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RESUMO

Os ambientes estuarinos sao caracterizados por serem dinamicos, resultante da
interacao fluvial e marinha, influenciados por processos hidrodinamicos, biolégicos e
geomorfolégicos, com atuacdo direta dos processos deposicionais atrelados as
correntes fluviais e marés. Areas estuarinas apresentam uma variedade de
ecossistemas, incluindo manguezais. Os manguezais se destacam por seu papel
ecoldgico, climatico, além de atuarem como bercgario para a biodiversidade. Os
sedimentos ricos em matéria organica e condigdes para preservagao da matéria
organica nos manguezais contribuem para o acumulo de carbono, caracterizando os
manguezais como sumidouro natural de carbono azul. No entanto, impactos
antropicos ameagam esse ecossistema, o que pode resultar na liberagao de gases
de efeito estufa (GEE) como o diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,) para a
atmosfera. As florestas de manguezais assumem um papel importante para a
regulagao climatica ao capturar e armazenar o CO, no solo, auxiliando na redugao e
concentracdo GEE na atmosfera, desempenhando um papel de grande relevancia
como mitigador das mudangas climaticas. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a relagdo entre as facies sedimentares, a estocagem de carbono e as
emissoes de CO, e CH, na planicie litoranea-estuarina localizada no municipio de
Soure (PA). A planicie costeira da area de estudo é formada por processos
deposicionais de energia baixa a moderado, refletindo-se na alternancia entre
camadas lamosas e arenosas. Observou-se niveis de COT em até 9% acumulados
nas camadas de sedimentos mais superficiais dos manguezais da area de estudo. A
anadlise de isotopos estaveis de carbono aponta para predominio de matéria
organica derivada de plantas superiores (arvores e arbustos). A datagdo por
radiocarbono das camadas lamosas ricas em matéria organica revela o
estabelecimento desse ecossistema na porgéo leste do Maraj6 a partir do Holoceno
médio ha cerca de 3626 cal. A.P. Medi¢gdes de fluxos de CO, e CH, realizados em
canais de maré adjacentes aos manguezais demonstram variagdes significativas
durante os ciclos de marés. O CO, obteve maiores concentragdes e fluxos em fases
de maré baixa. Para o CH,, os fluxos foram predominantemente difusivos,
especialmente na Barra Velha, enquanto para a localidade do Pesqueiro na maré
alta, os fluxos totais difusivos foram superiores, além de registrarem fluxo ebulitivo,
para ambos os fluxos (difusivos e ebulitivos) séo indicativos de emissao de CH, para
a atmosfera. A planicie costeira de Soure apresenta facies caracteristicas de
ecossistemas de manguezais pelo menos desde aproximadamente 3600 anos AP,
com substrato formado por intercalagcdes de sedimentos lamosos e arenosos. A
integragédo dos dados de isétopos estaveis de carbono, COT, datagéo "C e medidas
de fluxo de GEE foi de suma importancia para entender o ciclo do carbono na regiao
e sua relacdo com os acontecimentos passados e atuais perante as mudancgas
climaticas, enfatizando a necessidade de preservagdo e conservagcao desses
ecossistemas.

Palavras-Chaves: Carbono-Azul, CO,, CH,, Manguezais, Mudangas Climaticas,
sedimentos.



ABSTRACT

Estuarine environments are characterized by being dynamic, resulting from river and
marine interactions, influenced by hydrodynamic, biological and geomorphological
processes, with direct action of depositional processes linked to river currents and
tides. Estuarine areas have a variety of ecosystems, including mangroves.
Mangroves stand out for their ecological and climatic role, in addition to acting as a
nursery for biodiversity. The organic-rich fine sediments retained and the conditions
favoring preservation of organic matter in mangroves contribute to the accumulation
of carbon in the soil, characterizing them as a natural sink for blue carbon. However,
anthropogenic impacts threaten this ecosystem, which results in the release of
greenhouse gases (GHG) such as carbon dioxide (CO,) and methane (CH,) into the
atmosphere. Mangrove forests play an important role in climate regulation by
capturing and storing CO, in the soil, helping to reduce the concentration of GHG in
the atmosphere, and playing a very important role as a mitigator of climate change.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the relationship between
sedimentary facies, carbon storage, and CO, and CH, emissions in the
coastal-estuarine plain located in the municipality of Soure (PA). The coastal plain of
the study area is formed by depositional processes of slow to moderate
hydrodynamic gradients, reflected in the alternation between muddy and sandy
layers. TOC levels of up to 9% were observed accumulated in the most superficial
sedimentary layers of the mangroves. The analysis of stable carbon isotopes
indicates a predominance of organic sediments derived from higher plants (trees and
shrubs). Radiocarbon dating of organic-rich muddy layers reveals the establishment
of this ecosystem in the eastern portion of Marajé during the mid-Holocene
approximately 3626 cal. B.P. Measurements of CO, and CH, fluxes in tidal channels
adjacent to the mangroves demonstrate significant variations during tidal cycles. CO,
concentrations and fluxes were higher during low tide. For CH,, fluxes were
predominantly diffusive, especially at Barra Velha, while for the Pesqueiro area at
high tide, total diffusive fluxes were higher, in addition to recording ebullitive flux. Both
fluxes (diffusive and ebullitive) are indicative of CH, emissions into the atmosphere.
The Soure coastal plain has presented facies characteristic of mangrove ecosystems
since at least approximately 3600 years BP, with substrate formed by intercalations of
muddy and sandy sediments. The integration of stable carbon isotope data, TOC, *C
dating and GHG flux measurements was of paramount importance to understand the
carbon cycle in the region and its relationship with past and current events in the face
of climate change, emphasizing the need to preserve and conserve these
ecosystems.

Keywords: Blue Carbon, CO,, CH,, Mangroves, Climate Change, sediments.
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1. INTRODUGCAO

Ambientes estuarinos s&o caracterizados por corpos d’agua costeiros em
transigdo, com influéncia fluvial e marinha, em que ocorre a mistura da agua doce
das drenagens continentais e agua salgada dos oceanos (Giri et al., 2011; Alongi,
2008; 2009). Esses ambientes sao modelados pelas interacbes entre processos
hidrodinamicos, bioldgicos e geomorfologicos. A formagao e evolugdo dos estuarios
€ dependente de processos deposicionais influenciados pelas marés, ondas e
correntes fluviais. A fonte de sedimentos e a taxa de sedimentacao influenciam a
topografia, salinidade e quantidade de nutrientes nos estuarios, tornando-os
altamente produtivos e importantes bergarios para a biodiversidade (Braga et al.,
2024). Areas estuarinas apresentam uma variedade de ecossistemas, incluindo
pantanos de agua doce e salgada, praias, varzeas, igapds € manguezais (Estrada et
al., 2014).

Os manguezais se destacam como ecossistemas costeiros Uunicos,
caracteristicos de regides tropicais e subtropicais, localizados em areas de transi¢cao
entre o ambiente aquatico e terrestre, e sdo constantemente influenciados pelos
regimes de marés (Alongi, 2008; Cohen et al., 2012; Rodrigues et al., 2021). As
marés sao responsaveis por carregar sedimentos finos (silte e argila), que sao
retidos pelas raizes das arvores de mangue, contribuindo para a construgdo do
ambiente. Estes sedimentos finos sdo responsaveis pela formacdo dos solos dos
mangues, que, por sua vez, sdo ricos em nutrientes. Além disso, a quantidade de
matéria organica, proveniente da préopria vegetacdo do manguezal, supera a
capacidade de decomposi¢ao e contribui diretamente para o acumulo de sedimentos
ricos em carbono organico. Os manguezais sdo responsaveis pela purificacdo da
agua, ciclagem de nutrientes, manutencdo de habitats para reproducgédo, servigos
recreacionais e educacionais, e contribuem diretamente para a manutencao da
biodiversidade e regulagao climatica (Barbier et al., 2011; Afonso et al., 2021).
Adicionalmente, os ambientes de manguezais sdo reconhecidos como ecossistemas
de carbono azul (do inglés “blue carbon”), devido a sua capacidade de sequestro e
acumulo carbono ao longo de milhares de anos, exercendo um grande papel como
agente regulador climatico (Mariano Neto e Silva, 2023; Lo lacono et al., 2008). A

eficiéncia de sequestro de carbono em manguezais € trés vezes maior quando



11

comparados a outros biomas terrestres, como Caatinga e Cerrado (Bernardino et al.,
2024).

