4; FCO,: fluxo de CO,; Ta: temperatura do ar; Tag: temperatura da agua; pH: potencial de
hidrogénio; ORP: Oxido reducgdo; OD: Oxigénio dissolvido; CE: condutividade elétrica; Tur: turbineis e Sal:
Salinidade.

Variaveis FCH; FCO, Tar Tag pH ORP OD CE Tur Sal

F1 057 081 03 0,76 067 -012 068 -064 -011 -0,62
F2 063 028 043 038 005 066 -035 061 -051 0,66
F3 -046 -031 o067 027 03 -031 032 030 023 0,32
F4 0,12 -0,06 013 028 -050 043 018 -0,03 0,69 -0,07

Fonte: Autor.

O principal resultado desta analise indicou que os FCO,, e FCH, e varidveis da agua
(Figura 4; Tabela 2) estdo associados aos dois ecossistemas. Neste contexto os FCH, e

FCO, ndo mostraram diferenca estatistica entre ecossistemas.

A sazonalidade para R1 do FCH, foi de 0,033 + 0,005 g m d™* na época seca e de 0,043
+ 0,010 g m? d* na época chuvosa (Tabela 4; Figura 5 B), os maiores fluxos foram
registrados entre 09h00min e 13h00min (Figura 5 A), como em outros estudos com
magnitudes de 0,00007 até 0,42 g m?d™ (ALLEN et al., 2007).
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Figura 5- Fluxo de metano FCH, (A) e fluxos de dioxido de carbono FCO, (B) da sazonalidade do
Estuario Mojuim (R1) no periodo seco e chuvoso, as colunas apresentam os fluxos por hora, barras mostra o
erro Padrdo.
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Fonte: Autor.

A sazonalidade total dos FCO, foi de 5,160 + 0,604 g m™ d™* na época seca e de 13,280
+ 3,861 na época chuvosa. Os maiores fluxos foram registrados entre 11hOOmin e
13h00min (Figura 5 B), com diferenca estatistica significativa (p < 0,05, Tabela 4),
causada pela maior concentracdo de CO;, na dgua e 0 OD (Tabela 4), sendo 0 mesmo
encontrado em outro trabalho na Amazonia (CALL et al., 2015).

As analises de componentes principais (ACP) das varidaveis ambientais e Fisico-
quimicas da &gua em R1 rio Mojuim, auxiliaram na interpretacdo da variabilidade conjunta
total dos dados de 75,06% em trés principais componentes, onde 61,59% séo apresentadas
pelas duas primeiras componentes. A primeira explicou 44,46%, a segunda 17,13% da
variabilidade total dos dados apresentando aqui apenas duas dimensdes (Figura 6), também
sdo apresentadas as cargas fatoriais de cada varidvel (Tabela 3). As varidveis da agua que
apresentaram a maior relacdo positiva e negativa, podem-se interpretar que a dimensao 1
estd representada pela circunferéncia: Salinidade (Sal), Condutividade elétrica (CE) e
Temperatura da agua (Tag). A dimensdo 2 (representada pelo retadngulo): O fluxo de CH,
(FCHy,), Oxirreducdo (ORP) Potencial de hidrogénio (pH). A dimenséo 3 encontra-se S0 a
temperatura do ar (Tar), sendo que nenhuma das varidveis apresentou relagdo negativa,

com os FCO..

Observa-se que a estacdo seca esta apresentada pelos pontos de cor zinca e chuvosa
pelos pontos de cor preta as variaveis da época seca estdo mais proximas entre Si

apresentando menor variabilidade em relacdo com as da chuvosa (Figura 6; Tabela 3).
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Figura 6- Analises de componentes principais (ACP) da sazonalidade, mostram a relagdo das variaveis,
ambientais, fisicas e quimicas da agua e fluxos de CH, e CO,. O oval indica as varidveis da primeira
componente: Salinidade (Sal), Condutividade (CE), Temperatura da agua (Tag), Turbidez (Tur) e Oxigénio
Dissolvido (OD). A segunda componente representada pelo retangulo: Oxirreducdo (ORP), Fluxo de metano
CH,4 (FCH,), e o Potencial de hidrogénio (pH), a época seca pelos pontos de cor cinza e chuvosa de cor preta.

Fonte: Autor.
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Tabela 3- Apresenta as cargas fatoriais da analise de componentes principais dos dados da agua. Os
valores em negrito indicam a carga significativa da variavel e a localizagdo (componente F1, F2 e F3). FCHy:
fluxo de CH,; FCO,: fluxo de CO,. temperatura do ar (Tar), Tag: temperatura da agua; pH; ORP: Oxido
redugdo; OD: Oxigeénio dissolvido; CE.; condutividade elétrica; Tur: turbidez e Sal: Salinidade.

Variaveis FCH, FCO, Tar Tag pH ORP OD CE Tur Sal
F1 0,11 0,13 0,01 o065 012 027 069 091 065 091
F2 0,46 0,15 0,00 0,03 0,38 047 010 0,03 0,07 0,03
F3 0,12 0,21 053 005 026 024 0,03 000 0,02 0,00
F4 0,03 042 033 002 013 001 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor

Comparando os fluxos medidos no estuario Mojuim com outros estudos se encontrou

que 0s FCHy, registrados no nosso estudo foram de 0,033 até 0,043 g m™ d™*, enquanto que

na llha Magtieyes (Porto Rico) foram registrados fluxos de 0,459 g m? d, até 0,767 g m™
d* (MUKHOPADHYAY et al., 2002). No estuario de Adyar (sul da india) foi registrado
0,369 g m? d™* (PURVAJA; RAMESH, 2001). No estuério do rio Jiulongjiang (China) foi
0,001 g m? d* (ALONGI et al., 2005). Neste caso os fluxos no estuario amazonico s&o

menores que os fluxos medidos em outros locais.
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Tabla 4- Variacéo espacial e horaria do Estuario Mojuim (R1), Canal de Maré (C1). Sazonal para os fluxos de CH, e CO, g m? d™, Média + erro padréo, n = 7, em
(R1) e (C1) n =6, onde n.d. significa ndo determinado. Letras diferentes representam significancia entre as médias (LSD, p < 0,05), quando analisado a maré de vazante e
maré de enchente (sombreado), letra mailscula, e entre locais (rio e canal), no periodo seco. Letras X e Y representam significancia entre as médias de distribuicdo normal
(p < 0,05), quando analisado os dois periodos sazonais em R1.

T Seco Chuvoso
empo R1 C1 R1
(horas)
CH, cO, CH, CO, CH,4 co2
09:00 0,041+0,003% 6,978+0,413" 0,010+0,003% 3,798+1,605° 0,067+0,060% 2 489+0,200°
10:00 0,018+0,003% 3,257+0,268° 0,028+0,016% 8,657+5,125° 0,073+0,004% 9.068+8,072%
11:00 0,025+0,004% 4,945+1,115° 0,059+0,055% 10,697+8,456° 0,065+0,009% 16,605+1,567%°
12:00 0,0320,010% 4,698+1 547 n.d. n.d. 0,048+0,003% 13,009+1,567%
v?zefr:?e 0,029+0,004%AY 4,969+0.62424% 0,032+0.017%* 7.717+2.892%A 0,063+0,012% 10,293+2 5262
13:00 0,054+0,026° 6,948+2,764° n.d. n.d. 0,019+0,013 35,839+18,382°
14:00 0,022+0,002° 3,122+0,599° 0,002 1,469 0,002+0,001 6,019+5,157"
15:00 0,048 7,184 0,062 2,268 0,015 6,582
er':ﬂf]‘:ﬁe 0,040+0,0113"% 5,465+1,310%% 0,032+0,030%" 1,868+0,400%" 0,011+0,006°Y 18,059+9,442%%
Médio Total  0,033+0,005"™* 5,160+0,604"Y 0,032+0,014" 6,255+2 324" 0,043+0,010% 13,280+3,861%

Fonte: Autor.
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3.3.2 Converséo dos fluxos de CH4 a emissdes de carbono equivalente

Com base em seus potenciais de aquecimento global, os FCH,4, expressados como
emissdes de CO,-eq, mostraram que o CH,4 espacialmente na época seca participa nos
fluxos de CO,-eq com 24,79 % em C1 e 25,56% em R1, o qual corresponde a 12,91 g
CO,-eq m? d™, O teste estatistico ndo mostrou diferenca significativa entre R1 e C1 (p >
0,05). Enquanto que a sazonalidade e o aporte do CH, calculado s6 para R1 foi de 11,41%
na época seca predominando a época chuvosa com 21,34 % encontrando diferenca
significativa sazonal equivalente a 20,15 g m? d* CO,-eq m™? d™* das emissdes totais que

correspondem a 46,18 Gg CO,-eq ha™ ano™.

Os valores dos FCH, e FCO, encontrados na Ilha da Macaca sdo inferiores aos
encontrados em outros estudos na Ciénaga de Santa Marta (Colémbia) na época seca de
0,021 g m? d* e chuvosa de 0,022 g m? d* em uma regido mangue com intervengio
humana (BETANCOURT-PORTELA; PARRA; VILLAMIL, 2013). Estes valores sdo
medicBes de uma primeira informacgdo gerada para o estuario Mojuim, os quais devem ser

considerados como um indicador das magnitudes das emissdes geradas por estes GEE.

3.4 Conclusao

As éreas R1 e C1 apresentaram os maiores fluxos em maré enchente no periodo seco,
onde R1 registrou os maiores FCH,4. Sendo os fluxos médios totais maiores na época
chuvosa, e pode-se inferir que 0s processos nas interagfes agua-atmosfera que interagem

nos FCH, e FCO, neste ecossistema estuarino sdo complexos.

As variagcOes espaciais e temporais na area estuarina estudada na época seca e chuvosa
durante o periodo de estudo foram fonte de CH,; e CO, para atmosfera, com os maiores

fluxos durante o periodo chuvoso.

As emissbes de CH; e CO, dos pontos (R1 e C1) no periodo seco obtidos foram
influenciados pelos processos fisico-quimicos da agua, principalmente (pH, ORP, OD, Tur
e Sal) e da combinacdo de processos naturais como: periodos climaticos, dindmica e
frequéncia das marés, principalmente a maré de enchente pela entrada da salinidade de
agua do mar. Considerando que pesquisas futuras neste ecossistema devem considerar
estudos mais intensivos, incluindo ciclos diurnos e noturnos, durante os periodos de as

maiores emissdes, com énfase no periodo chuvoso.
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CAPITULO 4 VARIACAO ESPACIAL E SAZONAL DOS FLUXOS DE CH4 E
CO, DO SOLO EM UM ECOSSISTEMA DE MANGUE NA ILHA
MACACA NO ESTUARIO AMAZONICO.

Resumo

Foram quantificados os fluxos de metano (FCH,) e dioxido de carbono (FCO,) sazonal e
de gradiente topografico, associados a parametros abidticos em solo de mangue, na
interface solo-atmosfera na llha da Macaca em Sdo Caetano de Odivelas (Para). A ilha
apresenta uma area aproximada de 1.386,50 ha, e duas épocas sazonais: a estacao seca de
julho a dezembro (2017) e estacdo chuvosa de janeiro a junho (2018). Os FCH4
apresentaram médias na época seca de 0,0711 a 0,1874 g m? d* da época chuvosa. Os
FCO, variaram de 7,0542 g m™ d* época seca a 6,3607 g m™? d* da chuvosa, sim
apresentaram diferenca significativa entre as estacfes climéticas. A zona com maior FCH,4
foi em B1 (0,4448 g m? d™*) e 0 menor em B2 (0,0083 g m? d™), enquanto que, para 0s
FCO, o maior foi A2 (10,7338 g m 2 d?) e B1(3,8794 g m? d?). A relacéo do gradiente
topografico para FCH,4 da zona baixa de 7,95 m com maior fluxo foi de (0,2360 + 0,1044 g
m?2 d™) e alta de 8,24m foi de (0,0271 g m? d™), sendo o inverso para FCO,, zona baixa
com menor fluxo (5,4383 g m™? d™) e a alta com maior fluxo (7,8788 g m? d*), em ambos
os casos foram encontradas diferencas significativas (p < 0,05). Os fluxos de CH,4
representados como emissdes de CO,-eq, foi de 8,63 g m? d™* na época seca e de 10,60 g
m™ d* na época chuvosa, com emissées totais de 35,09 Gg CO,-eq ha™ ano™. Na area de
estudo foi realizado um inventéario floristico encontrando predominancia de 96,7% da
espécie Rhizophora mangue, e Avicenia germinans com 3,28% de area basal total de 321,0
Ind ha. Os FCH,4 e FCO, foram influenciados pelas variaveis de solo principalmente pelo
acumulo de matéria organica dada pelas reagcdes quimicas dos compostos fendlicos
inibindo a atividade microbiana, e reagente oxirreducdo, diferenciando os fluxos nos

gradientes topograficos alto e baixo.

