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RESUMO

GODINHO, Jodo Paulo Mariano Godinho Caracterizacdo e gquantificacdo das emissbes de

Metano (CHs) em lagoas do Pantanal. 2024. 135f. Tese (Doutorado em Biotecnologia e

Monitoramento Ambiental) — Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2024.

Esta tese fornece evidéncias que os fluxos de metano (CHs) em ecossistemas lénticos do
Pantanal sdo intensamente regulados por combinacdo de fatores ambientais, ecologicos e
climéticos, com variacdo espacial e temporal. Eventos climaticos atipicos, particularmente
secas e ondas de calor observadas em 2020, aumentaram as emissdes de CHa, enfatizando a
sensibilidade desses ecossistemas as mudancas climaticas. A analise confirmou a influéncia
determinante da composicdo de matéria organica e das condi¢Bes fisico-quimicas na
regulacdo dos fluxos de CH4 onde as maiores emissdes de metano (CH4) foram registradas
nos sedimentos marginais das lagoas de 4gua doce (68,23 mg CHs m? dia?), indicando a
influéncia da composicdo do sedimento e da presenca de matéria organica nessas emissoes.
Um indice de monitoramento de gases do efeito estufa (IMGEE) foi desenvolvido para
compreender a variacdo espacial e temporal das emissdes, destacando maiores indices nas
lagoas de agua doces. As emissdes de CH4 estdo diretamente relacionadas as concentracfes de
carbono organico total (TOC) do compartimento, no grupo das lagoas doces em transition,
onde ocorreu a maior emisséo (27,78 mg CHsm dia*), também ocorre a maior concentragio
de TOCs (8,1 mg m2mg™) e no grupo das lagoas salino-alcalinas, a maior emissao (5,59 mg
CH4 m2 dia!) foi observada em aquatic, mesmo compartimento em que a concentragio de
TOCw foi mais alta (586 mg/L). Foi observado aumento nas emissées em 2020, tanto nas
lagoas de agua doce quanto nas salino-alcalinas, com aumentos respectivos de 834% e 631%
em relacdo a 2019. Em um contexto mais amplo, durante a intensificacdo da seca no Pantanal
em 2020, uma lagoa salino-alcalina em processo de secamento apresentou aumento massivo
de 5.423% nas emissdes de CHs. Esses resultados ressaltam a importancia critica dos
ecossistemas lénticos no ciclo global de carbono e a urgéncia de estratégias de
biomonitoramento e gestdo para mitigar seus impactos negativos, contribuindo para politicas

de conservacao e praticas de gestdo sustentavel em face das mudancas climaticas.

Palavras-chave: gases do efeito estufa, mudancas climaticas, ecologia de ecossistemas,

ecossistemas lénticos e limnologia.



ABSTRACT

GODINHO, Joédo Paulo Mariano Godinho. Characterization and quantification of methane
(CHa) emissions in Pantanal lakes. 2024. 135p. Thesis (PhD in Biotechnology and

Environmental Monitoring) — Federal University of Sdo Carlos, Sorocaba, 2024.

This thesis provides evidence that methane (CH4) fluxes in lentic ecosystems of the Pantanal
are heavily regulated by a combination of environmental, ecological, and climatic factors,
with significant spatial and temporal variation. Atypical weather events, particularly droughts
and heatwaves observed in 2020, increased CH4 emissions, emphasizing the sensitivity of
these ecosystems to climate change. The analysis confirmed the decisive influence of organic
matter composition and physicochemical conditions in regulating CHa fluxes, with the highest
methane emissions recorded in the marginal sediments of freshwater lagoons (68.23 CH4 m™
day), indicating the influence of sediment composition and organic matter presence on these
emissions. A greenhouse gas monitoring index (IMGEE) was developed to understand spatial
and temporal emission variations, highlighting higher indices in freshwater lagoons. CH4
emissions are directly related to total organic carbon (TOC) concentrations in the
compartment; in the transitional freshwater lagoon group, where the highest emission (27.78
mg CH4 m* day™) occurred, the highest TOCs concentration was found (8.1 mg m2 mg?),
and in the saline-alkaline lagoon group, the highest emission (5.59 mg CHs m? day™) was
observed in the aquatic compartment, where the TOCw concentration was highest (586
mg/L). An increase in emissions was observed in 2020, both in freshwater and saline-alkaline
lagoons, with respective increases of 834% and 631% compared to 2019. In a broader context,
during the intensification of the Pantanal drought in 2020, a drying saline-alkaline lagoon
showed a massive increase of 5.423% in CH4 emissions. These results underscore the critical
importance of lentic ecosystems in the global carbon cycle and the urgency of biomonitoring
and management strategies to mitigate their negative impacts, contributing to conservation

policies and sustainable management practices in the face of climate change.