Os manguezais sequestram carbono de fontes aléctone ou autoctone,
armazenando-o em sedimentos organicos, na biomassa vivente (folhas, caules,
galhos e raizes) e na serrapilheira (McLeod et al., 2011). Atividades como o
desmatamento, queimadas, aquicultura, agricultura e expansao urbana promovem
perturbagdes aos manguezais. A conversdo dos ambientes de manguezais,
principalmente para a agricultura, leva a destruicdo de manguezais e a liberacao de
elevadas quantidades de gases de efeito estufa (GEE) para atmosfera em um curto
periodo de tempo, com emissdes superiores quando comparados a outros
ecossistemas terrestres (e.g., Pendleton et al., 2012; Rovai et al., 2022). A produg¢ao
de diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,) em areas de manguezais depende da
decomposicdo da matéria organica (metanotrofica e metanogénese), tempo de
residéncia da agua, amplitude de maré e estratificagdo da coluna d’agua (Borges et
al., 2018). A produgédo de CH, ocorre principalmente por bactérias metanogénicas,
gue sob condigdes anaerdbicas realizam a conversao da matéria organica (Ferry et
al., 1992).

O Brasil detém o segundo maior territério de manguezais no mundo,
distribuidos em zonas costeiras com diferentes gradientes climaticos. Cerca de 87%
desta area integra Unidades de Conservagdo, mas somente os manguezais da
regido Norte possuem uma grande area continua de 7.591,09 km?sob protecao legal
pela Lei 12.651/2012 (Brasil, 2012; ICMBio, 2018; Souza-Filho, 2005). Os
manguezais no Brasil estdo sendo fragmentados e perdendo sua cobertura vegetal
(ICMBio, 2018). Apesar de seu papel no enfrentamento das mudangas climaticas, os
manguezais da regido Norte recebem menos atengdo do que as florestas
amazodnicas de terra firme como importantes estoques de carbono. Isso se deve
principalmente a escassez de dados de fluxos e estoques de carbono em areas
costeiras brasileiras (Kauffman et al., 2018; Rovai et al., 2022; Mariano Neto e Silva,
2023; Souza et al., 2012). Estimativas mais recentes apontam que os manguezais
brasileiros armazenam cerca de 0.44 Pg C. Os mesmos estudos apontam para a
falta de dados sobre estoques de carbono em 55% dos manguezais brasileiros
(Beloto et al., 2023; Mariano Neto e Silva, 2023). Segundo Richey et al. (2002),

anualmente os fluxos globais de CO, emitidos pelos rios ultrapassam a marca de 1
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Pg C ano™. Deste total, estima-se que 50% chega até aos oceanos, 25% € oxidado
nos rios e os outros 25% ¢é incorporado nos sedimentos (Hope et al., 1994). Em
contraste, para ambientes estuarinos, as emissoes globais de CH, indicam menores
taxas de variagdo entre 1 a 7 Tg CH, ano ' (Borges & Abril, 2011; Kirschke et al.
2013).

Diante da importédncia dos manguezais no enfrentamento das mudancas
climaticas, o entendimento da dindmica entre a acumulagdo do substrato
sedimentar rico em carbono e a emissdo do mesmo nestes ambientes é
fundamental. Entender esta dindmica em areas costeiras alagaveis no norte do
Brasil torna-se ainda mais pertinente devido a sua conexao com a bacia hidrografica
do Rio Amazonas, uma vez que estes ambientes sdo cruciais no balango global de
carbono ao receber, transportar, processar e armazenar carbono e nutrientes na
interface terrestre-marinha (Ward et al., 2017). Portanto, o objetivo deste estudo foi
caracterizar os depositos sedimentares ricos em carbono orgénico da planicie
costeira de Soure, na llha de Marajo, na regido norte do Brasil, com enfoque nos
manguezais, e a relagao entre estes depdsitos e o armazenamento e liberagao de
carbono para a atmosfera na regido. Para alcancgar tal objetivo, foi caracterizado o
arcabouco faciolégico e cronolégico dos depdsitos costeiros da area de estudo e os

fluxos de CH, e CO, associados a estes depdsitos.
2. OBJETIVOS

A meta deste trabalho € avaliar a relacdo entre as facies sedimentares e a
estocagem de carbono e as emissdes de CO, e CH, na planicie litoranea-estuarina
localizada no municipio de Soure (PA). Para atingir essa meta, foram definidos os

seguintes objetivos:

i. Identificar e descrever os depdsitos sedimentares da regido costeira de

Soure;

ii. Quantificar o teor de carbono organico total (COT) e isétopos estaveis de

carbono da matéria organica em diferentes facies sedimentares;

iii. Determinar a cronologia de formagé&o das facies ricas em matéria orgéanica;
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iv. Medir as concentragbes e os fluxos de CH, e CO, em cursos d'agua

durante diferentes fases da maré.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

A llha de Marajé é o maior arquipélago fluvio-marinho do mundo, situada na
regido Norte do Brasil, no estado do Para, entre os estuarios dos rios Amazonas e
Para-Tocantins. Com uma area de 40.000 km?, a ilha abriga inimeros ecossistemas,
como igapos, varzeas, campos naturais e manguezais, além de ambientes de terra
firme (Figura 1). A ilha apresenta uma rica diversidade bioldgica e abundantes
recursos hidricos (Lima et al., 2005). Os ecossistemas da regido sdo diretamente
influenciados pela bacia hidrografica do Rio Amazonas, que conecta os ambientes
terrestres e marinhos da ilha e possui uma agado central na manutengdo da
biodiversidade local. O aporte abundante de recursos hidricos e sedimentos ricos
em nutrientes, proveniente de ambientes terrigenos, estimula a produtividade

primaria dos ecossistemas (Lima et al., 2005).

49°0,000W 48°48,0000W 48°36,0000W 48°24,0000W
1 1 1 1

a -

0°12,0005
1

0°24,0005
1

ABC 11 ABC 10. 3

0°36,000S
1

0°48,000S
1

LEGENDA k- floc o

® Pontos de amostragem [__] Estado do Pard Google Satellite
[—] Municipio de Soure [l BRASIL
[ 1lha de Marajé

Figura 1: A) Localizagdo do Brasil, Estado do Para e a Ilha de Marajd; B) Localizagdo do municipio de Soure; C)
Pontos de amostragem da pesquisa.
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3.2 Aspectos fisiograficos

O clima na regido é tropical quente e umido, com duas estagbes bem
definidas (Lima et al., 2005). O periodo de estiagem ocorre de junho a novembro, e
o chuvoso de dezembro a maio. A regiao apresenta uma temperatura média anual
de 27 °C, com precipitagcao média anual de 2.500 a 3.000 mm. A umidade relativa é
alta durante todo o ano, podendo atingir mais de 80% (INMET, 2024).

A vegetacdo na porg¢ao costeira da ilha de Marajé € constituida por areas de
restingas e manguezais, com destaque para os géneros Rhizophora, Avicennia e
Laguncularia (Carvalho e Jardim, 2017). Os manguezais se concentram
majoritariamente na porcao nordeste da ilha, e tiveram sua distribuicao e extensao
controladas por variagdes climaticas e do nivel relativo do mar durante o Holoceno
(Cohen et al., 2021; Franga et al., 2012). A porgédo costeira de Soure integra a
unidade geomorfoldgica de Planicie Costeira, caracterizada por depdsitos arenosos
e lamosos de origem fluvio-marinha depositados no periodo Holocénico (Rossetti et
al., 2008).

3.3 Atividade de campo

O trabalho de campo foi realizado no municipio de Soure, entre 2 a 9 de
dezembro de 2023, com financiamento do projeto “O destino do carbono azul
holocénico das areas costeiras alagaveis dos rios Yangtze e Amazonas em resposta
a mudangas de precipitagcdo e nivel do mar” (processo FAPESP 22/08025-1). A
atividade de campo visou a coleta de testemunhos sedimentares para identificacédo e
descricdo dos depdsitos sedimentares costeiros, e posterior subamostragens para
datagao por radiocarbono, determinagdo do teor de carbono orgéanico, analise de
isotopos estaveis e quantificacdo de fluxos e concentragdes de CO, e CH, em
canais de maré (Figura 2). Os pontos de amostragem sao mostrados na Figura 1c. A
Tabela 1 relaciona os pontos amostrais e as coletas realizadas em cada e para os

procedimentos laboratoriais apds triagem.
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Figura 2: A) e B) Testemunhagem em area de manguezal. C) Medigbes de CO, e CH, com camaras

flutuantes. D) Coleta de amostra de gas de dentro das camaras, com auxilio de seringas. E) Técnica de

Headspace para coleta de gas dissolvido na agua. F) Frascos de vidro preenchidos com amostras de gases.

Tabela 1: Pontos de coletas e descrigao do tipo de amostragem realizadas em campo.