Palavras-chave: Metano. Dioxido de Carbono. Ecossistema. Solo. Manguezal. Estuario

Amazonico.
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Abstract

Methane (FCH4) and carbon dioxide (FCO2) fluxes were quantified seasonal and
topographic gradient, associated with abiotic parameters in mangrove soil at the soil-
atmosphere interface on Macaca Island, in Sdo Caetano de Odivelas (Pard). The has an
approximate area of 1,386.50 ha, and two climatic seasons: the dry season from July to
December (2017) and rainy season from January to June (2018). The FCH, presented
averages in the dry season from 0.0711 to 0.1874 g m™ d™* of the rainy season. The FCO,
ranged from 7.0542 g m d* and dry season to 6.3607 g m™ d of the rainy season, but
showed significant differences between climatic seasons. The zone with the highest FCH,4
was in B1 (0.4448 g m? d) and the smallest in B2 (0.0083 g m? d*), O FCO, the highest
flow was A2 (10.7338 g m? d™) and B1 (3.8794 g m? d™). The ratio of topographic
gradient to FCH, of the 7.95 m low flow zone with the highest flow was (0.2360 g m? d™%)
and 8.24 m high was (0.0271 g m? d), being the inverse for FCO,, low zone with lower
flow (5.4383 g m? d™) and high zone with higher flow (7.8788 g m? d™), in both cases
significant differences were found (p < 0.05). The FCH, represented as CO,-eq emissions
were 8.63 g m? d* in the dry season and 10.60 g m™ d* in the rainy season, with total
emissions of 35.09 Gg CO,-eq ha’ year™. In the study area a floristic inventory was
carried out finding a predominance of 96.7% of the species Rhizophora mangue, Avicenia
germinans with 3.28% of total basal area of 321.0 Ind ha™. The FCH, and FCO, were
influenced by the soil variables mainly by the accumulation of organic matter given by the
chemical reactions of the phenolic compounds inhibiting the microbial activity, and oxy-

reduction reagent, differentiating the fluxes in the high and low topographic gradients.

Keywords: Methane. Carbon dioxide. Ecosystem. Soil. Mangrove. Amazon Estuary.
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4.1 Introducéao

As concentracGes dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera estdo aumentando
desde a revolucdo industrial devido as atividades antropogénicas, uso de combustiveis
fosseis e mudancas no uso do solo (IPCC, 2001). O CH,4 tem aumentado de 1.750 a 1.819
ppb e CO, de 277 a 400 ppm, (NOAA, 2018c; QUERE et al., 2015). O CH,4é o segundo
GEE mais importante, devido ao potencial de aquecimento global de 23 vezes maior que o
CO, para um periodo de 100 anos (SHINDELL et al., 2009).

Dentro da problematica sobre o aquecimento global, tem que se considerar a
importancia das emissoes e sequestros do CH4 e CO,, como influenciadores das mudancas
da temperatura da superficie da terra, marinha, patrdes espaciais e temporais das
precipitagdes, ¢ intensidade dos fendmenos como “El Nifio” (IPCC, 2001). A mudanca
climatica representa um risco para os ecossistemas de mangue (POLIDORO et al., 2010), e
0s maiores repositorios e reguladores do ciclo de carbono que qualquer outro floresta
tropical (DONATO et al., 2011).

Aproximadamente existem 181.077 km? de é&reas de manguezais no mundo
(SPALDING; BLASCO; FIELD, 1997), com a maior area localizada em zonas estuarinas,
com aproximadamente de 83.000 a 138.000 km? na latitudes de 30° N a 40° S (GIRI et al.,
2011; HAMILTON; CASEY, 2016). As areas litoraneas da costa do Para possuem
2.176,78 km? conhecidas como costa de manguezais de Macromaré da Amazonia
(CMMA) (SOUZA FILHO, 2005). Os manguezais das zonas estuarinas das regides
tropicais e subtropicais sdo reconhecidos como um dos principais contribuintes marinhos
para a emissdo de GEE na atmosfera (ALLEN et al., 2011; CHEN; TAM; YE, 2012),
aportando um 15% (26,1 Tg Cot ano™ anualmente) enterrado em ambientes marinhos
(BREITHAUPT et al., 2012).

Os manguezais sdo considerados importantes sumidouros de longo prazo para o CO,
atmosférico, denominado “carbono azul” (DUARTE et al., 2013; WANG et al., 2016).
Este ecossistema atua como um grande repositorio de matéria organica com 1,023 Mg C
ha™, entre 49-98% do total é encontrado no solo (DONATO et al., 2011), onde as reacdes
quimicas de compostos fenolicos inibem a atividade microbiana, levando ao acumulo de
materia organica ndo manguezais (FRIESEN; DUNN; FREEMAN, 2018).
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Existem poucos estudos em emissdes de GEE entre a interface solo-atmosfera em
floresta de mangue em relacdo a topografia, apesar do grande interesse em quantificar as
varias vias de carbono dos manguezais (BOUILLON et al., 2008; DONATO et al., 2011;
JACOTOT; MARCHAND; ALLENBACH, 2018; MAHER et al., 2018). Dos poucos
estudos neste tipo de ambiente, pode-se referir ao trabalho dos fluxos de CH4 e CO,, na
florestas de mangue em solos semiaridos no Nordeste do Brasil (NOBREGA et al., 2016).
A grande parte da producdo de CO, dos manguezais € proveniente da respiracdo do solo, e
os fluxos dependem de mudancas nas caracteristicas fisicas, reacdes quimicas e processos
bioldgicos do solo (BOUILLON et al., 2008).

No caso do CHy,, a interface solo-atmosfera é dado pelo equilibrio e compensacdo de
dois processos microbianos que ocorrem simultaneamente durante a decomposicdo da
matéria organica. Processo anaerdbico (metanogénesis), responsavel pela producédo do
CHy, e processo aerébico (metanotrofia), responsavel pela oxidacdo do CH, (CORRALES
et al., 2015). O CH,4 é consumido pelas bactérias metanotréficas (ex: reino Archaeas) como
unica fonte de energia e transformadora do CO, durante o processo digestivo, a uma
relagdo 50 % CH, e 70% CO, (LORENZO ACOSTA YANIRIS, 2005).

Existem vérios fatores que contribuem para a variabilidade espaco-temporal dos fluxos,
como carbono no solo, qualidade do substrato, temperatura do solo, umidade do solo,
atividade microbiana, pH e disponibilidade de nitrogénio (BORN; DORR; LEVIN, 1990;
DORR; KATRUFF; LEVINN, 1993). Os solos tém um papel importante no ciclo do
carbono, com uma reserva estimada de 1500 Pg C, (DENMAN et al., 2007; KOTROCZO
etal., 2014; VALENTINI et al., 2000).

Os estuarios mostram alta variabilidade espaco-temporal das emissdes de CO, de 0,094
a 0,6 Pg C ano™ (CHEN-TUNG; BORGES, 2009; LARUELLE et al., 2010; REGNIER et
al., 2013), e entre latitude de 0° a 23,5° S com emissdes de CO, de 2,3 + 0,7 g m? d*
(ROSENTRETER et al., 2018). Para 0 CH,4 as magnitudes variam de 0,8 a 6,6 Tg CH4 ano
! (BORGES; ABRIL, 2011; MIDDELBURG et al., 2002; UPSTILL-GODDARD et al.,
2000). Estas variacfes nas emissdes de CH, em area de mangue sdo de 0,7 10° a 10,5 10°g
CHs m? d* (BARNES et al., 2006; DALAL et al., 2008). Pesquisas sugerem que as
emissdes de gases provenientes dos manguezais ndo sdo significativas, comparadas com as
areas alagadas continentais (SOTOMAYOR; CORREDOR; MORELL, 1994).
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Este trabalho foi realizado objetivando quantificar a variabilidade dos FCH4 e FCO;
espacial e sazonal e sua relacdo com um gradiente topogréafico associado as varidveis

bidticas em solo de manguezal na llha da Macaca.
4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

Esté localizada na Ilha da Macaca inserida no estuario Mojuim na reserva extrativista

marinha Mocapajuba, no municipio de Sdo Caetano de Odivelas Para. (Figura 1).

Figura. 1- Localizacdo da area de estudo e locais de amostragens (A1, B1, A2, B2) em ecossistema de
mangue com topografia alta e baixa, no municipio de Sdo Caetano de Odivelas (PA).
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Fonte: Autor.

A éarea apresenta clima tropical umido equatorial amazonico, tipo Am segundo a
classificacdo de Koppen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Durante o ano de
estudo a zona apresentou dois periodos sazonais: época chuvosa de janeiro a junho do ano
2018 tendo 2155,0 mm de precipitacdo, e a época seca de julho a dezembro do ano 2017
1.016,5 mm, e uma precipitacdo anual acumulada de 3.171,5mm (BRASIL. 2018c).

Foram comparadas as médias historicas de precipitagdo de 2.732 mm desde 1981 a
2018, e a Tar entre 24 °C e 32 °C, e as diferencas ndo foram significativas (Teste-t; p >
0,05) (NOAA. 2018c). As marés mais baixas foram no periodo seco de 3,71 m, e 3,90 m
para a estacdo chuvosa. Com isto a diferenca das marés (0,19 m) entre épocas.
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A llha faz parte da maior faixa de manguezal do planeta de 7.591 km? equivalente a
56,6% dos manguezais do Brasil, e o Estado do Para com 2.176,78 km?, denominada Costa
de Manguezal de Macromaré da Amazonia (CMMA) com maré chegando até 7,5 m de
altura (SOUZA FILHO, 2005).

4.2.2 Desenho experimental das areas de amostragem

Foram georreferenciadas quatro sitios com um GPSMAP Garmin (modelo 64s),
divididos em dois gradientes topograficos em relacéo a altitude em metros acima do nivel
do mar (MANM) calculados pelo método geodésico elipsoide, dois pontos altos: Al 8,34
m; latitude -0,760727° e longitude -48,010665°, A2 8,5 m; latitude -0,760372° e longitude
-47,989951°) com média de 8,42 m, e os dois pontos baixos B1 com 8,14 m e latitude -
0,760763° e longitude -48,010509°, B2 com 7,4 m e latitude -0,752301° e longitude -
47,996874° apresentando uma média de 7,77 m na area de topografia baixa com uma
diferenca de 0,65 m entre gradientes topograficos. Os estudos mensais foram nas duas
épocas sazonais: a seca, de julho a dezembro 2017 e a chuvosa, de janeiro a junho 2018.

Em Al, A2, B1, e B2 foi tracado uma circunferéncia de 20,0 m de diametro equivalente
a 314,20 m?, onde foram distribuidas 8 camaras (n = 32) e uma separacdo entre camaras de
7,90 m. Os fluxos foram mensurados usando a técnica da cdmara dindmica fechada
(DAVIDSON; TRUMBORE, 1995; VERCHOT et al., 2000), ligada a um analisador de
gas infravermelho com um sistema automatizado de aquisicdo de dados (ultra-portable
Greenhouse Gas Analyzer, da Los Gatos Research, modelo 915-0011-1000).

O equipamento foi calibrado usando as amostras padrdes de gas para o CH4 (0,94 e 3,15
ppm) e CO, (0,395 e 1.510 ppm), para medir a concentracdo dos gases a uma frequéncia de
1 Hz. A precisdo garantida pelo fabricante é 2 ppm para CH, (5 s) 300 ppb para CO; (5 s).

As camaras foram construidas de Polyvinyl chloride (PVC) com diametro de 19,20 cm e
12,00 cm de altura, e uma tampa com trés furos na parte superior, dois para manter a
circulacdo de gas entre a cAmara e o aparelho, e outro para manter a pressao atmosférica de
dentro da camara idéntica ao exterior. Foram mensuradas in situ as variaveis ambientais;
temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa (Ur, %), velocidade do vento (Vv, m s}),
usando um termo-higroanemdmetro portatil (modelo AK821) a 2,00 m acima da superficie

do solo. A temperatura do solo (Ts, °C) foi medida ao lado de cada camera, ap0s cada

medicédo de fluxo com termémetro portatil digital (modelo TP101).
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As variaveis Fisico-quimicas do solo (n = 8) forma medidas em cada sitio a uma
profundidade de 0,15 m, sendo potencial de hidrogénio (pH) medido com eletrodo de vidro
calibrado com solucgdes padrdo de pH = 4,0 e 7,0, e o potencial redox (Eh, mV) medido
com um eletrodo de platina corrigido (+244 mV) com um equipamento Metrhom 744
(EMBRAPA, 2017). O carbono microbiano (Cm), o nitrogénio microbiano (Nm) e Matéria
Orgéanica (MO) foram calculados pelo método de (Irradiacdo-extracdo) (EMBRAPA, 2017;
ISLAM; WEIL, 1998; MATOS; MENDONCA, 2005; SILVA, 2018). O carbono organico
total (Cot), e nitrogénio orgéanico total (Not) foram calculados através de volumetria de
(oxirreducdo) pelo método Walkley-Black (EMBRAPA, 2017; SILVA, 2018; WALKLEY,
A., BLACK, 1939). A salinidade foi medida com o aparelho refractometro (PCE 0 -100),
Umidade de solo (Us, %) foi mensurada pelo método gravimétrico residual (EMBRAPA,
2017; SILVA, 2018). Todas as andlises de solo foram realizadas no Laboratorio de

Andlises Quimicas do Museu Paraense Emilio Goeldi (LAQGoeldi), em Belem (PA).

Foi realizado um inventario floristico com metodologia de parcelas circulares de 1.250
m?, (KAUFFMAN; DONATO; ADAME, 2013), divididas em 4 subparcelas de 314,15 m?

equivalente a 0,38 ha.

4.2.3 Coleta de dados dos fluxos de CH, e CO,

As medicdes forem realizadas mensalmente na época seca de julho a dezembro de 2017,
e na época chuvoso de janeiro a julho de 2018, de 07h00min e 17h00min, em campanhas

mensais nas mares de quadratura.

Cada camara foi enterrada aproximadamente a 5,0 cm no solo para evitar a saida de
fluxos pelas laterais (HUTCHINSON; LIVINGSTON, 2001; VERCHOT et al., 2000), e
fechadas na parte superior com uma tampa de 20,0 cm de didametro e 5,0 cm de altura
durante um periodo de 4 min (KELLER et al., 2000), sendo os registros das medigdes

obtidos a cada 2 segundos em tempo real.

424 Célculo dos fluxos de CH,e CO»

Os fluxos entre a interface solo-atmosfera, foram calculados a partir de dados de
concentracédo de CH4 ou CO, em ppm (dc), e o tempo decorrido em segundos (dt) pela

seguinte equacao (1):

F=P.V.M.u (dc/dt) / (A.T.R) Equacéo 1.
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Onde: F = fluxo em g m? d*, P = presséo atmosférica (atm), V = volume da cAmara em
litros (3,47 L), M = massa molar do CH, (16 g mol™), o CO, (44 g mol™), p = fator de
conversdo das unidades (0,0864 L s uL™* d™), A = érea coberta pele cdmara em metros
quadrados (m?), T = temperatura da camara em kelvin (K) e R = constante dos gases
(0,08205 L atm K™ mol™), dc/dt, foi determinada por regressio linear (y = By + By X)
(ABICHOU et al., 2006; DAVIDSON et al., 2000; NAKANO et al., 2004). Sé os pontos
que representam a aumento linear com R? > 0,3 foram considerados como fluxo, os R? <
0,3 se considerou como zero (SUNDQVIST et al., 2014).

4.2.5 Conversdo em carbono equivalente

Os FCH,4 foram convertidos a emisses de CO, equivalente (CO,-eq), considerando seu
potencial de aquecimento global de 23 vezes maior em relacdo ao CO, para um periodo de
100 anos (STOCKER, et al., 2013), usando a seguinte equagéo (2):

COp.0q=FCO, + (FCH,*23) Equagio 2.

Onde, F € fluxo de CO, e CHy, e 23, e 0 potencial de aquecimento global do CH,4, tendo
como referéncia o CO, em um periodo de 100 anos.

4.2.6 Analise dos dados

Foi determinada a normalidade dos dados dos FCH; e FCO, e parametros fisico-
quimicos do solo pelo método de Shapiro-Wilks. O teste t de Student foi utilizado para
testar as diferencas significativas (p < 0,05) das emissbes entre os diferentes sitios e
periodos sazonais, quando as distribuigdes foram normais com ANOVAS pelo método de
Fisher LSD, para os dados ndo paramétricos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. As

analises estatisticas foram calculadas com e software estatistico livre Infostat 2015®.
4.3 Resultados

431 Composicéo floristica

A composicéo floristica da area de estudo abrangeu duas espécies: Rhizophora mangue
L como a mais predominante apresentando 310,5 Ind. ha™ equivalente a 96,7%, e uma area
basal de 18,82 m? ha™, a segunda espécie foi Avicenia germinans (L) Learm., com 10,5
Individuos ha™ equivalente a 3,28 %, e &rea basal de 10,54 m? ha™, dos 321 individuos

tipicos de mangue inventariados. Esta mesma distribuicdo dendrométrica foi registrada em
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Soure, Salindpolis e Maracana no estado do Para (CARVALHO; JARDIM, 2017).

4.3.2 Fluxos dos gases de CH4 e CO, da época seca

Os FCH4 g m? d™* do solo nos quatro sitios analisados variaram (média + erro padréo)
na zona Al com 0,026 + 0,021 g m™? d*, a zona A2 foi 0,005 + 0,003 g m™? d*, sendo o
més de julho com maior fluxo em Al e A2 respectivamente, com uma diferenca estatistica
significativa (p < 0,05). A zona B1 foi de 0,223 + 0,095 g m? d™ e B2 foi de 0,012 + 0,008
g m? d?, sendo que em julho aconteceu o maior fluxo em B1 e em B2 foi em dezembro
respectivamente, com uma diferenca estatistica significativa (p < 0,05) (Tabela 1). Onde o
potencial de oxidacdo (CE) apresentou ambiente redutor (Tabela 3) e correlagdo com FCH,
de (R%0,70; p = 0,0001).
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Tabla 1- Variacdo mensal, espacial (Media + erro padrdo, n=8) e sazonal (Media + erro padréo, n=48 para A1, e B2 com n=40) dos fluxos de metano (FCH,) gm?d™e
fluxos diéxido de carbono (FCO,) em g m? d* dos sitios estudados, onde n.d. significa ndo determinado. Sendo que as letras minGsculas diferentes representam
significancia (p < 0,05) entre as médias de cada sitio mensal (colunas), e as letras mailsculas representam as diferencas significativas (p < 0,05) entre os sitios (linhas).

FCH,gm?d* FCO, gm?d*
SITIO SITIO

MES Al B1 A2 B2 Al B1 A2 B2

Jul-17  0,117#0,103**  0,425+0,417**  0,02740,017** 0,001+0,001**  8,332+1,604*®  2,343+1,245°°  12,000+2,613"*  5,729+1,465°5¢
A 0,005+0,003*  0,253+0,236™  0,002+0,002™  0,002+0,002** 5568+1,834%%C 1,724+1,724°° 11,458+4,975°®  23,198+3,690*
S 0,003+0,001*®  0,348+0,319**  0,000+0,000°®  0,000+0,000® 5495+1,113"®  7,682+2,159"® 17,517+3,943®*  4,358+0,891""
O  0,000£0,000%  -0,000+0,012**  0,000+0,000™  0,000+0,000**  2,641+1,841*® 2,078+0,506™  5,6535+0,999™  5908+0,995"*
N n.d. 0,139+0,071**  0,000+0,000"® n.d. n.d. 0,007+0,001™  7,6482+1,063™ n.d

D  0,002+0,002* 0,176+0,109**  0,000+0,000°* 0,067+0,037** 5,013+1,841** 5837+1,686®* 5590+1,584"  9,407+4,811°"
Média 0,026+0.021*®  0,223+0.095**  0,005+0,003"™ 0,012+0,008®  5409+0,686™® 3,279+0,672"  9,978+1289* 9,720+1,642**
Jun-18  0,001+0,001**  0,058+0,035**  0,000+0,000°*  0,000+0,000** 6,521+3,335"™®  2147+0,616°® 6,873+1,2237°*  3,842+0,676""®
F 0,002+0,002*4  1,747+1,377**  0,008+0,004™ 0,001+0,001**  2,009+0,409°®  4,778+1,095® 16,097+3,968™*  7,989+2,608""
M 0,013+0,011**  0,746+0,409**  0,002+0,001®* 0,002+0,002**  3,259+1,258™  8548+2,821*  7,191+1,682™  3,391+0,481""
A 0,061+0,041*  0,068+0,588**  0,332+0,257** 0,007+0,003**  3,326+1,499®  3,070+0,593™  24,83+7,693**  6,499+0,987"
M 0,001+0,003**  0,0338+1,169** 0,002+0,003** 0,009+0,005**  2,691+0,538"™  3,9760,744"  3,908+1,041™  3,153+0,594°*
J 0,041+0,038**  1,346+1,332**  0,004+0,002™ 0,002+0,002**  7,553+1,554**  5912+1,869*" 10,039+3,898™  5,053+0,845""
Média 0,020£0.009**  0,668+0.384**  0,058+0,044** 0,004£0,001**  4,226+0,729*®  4,739+0,662°® 11,491+1,852*"  4,9877+0,5499°

Fonte: Autor
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Os FCO, da zona Al com 5,409 + 0,686 g m™? d™, a zona A2 foi de 9,978 + 1,289 g m™
d* sendo julho de maior fluxo em Al e setembro em A2 com diferenca estatistica
significativa (p < 0,05). A zona B1 com 3,279 + 0,672 g m? d™ e B2 com 9,720 + 1,642 g
m? d™ sendo setembro de maior fluxo em B1 e outubro B2, com diferenca estatistica
significativa (p < 0,05) (Tabela 1). Onde os fluxos tiveram variacdo mensal significativa
nos diferentes sitios (p < 0,05; Tabela 1). As maiores correlagdes com os fluxos foram com
a umidade de solo (R* = -0,06; p = 0,02), e MO (R? = -0,84; p = 0,001). Os solos aerébicos,
umidos, ricos em MO e uma boa atividade microbiana podem estar associados a altas
emissdes de CO, (Tabela 3) como os registrados nesta pesquisa com carbono total em (R?
= -0,54; p = 0,03), visto que possui alta difusividade na interface superficie-atmosfera
(RISK, KELLMAN E BELTRAMI, 2008).Fluxos dos gases de CH; e CO, da época

chuvosa.

4.3.3 Fluxos dos gases de CH4 e CO2 da época chuvosa

Os FCH,4 do solo nos quatro sitios analisados variaram (média + erro padrdo) na zona
Al com 0,020 + 0,009 g m™ d*, a zona A2 foi 0,058 + 0,044 g m? d, sendo 0 més de
abril com maior fluxo em Al e A 2 respectivamente, ndo encontra-se diferenca estatistica
significativa entre Al e A2 (p > 0,05). A zona B1 foi de 0,668 + 0,0384 g m? d™ e B2 foi
de 0,004 + 0,001 g m? d, sendo fevereiro 0 més de maior fluxo em B1 e B2 em maio, néo
tiverem diferenca estatistica significativa B1 e B2 (p > 0,05) (Tabela 1). Sendo que apenas
em fevereiro foi observada diferenca significativa (p < 0,05) entre os outros sitios
estudados (Tabela 1). O sitio com maior média foi B1 com 1,747 + 1,377 g m? d*,
associado a Eh -93,75 mV ou ambiente redutor, pH &cido e alto contetdo da MO, (p <
0,05, Tabela 3) condigdes para emissdes de CH, (HEYER; BERGER, 2000).