Ponto de Zona UTM Latitude Longitude Tipo de coleta
amostragem
ABC 01 22 0778294 9920008 Testemunho sedimentar e
gases
ABC 06 22 0775062 9921774 Testemunho sedimentar
ABC 09 22 0771649 9923669 Testemunho sedimentar
ABC 10 22 0778955 9928492 Gases
ABC 11 22 0778876 9928457 Testemunho sedimentar
ABC 12 22 0779032 9928936 Gases

ABC 13 22 0779613 9930716 Testemunho sedimentar
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3.3.1 Coleta de testemunhos e procedimentos laboratoriais

Foram coletados testemunhos sedimentares de até 2 m de comprimento em
tubos de PVC com método percussivo (Figura 2 - A e B). Em locais que
apresentavam alta resisténcia a penetragao dos tubos devido a presencga de raizes,
foram escavados manualmente os primeiros 20 a 30 cm de profundidade. Apds a
extragdo dos tubos, as extremidades sem sedimento foram serradas e o tubo

preenchido com sedimento foi devidamente lacrado e identificado.

A abertura dos testemunhos foi realizada no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo, por meio de corte longitudinal, com o auxilio de uma
serra elétrica, o que resultou em duas calhas. Em seguida, os testemunhos foram
fotografados e descritos de acordo com as facies sedimentares identificadas, tendo
em consideragao granulagéo, textura, estrutura sedimentar e conteudo biolégico dos
sedimentos. Os testemunhos entdo foram subamostrados para datacdo por
radiocarbono, quantificagdo do carbono organico total (COT) e analises de is6topos

estaveis.

A quantificacdo do teor de carbono organico total e de is6topos estaveis foi
realizada em 31 amostras dos testemunhos ABC 06, 09, 11 e 13. A preparagao para
estas analises incluiu a secagem em estufa a 60 °C e desagregag¢ao das amostras
com almofariz e pistilo de agata. Entdo, as amostras foram encaminhadas ao
laboratorio de Isotopos Estaveis no Instituto de Geociéncias-USP para analises de
COT e de is6topos estaveis. As analises isotdpicas de *C foram realizadas por meio
de combustao em uma temperatura de 1020°C na presenca de O,, a qual possui um
reator de quartzo, com recheio de consumiveis especificos para analise isotdpica de
C. Ambas as analises foram realizadas em Espectrometro de Massas de fonte
gasosa de Razéo Isotdpica acoplado ao Analisador Elementar, IRMS do tipo Delta V
Advantage (Thermo Scientific), acoplado a ConFlo IV e EA (Element Analysis)

(Thermo Scientific) e balanga analitica de precisao.

Adicionalmente, oito amostras foram datadas por radiocarbono (*C) no
laboratorio do Instituto Alfred Wegener (AWI), Centro Helmholtz em Bremerhaven,
Alemanha, através de um Espectrdmetro de Massa Acelerador (AMS) Mini Dating
Carbon System (MICADAS) (lonplus - ETH Ziirich) com fontes de ions hibridos. As

amostras foram introduzidas no vacuo do instrumento por meio de um carregador
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linear que contém até 39 catodos (Mollenhauer et al., 2021). As datas apresentadas
foram calibradas e correspondem aos intervalos de confianga de 2-sigmas, para tal,

foram usadas a mediana das idades calibradas no texto.

3.3.2 Coleta de gases e analises laboratoriais

As coletas de gases foram realizadas em quatro canais de maré adjacentes
aos manguezais, de acordo com os estagios da maré (cheia e seca), nos pontos
amostrais ABC 01, 10 e 12, conforme apresentado na Tabela 01. Com o objetivo de
investigar os fluxos e concentragdes de CO, e CH,, a coleta foi realizada com
auxilio de cinco camaras flutuantes (Figura 2 - C). Simultaneamente, foi aplicada
técnica de headspace com amostras de agua do canal em trés garrafas de
policarbonato (Figura 2 - E) em que mede a concentracdo de CO,e CH, dissolvidos
na coluna d’agua com os gases atmosféricos através do equilibrio de fases, nome
aplicado a técnica (Hesslein et al., 1991). A coleta de gases nas camaras, dispostas
lado a lado nos canais de maré, ocorreu no tempo inicial (T,) e final (T¢ - 39 minutos)- OS
gases foram extraidos das camaras com o auxilio de seringas de 60 mL, transferidos
para frascos de penicilina de 30 mLs e selados com rolhas de borrachas butilicas e

selos de aluminio (Figura2 -D e F).

Analises de concentracao e fluxos de CO, e CH, foram quantificadas por
cromatografia gasosa, com equipamento Thermo Fisher Scientific TRACE 1310
equipado com um sistema de injegcdo em loop e metanador online acoplado a um
detector de ionizagao por chama (FID). A calibragdo do equipamento foi realizada a
partir da injecdo de trés gases padrdes (Air Liquide) de 10 mL, em triplicata com
concentracbes de CO, e CH,. Apds a calibragdo, foram analisadas 10 mL das

amostras armazenadas nos vials.

Para inferir o fluxo de CO, e CH, foi calculado por meio da seguinte da
equacgao 1 (Cole & Caraco, 1998):
F=k.(Cw- Cfc) (1)

F é o fluxo (mol m? d7), k é a velocidade pistdo (m? d'), C, representa a
concentragdo de CH, e CO, medida na agua e C;, € a concentragdo de CH, e CO,

da agua em equilibrio com o pCO, e pCH, da camara. A separagao entre fluxos



18

difusivos e ebulitivos de CH, foi calculada com base na distribuicdo e variancia das

velocidades pistao, tal como descrito por (Bastviken et al., 2010).
3.4 Organizacgéo de dados

Para o tratamento dos dados brutos, foram todos organizados em planilhas
no software Microsoft Excel. Os pontos amostrais foram sujeitos as analises
estatisticas exploratorias para todas as variaveis pesquisadas. Foram realizados
céalculos para média, desvio padrdo, valores minimos e maximos para COT, 6*C e
*C, bem como os fluxos de CO, e CH,, calculados de acordo como descritos por
Bastviken et al. (2010), Cole & Caraco (1998). Apds a organizagao, os dados foram
importados para o ambiente do R Studio para a plotagem dos graficos.
Complementarmente, outros dados foram criados em graficos de barras no préprio

software do Excel, para melhor visualizagao da distribuicdo de cada variavel.
4. RESULTADOS
4.1 Caracterizagao faciolégica

A partir da caracterizagdo dos testemunhos, foram descritas seis facies
sedimentares que compdem o substrato dos manguezais da planicie costeira de
Soure, até uma profundidade maxima de 2m. As facies descritas foram nomeadas

de 1 a 6, conforme a Tabela 2.
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Tabela 02: Descrigao das facies sedimentares que formam o substrato da planicie costeira de Soure.

Caédigo Facies Descrigao

F1 Lama macica (Lm) Lama arenosa, maciga, com coloragao variando de cinza a marrom, compactada, com fragmentos vegetais
esparsos submilimétricos e marcas de raizes.

F2 Areia muito-fina a fina (AMf-F) Areia muito fina a fina, bem selecionada, maciga, com possivel bioturbagao horizontal, de coloragédo cinza
claro a bege claro.

F3 Lama siltosa maciga (LSm) Lama siltosa, maciga, marrom a marrom claro, com fragmentos vegetais esparsos e marcas de raizes.

F4 Laminagao Heterolitica (Lh) Alternancia de areia fina, bem selecionada, e lama, caracterizando laminagdes heteroliticas do tipo flaser e
linsen. Apresenta fragmentos vegetais esparsos, marcas de raizes achatadas e/ou arredondadas, e
fragmentos de carvéao.

F5 Areia fina lamosa (AFL) Areia fina lamosa, maciga, coloragdo marrom escuro, laminagdes heteroliticas, fragmentos vegetais,
marcas de raizes.

F6 Lama cinza (Lc) Lama cinza, macicga, coloragao esverdeada, compacta, fragmentos vegetais e esparsos.




Figura 3: llustracdo dos perfis
verticais das facies sedimentares
da regidao de Soure baseado nas
descrigbes visuais e idades por

radiocarbono.
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4.1.2 Associagao de facies manguezal/planicie de maré

Nos ambientes de deposigao mais lamosos como ambientes de manguezais
ou planicies de maré onde sao definidos por niveis hidrodinAmicos baixos e todos os
processos formados no ambiente sdo margeados pelas correntes de marés, sendo o
agente principal. Quanto a estrutura das facies sedimentares, em sua maioria
apresentou facies lamosas de coloragdo marrom a marrom escuro e cinza claro,
macica em direcao ao topo, com espessuras variadas, alguns testemunhos com
estruturas heteroliticas de linsen a flaser, além da presenga constante de fragmentos

vegetais.
4.1.3 Associagao de facies praia-barreira

A deposicdo sedimentar em ambientes arenosos, predominantemente
representados por praias-barreiras, sdo definidos por intensos niveis hidrodinamicos,
sendo as marés e ondas 0s principais responsaveis como agentes atuantes na
deposigdo sedimentar. Apresenta uma granulagdo de areia muito-fina a fina de
coloragdo cinza claro a bege claro, com estruturas laminadas heteroliticas,
lenticulares, em alguns casos apresenta auséncia de estruturas visiveis. Essas
caracteristicas foram resultados dos regimes das correntes na porgao costeira,

levando assim ao seu padrdao de acamamento do sedimento.