Segundo Hirota et al. (2007) varidveis como pH ndo apresentam correlacéo significativa
com a producdo de GEE, por ser uma varidvel que muda numa escala em curto tempo
(diurno) por fatores bidticos e ambientais. Neste caso foi observada significativa influencia
com a umidade do solo (R? = 0, 70; p = 0,001), e com pH ligeiramente 4cido (Tabela 3),
(R? = -0,56; p = 0,003) e com a salinidade média no solo de 12,69% e (R®> = 0,75; p =
0,001).
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Os FCO, da zona Al com 4,226 + 0,729 g m2 d, a zona A2 foi de 11,491 + 1,852 g m"
2 d* sendo 0o més de julho de maior fluxo em Al e fevereiro em A2 com diferenca
estatistica significativa entre Al e A2 respectivamente (p < 0,05). A zona B1 com 4,739 +
0,662 g m? d* e B2 com 4,987 + 0,549 g m™ d™* sendo marco de maior fluxo em B1 e

fevereiro em B2, e diferenca estatistica significativa entre B1 e B2 (p < 0,05) (Tabela 1).

Né&o foram encontradas diferencas significativas (p > 0,05) entre os FCH4 e FCO, entre
0s sitios (Tabela 1). Os solos oxidados neste caso Eh de 240,0 mV, mostraram Otimas
condicdes aerdbicos e com possibilidade de excelente atividade microbiana (Tabela 3),
sendo este importante fator para as emissées de CO, (CHAUHAN et al., 2015), ja que
possuem alta difusividade superficie-atmosfera, (RISK; KELLMAN; BELTRAMI, 2008).
Portanto, sitios mais baixos B1 e B2, quando a preamar satura de dgua a porosidade do
solo, causa a difusdo dos gases (Tabela 2) favorecendo o fluxo de gas a medida que os

poros estdo sendo saturados com o aumento do nivel de agua no solo.

Tabla 2- Médias mensais, sazonal e pelo gradiente topografico, alto (A1, A2)), e baixo (B1, B2) dos
fluxos de metano (FCH,) g m™2 d™ e os fluxos de di6xido de carbono (FCO,) g m? d™ (Médias * erro padréo,
n=48). Médias com letra mailscula em comum ndo diferem significativas entre gradiente, (p > 0,05).

FCH, FCO,
Epoca Meés Alto Baixo Alto Baixo
Jul-17 0,001+0,0004" 0,029+0,018" 6,697+1,716"  2,995+0,493°
Ago 0,005+0,002"  0,874+0,702"  9,053+2,650"  6,384+1,428"
o, | Set 0,008+0,006"  0,374+0,219"  57225+1,135"  5969+1,534"
S out 0,1968+0,130" 0,037+0,284"  14,077+4,695"  4,785%0,711"
Nov 0,002+0,002"*  0,022+0,565"  3,299+0,587"  3,565+0,472"
Dez 0,023+0,019"  0,674+0,666"  8,795+2,053"  4,703+1,183"
Média  0,039+0,023™  0,034+0,144™ 7,858+1,057"  4,734+0,439"Y
Jun-18  0,072+0,0518" 0,213+0,209"  10,166+1,555"  4,036+1,026"
Fev 0,003+0,0016" 0,127+0,118" 8513+2,672"  12,461+3,40"
o Mar 0,001+0,0007* 0,174+0,161* 11,506+ 515"  6,02+1,207"
2 Abr 0,000+0,0000* - 0,000+0,006" 4,147+0,653"  3,990+0,731"
2 Mai -0,000+£0,0002"* 0,139+0,071"  7,648+1,064"  0,007+0,002"
Jun 0,000+0,0008" 0,1210+0,057"° 5301+1,176"  7,622+2 505"
Média  0,014£0,009™  0,129+0,054”"Y  7,9160+0,8083™ 6,2068+0,895™

Fonte: Autor.
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A temperatura do ar apresentou média entre as épocas seca e chuvosa de 33,04 e 30,77
°C, respectivamente (Tabela 3). Estudos indicam que quando a temperatura oscila entre 30
e 40 °C favorecendo as emissdes de CH; (JEAN; PIERRE;ROGER, 2010). A maior
umidade relativa do ar da época seca foi de 61,05%, e na época chuvosa foi de 68,64%
(Tabela 3), sendo que para esta época 0 FCH, registrou os maiores fluxos em comparacéo
a FCO,. A média da velocidade do vento da época chuvosa foi de 0,394 m s™ e na época
seca foi de 0,691 m s™ (Tabela 3). Todas as variaveis apresentaram diferenca estatistica
significativa (p < 0,05) entre os periodos climaticos, sendo que nenhuma das variaveis
microclimaticas se correlacionou significativamente com os fluxos de CH,4 e CO..

A temperatura do solo (Ts, °C) foi significativamente menor que Tar (p < 0,05),
diferentemente de registrado por outros autores (DUTTA et al., 2013; WANG, 2015).

434 Fluxos de CH,4 e CO, na sazonalidade

O FCH, foi maior na época chuvosa com 0,187 + 0,098 g m?d™, quando comparado ao
periodo seco de 0,071 + 0,027 g m?d™. Tendo variacdo nos fluxos, mas ndo mostraram
significancia estatistica (p > 0,05) entre as estacGes (Figura 2A). A topografia baixa teve
um FCH, de 0,236 + 0,104 g m?d™ e a alta e fluxo foi de 0,027 + 0,012 g m™ d*
mostrando variacdo estatistica significativa (p > 0,05) (Figura 2B), a qual pode estar

relacionada ao acimulo de MO e baixa oxida¢do amostrando producdo de FCH,.

O FCO, foi maior na época seca com 7,054 g m? d* + 0,603 g m? d?, quando
comparado ao periodo e chuvosa de 6,360 £ 0,579 ndo mostraram significancia estatistica
(p < 0,05) entre as estacdes (Figura 2A). O maior FCO, foi na época seca relacionada ao
acumulo maior de matéria organica um ambiente oxidado e boa aera¢do no solo, e as
marés, que tem participacdo direta na umidade de solo, sem causar alagamento
favorecendo os microrganismos para um bom metabolismo da MO e para a respiragcdo dos

micro-organismos. (Tabela 3).
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Figura 2- Fluxos de metano (FCH,) g m? d™ e fluxos de di6éxido de carbono (FCO,) g m? d™, por épocas
climaticas (seca e chuvosa) (Figura 2A), (Figura 2B) apresenta a topografia alta e baixa. As barras mostram

as médias anuais e erro padrdo. Letras mailsculas diferentes apresentam a significancia entre época seca e
chuvosa, Topografia alta e baixa.
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Fonte: Autor.

As variaveis do solo apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre épocas
climéticas (p < 0,05 Tabela 3). Nenhuma apresentou correlacdo significativa (p < 0,05)

com FCH,4 ou FCOy, ao contrario do que foi observado por outros autores (CHEN; TAM;
YE, 2012).

Em relacdo a topografia alta e baixa as variaveis que apresentaram significancia neste
estudo em (p < 0,05), sdo amostradas com asteriscos na Tabela 3.
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Tabla 3- Variagdo espacial e sazonal das variaveis de solo e ambientais (Media, n=48 em Ts, n=16 outras variaveis de solo, ambientais seca n=40 e chuvosa n=48) dos
sitios estudados, Letras mindsculas diferentes representam significancia entre as médias de distribuicdo normal (LSD, p < 0,05) entre sitios, e letras maidsculas entre cada
sitio e época climatica. As letras (X, Y) as médias totais por época climatica, as letras n.d. ndo determinado As varidveis ambientais Tar: temperatura do ar; Ur: umidade
relativa; Vv: velocidade do vento; Ts: temperatura do solo Cm: carbono microbiano; Nm: nitrogénio microbiano; pH; Sal: Salinidade; Cot: carbono total; Not: nitrogénio

total; C:N; carbono nitrogénio; MO: matéria organica; Us: umidade de solo. Os (*) apresentaram a significAncia da topografia alta e baixa e a relacdo das variaveis

Variaveis Ambientais Fisico Quimicas de Solo

Epoca Sitio  Tar Ur Vv Ts Us Cm Nm pH Eh Sal Cot Not M.O C:N
°C % m/s °C % g/kg g/kg mV % g/kg g/kg

Al 3254 6341 061 27,10 8953 0,002 0,0035 530 8300 3575 1994 157 34,38 12,71
% A2 3357 5630 069 2372 5661 00002 0022 575 29750 n.d. 8,30 1,28 14,31 6,49
2 BL 3197 6555 071 2300 9442 0,00038 00132 560 -13,00 31,50 2988 1,58 5153 18,94
B2 3436 5878 0,73 2868 79,31 0,0002 0,0076 4,90 22575 28,75 2300 153 39,65 15,02
o Al 2966 70,24 028 27,68 96,69 0,0006 0,0014 3,79 -5575 875 1799 140 31,03 12,87
2 A2 3098 70,87 021 27,34 81,02 0,0008 00001 594 240,75 6,25 4,91 1,24 8,48 3,96
§ BL 3156 6663 053 27,39 97,93 0,0008 0,0017 4,08 -93,75 10,00 1549 129 26,71 11,96
» B2 30,86 66,78 054 2820 9822 0,004 0,0008 4,63 166,25 625 2105 162 36,30 12,96
Seca X  3304" 51,01° 069" 2542° 79,97° 0,0002° 0,0116" 5,39" 148,31 24,00 20,28" 1,39° 13,29 34,97"
Chuvoso X  30,77° 6864 0,39% 27,65 93,46' 0,0007 0,0010¢ 4,62° 64,38 7,81% 14,86° 1,49 1044% 2563%
Topografia Alto 3169 6521 045* 2646 8096 00005 00068 520 14138 1269 1279* 137% 2205% 901
Baixo 32,19 64,44 0,63** 26,82 92,47 0,0004 0,0058 4,80 71,31 19,13 22,36** 151** 38,55** 14 72**

Fonte: Autor.
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A analise de componentes principais (ACP) das varidveis ambientais e Fisico-quimicas
do solo, auxiliou na interpretacdo da variabilidade conjunta total dos dados de 57,76 % em
cinco principais componentes, onde 58,52% sdo apresentadas pelas duas primeiras
componentes. A primeira explicou 34,19%, segunda 24,33%, apresentando aqui apenas
duas dimensBes (Figura 3A), as cargas fatoriais de cada variavel sdo apresentadas na
(Tabela 4).

As variaveis do solo que representam a maior correlacdo positiva sdo mostradas pelos
circulos na dimensdo 1, sendo a Salinidade (Sal), matéria organica (MO), carbono total
(Cot), nitrogénio total (Not) e negativa temperatura de solo (Ts). Estes parametros também
mostram uma associagcdo negativa com a temperatura do ar (Tar). A dimensdo 2
(triangulo), a Umidade relativa (Ur), nitrogénio microbiano (Nm) mostraram uma
correlacdo inversa com o carbono microbiano (Cm) e a umidade do solo (Us). Na terceira
dimensdo (quadrado), o pH, no quadrante positivo, mostrou uma relagdo inversa com a

temperatura do solo (Ts) a qual esta no quadrante negativo (Figura 3A).