4.2 Carbono Organico Total (COT), isétopos estaveis de carbono
(8*C) e idades “C

Os resultados da datagdo por C, obtidas de cada ponto de amostragem, e
suas respectivas profundidades sado apresentadas na Tabela 03. Os dados indicam
ampla variacdo temporal em relagdo as idades dos testemunhos analisados, entre
270 - 6 anos cal. A.P (Antes do presente) a 3561 - 3275 anos cal. A.P.

O testemunho ABC-06, na porgdo do topo (10 cm) foi datado em
aproximadamente 746 anos cal. A.P., enquanto, a profundidade de 61 cm apresenta
idade significativamente mais antiga, em torno de 3626 anos cal. A.P.. A amostra
superficial (1 cm) do testemunho ABC-09 nao apresentou idade calibrada, contendo
uma idade negativa de -432 anos A.P,, indicativo que os sedimentos da regido do

topo séo jovens e contém carbono recente. Assim, € possivel que a sedimentagéo
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seja moderna. A amostra é mais recente do que o periodo de inicio da calibragao
para "C, iniciado a partir dos testes nucleares no periodo de 1950. Em contraste, a
base do testemunho (58 cm) possui idade em torno de 3257 anos cal. A.P. Para o
testemunho ABC-11, as amostras coletadas nos intervalos de 48 e 147 cm de
profundidade apresentaram idades de 668 e 1269 anos cal. A.P., respectivamente. O
testemunho ABC-13 na regido do topo (8 cm) apresentou idade estimada em 125
anos cal. A.P., em direcdo a base (58 cm) apresentou idade mediana de 997 anos
cal. A.P.

Os resultados do teor de carbono organico total (COT), do 6"*C e das idades
de "C estao apresentados na Tabela 03. As analises de COT mostram uma variacao
de 9,72% a 0,01% na quantidade de carbono presente na matéria organica entre os
pontos amostrais ABC 06, ABC 09, ABC 11 e ABC 13, com uma média geral de
2,02%. Os valores de 06"C variaram de -28,79%0 a -26,56%0, com os valores

maximos € minimos observados.

Em facies lamosa, predominantemente da F1, o COT apresentou valores
mais elevados, especialmente nas camadas superiores, e uma reducao gradual foi
observada conforme se aproximava da base de cada testemunho. Em contrapartida,

em facies arenosa, as concentragées de COT foram significativamente menores.

Tabela 03: Dados de COT, Isotopos estaveis e *C dos testemunhos.

Cadigo Profun C% orc “c Calibragao “c
didade %o 2-sigmas
(anos A.P) (A.P) Mediana
(cm) (V-PD
B)
ABC-06 10 - - 841 + 49 902 - 673 746
ABC-06 15 4,77 -27,37 - -
ABC-06 25 4,75 -27,45 - -
ABC-06 34.5 5,01 -27,28 - -
ABC-06 50 2,33 -26,56 - -

ABC-06 61 - - 3211 + 51 3561 - 3275 3626
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ABC-06 86 0,56 -26,96 - -

ABC-09 1 - - 432 + 48 Moderno -
ABC-09 10 6,52 -28,79 - -

ABC-09 20 7,95 -27,34 - -

ABC-09 30 9,72 -27,02 - -

ABC-09 40 1,83 -26,68 - -

ABC-09 50 1,13 -26,66 - -

ABC-09 58 - - 3051 + 51 3376 - 3078 3257
ABC-11 10 0,12 -27,04

ABC-11 20 0,21 -28,27

ABC-11 30 0,82 -27,81

ABC-11 40 0,56 -27,65

ABC-11 48 - - 724 £ 53 732 - 557 668
ABC-11 50 1,38 -27,78

ABC-11 60 0,74 -27,45

ABC-11 70 0,70 -27,38

ABC-11 80 0,67 -27,27

ABC-11 90 0,99 -28,24

ABC-11 110 0,62 -27,55

ABC-11 120 1,54 -27,60

ABC-11 140 1,46 -27,57

ABC-11 147 - - 1369 + 50 1355 - 1233 1269
ABC-11 150 0,04 -26,62

ABC-11 160 0,16 -27,26

ABC-11 170 0,01 -26,60
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ABC-13 8 - - 118 £ 52 279-6 125
ABC-13 10 0,89 -27,95
ABC-13 20 0,47 -27,54
ABC-13 30 1,88 -27,74
ABC-13 50 1,81 -27,28
ABC-13 58 - - 1086 = 51 1174 - 915 997
ABC-13 61 1,61 -27,1
ABC-13 74 1,28 -27,18

Destacam-se os testemunhos ABC 06 e 09 como os unicos que apresentaram
sedimentos com teores de carbono superiores a 4% nas trés primeiras
profundidades, com o ABC 09 registrando o maior valor, quase 10% de carbono
organico total, em facies lamosas. Estes testemunhos estdo localizados na porgao
mais interna da planicie costeira (Figura 1). Por outro lado, os testemunhos ABC 11
e 13 mostraram teores de carbono organico significativamente menores, abaixo de

2%. Estes estao situados na por¢cao mais externa da planicie costeira.

As médias e o desvio padrdo de COT revelam diferencas substanciais entre
os quatro locais amostrados, conforme ilustrado na Figura 4. O testemunho ABC 09
se destaca com a maior média registrada, 5,43 £ 3,78%, seguido pelo ABC 06, com
3,48 £ 1,96%. Em contraste, os testemunhos ABC 11 e 13 apresentaram teores de
COT bem abaixo dos anteriores, com médias de 0,67 * 0,50% e 1,32 + 0,55%,
respectivamente. Os resultados de 6'*C dos sedimentos dos ecossistemas de
manguezais da planicie costeira de Soure apresentaram uma variagéo de -26,26%o0 a

-28,79%o, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 4: Média e Desvio Padrao de teor de carbono organico por locais amostrados.
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Figura 5: Teor de carbono organico em relagdo as concentragbes isotépicas.

4.3 Concentragao de CO, e CH,em canais de maré

A quantificacdo de concentragdes de CO, no ambiente aquoso, pela técnica
de headspace apresentaram diferencas entre os pontos amostrais, em decorréncia
do ciclo de maré (alta e baixa), conforme a Figura 6. A média e o desvio padrao
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geral foi de 222,6 yM £ 178,53 para as coletas no periodo de maré baixa, enquanto
para a maré alta foi de 155,0 yM + 125,25.

O ponto ABC 01, localizado em um canal préximo a praia da Barra Velha, foi o
local que apresentou os maiores valores de média durante a maré baixa, com
455,83 uM = 2,89, enquanto no ciclo de maré alta com média de 263,4 uM + 61,48.
Em contraste, o ABC 10 e 12 (Pesqueiro 10 e 12), apresentaram registros de valores
mais baixos, onde o canal de maré do Pesqueiro_10 teve médias de 76,16 uM =
17,21 (baixa) e 46,7 uM £ 14,68 (alta). O registro médio para o Pesqueiro_12 foi de

135,73 uM = 46,07 somente na maré baixa.

Concentracédo CO, - Headspace
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Figura 6:Concentragédo de CO, no ambiente atmosférico na maré baixa e alta.

Para os resultados de CH, na atmosfera, com uma média geral e desvio
padrdo de 23,12 uyM £ 27,83 para as concentragdes durante o ciclo de maré baixa,

assim como, apresentou no periodo de alta os valores médios de 3,2 uM + 1,9.

Entre os trés pontos amostrais, o ponto ABC 01 (Barra Velha) apresentou os
maiores valores durante os ciclos de mareé, principalmente na maré baixa, com
variagao de 53,039 a 77,035 yM e média de 58,5 uM £ 16,4. Enquanto na maré alta
as variacoes foram de 3,196 a 5,63 yM, com média de 4,7 yM = 1,3. Para os demais

pontos amostrais (Pesqueiro 10 e 12) as concentracbes de CH, para o meio
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atmosférico apresentaram menores valores em ambos os ciclos de maré, conforme

ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Concentracado de CH, na maré seca e cheia nos canais de maré.

4.4 Fluxos CO, e CH,

Os resultados de fluxos do CO, na coluna d’agua (figura 8), registrados
através das camaras flutuantes, mostraram que houve variagcdes tanto entre os
locais quanto durante as fases dos ciclos hidrologicos, com apresentagdo de média
geral entre todos os pontos amostrais foi de 195,71 + 132,46 mmol CO, m? d”
apenas durante a fase de maré baixa, e médias de 110,91 + 49,42 mmol CO, m? d"

em fase de maré alta.