Foi realizada uma anélise entre variaveis e topografia da area de estudo (grafico biplot)
(Figura 3B). O principal resultado nesta anélise indicou que os FCO, (Figura 3B Tabela 4)
estdo associados ao gradiente topografico alto, enquanto que, e os FCH,4 estdo associados
com a topografia baixa. Neste gradiente os FCO, mostraram uma associagdo positiva com
0 Eh, indicando que quanto maior Eh maiores podem ser os FCO; nesta topografia.
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Figura 3- Analise de componentes principais (ACP) das variaveis do solo. (3A) indica as principais
variaveis. Os circulos indicam as variaveis localizadas na primeira componente. Os triangulos indicam as
variaveis da segunda componente, e 0s quadrados as variaveis na terceira componente. (3B), indicam a
analise de componentes principais (ACP) associada com a topografia do solo (gréafico biplot). FCO,: fluxo de
CO,. FCHy: fluxo de CHy; Tar: temperatura do ar; Ur: umidade relativa; Vv: velocidade do vento; Ts:
temperatura do solo Cm: carbono microbiano; Nm: nitrogénio microbiano; pH; Eh; potencial redox; Sal:
Salinidade; Cot: carbono total; Not: nitrogénio total; C:N; carbono nitrogénio; MO: matéria organica; Us:
umidade de solo. _
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Tabla 4 - Apresenta as cargas fatoriais da analise de componentes principais dos dados de solo. Os
valores em negrito indicam a carga significativa da variavel e a localizagdo (componente F1, F2, F3, F4 e F5)
na PCA. FCH,: fluxo de CH,4 FCO,: fluxo de CO,. Tar: temperatura do ar; Ur; umidade relativa; Vv:
velocidade do vento; Ts: temperatura do solo Cm: carbono microbiano; Nm: nitrogénio microbiano; pH:
potencial de hidrogénio; Eh: potencial redox; Sal: Salinidade; Ct: carbono total; Nt: nitrogénio total; C:N;
carbono nitrogénio; MO: matéria organica; Us: umidade de solo.

Varidveis F1 F2 F3 F4 F5

CH4 0,327 0,215 -0,267 0,468 0,655
CO2 -0,532 0,589 -0,048 -0,022 -0,006
Ta -0,591 -0,440 0,466 -0,101 0,04

Ur 0,515 0,785 -0,191 -0,013 0,018
Vv -0,096 -0,211 0,506 0,659 -0,354
Ts -0,247 -0,202 -0,621 -0,342 0,500
Cm -0,314 -0,667 -0,395 0,104 0,284
Nm 0,026 0,880 -0,245 0,052 -0,015
pH -0,261 0,440 0,470 0,405 0,179
Eh -0,565 0,575 0,415 -0,120 0,164
Sal 0,709 0,046 0,483 0,263 0,007
Ct 0,974 0,021 0,153 -0,113 0,026
Nt 0,721 0,042 0,420 -0,215 -0,014
CN 0,972 -0,013 0,037 -0,088 0,010
MO 0,974 0,021 0,153 -0,113 0,026
Us 0,536 -0,698 -0,191 0,196 0,113

Fonte: Autor
4.3.5 Emissdes dos fluxos de metano a CO, equivalente

Com base no potencial do aquecimento global os FCH, sdo expressos como emissdes de
(CO2-eq), mostraram que no gradiente topografico representa 44% da zona alta (Ale A2) e
a baixa (B1 e B2) 56%, enquanto que a época chuvosa apresenta um 54,95% e a seca
45,05% (CO,-eq) das emissdes totais de (CO--eq), resultando em 35,09 Gt CO»-eq ha™
ano™ (Tabela 5).
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Tabla 5- EmissGes CH, (%) expressadas como carbono equivalente (CO,-eq) e a contribuicdo das Giga
toneladas por hectare por ano por cada sitio.

Sitio CO,-eqgm=d* % de Emissdes CH, Gt CO, haano™
Seco Chuvosa Seco Chuvosa Seco Chuvosa

Al 5,98 4,69 9,6 9,82 21,84 17,11

Bl 8,41 19,81 61,02 77,38 30,71 72,30

A2 10,09 12,82 1,07 10,4 36,81 46,81

B2 10,04 5,07 3,16 1,68 36,64 18,52

Media 8,63 10,60 18,71 24,82 31,50 38,68

Fonte: Autor

E dificil comparar as emissdes resultantes deste estudo com outros manguezais de

caracteristicas similares. Estudos anteriores citam a classificacdo de trés categorias

(impactadas, ndo impactadas é arbitraria), com niveis de impacto baseados em nutrientes

dos sedimentos no solo. As emissdes de CH4 de manguezais que foram classificados como

ndo impactados variaram em uma magnitude no CH, de 3,0 a 17370,0 pg m? h™ (ALLEN
etal., 2007) e para 0 CO, de 24,7 2 904,6 mg m? h* (NOBREGA et al., 2016).

Os resultados na ilha da Macaca mostram este sitio é classificado como nédo impactado

(Tabela 6).

Tabela 6- Emissdes de CH, (umol m? h™) e CO, (mg m? h'') em florestas de mangal durante os

periodos de emersdo.

) Precipitacdo T ar Fluxo CH, Fluxo CO, Referencia

Clima mmano®  Media pgm?h? mg m? h*
Equatorial 2661 20-28 -15,3 -58.96 Chen et al. (2014)
Temperatura 719 19 25,1 45,6 Livesley e Adrusiak (2012)
Subtropical monson 2383 23,1 96,5-269,8 20,2-74,4  Chenetal. (2011)
Subtropical monson 1927 22 190,6-4390,9 24,6-904,6 Chenetal. (2012)
Umidade Tropical 1100 28-31 7-233 70-160 Kristensen et al. (2008b)
Subtropical 1146 20,4  3,0-17370,0 n.d. Allen et al. (2007)
Subtropical 1155 15-24 20-350 n.d. Kreuzwieser et al. (2003)
Subtropical monson 108 23,6 n.d. 30,36-96,8  Alongi et al. (2001)
Tropical amazdnico 3172 30-33  2,96-7,81  262,31-293,9 Este Estudo (2019)

Fonte: Noébrega et al., (2016).
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4.4 Conclusao

A distribuicdo espacial das zonas estudadas mostrou que os FH, e CO;, foram
influenciados pelo gradiente topografico, um baixo acimulo de matéria organica e elevado
carbono microbiano, produto dado pelos processos de decomposicdo da biomassa,

processos bioldgicos dos microrganismos, respiragdo e proliferacdo dos mesmos.

Os Processos fisicos e quimicos dos sedimentos da floresta de mangue, precipitacdes
bem definidas das épocas climaticas, chuvosa e seca, dinamica das marés preamar e
entrada de agua salubre do mar, e baixa mar e entrada de agua doce do rio Mojuim durante
o0s mares de sizigia tiverem influéncia na dindmica dos FCH,4 e FCO; entre as epocas seca e

chuvosa respectivamente.

A dinamica dos fluxos provavelmente esta influenciada pelas alteracGes antrépicas das
atividades agropecudrias e acumulo de sedimentos, que sdo drenados para o rio Mojuim.
Os sedimentos poderiam estar relacionados com a Eh do solo, mostrados na ACP, o que
indica que este parametro tem um papel fundamental para diferenciar os fluxos de CH, e

CO, estudados pelos gradientes topograficos alto e baixo.

Devido a variacdo dos FCH, e FCO, das quatro zonas estudas, € necessario que
pesquisas futuras sejam realizadas em horarios de 24 horas, e marés de sizigia para que
ajudem a identificar uma maior magnitude os fluxos e a dindmica dos GEE para
compreender especificamente a complexidade deste tipo de ecossistema em relagdo a
fluxos de GEE.
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CAPITULOS5  VARIACAO ESPACIAL E SAZONAL DOS FLUXOS DE CH,4 E
CO; COM VARIAVEIS FISICO QUIMICAS DA AGUA, EM UM
ESTUARIO AMAZONICO.

Resumo

As variacOes dos fluxos dos gases de Metano (FCH,) e dioxido de carbono (FCO,) foram
medidas na interface agua-atmosfera no estuario Mojuim da reserva Extrativista marinha
Mocapajuba no municipio de Sdo Caetano de Odivelas Para, na regido norte do Brasil.
Foram quantificadas espacial e sazonal além dos fluxos as variacdes dos fatores ambientais
e fisico-quimicos da agua, em trés zonas do estuario: 1) Rio Mojuim, 2) Furo e 3) Canal de
Maré; cada um com dois pontos de amostragem em campanhas de 10 horas diérias una vez
por més, de julho até dezembro de 2017, época seca, e de janeiro até junho de 2018, época
chuvosa. Os valores médios mensais dos FCH4 no rio foi maior no més de junho com 7,1
mmol m? d™ com menor fluxo em setembro de 5,6 mmol m™? d™, no furo e maior fluxo foi
em junho com 5,1 mmol m2d™ e o menor em setembro com 3,8 mmol m™ d*, sendo que o
canal registro e maior fluxo em fevereiro com 19,4 mmol m™ d* comparado com os outros
meses anteriores. Os valor médios mensais dos FCO, no rio foi maior no més de janeiro
com 1031,1mmol m™2d™* com menor fluxo em outubro com 782,8 mmol m™ d*, no furo e
maior fluxo foi em abril com 1111,3 mmol m?d™e o menor em maio com 695,5 mmol m™
d™, sendo que o canal registro o maior fluxo em janeiro com 1973,9 mmol m? d* sendo
fevereiro o menor fluxo de 1007,9 m™ d™*. Sazonalmente, o periodo seco registrou o menor
FCH,4 de 2,452 mmol m? d™ em relagéo ao chuvoso com FCH, de 3,154 mmol m™? d*. Os
FCO, foram maiores na época chuvosa de 658,75 mmol m? d™, que o periodo seco
227,445 mmol m? d* respectivamente, resultando um fluxo de 368,3 Gg de CO
equivalente para a atmosfera. Os resultados das emissGes dos gases no sistema aquatico
evidenciaram que estes sdo um importante integrante do ciclo do carbono, ao relacionar
com o comportamento hidrologico sazonal, caracteristico da regido amazobnica. As
emissdes de CH, e CO; na interface agua-atmosfera desta pesquisa se encontram dentro
dos valores médios observados em outros estudos; por isso, recomenda-se serem levados

em consideracéo estes valores para futuros estudos nas emissdes carbono nos estuarios.

Palavras-chave: Fluxo de metano. Fluxo de diéxido de carbono. Mangue. Solo. Agua. Amazonia.
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Abstract

Methane (FCH,4) and carbon dioxide (FCO,) gas fluxes variations were measured at the
water-atmosphere interface in the Mojuim estuary of the Mocapajuba marine extractive
reserve in the municipality of Sdo Caetano de Odivelas Para, in northern Brazil. Spatial
and seasonal variations in environmental and physicochemical factors of water were
quantified in three estuary zones: 1) Mojuim River, 2) Stream and 3) Tidal Channel; each
with two sampling points in 10-hour daily campaigns each month, from July to December
2017 dry season, and from January to June 2018 rainy season. The monthly mean values of
FCH,4 in the river was higher in June with 7.1 mmol m?d™ with the lowest flow in
September of 5.6 mmol m?d™ in the bore and greater flux was in June with 5.1 mmol m™
d?, and the lowest in september with 3.8 mmol m? d* the record channel and the highest
flow in February with 19.4 mmol m? d* compared to the previous months. The average
monthly values of FCO; in the river was higher in January with 1031.1 mmol m? d™ with
lower flow in October with 782.8 mmol m? d™, in the bore and the highest flow was in
April with 1111.3 mmol m?dand the lowest in May with 695.5 mmol m™ d*, the channel
having the highest flow in January with 1973.9 mmol m? d* with February being the
lowest flow of 1007.9 m? d™. Seasonally, the dry period registered the lowest FCH4 of
2.452 mmol m? d™ in relation to the rainy season with FCH4 of 3.154 mmol m™ d*. The
FCO, were higher in the rainy season of 658.75 mmol m? d*, than the dry period 227.445
mmol m? d respectively, resulting in a flow of 368.3 Gg of CO, equivalent to the
atmosphere. The results of gas emissions in the aquatic system showed that they are an
important part of the carbon cycle, when related to the seasonal hydrological behavior,
characteristic of the Amazon region. The CH, and CO; emissions at the water-atmosphere
interface of this research are within the average values observed in other studies; therefore,
it is recommended to take these values into account for future studies on carbon emissions

in estuaries.

Keywords: Methane fluxes. Carbon dioxide fluxes. Mangrove. Soil. Water. Amazon.
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5.1 Introducéo

As florestas de mangue sdo ecossistemas dindmicos que conectam o ciclo do carbono
entre os compartimentos terrestre, fluvial, oceanico e atmosférico para uma ampla faixa
latitude terrestre (ROSENTRETER et al., 2018a) Estas areas apresentam uma extensa rede
de canais, canais e rios, interconectados por furos, sendo que 0s canais apresentam uma
intermiténcia diaria, regido pelo movimento das marés. A &rea estuarina do norte do Brasil
abriga a maior costa de manguezais do mundo, atingindo 1200 km de extensdo (SOUZA
FILHO, 2005). Sdo ecossistemas altamente produtivos, que armazenam quantidades
globalmente significativas de carbono (carbono azul), com uma grande importancia no
ciclo biogeoquimico do carbono costeiro (KRAUSE-JENSEN et al., 2018; MCLEOD et
al., 2011; NELLEMANN et al., 2009). Atualmente, ndo existem medidas simultaneas do

FCO, e FCH,4 em aguas que circulam nos sistemas de manguezais no bioma amazénico.

A entrada de carbono nos manguezais provém de material organico terrestre, carbono
organico e inorganico trazidos pelos rios, aporte de &gua subterrénea rica em carbono
inorganico dissolvido, insumos de carbono vindos de zonas Umidas como restinga, floresta
de mangues, e o proveniente dos oceanos (BAUER et al., 2013; COLE et al., 2007; CUI et
al., 2018; DITTMAR; LARA, 2001; LAGOMASINO et al., 2015). Devido a alta turbidez,
ambiente redutor e intensas mudancas na salinidade (devido a influéncia alternada do rio e
do oceano), abundante aporte de material organico (folhas, galhos e troncos), e baixa
exportacdo de carbono organico labil, as aguas estuarinas que banham os manguezais sao
fonte liquida de CO, e CH, para a atmosfera (BORGES et al., 2003). Contudo, quando
falamos do ecossistema de mangue, estes sao sumidouros de carbono naturais, retirando o
CO, da atmosfera e armazenando-o em sua biomassa por muitos anos (RAY; JANA,
2017). Ainda existem grandes incertezas de quais fatores iniciam e modelam o ciclo
biogeoquimico do CO;, e CH, em um estuario margeado por mangues, e encontra-se com

poucas medicOes foram realizadas na costa norte do Brasil.

Apesar de poucas medicOes realizadas, a estimativa global revisada para a emisséo de
CO, nos estuarios entre as latitudes de 0 a 23,5° S é de 52,1 + 16,1 mmol m? d, sendo
15% maior que as estimativas anteriores para esta regido latitudinal (ROSENTRETER et
al., 2018b). Foi sugerido que a emissdao de CH,; proveniente de aguas de mangue e
sedimentos expostos, pode compensar as taxas de sedimentacdo de carbono azul nos
sedimentos de manguezais em até 20% (ROSENTRETER et al., 2018c).
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Recentes estimativas realizadas no estuario amazonico, para os fluxos de CO;, e CH,4
entre a atmosfera e a 4gua, foram de 174 + 129 mmol m? d™* e 855 + 406 pmol m? d™,
respectivamente (CALL et al., 2019). Neste sentido ainda existem grandes incertezas sobre
as emissdes de CO, e, principalmente, CH; proveniente de aguas em estuario com

mangues, em especial no bioma amazonico.

A espacializag¢do de um experimento em um estuario Amazonico deve abranger areas de
canais, furos e rios, os quais tém diferentes larguras e consequente volume de agua e
regime hidrico. Neste trabalho objetiva-se avaliar o comportamento dos fluxos de CO, e
CH,4, bem como os parametros fisico-quimicos da agua, em diferentes horas do dia
(estacdo seca e chuvosa) e mensalmente (durante um ano), a fim de encontrar os fatores
que controlam os fluxos de CO;, e CH4 em um estuario amazénico dominado por floresta

de mangue ndo antropizado.
5.2 Material e métodos

52.1 Area de estudo

A Area de estudo (Figura 1) esta localizada no estuario Mojuim, dentro da Reserva
Extrativista Marinha de Mocapajuba (21.029,00 ha), criada em 2014 no municipio de Sao
Caetano de Odivelas (PA). Delimitada pelas latitudes: 00° 35* 00”* S, e 47° 03 45 W, e
00° 52”30 Se48°05” 00" W.

Figura 1- Localizagfo da area de estudo e locais de amostragens: Canal alto (Ca), canal baixo (Cb), rio

alto (Ra), rio baixo (Rb), furo alto (Fa), furo baixo (Fb) em ecossistema aquatico no estuario Amazoénico.
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O estuario faz parte da maior faixa de manguezal continua do planeta (7.591 km?),
equivalente a 56,6% dos manguezais do Brasil. O estado do Para possui 2.176,78 km?
denominada Costa de Manguezal de Macromaré da Amazénia (CMMA), influenciada pelo
movimento das marés com um padrdo semidiurno, com variacdes entre os 3,0 a 7,5 m
(SOUZA FILHO, 2005). O clima é tropical umido, tipico equatorial amazonico, do tipo
Am dado pela classificacdo de Koppen (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007), com
dois periodos sazonais: época chuvosa (janeiro a junho) e época seca (julho a dezembro)
(BARROS; TORRES; FREDOU, 2011).

522 Dados climatoldgicos

Os dados climatol6gicos da série historica (1981-2018), foram obtidos na estacdo
meteorolégica de observacdo de superficie automatizada do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Soure (00°43°40,18” S, 48°30°56,86”
W), a uma distancia de 71,5 km noroeste da area de estudo. No periodo do estudo, 0s
dados de precipitagdo pluviométrica foram coletados de uma estagdo automatica localizada

na margem do rio Mojuim em Sdo Caetano de Odivelas.

5.2.3 Desenho experimental e analitico

A éarea de amostragem foi dividida em trés sitios e seis zonas (Figura 1) descritas no
texto por abreviagdo. Sitio 1) Rio Mojuim com 0,390 km de largura média e 6,5 km de
comprimento: a) Rio alto (Ra) latitude -0,757615 e longitude -47,984604, b) Rio baixo
(Rb) latitude -0,731971 e longitude -47,988690. Sitio 2) Furo com 0,078 km de largura
média e 9,5 km de comprimento: a) Furo alto (Fa) latitude -0,743513 e longitude-
47,989351, b) Furo baixo (Fb) latitude -0,750322 e longitude -48,013863. Sitio 3) Canal de
maré com 0,017 km de largura média e 0,26 km de comprimento: a) Canal alto (Ca)
latitude -0,759425 e longitude -47,987317, b) Canal baixo (Cb) latitude -0,760380 e
longitude -47,988967.

Para as medicdes dos FCH, e FCO, foram realizados dois experimentos distintos: o
primeiro constituiu de uma amostragem intensiva durante um dia na estacdo seca
(novembro 2017) e outro na estacdo chuvosa (marco 2018), analisando o fluxo a cada hora
(maré vazante e maré enchente) em uma maré morta (lua crescente) entre as 9h:00min até
15h:00min nas duas épocas climaticas. Neste primeiro experimento os fluxos foram

determinados simultaneamente no rio (Rb) e no canal (Cb) (Figura 1).
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O segundo experimento registrou mensalmente o fluxo dos gases, na maré morta, em
trés locais distintos: Rio (Ra; Rb), Furo (Fa; Fb) e Canal (Ca; Cb) (Figura 1). Neste
segundo experimento as medicdes foram realizadas ao longo da variacdo da mare, o
mesmo percurso foi adotado em campanhas mensais de julho a dezembro de 2017 (época
menos chuvosa), e de janeiro a junho do ano de 2018 (época chuvosa) das 08h00min e
17h00min.

A medicdo dos FCH, e FCO, foi realizada mediante a técnica da camara dinamica
flutuante, ligada a um analisador infravermelho com sistema automatizado de aquisicao de
dados (Ultra-portable Greenhouse Gas Analyzer, modelo 915-0011-1000, Los Gatos
Research) (BERMAN et al., 2012). O equipamento foi previamente calibrado usando as
amostras padrdes de gas CHy (0,940 e 3,150 ppm) e CO; (0,395 e 1.510 ppm).

A camara utilizada foi personalizada, elaborada de plastico sintético com didmetro de
32 cm, largura de 12 cm, colocada acima da superficie da &dgua durante 4 min., com
registro das concentragdes a cada 2 segundos em tempo real a uma frequéncia de 2 Hz
(JACOTOT; MARCHAND; ALLENBACH, 2018). A camara flutuante pode influir nas
medi¢des dos fluxos quando a intensidade do vento é alta, induzindo a turbuléncias
artificiais, resultando no aumento de fluxos (KREMER et al., 2003; YANG et al., 2014).
Nos ambientes de baixa perturbacdo, onde o vento € quase zero e o fluxo da agua lento, a
camara é um método poderoso (LORKE et al., 2015; VACHON; PRAIRIE; COLE, 2010).
A técnica foi implementada em pesquisas anteriores por (ALLENBACH, 2018b;
JACOTOT; MARCHAND; RASERA et al., 2013; Y1 LU et al., 1999).

Foram mensurados in situ variaveis ambientais: temperatura do ar (Ta; °C), umidade
relativa (Ur; %), Velocidade do vento (Vv; m s™) com um termo-higroanemdmetro portatil
(modelo AK821) a 1,00 m acima da coluna da agua e variaveis fisico-quimicas da agua:
temperatura da agua (Tag; °C), potencial de hidrogénio (pH), potencial de 6xido reducéo
(ORP; mV), oxigénio dissolvido (OD; mg L™), condutividade elétrica (CE; mS cm™),
turbidez (Tur; NTU), salinidade (Sal; PPT ), gravidade especifica da agua (ot) e total
sélidos dissolvidos (TDS; g L™) coletados a 1,0 m de profundidade da coluna da 4gua com

uma sonda multiparamétrica Horiba (modelo U-50G).
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5.2.4 Estimativa dos fluxos de CH4 e CO,

Os fluxos entre a interface agua-atmosfera, foram calculados a partir de dados de
concentracdo de CH4 e CO, em ppm (dc) e o tempo decorrido em segundos (dt), pela
seguinte equacdo (1) (FANG; MONCRIEFF, 1996; FREIER; BOUTEN, 1991;
JACOTOT; MARCHAND; ALLENBACH, 2018b): calculada pela seguinte equagao (1):

F=P.V.M.u (dc/dt) / (A.T.R) Equacéo 1.

Onde: F= fluxo em g m? d}, P = pressio atmosférica (atm), V = volume da camara em
litros (9,65 1), M = massa molecular do CH,4 (16 g mol™.) o CO, (44 g mol™.), u =fator de
conversdo das unidades (0,0864 L s pL™ d?), A = é4rea coberta pele camara sobre a
superficie da agua (0,80 m?), T = temperatura da cAmara em kelvin (K), R = constante dos
gases (0,08205 L atm / K™ mol™), (dc/dt), se calculo por regresséo linear (y = By + B1 X)
(ABICHOU et al., 2006; FRANKIGNOULLE, 1988; MCEWING; FISHER; ZONA,
2015). S6 0s pontos que representam a aumento linear com R? > 0,3 foram considerados

como fluxo, os R? < 0,3 se considerou como sendo zero (SUNDQVIST et al., 2014).

525 Converséo dos fluxos de CH,4 a carbono equivalente

Os fluxos de CH,4 foram convertidos em emissdes de CO, equivalente (CO,-eq), usando

a equacdo (2):
CO;-eq = FCO,+(FCH4*23) Equacao 2.

Onde F = fluxos de FCO, ou FCHy, e 23 é o potencial de aquecimento global do CH,
em relagcdo ao CO, em um periodo de 100 anos em relagcdo ao CO2 em um periodo de 100
anos. (STOCKER et al., 2013).