Entre os locais, o canal da Barra Velha apresentou os maiores fluxos em
ambos periodos de maré, com fluxos minimos e maximos tanto na maré baixa
(277,527 a 410,241 mmol CO, m 2 d ") quanto na maré alta (61,84 a 183,912 mmol
CO, m? d"), com média geral para cada ciclo 367,974 + 54,40 mmol CO, m?d'e

133,69 + 51,81 mmol CO, m? d'respectivamente.

Por outro lado, ABC 10 e 12, ambos coletados em canais do Pesqueiro,
registraram os menores valores de fluxo para o CO, em comparagdao com o canal

anterior. O Pesqueiro_10 obteve variagdes maximas e minimas de 49,994 a 128,457
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mmol CO, m 2 d* (baixa) e 18,848 a 111,294 mmol CO, m? d” (alta) para os dois
ciclos hidroldgicos, a média geral e o desvio padrao para os regimes de maré foram
de 84,93 + 24,4 mmol CO, m? d' (baixa) e 88,12 + 38,9 CO, m 2 d"' (alta)
respectivamente. O mesmo seguiu para o ABC 12 (Pesqueiro_12) com valores

médios de 134,22 + 22,0 mmol CO, m? d' apenas na maré baixa.
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Figura 8: Fluxo de CO, na Barra Velha e Pesqueiro (10 e 12) na maré baixa e alta através das

camaras flutuantes.

A Figura 9 - A e B ilustra os fluxos de CH, em diferentes pontos amostrais e
nos ciclos hidrolégicos no municipio de Soure, relacionados as emissées do metano
no ambiente aquatico. Os resultados abaixo estdo associados ao fluxo total de
liberacdo do metano, por meio de suas componentes, como a difusdo e ebuli¢cao,

usadas para quantificar os fluxos totais.

O canal da Barra Velha apresentou resultados similares para os fluxos totais e
fluxos difusivos nos periodos de maré baixa e alta, o que indica que ha uma certa
relagdo entre esses parametros, conforme ilustrado no grafico a seguir. Na maré
baixa, houve variagdo de fluxos totais de 5,131 a 6,297 mmol CH, m? d”', enquanto
para difusdo oscilou de 5,067 a 6,201 mmol CH, m? d”'. Igualmente, na maré alta,
ambos os parametros apresentaram a mesma semelhanga, com fluxos totais (0,258
a 0,401 mmol m? d') quanto para difusdo (0,256 a 0,310 mmol m? d'). Os

resultados também revelaram que n&o houve ebulicdo em ambos os ciclos de maré,
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neste sentido, o transporte do CH, pode estar sendo controlado predominantemente

por meio dos processos difusivos.
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Figura 9: Fluxo de CH, na Barra Velha e Pesqueiro durante a maré baixa (A) e alta (B).

Os dados obtidos no canal do Pesqueiro 10 para ambos os ciclos
hidrolégicos apresentaram resultados divergentes do canal anterior. Neste, os
valores de fluxos totais de CH, foram maiores na maré alta com variagao de 1,007 a
3,299 mmol CH, m 2d ', em comparacéo ao fluxo da maré baixa foi entre 0,941 a
1,343 mmol CH, m 2d . O grafico também mostra que os indices de difusdo foram
bem menores neste canal na maré baixa (0,923 a 1,306 mmol CH, m 2 d ') e que,
na maré alta registrou um unico valor de 0,947 mmol CH, m 2 d -'. No entanto,
exclusivamente na maré alta, este ponto de coleta, indicou que houve um processo
ebulitivo de passagem direta de CH, para a atmosfera, na maioria das camaras
flutuantes, com registros de variagdo entre 0,000 a 1,705 mmol CH, m 2 d " no

canal.
5. DISCUSSAO

5.1 Facies sedimentares e acumulagao de carbono organico

A zona costeira de Soure apresenta processos deposicionais sob influéncia

direta das correntes de marés, uma vez que estas controlam o transporte e a
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deposicdo de sedimentos em diferentes ambientes deposicionais, tais como
planicies de maré, canais de marés, zonas praiais € ambientes de sedimentacao
lamosa como os manguezais, de modo que resultam em facies sedimentares
diversificadas (Franga et al., 2007). As facies sedimentares descritas a partir dos
testemunhos coletados em Soure, na Ilha de Marajo, indicam que a maioria dos
substratos dos ambientes estudados € formada por intercalagbes de camadas
lamosas (argila/silte) e camadas de areia muito fina a fina muito bem selecionada,
com predominéncia de lama marrom escura em diregdo ao topo. A depender do
ambiente, na parte mais inferior dos testemunhos, ocorre a presenga de facies
lamosa de coloracdo cinza com aspectos de oxidacdo e/ou camada arenosa. A
variagcdo entre facies lamosas e arenosas reflete que o manguezal de Soure é
ambiente com sedimentagdo controlada por correntes e por decantacdo, com

processos tanto fluviais quanto pelas agées de marés (Matos et al., 2020).

Em planicies costeiras, a alternancia entre deposicdo de lama e areia é
relacionada principalmente as correntes de maré, onde em areas mais préximas a
costa ocorre ambiente hidrodindmico com alta energia, principalmente pela atuagao
das ondas e ventos, o que permite o transporte e a deposi¢cdo de sedimentos mais
arenosos. Por outro lado, em locais mais distantes da costa, onde as correntes de
maré possuem nivel de energia mais baixo e ha menor agcdo de ondas geradas por
ventos, ocorre deposigdo de sedimentos mais finos, como silte e argila (Franga et
al., 2012; 2013). Estes ambientes seriam mais propicios a acumulagdo de

sedimentos ricos em matéria organica.

As facies sedimentares formadas por lama macica e lama siltosa indicam
deposicdo em ambientes de baixa energia, em locais que ficam protegidos das
acdes de ondas e correntes de maré, tais como canais de marés distantes da costa
e planicies de maré com manguezais (zona intermaré). Cohen et al. (2008) e Franga
et al. (2007), em seus trabalhos na margem leste da Ilha de Marajo, evidenciaram a
presenca de alternancias de facies lama macica/siltosa sedimentares, sobretudo na
variacdo de coloracdo nas camadas lamosas. A variacdo de coloracdo esta
relacionada as condigdes de oxidagao, a salinidade e ao teor de matéria organica no
sitio deposicional. As analises dos testemunhos sedimentares da area de estudo
revelaram a predominancia de facies lamosas macigas com predominio de

coloragdo marrom acinzentado, indicativa de processos oxidativos. Isto seria
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caracteristico de ambientes de manguezais, sendo que os aspectos oxidativos estao
interligados com a presencga de 6xidos e hidroxidos de ferro, comuns em sedimentos
que sao submetidos a condi¢cdes aerdbicas em ambientes costeiros (De Andrade et
al., 2012; Berrédo et al., 2008).

Além disso, os sedimentos acumulados em manguezal sdo expostos a
intensa atividade biolégica do ecossistema, marcado pela presenca constante de
organismos que perturbam o substrato e sistema radicular de variados didmetros e
densidades. Estas condigbes influenciam os processos sedimentares e como
consequéncia gera ambientes protegidos para sedimentagao por decantagao, pode
acarretar na destruicdo de estruturas sedimentares primarias (laminagdes e
estratificacdes) e favorecer a oxidagdo. Em manguezais, organismos bioturbadores
criam tocas/caminhos em sedimentos estuarinos para refugio e abrigo (Agusto et al.,
2020). Consequentemente, o retrabalho que realizam no sedimento causa
distribuicdo de particulas tanto organicas quanto inorganicas no substrato
(Kristensen et al., 2012). Isso ocasiona a modificagdo das estruturas sedimentares
primarias e provoca a redistribuicdo dos sedimentos apos a deposigao (Kristensen,
2008).

A matéria organica se acumula em solos de manguezal, que sao
particularmente salinos, salobros, andéxicos e frequentemente encharcados (Reef et
al., 2010). Isso torna a vegetagdo do mangue bastante produtiva e adaptada a tais
condicdes, contribuindo na manutencao e conservacgao de nutrientes. Géneros como
Rhizophora, Avicennia e Laguncularia dominam os manguezais e produzem altas
taxas de biomassa para o solo (Carvalho & Jardim, 2017). Tendo como fonte
autoctone a matéria organica oriunda da prépria vegetagcdo do ambiente (folhas,
caules, raizes e serrapilheira) (Chatting et al., 2024; Bouillon et al., 2008). A
serapilheira possui fungao relevante para a cadeia alimentar, onde permite atividade
bioldgica intensa, acompanhada pela sua decomposi¢cao (Gongalves et al., 2006).
Fontes aloctones também contribuem para o acumulo de matéria organica, onde sé&o
depositados no solo por acdes das correntes de marés, favorecendo deposi¢cao de
sedimentos particulados, finos, nutrientes e 0 armazenamento de carbono (Chatting
et al., 2024). Devido a isto, a biogeoquimica do solo acaba sendo afetada, pois, a

matéria orgénica particulada em abundancia no ambiente €& constantemente
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misturada por bioturbacdo, o que favorece o processo oxidativo nas camadas

superiores do sedimento (Kristensen & Alongi, 2006).