5.2.6 Analises estatistica

Os resultados dos FH4 e CO, que apresentaram distribuicdo normal pelo método de ajuste
de Shapiro-Wilks foram comparados através da analise de variancia (ANOVA), e testados
pelo método de Fisher (LSD) para diferencas significativas maiores que 95%. Quando as
distribuicGes ndo paramétricas usou-se o teste de Kruskal-Wallis. A analise de correlagdo
foi realizada pelo método de Pearson. A avaliacédo das relagdes dos fluxos de gases com os
fatores ambientais e fisico-quimicos da agua foi feita pelo método da analise de

componentes principais (ACP). Estas andlises foram realizadas com o software InfoStat ®.
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5.3 Resultados e discussao

Durante o periodo de estudo percebeu-se uma forte sazonalidade na &rea de estudo
(Figura 2). A precipitacdo acumulada de 3.171 mm, o periodo seco de julho a dezembro do
ano 2017, 1,016 mm, periodo chuvoso de janeiro a junho do ano 2018 foi de 2.155 mm. A
Tar (temperatura do ar), Ur (umidade relativa) e precipitacdo ndo foram significativas com
as médias historicas (1981 a 2018) (Test-t < 0,05). As marés mais baixas no periodo seco
de 3,71 m, as mais elevadas no chuvoso de 3,90 m. (BRASIL, 2018d).

Figura 2- Normal climatolégica no municipio de Soure (1981-2018), precipitacdo anual e altura maxima
da maré, dos anos de 2017-2018, no municipio de Sdo Caetano de Odivelas (PA).
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53.1 Sazonalidade dos fluxos dos gases de CH,4 e CO;

Ao longo do ano hidroldgico, observaram fluxo positivo de CO, e CH,4 da agua para a
atmosfera (Figura 3). Ndo foram observadas diferencas significativas entre o FCO, na
estacdo chuvosa e seca entre 0 FCO, no rio (272,0 + 87,9 mmol m? d™), o furo (170,4 +
49,4 mmol m? d™) e o canal (239,8 + 60,8 mmol m? d™) (Tabela 1).
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Porém, em cada local se observo um fluxo significativamente maior durante a época
chuvosa quando comparada a seca (Tabela 2). O rio apresentou FCO, de 704,9 + 88,9
mmol m?d™, o furo de 601,0 + 115,1 mmol m? d™* e canal com 670,3 + 145,9 mmol m? d
! durante a estacéo chuvosa. Os FCH, ndo apresentaram diferencas significativas espaciais
e sazonais (Figura 4). O FCH, variou entre 2,1 + 0,5 mmol m™ d™ do rio (Tabela 2) para a
atmosfera durante o periodo menos chuvoso até 4,1 + 2,1 mmol m? d™, no canal para a

atmosfera durante o periodo chuvoso (Figura 3).

Figura 3- Fluxo de CO, e CH, (mmol m™? d) no rio, furo e canal, durante a época seca e chuvosa, no
estuario amazonico.
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Existe uma maior variacdo nos FCH, na estacdo chuvosa em especial no canal, o que é
menos percebido com o FCO, (Figura 4). No estuario os FCO, durante a estacdo chuvosa
foram de 658,7 + 67,8 mmol m? d™* e FCH, de 3,1 + 0,7 mmol m™ d*, maiores que os
fluxos durante a estagdo seca, 230,8 + 39,5 mmol CO, m? d* e 2,4 + 0,3 mmol CHy m? d’
! 0s FCO, durante a estacéo chuvosa foram significativamente maiores (LSD = 158,721;
p < 0,0001) do que os fluxos na época seca, porem ndo foram significativos (LSD = 1,647,
p = 0,390) os FCH, entre as estacdes.

Assim, quando convertido os FCH4 em equivalente de CO, (CO,-eq), os fluxos médios
de CO,-eq da agua para a atmosfera foram extremamente elevados principalmente na
época chuvoso (30,1 + 3,0 g CO,-eq m™ d™*) em comparagdo & época seca (11,3 + 1,8 g
COx-eq m2d?). A participacdo dos FCH, é de 8,1% na estacdo chuvosa e 24,6% durante a
estacdo seca para os fluxos totais de CO,-eq.
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As éreas de mangue no estuario amazonico sdo completamente inundadas durante a
cada quadratura da lua, resultando em fluxos mais elevados durante a época chuvosa, cuja
origem deve ser o aporte de carbono inorganico trazido pelos rios para o estuario, bem

como o aporte do solo trazido pelo rio originando elevados FCO, para atmosfera
(BORGES; ABRIL, 2011).

5.3.2 Fluxo mensal de CH4 e CO,

O FCO, no rio foi maior nos meses de janeiro (1031,1 + 254,8 mmol m™ d), seguido
de abril (797,8 + 253,8 mmol m™ d*) e menores em outubro (782,8 + 437,4 mmol m? d*})
(Figura 4). No furo os FCO, foram mais elevados em abril (1111,3 + 336,2 mmol m™ d™),
sequido de janeiro (741,6 + 143,8 mmol m? d') e mais baixos em maio (695,5 + 170,2
mmol m? d™). No canal os FCO, foram maiores nos meses de janeiro (1973,9 + 163,8
mmol m? d?) e menores em fevereiro (1007,9 + 291,0 mmol m™? d%). Quando
comparamos 0s FCO,, entre o rio e canal em cada més, os resultados mostram diferenca

significativa em janeiro, agosto e setembro, ou seja, inicio das épocas chuvoso e seco.

Figura 4- Fluxos de CO, e CH, (mmol m? d) do rio, furo e canal, ao longo de um ano hidrolégico no
estuario amazonico. As barras significam média + erro padréo.
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No rio e no furo os FCH, foram significativamente maiores nos meses de junho (rio =
7,1 +2,9 mmol m?d?; furo = 5,1 + 2,6 mmol m? d™*) e menores em setembro (rio = 5,6 +
1,0 mmol m™ d*; furo= 3,8 + 0,7 mmol m? d*). Apenas no més de fevereiro com FCH,
(19,4 + 10,4 mmol m™? d™*) o FCH, foi maior que os outros meses no canal. Comparando os
fluxos do rio e do canal foi possivel observar diferencas significativas apenas nos meses de
janeiro, maio e setembro (Figura 4). Os fluxos dos gases da &gua para atmosfera, com
excecdo do FCH4 no furo, foram sempre maiores na época chuvosa em comparagdo com a
época seca (Tabela 1).

A média anual das emissbes de CO, no rio foi maior 6,9% e 21,1% maior em
comparacao aos fluxos no canal e furo, respectivamente. O FCH,4 médio anual foi maior no
canal, sendo 17,0% e 29,2% superior ao do furo e do rio, respectivamente.

Analisando o estuério de S&o Caetano de Odivelas o valor médio dos FCO, foi de 450,8
+ 43,2 mmol m? d* e para o FCH, foi de 2,8 + 0,4 mmol m? d™. O estuario amazonico
estudado libera para a atmosfera um total de 7,241 kg CO, m? ano™ e 0,016 kg CH; m™
ano™. Neste sentido, o estuério estudado apresentou um fluxo da &4gua para atmosfera de
515,3 + 47,5 mmol CO,-eq m? d™ (Tabela 1), e um fluxo anual de 368,3 Gg CO,-eq para a

atmosfera.

Tabela 1- Fluxo de CO,, CH, e COz—eq* do rio, furo e canal na estacdo seca, chuvosa e média anual, no
estuario amazénico em Sdo Caetano de Odivelas (PA).

CO, (mmol m?d™%) CH, (mmol m?d™?) CO,-eq (mmol m™* d%)
Estacdo . ) .

Rio Furo Canal Rio Furo Canal Rio Furo Canal Total
Seca 272,094 170,416 239,827 2,111 2,733 2,512 320,649 233,275 297,594 286,814
Chuvosa 704,991 601,012 670,247 2,579 2,767 4,116 764,304 562,849 764,904 731,285

Média anual 488,542 385,714 455,037 2,345 2,750 3,314 542,477 413,043 531,249 515,399

Fonte: Autor.
Os potenciais de agquecimento global de 23 vezes maior para CH, foram usados para converter as
emissdes de CH, em CO,-eq para comparar seus impactos no efeito estufa (IPCC, 2013).

Outros estudos registraram fluxos de 0,44 mmol m™ d™* para CH,4 e 80,45 mmol m? d*
para CO, (JACOTOT; MARCHAND; ALLENBACH, 2018) e 21,25 mmol m? d* para
CH4 e 159,55 mmol m? d* para CO, (CALL et al., 2019). No Estuario Mojuim se
registrou os maiores fluxos no periodo chuvoso. Adicionalmente, somente 0 CO, mostrou

diferenga estatisticamente significativa entre os periodos climaticos.
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O estuario estudado é uma fonte de CO, e CH, para a atmosfera, um sistema de alta
produtividade o que representa uma fixacao significativa de CO, (WANG et al., 2016). Os
resultados dos FCO, sdo expressivamente maiores do que 0s escassos trabalhos publicados
anteriormente em ecossistemas de manguezais com macromaré localizados em areas
tropicais (BORGES et al,, 2003; BOUILLON et al.,, 2008; CALL et al., 2019;
ROSENTRETER et al., 2018b). Ainda existem grandes incertezas acerca dos altos fluxos

de carbono em areas de mangue, em especial no bioma Amazonia.

5.3.3 Correlacdo entre os fluxos e as propriedades fisico-quimicas da agua

As temperaturas da dgua e do ar foram maiores durante o periodo menos chuvoso. A
temperatura da dgua ao contrario da temperatura do ar ndo apresentou variacao sazonal
oscilando entre 28-30 °C (Figura 5-A).

O pH se manteve praticamente constante nos trés lugares estudados, variando de 5,8
(Gnico momento em janeiro no canal) a 9,6 em (fevereiro no rio e furo) com média de 7,7.
Entretanto o oxigénio dissolvido apresentou concentracdo mais elevada durante a estacéo
chuvosa de (7,1 mg L™), quando comparada & estacdo seca (4,5 mg L™), apresentando
(méximo = 15,1 mg L™*; minima = 1,5 mg L) (Figura 5-B). O potencial redox (méxima =
275,5; minima = 55,0) e a turbidez (méxima = 73,9; minima = 5,8) foi extremamente
variada durante o ano de estudo (Figura 5-C). A Condutividade elétrica e apresentou um
comportamento idéntico a Salinidade, tendo valores maiores na época seca do que na
chuvosa (Figura 5-D), sendo em média 42,3 e 20,7 mS cm™, e 2,7 a 1,2 PPT na estacdo
seca e chuvosa, respectivamente.

O mesmo padrdo aconteceu com o STD e com ot (Figura 5-eq), apresentando 25,2 a
11,8 g L? e 154 até 4,3 g L™ na estacdo seca e chuvosa, respectivamente. A Vv variou
expressivamente na estagdo seca (maximo = 7,4; minimo = 0,3), e principalmente no
ambiente de rio seca (maximo = 7,4; minimo = 2,0), onde apresentou a maior intensidade,
sendo que a Ur foi maior na estacdo chuvosa (70,1%) em comparagdo com a estacdo seca
(59,3%) (Figura 5-F). E importante acrescentar que os resultados apresentados no furo

foram idénticos aos resultados apresentados no rio durante a estacdo chuvosa (Figura 5).
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Figura 5- Variacdo mensal dos parametros ambientais: a temperatura da agua (Tag °C; A), pH (B),
potencial redox (ORP mV; C), condutividade elétrica da 4gua (CE mS cm™; D), sélidos totais dissolvidos
(STD, g L'™%; E) e velocidade do vento (m s™; F). Linhas continuas representam os parametros temperatura do
ar (°C; A), oxigénio dissolvido D (OD mg L™; B), turbidez (Tur NTU; C), salinidade (Sal PPT; D), ot (E), e
Ur (%; F); linhas tracejadas, em locais de rio, furo e canal, no estuario amaz6nico.
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Fonte: Autor.

A precipitagdo anual com periodos maximos e minimos bem definidos tipicos do bioma
Amazonico, a qual determina a extensdo de um influxo de 4guas marinhas no estuario e a
inundacdo com lixiviacdo de nutrientes nas areas de manguezais e de bacias hidrogréaficas
continentais (PAMPLONA,; PAES; NEPOMUCENO, 2013).

O pH alcalino das aguas indica uma alta influéncia do ciclo de marés na area de estudo
(SOUZA et al., 2009). As concentracfes mais elevadas de OD no periodo chuvoso
permitiram classificar as dguas do estuario Mojuim como saturadas, e ndo saturada durante
a estacdo seca (Figura 5-B). Na estacdo chuvosa os FCO, do rio e do canal foram
correlacionados negativamente com o pH da agua (Pearson = -0,640 e -0,580, p = 0,030 e

0,050, no rio e canal, respectivamente). O canal também teve correlacdo com a salinidade

(Pearson = 0,770, p = 0,000), ot (Pearson = 0,870, p = 0,000), e temperatura da agua
0,700, p = 0,010) e TDS (Pearson = 0,640, p = 0,020). No furo o FCO; na
estacdo chuvosa so foi correlacionado com o Eh (Pearson = 0,770, p = 0,000).

(Pearson



107

Por enquanto na estagéo seca ndo foi encontrada nenhuma correlacéo entre o fluxo de
CO, e as varidveis estudadas. Na estacdo chuvosa o FCO, do rio e do furo s6 se
correlacionaram com pH e ORP, sendo que no canal foram observadas uma série de

correlagdes sendo a de melhor coeficiente linear com ot (Figura 6).

Figura 6- Regresséo linear na época chuvoso entre o fluxo de CO, (mmol CO, m? d™?) e o pH no rio e
canal (A), ORP no furo (B), e no canal com salinidade (C), ot (D), temperatura da agua (E), e TDS (F).
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Fonte: Autor.

O FCHy, teve uma correlacdo significativa apenas com a temperatura da agua (Pearson =
-0,640, p = 0,030) no furo, ndo foi observada nenhuma outra correlagdo nos outros locais
estudados. Durante o periodo seco o FCHj, se correlacionou apenas no furo com a Turbidez
(Pearson = 0,680, p = 0,030) e no canal com a temperatura da agua (Pearson = -0,590, p =
0,040). Estudos realizados no estuario em Braganga mostraram uma correlacdo negativa
significativa entre a salinidade e densidade. Em uma comparacdo anual o FCO, foi
correlacionado positivamente com o ORP (Pearson = 0,260, p = 0,030) e negativamente
com pH (Pearson = -0,360, p = 0,000).

O FCH,4 mostrou correlaces significativas com pH (Pearson = -0,260, p = 0,030) e Tur
(Pearson = 0,320, p = 0,010). Com isto, os resultados mostraram que o pH influencia

negativamente nos FCO, e FCH,. Isto talvez explique porque os FCO, na época chuvosa
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sdo maiores, devido a maior participacdo dos rios com &guas mais acidas, resultando em
uma contribuicdo maior para os FCO, da &gua para a atmosfera. O fato de ORP estar
positivamente correlacionado com os FCO, indica uma alta contribuicdo da respiracao
heterotrofica para os fluxos, consequentemente espera-se que esteja acontecendo uma

maior decomposicdo de material organico dentro da agua.

A anélise de componentes principais (ACP) auxiliou na interpretacdo da variabilidade
conjunta total dos dados de 61,97% onde e 48,79% foi representada pelas duas primeiras
componentes. A primeira ACP explicou 33,67% e a segunda 15,12% (Figura 7A e Tabela
2).

Das varidveis estudadas da agua a que tem maior correlacdo positiva e estas séo
mostradas pela figura irregular na dimensdo 1. A temperatura do ar (Tar) Temperatura da
agua (Tag), densidade (Den), salinidade (Sal), sélidos totais (STD) e condutividade elétrica
(CE) mostraram uma associacdo positiva na primeira componente. Estes parametros
também mostram uma associagdo negativa com a umidade relativa (Ur). A dimensdo 2
mostradas pelo (retangulo), oxigénio dissolvido (OD) mostraram uma correlacdo inversa
com o fluxo de metano (FCH,). Na dimensdo 3 (Triangulo), e FCO, e Oxido reducdo
(ORP), pH (negativo) mostraram uma relagdo inversa com as outras variaveis (Figura 7).
Foi realizada uma analise entre varidveis da 4gua e zonas de estudo (gréafico biplot) (Figura
7B).
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Figura 7- Analise de componentes principais (ACP) das variaveis da agua. (7A) indica as principais
varidveis. A figura irregular indica as varidveis localizadas na primeira componente. Os circulos indicam as
variaveis da segunda componente, e os tridngulos as varidveis na terceira componente. FCO,: fluxo de CO,;
FCH,: fluxo de CH,; Tag: temperatura do ar; Ur: umidade relativa; Vv: velocidade do vento; pH: potencial
de hidrogénio; CE: condutividade elétrica; Sal: Salinidade. (7B), indica a analise de componentes principais
(ACP) associada com a zonas na agua (grafico biplot). FCO,: fluxo de CO,. FCH,: fluxo de CHy; Ta:
temperatura da agua; pH; ORP: Oxirreducdo; CE; condutividade elétrica; Tur: turbidez; OD: Oxigénio
dissolvido; STD: Sélidos totais; Sal: Salinidade; Den: densidade; Vv: velocidade do vento; Ta: temperatura
do ar e Ur: umidade relativa.
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Fonte: Autor.

Tabla 2- Apresenta as cargas fatoriais da analise de componentes principais dos dados da agua. Os
valores em negrito indicam a carga significativa da varidvel e a localizacdo (componente F1, F2, F3, F4 e F5)
na PCA. FCH,: fluxo de CH,; FCO,: fluxo de CO,. Tag: temperatura da agua; pH; ORP: Oxido reducio;
CE.; condutividade eletrica; Tur: turbidez; OD: Oxigénio dissolvido; STD: Sélidos totais; Sal: Salinidade;
Den: densidade; Vv: velocidade do vento; Ta: temperatura do ar e Ur: umidade relativa.

Variaveis F1 F2 F3
FCH, -0,092 -0,588 -0,223
FCO, -0,232 -0,494 0,524
Ta 0,732 0,288 0,067
pH -0,137 0,515 -0,536
ORP -0,196 -0,057 0,840
CE 0,628 -0,326 -0,291
Tur -0,083 -0,249 -0,485
oD -0,375 0,585 0,015
STD 0,931 -0,264 -0,050
Sal 0,945 -0,222 0,004
Den 0,914 -0,161 0,100
Vv 0,465 0,398 0,403
Tar 0,573 0,462 0,160
Ur -0,613 -0,386 0,059

Fonte: Autor.
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As emissdes de gas para atmosfera podem ocorrer por difusdo molecular ascendente
(KRISTENSEN et al., 2008), o CH4 pela ebuli¢éo de bolhas menos denso (BARNES et al.,
2006; KOMIYA et al., 2015).

5.4 Conclusao

As variaveis fisico-quimicas da agua e ambientais revelaram um patrdo sazonal com os
FCH,4 e FCO,. Estés variagdo mostraram uma sincronia com as precipitacdes e descargas
fluviais, sendo as maiores foram durante a época de chuvosa, pode-se inferir que os
processos das interacGes agua-atmosfera que particionam os FCH,; e FCO, para este

ecossistema estuarino mostraram a complexidade em relagdo as outras varidveis estudadas.

Os resultados obtidos provavelmente foram influenciados pelos processos fisico-
quimicos da agua, e da combinacdo de processos naturais como os periodos climaticos, a
dindmica das marés que no periodo chuvoso sdo maiores permitindo a entrada da agua
marinha das marés enchentes durante o ano, e os tipos de sedimentos envolvidos pelas
atividades agropecuarias que sdo descarregados por lixiviagdo na bacia hidrografica do rio
Mojuim que alimenta de agua doce o estuario, o qual desempenham um papel fundamental

para diferenciar os FCH4 e FCO, entre a interface dgua-atmosfera.

Devendo-se considerar estudos mais intensivos para pesquisas futuras para este
ecossistema, é que identifiqgue a maior magnitude a dindmica das variacGes dos FCH, e

FCO,, para avaliar o papel deste ecossistema.

A ocorréncia dos menores FCO, e maiores FCH,4 durante a época seca indicam o papel
da fotossintese e algas nos afluentes fluviais do estuario, ainda existe uma grande incerteza
dos fluxos totais produzidos pelos estuarios considerando a falta de dados mais precisos
para ter maior certeza que estes sistemas atuam como fonte liquida de CH4; e CO,
atmosférico, sem esquecer as implica¢fes liquidas na captacdo de carbono regionais, bem

como globais.
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CAPITULO 6 DISCUSSAO GERAL

6.1 Resultados chave

Este estudo é o primeiro a fornecer evidéncia em escala de campo dos valores e
contribuicdes estimadas dos FCH; e dioxido de carbono FCO,, de um estuario na
Amazonia Oriental na reserva extrativista marinha Mocapajuba, realizada em dois
ecossistemas distintos: O primeiro, na interface solo-atmosfera na (llha da Macaca), em
duas topografias altas e baixas, com uma de floresta de mangue com predominante das
espécies Rhizophora mangle L. e Avicennia germinans (L.) Steam. O segundo ecossistema,
foi em agua salubre na interface dgua-atmosfera (estuario do rio Mojuim) em trés zonas:

Canal de maré, Furo e Rio, com larguras e consequente volume de agua diferentes.

Os resultados mostraram que as campanhas diarias feitas na interface solo-atmosfera e
agua-atmosfera, dos FCH,4 e FCO, em diferentes horéarios do dia, e durante as duas mares, a
vazante e da enchente, mostraram variabilidade nos seus fluxos durante as horas de

medicdo e também durante as marés da enchente e vazante, respectivamente.

Além disso, os fluxos ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os
horérios e as marés. De acordo com isto, poderiamos dizer que os registros dos fluxos
podem ser feitos em qualquer hora do dia e maré, respectivamente, sendo que estas
variaveis ndo apresentaram uma influéncia de relevancia significativa sobre a producéo de
FCH4e FCOs,.

Em relacdo ao gradiente topografico os FCH4 e FCO, do solo nos pontos mais altos
foram totalmente diferenciaveis, em comparagdo aos pontos mais baixos. Isto deve a um
baixo acimulo de matéria organica e elevado carbono microbiano, produto pelos processos
de decomposicdo da biomassa, processos bioldgicos dos microrganismos, respiracdo e

proliferacdo dos mesmos.

6.2 Prioridades para pesquisas futuras
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Para este estudo nao foi considerado o carbono atmosférico captado pela biomassa aérea
sendo estd uma varidvel importante, a qual atividade é regulamentada pela lei e resolugéo
do o Conselho Nacional do Médio Ambiente CONAMA resolucdo n° 004/1985 (Brasil,
1985 e 1965) que relata a protecdo dos manguezais, neste caso importante que poderia ser
valida para célculos futuros de carbono, e que permita a e elaboragdo de uso de equacgdes

alométricas desenvolvidas em ecossistema de mangue da regido amazonica.

As variaveis fisico-quimicas da agua no estuario Mojuim e no solo na Ilha da Macaca
foram analisados de forma geral, ou seja, apenas uma vez no meés, sugere-se que Se
poderiam realizar pesquisas de maior precisdo com espacialmente mais fracionadas para

entender a complexidade hidroguimica e biogeoquimicas deste ecossistema.

Os manguezais e estuarios sdo ainda ecossistemas pouco desconhecidos, entretanto com
natural riqueza biolégica muito desenvolvida e inestimavel. Esta area, por ser uma reserva
extrativista, precisa de pesquisas em relacdo aos seus bens e servigos em relagdo com as
comunidades, para estimar economicamente, quanto poderia ser o valor de venda do

carbono e servigos ambientais, componente que ndo foi abordado nesta pesquisa.

6.3 Consideracdes finais

O presente estudo destaca a necessidade de adotar um protocolo de amostragem mais
intensivo, que identifique a magnitude da variacdo dos FCH, e FCO, espacial e temporal,

para consideracOes futuras de inventérios anuais.

Aos resultados aqui apresentados mostraram que as marés nao apresentarem influencia
significante nos horarios estudados. Para estudos futuros se recomenda estudos que

incluam o ciclo de 24 horas nas duas épocas climaticas.

Os resultados mostram que ndo existe uma variacdo significativa entre os horarios,
entretanto, se existir a necessidade de escolher seria melhor amostrar nas marés enchendo
para 0 FCO,, o que independe para 0 FCH,4. Também poderia ser incluido um sistema de
classificacdo melhorado para a determinagdo do nivel de impacto nos manguezais, com

base na biomassa aérea, pois o total de C e N no solo afetam os fluxos de CO..
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