As secdes estratigraficas das por¢gdes mais internas e externas (ABC 01, 06,
09 e 13) fazem parte da planicie de maré de Soure (Franga et al., 2007), com
ambientes de intermaré ocupados pela vegetacdo dos manguezais. A analise de
carbono organico total indica que facies sedimentares destes testemunhos
apresentaram os maiores teores de carbono organico, com COT de 6,72% e 9,62%
respectivamente para os pontos ABC 06 e ABC 09. Isto difere dos testemunhos
coletados em areas proximas a costa, cujas facies sedimentares apresentam COT
reduzidos, com variagdo maxima em 1,88% e 1,54% para o ABC 11 e ABC 13, de
modo respectivo. Acontece que, o carbono organico armazenado em solos e partes
vegetais em manguezais € o resultado cumulativo de processos (soterramento da
matéria organica, transporte de nutrientes e decomposi¢ao) (Sahu & Kathiresan,
2019). O que faz com que o balango do carbono, seja a sua produgao ou consumo
em ambientes aquaticos fique fortemente ligada por atividades primarias como a
fotossintese e microbiana por meio da decomposicao e processos oxidativos (Ward
et al., 2012). A interagao entre os organismos microbianos e processos oxidativos
tendem a influenciar diretamente no carbono organico total dos solos. A medicéo de
COT em sedimentos organicos representa a quantidade de carbono acumulado em
determinada parcela do sedimento, sendo um indicativo da produtividade primaria

associada com os microrganismos no ambiente (Smith et al., 2012).

Além disso, os detritos biogénicos, principalmente a matéria organica,
envolvida nos processos diagenéticos, processos que alteram consideravelmente a
formagao sedimentar ao longo do tempo (Aller & Wehrmann, 2025). E a depender da
profundidade do sedimento, onde camadas que estdo mais proximos a superficie,
encontram-se sedimentos mais atuais, em escala de tempo (Matos et al., 2020).
Contudo, atividades intensas de microrganismos da fauna bentbnica (caranguejos,
moluscos, poliquetas e crustaceos e a comunidade microbiana) retrabalham os
sedimentos durante atividades de alimentagédo e escavacao (Kristensen et al., 2012).
Diante disso, ha zonas de atuagdo no sedimento para atividades microbianas, é a
zona Oxica e anoxica (Aller & Wehrmann, 2025). Em zonas o6xicas a oxigenacao é
relativamente alta, a abundancia do oxigénio provenientes das aguas superficiais e

de poros é consideravel nas camadas superiores do sedimento, o que favorece o
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consumo do carbono devido a atuagdo aerdbica e a degradagao rapida da matéria
organica, posteriormente, produzindo CO, (Hulse et al., 2018). Em contraste, abaixo
da zona Oxica temos a anoxica, pobre em oxigénio, a degradagcao da matéria
organica ocorre por atuagao anaerdbia, usam aceitadores de elétrons e promovem a
desnitrificagdo, reducdo do ferro e sulfato, além de ocorrer a metanogénese,
podendo liberar o CH,, porém, boa parte é oxidada antes de chegar a atmosfera
(Alongi, 2014; Hulse et al., 2018).

Adicionalmente, a composigao isotdpica de carbono (6'*C) permitiu inferir que
a fonte da matéria organica presente nos sedimentos da area de estudo € dominada
por plantas C3 (arvores e arbustos), comumente encontradas em manguezais,
diferentemente de plantas do tipo C4 como gramineas e ervas que possuem leitura
isotdpicas inferior (Novello et al.,, 2021). Embora estudos de Da Cruz Miranda et al.
(2009) destacaram que ha variagdes de is6topos de carbono na matéria organica e
consequentemente os valores de 6'°C se diferem entre as profundidades das
camadas deposicionais com maximo e minimo de -28,79%. a -26,56%.. O que
também pode ser reforcado que a matéria organica dos sedimentos costeiros de
Soure, em sua maioria, € derivada de plantas superiores do tipo C3 (Carvalho &
Jardim, 2017). Na literatura, valores de &'3*C entre -28 e -21%o representam matéria
organica derivada de plantas superiores (C3), para as C4 em torno de -9 e -17%o0 (Da
Cruz Miranda et al., 2009; De Andrade et al., 2012; Novello et al., 2021). Os
resultados deste estudo demonstraram que os valores de 6'°C em sedimentos
tiveram variagcdo de -26,26%o. a -28,79%o. influenciada por alguns fatores, como a
biodegradagdo da matéria orgénica realizada por microrganismos anaerobios. A
sedimentagcdo do mangue em relagao as analises de is6topos estaveis de carbono é
um indicativo que o substrato é predominantemente de origem lenhosa, oriunda da
vegetacdo do ambiente e areas adjacentes (Saintilan et al., 2013). Visto que, o sinal
isotdpico de carbono da matéria organica foi dominado por leitura que corresponde

ao tipo de vegetacéao C3.

Para as associacdes de facies descritas nos testemunhos ABC 01, ABC 11 e
ABC 13, na qual os ambientes descritos sdo planicies de maré com manguezais,
barra de canal de maré e ambiente praial. O testemunho ABC 11 com predominancia
de areia muito-fina a fina bem selecionada, laminagcbdes heteroliticas e facies

lamosas sugerem que o ambiente possui variagao ciclica de energia, suficiente para
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depositar grdos mais finos e em baixa energia a deposigdo de lama. A associagao
de barra de canal de maré e/ou zona de intermaré € mais abundante no ponto ABC
11, que apresentou facies arenosas no topo entre os intervalos 0 - 25 cm de
profundidade e na base, entre os intervalos 162 - 194 cm de profundidade. A
alternéancia entre facies arenosas e lamosas resulta da hidrodindmica do ambiente,
onde as correntes de maré provocam o retrabalhamento do sedimento, com

suspensao e a deposigao (Souza Filho & EI-Robrini, 1996).

Estudo realizado por Menezes et al. (2023), através de analises temporais de
imagens de satélites, destaca que a cobertura vegetal de manguezal ao longo da
costa de Soure nas ultimas cinco décadas (1972-2020), esta migrando em diregao
ao continente (onshore). A perda da cobertura vegetal dos ambientes de
manguezais nas areas costeiras pode ocasionar em erosdao do ambiente, devido a
acgdes constantes de ondas, assim como pode levar a migragao da zona de areia
para locais mais interiores (Cohen et al., 2008). Portanto, a vegetacdo de mangue

tende a se adaptar aos acontecimentos climaticos (Menezes et al., 2023).

Enquanto os resultados da datagéo ™C indicam que os manguezais da regido
de Soure ja haviam se desenvolvido por volta de 3.626 anos cal. A.P., conforme
apresentado através da facies de lama maciga, que apresentou esta idade do ponto
ABC 06. A idade estabelecida coincide com o Holoceno médio (Cohen et al., 2021).
Isto € indicativo de que o estabelecimento dos manguezais esta atrelado aos
periodos de estabilidade climatica e as oscilacbes do nivel do mar. Estudos
realizados anteriormente na llha de Marajé corroboram os resultados (Cohen et al.,
2012; Behling, 2001; Franca et al., 2012; Da Cruz Miranda et al., 2009). Behling
(2001) infere que os manguezais no litoral norte do Brasil tiveram seu
estabelecimento durante o Holoceno por volta de 7.500 anos A.P.. Da Cruz Miranda
et al. (2009) relatam que a porgéo costeira da llha de Maraj6 se desenvolveu através
por meio de eventos de transgressado e regressdao marinha, ndo permitindo que a

regiao estuarina evoluisse continuamente.

Para o ponto ABC 13, em que confere o local da vila do Caju-una, a matéria
organica é datada entre 125 a 997 anos cal. A.P., com predominancia de facies
lamosas e intercalagdes de coloracido desde marrom claro a escuro e lentes de areia

na base do testemunho. Essa sedimentagao sugere um periodo de estabilidade ou
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uma queda no nivel do mar o que gerou a regresséo da linha de costa. O trabalho
de Behling (2001), realizado entre as praias da Barra Velha e Pesqueiro, afirmou que
o estabelecimento dos manguezais na parte costeira de Soure ocorreu em torno de
2750 anos A.P., através de dados polinicos, com vegetacado predominantemente dos
géneros Rhizophora, enquanto dados de podlens de Avicennia e Laguncularia foram

raros.

Ao contrario do ponto de coleta anterior, o ponto ABC 11 apresentou idades
minima de 668 e maxima 1289 anos cal A.P., entretanto, foi o unico ponto que exibiu
depdsitos em sua maioria formados por intercalagdes entre facies lamosas e
arenosas. E possivel inferir que a deposicdo ocorreu sob acdo de correntes fluviais
e/ou de marés. Sugere-se que a vegetacdo de mangue adentrou ainda mais em
direcdo ao continente com as oscilagcbes da subida do nivel relativo do mar no
passado, durante o Holoceno Tardio (Cohen & Lara, 2003; Behling et al., 2004).
Enquanto, o ponto ABC 09 registrou com a segunda maior idade mediana para "C
(3257 anos cal. A.P.) oriunda da facies de lama macigca com coloragdo marrom
acinzentada, e sugere-se que nesse local o estabelecimento dos manguezais tenha
ocorrido primeiramente e com pouca interferéncia de sedimentagdo marinha. Francga
et al. (2012) relata que os manguezais do interior da ilha foram extensivamente
substituidos por vegetacdo herbacea durante o Holoceno médio em areas mais na
costas, fazendo com que os manguezais recuassem para mais a nordeste da ilha

desde 1150 anos cal. A.P. e onde se estabeleceram até o presente.

Estudos baseados em datagdes por “C em sedimentos organicos na regiéo
ainda sao limitados, contudo, a maioria dos trabalhos (Behling, 2001; Cohen et al.,
2008; Da Cruz Miranda et al., 2009) realizados na Ilha de Maraj6 foram através de
dados polinicos. Para tal, essas mudancgas entre deposicido lamosa e arenosa
condizem com acontecimentos passados que ocorreram na ilha de Marajé. Além do
mais, as oscilagbes no nivel do mar foram os responsaveis primordiais para o
desenvolvimento ou mudangas nas dindmicas dos ecossistemas de manguezais em
regides costeiras, mudangas estas iniciadas durante o Holoceno, porém, o
estabelecimento dos manguezais amazénicos se deu a partir do Holoceno médio
(Behling et al., 2001; Smith et al., 2011). Os resultados comprovam a resiliéncia dos
manguezais no contexto das mudangas climaticas. Mesmo que o aumento relativo

do nivel do mar no cenario atual possa causar impactos negativos, esses
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ecossistemas demonstram sua capacidade de adaptacdo aos fatores climaticos
(Punwong et al., 2018). Alongi (2009) destaca a importancia dos manguezais, uma
vez que 0sS mesmos sao sistemas-chaves para a ciclagem do carbono e gestéo

sedimentar.
5.2 Concentracao e emissoes de CO, e CH,

Os canais de maré em ecossistemas de manguezais constituem sistemas
eficientes e complexos, onde a regulagdo dos fluxos e concentragbes do CO, e CH,
entre a atmosfera e a biosfera estdo sujeitos a influéncia de determinados fatores
biolégicos, fisicos e quimicos, onde os processos sao envolvidos por via da
fotossintese, através da respiragao autotréfica e heterotrofica, além dos processos

metanogénicos que ocorrem no ambiente (Alongi, 2014).

Visto que houve distingdes de fluxos e concentragdes entre os canais de maré
estudados, o que reflete em condigdes especificas de cada ambiente. Essa variagao
permite compreender os processos atuantes em cada canal. Os fluxos médios de
CO, foram 195,71 mmol CO, m2 d"' e 110,91 mmol CO, m? d' em fase de maré
baixa e alta, respectivamente. Enquanto para o CH,, foram estimados fluxos de 3,42
mmol CH, m? d' e 1,5 mmol CH, m? d' nas mesmas fases de maré citadas
anteriormente para a regido de Soure, e evidenciaram variagdes nas emissdes entre
os pontos de coleta. Em contraste, estes resultados apresentam valores superiores
aos resultados relatados por Linto et al. (2014) nas llhas Andaman na baia de
Bengala-india, onde registraram média de aproximadamente de 55 + 40 mmol CO,
m2d’ e 1,2 + 3,0 mmol CH, m?2 d™". E possivel que fatores fisicos e processos
biogeoquimicos estejam interligados entre os resultados observados tanto em Soure
quanto os relatados por Linto et al. (2014) durante as trocas gasosas na interface
ar-agua, o que torna os ambientes altamente diversificados perante os achados.
Pode-se incluir as &guas intersticiais (poros) nesta discussdo, apesar de
volumetricamente baixas, sdo bastante ricas em carbono dissolvido e tendem a
exercer expressiva influéncia nas concentracées de CO, e CH, (Rosentreter et al.,
2018). Apesar da pouca entrada de agua intersticial, esta apresenta alta carga de
carbono dissolvido. Mesmo que sua descarga em aguas superficiais seja pequena,
ainda assim sao enriquecidas de gases, 0 que acarreta a intensificagdo da atuacao

dos fluxos dos gases para a atmosfera (Rosentreter et al., 2018; Atkins et al., 2013).
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Neste estudo, os resultados indicam que o CO, e CH, possuem variacdes de
concentragdes e fluxos em diferentes periodos dos regimes de maré (alta e baixa),
respectivamente. Com variagdo de concentragéo para o CO, de (222,6 yM e 155,0
MM) e (23,12 uM e 3,2 pM) para o CH,. Estudo realizado por Call et al. (2019), em
um estuario amazbnico proximo a regido de Braganga (PA), apresentou
caracteristicas similares ao estuario de Soure, onde a dindmica dos ciclos de maré
acarretou por exercer grande influéncia nos valores dos fluxos de gases. Essa
diferenga apresentada entre os valores de CO, e CH, também possui relagdo com
alguns fatores como a produtividade primaria dos locais, taxa de decomposi¢ao da
matéria orgénica e as caracteristicas hidrodindmicas como a interacdo entre as

aguas intersticiais e de superficie (Bouillon et al., 2007).

Os fluxos de CO, medidos nos canais de maré da area de estudo seguem
resultados similares entre si, exceto os resultados da praia da Barra Velha. Neste
local, o canal possui lamina d’agua com ~50 cm, com largura de aproximadamente 5
metros, e fluxos médios de 367,974 + 54,40 mmol CO, m 2 d ', com concentracédo
média de CO, de 455,83 uyM = 2,89 na maré baixa. Isto & superior ao que foi
observado por Castelléon et al. (2021) no estuario de Sao Caetano de Odivelas (PA),
onde os observou-se médias de fluxo de CO, de 114,00 + 48,01 mmol CO, m 2d
(rio) e 175,39 + 48,01 mmol CO, m 2 d ' (riacho). A diferenga de profundidade entre
0s canais estudados (rio e riacho) pode ser o fator determinante para as diferengas

observadas.

O fluxo e a concentragcdo de CO, sado controlados pelos processos de
fotossintese e oxidacao, tanto por meio anaerdbico quanto aerébico (Amaral et al.,
2021). Entretanto, o CO, em ambientes estuarinos também depende de outros
fatores de controle, além dos citados anteriormente. Borges & Abril (2011) e Chen et
al. (2013) acrescentam que a mistura de aguas tanto estuarinas quanto oceanicas, a
introducdo do carbono e outros nutrientes derivados dos rios, a temperatura, o
bombeamento de marés e a descarga de aguas subterraneas sao fatores

controladores da concentragcéo de CO, na coluna d’agua.

Além disso, os fluxos e concentracdes para o CO, perante os ciclos de maré
possui particularidades, visto que, o CO, pode estar mais dissolvido na maré alta, o

que gera fluxos até entdo menores, contudo, na maré baixa devido a pressao
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hidrostatica tendem a apresentar fluxos maiores (Xiao et al., 2024). O que foi
possivel visualizar em alguns pontos amostrais desta pesquisa, em destaque para
os resultados destas oscilagdes nos valores, principalmente para a praia da Barra
Velha com a maior média de fluxo em maré baixa (367,974 + 54,40 mmol CO, m?
d™"). Sanchez-Rodriguez et al. (2022) também descrevem resultados similares com
diferenca entre os picos de marés alta e os pontos amostrais, e informam que a
producao e o consumo do CO, sdo processos que ocorrem por meio da oxidagao
aerdbica da matéria organica. Quando ha trocas gasosas e de nutrientes entre os
sedimentos de fundo e a coluna d’agua, além da atuacdo dos organismos
bentbénicos, considera-se esse sistema de fluxos bentbénicos (Sanchez-Rodriguez et

al., 2022) e pode ser o processo dominante no canal.

Para Van et al. (2019) outros fatores podem contribuir para as emissdes de
CO,, como temperatura elevada. Estes autores ainda trazem um ponto interessante
acerca das raizes de mangue, onde as mesmas também podem apresentar
respiracao elevada, o que contribui nos fluxos e concentracées do CO, a depender
da temperatura do ambiente. Sanchez-Rodriguez et al. (2022) relatam que a
velocidade do vento pode ser outro fator que estimula a transferéncia do gas entre a
ldamina d’agua e atmosfera, além dos demais meios que possam estimular a alta
concentracdo de CO,. Neste trabalho, os autores relataram que os fluxos de CO,

foram de -0,6 a 283,8 mmol m? d.

Enquanto que para o CH,, baseado nos atuais resultados, observou-se fluxos
mais acentuados de CH, em um ponto especifico de coleta no periodo de maré alta,
o ponto Pesqueiro_10 revelou fluxos inversos de CH, em comparagao aos outros
locais, pois este apresentou valores maiores na maré alta com pico de 3,299 mmol
CH, m 2 d -'. Enquanto, em maré baixa para o mesmo local, os fluxos foram de
0,258 a 0,401 mmol m? d'. Esse comportamento pode estar relacionado com alguns
fatores que possam ter contribuido para essa mudanca na dindmica do fluxo, como
turbuléncia no canal de maré, ocasionada por ventos e ondas, assim como também
a ressuspensao de sedimentos adjacente do manguezal, o que favorece a liberagao
dos gases provenientes da matéria organica e temperatura (Bernardino et al., 2024;
Adame et al., 2024).
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Embora o presente trabalho ndo tenha aferido a salinidade das aguas dos
canais amostrados, o trabalho de Cohen et al. (2008) revela que a salinidade das
aguas na llha de Maraj6 atinge o maximo de 5%.. Geralmente, o CH, possui
comportamento padrao em fluxos de maré baixa, com maiores fluxos, e o contrario
ocorre durante a maré alta (Call et al., 2019). Entretanto, os resultados mostram um
comportamento atipico para um ciclo de maré alta em relagédo aos fluxos de CH,
para a localidade Pesqueiro_10, visto que a salinidade tende a diminuir a produg¢ao
metanogénica o que normalmente resulta em baixas emissées de CH, (Shiau &
Chiu, 2020). Haja visto que, o canal se encontra proximo a area de desembocadura
na praia, o que o torna mais favoravel a entrada de a4guas mais salinas. A salinidade
€ um fator que possui forte influéncia para as emissées de CH, (Chauhan et al.,
2015), assim como pode estimular emissdes, a salinidade também pode inibir a
metanogénese, o que depende especificamente das caracteristicas dos ambientes e
dos microrganismos envolvidos. Isso acontece quando ambientes mais salinos
apresentam maior disponibilidade de ions de sulfato (SO+*"), de modo que bactérias
redutoras de sulfato competem com as bactérias metanogénicas por nutrientes, com
maior eficiéncia e assim dominam o ambiente. O contrario acontece quando a
reducdo da salinidade é baixa ou moderada com dominancia metanogénica (Araujo
et al., 2018).

Para os fluxos difusivos de CH, no canal, obteve-se menor valor (0,94 mmol
CH, m2 d™), o qual foi superado pelos fluxos ebulitivos, onde a dinAmica de emissdo
apresentou valores médio de 1,57 mmol CH, m? d' durante a maré alta. Em
contraste, para os demais locais, valores de fluxos difusivos foram observados
apenas durante a maré baixa, exceto os processos ebulitivos que foram constatados
somente na maré alta como mencionado anteriormente. A heterogeneidade do
substrato em cada ambiente e a presengca de microrganismos metanogénicos e
metanotréficos criam essa versatilidade para cada espago (Gao et al., 2020).
Quando a concentragao do CH, dissolvido no meio aquoso excede o equilibrio com
a atmosfera, faz com que o ambiente se torne saturado, permitindo que o CH, possa
ser liberado com mais intensidade através dos processos ebulitivos em ciclos de
maré alta (Castelldn et al., 2022). Borges & Abril (2011) afirmam que nos ambientes
estuarinos em Sundarbans na Baia de Bengala-india, as emissdes de CH, através

da ebuligdo atingiram 1,5 mmol m2d™.
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Em manguezais, o CH, produzido € relativamente baixo, porém, bastante
variavel, chegando a ser totalmente indetectavel, com taxas de emissdes entre 0,1 a
5,1 mmol CH, m? d' (Alongi, 2014). As concentragbes e fluxos do CH, para
atmosfera precisam de processos bioquimicos para realizar a produgao do mesmo,
0 que leva aos estagios de oxidacdo, e também consequentemente a propria
emissdo do gas, onde a disponibilidade do substrato é uma das condigbes
controladoras, além da profundidade de agua subterrdnea e a temperatura do
ambiente (Wang et al., 2023). Comunidades metanogénicas e metanotréficas
altamente diversas podem promover a producio e oxidagao de CH, cada uma com
condicbes de crescimento preferiveis, o que afeta as emissbes de CH, em

ecossistemas naturais (Arai et al., 2021).

O tipo e a espessura da camada de sedimento também podem dar respostas
para os processos ebulitivos ou difusivos de CH, em ambientes estuarinos. Neste
contexto, o testemunho ABC 11 coletado proximo ao canal do ponto ABC 10, através
das descricdes de facies sedimentares, ha predominancia de areia, também pode
ser um facilitador da emissdo de CH, para a atmosfera devido a maior
permeabilidade da areia em relagdo a lama. Em experimento realizado por Chen &
Slater (2016), verificou-se que as bolhas de CH, conseguem escapar do interior do
sedimento, através de interacdo da pressao hidrostatica e deformacdo do
sedimento, onde ele contrai e se expande com influéncia direta dos ciclos de mareé.
Katsman (2013) observou que caminhos ou fraturas sao criadas no sedimento e isto
faz com que bolhas de gas tenham tamanhos e comportamentos diferentes
dependendo do tipo de granulometria do substrato, e consequentemente favorece a
atuacao do processo ebulitivo do CH,. Isso ocorre porque o metano dissolvido nas
aguas intersticiais excede a sua solubilidade, entdo forma-se bolhas e por
conseguinte sdo expelidas diretamente para a atmosfera, nao havendo o processo

oxidativo.

Embora este estudo tenha se conduzido durante a estacdo seca, o
direcionamento focou nas variagdes de maré, fator importante para o estudo. Isso
representa resultados expressivamente relevantes para entender a dinamica das
emissdes de gases de efeito estufa, o que corroboram com trabalhos também

conduzidos para a mesma estacéo (Call et al., 2019).
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6. CONCLUSOES

A pesquisa realizada na planicie costeira de Soure, na llha de Marajé, revelou
a complexidade dos processos deposicionais e a importancia dos manguezais para
o balango de carbono. Por meio da caracterizacao faciolégica dos testemunhos de
sedimentos, foram reconhecidas seis facies sedimentares distintas, formadas sob
influéncia direta das marés. As facies mais lamosas indicaram que o ambiente pode
acumular matéria organica de forma eficiente, enquanto em camadas mais
arenosas, o acumulo de carbono organico ocorre em menor concentragédo. Assim, 0s

substratos de manguezais apresentam eficiéncia variavel na estocagem de carbono.

As anadlises de carbono organico total e isotopos estaveis reafirmam que o
ambiente sedimentar € rico em matéria organica, principalmente nas camadas
superiores, e indica que a biomassa presente € de vegetagédo lenhosa de plantas
superiores (C3), podendo também ter contribuicdo de outras fontes de matéria
organica aloctone. Enquanto isso, as datagbes por radiocarbono revelaram uma
ampla variagdo temporal, com idades que indicam sedimentos recentes até
sedimentos depositados ha 3626 anos A.P.. Ao longo do Holoceno, o
estabelecimento dos manguezais na regidao costeira de Soure ocorreu de maneira
dinamica, que controlaram o desenvolvimento dos manguezais e 0sS processos

deposicionais.

As medicdes das concentragdes e fluxos de CO, e CH, em canais de marés
mostraram variagdes acentuadas, com o CO, se sobressaindo com maiores valores
de fluxos e concentragdes durante a maré baixa, associada a degradacédo da
matéria organica nos interface solo-agua-ar. Para o CH,, os fluxos ocorrem
predominantemente na maré baixa, com destaque para a localidade de Barra Velha.
A localidade de Pesqueiro_10 apresentou pico de ebulicdo na maré alta. Isto indica
variagcbes entre os ambientes aquaticos, com diferengcas nos mecanismos de
emissdo de gases de efeito estufa, com influéncia de fatores quimicos, fisicos e

bioldgicos.

Os resultados deste estudo reforcam a importancia dos ecossistemas de
manguezais nos ambientes estuarinos. Apesar da complexidade do ambiente como
reservatorios de carbono. Ainda assim, sdo agentes mitigadores no controle de

emissdes dos gases de efeito estufa.
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