Keywords: greenhouse gases, climate change, ecosystem ecology, lentic ecosystems.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacédo do trabalho

A pesquisa dessa tese focou na caracterizacao e quantificacdo dos fluxos totais de CH4
em diferentes ecossistemas lénticos no Pantanal, regido pouco explorada nesse aspecto. A tese
propde nova abordagem metodoldgica para compreender os padrdes espaciais, processos
temporais e fatores ambientais associados a regulacdo dos fluxos totais de CHs, utilizando
como exemplo os diferentes tipos de ecossistemas Iénticos encontrados no Pantanal da
Nhecolandia, Aquidauana-MS. Essa metodologia visa preencher lacunas de conhecimento
sobre as emissdes dos gases do efeito estufa (GEE) em lagoas tropicais e proporcionar base

solida para as andlises subsequentes.

O Capitulo 1 fornece uma visdo geral do tema, destacando a crescente preocupacgao
sobre as emissdes de CH4 na atmosfera e enfatizando a relevancia dos ecossistemas Iénticos
como importantes fontes e sumidouros desse gas. Nesse capitulo inicial, sdo exploradas as
complexidades inerentes a emissdo e consumo de CHys, ressaltando a escassez de pesquisas
nas areas tropicais. Adicionalmente, sdo examinadas as particularidades do Pantanal,
principalmente a sub-regido da Nhecolandia, e os fatores fisicos e ambientais que fazem dessa
regido ser importante fonte de emissdo de GEE. Esta revisdo tem como objetivo fornecer
visdo abrangente da area de estudo deste doutorado, bem como identificar lacunas e destacar a
importancia desta pesquisa. Esse esfor¢co visa promover o monitoramento efetivo das
emissdes e consumo de CH4 nas lagoas tropicais, visando construir modelos robustos para

estabelecer estratégias de enfrentamento as mudangas climaticas.

O Capitulo 2 concentra-se nas caracterizagdes e quantificagbes do CH4 em cinco
ecossistemas lénticos especificos, duas lagoas de agua doce e trés de agua salino-alcalinas. Os
fluxos totais de CH4 s&o explorados considerando variagOes espaciais e temporais, nelas e
entre elas. Essa etapa foi crucial para construir um entendimento detalhado dos fluxos totais
de CHs em cada uma das lagoas identificando os padrdes e fatores determinantes das
emissdes e consumo. Na qual foi proposto o indice de monitoramento de GEE. Esse estudo é
de significativa importancia para compreender as dindmicas dos diferentes tipos de

ecossistemas lénticos tropicais e seu papel nos fluxos totais de CHa,
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O Capitulo 3 aborda como as varidveis ambientais e 0 impacto das mudancas climéticas
interferem nos fluxos totais de CHa e nas concentragdes de carbono (C) dissolvido na agua, no
sedimento e solo adjacentes desses diferentes ecossistemas Iénticos divididos em dois grupos,
um de agua doce e outro de agua salino-alcalina. Dada a crescente preocupagdo global com as
alteracOes climaticas, esse capitulo examina como os eventos climaticos extremos e mudangas
a curto prazo podem influenciar as emissdes totais de CH4 nas lagoas do Pantanal. Essa
analise proporciona dados essenciais para antecipar e mitigar os potenciais efeitos das

mudangas climaticas nessa zona Umida tropical.

A pesquisa, ao integrar esses trés capitulos, contribui para preencher uma visdo
abrangente das emissdes e consumo de CH4 em lagoas tropicais. A metodologia proposta, a
criacdo de indices, as caracterizagbes detalhadas e a andlise das mudangas climaticas
fornecem base solida para compreender a dindmica desses fluxos em um contexto regional
unico e pouco explorado. Portanto, essa tese reforca a necessidade de biomonitoramento
ambiental continuo e de um entendimento aprofundado das respostas dos ecossistemas
Iénticos tropicais as variagBes climéticas e as intervengdes humanas. Estes esforgos sdo
indispensaveis para prever e mitigar os impactos das mudancgas climaticas em uma das

maiores e mais biodiversas zonas Umidas do mundo.

1.2 Hipéteses de trabalho
1.2.1 Hipétese principal

A hipdtese desta tese é que a variabilidade espacial e temporal nos fluxos totais de CH4
em lagoas de agua doce e salino-alcalina no Pantanal é regulada pela composicdo dos teores
de carbono na matéria organica (MO) e pelas condic¢des fisico-quimicas da agua, dos
sedimentos marginais e dos solos adjacentes. Esses diferentes ambientes de interface agua-
solo serdo tratados como compartimentos ambientais. Além disso, a hipGtese sugere que
eventos climaticos atipicos, como secas severas e aumento de temperatura, aumentam as
emissdes de CH4 nesses compartimentos, indicando sensibilidade acentuada dos ecossistemas

Iénticos as mudancas climaticas.”
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1.2.1.1 Hipoteses secundarias

Hipotese da Variagdo Espacial: As emissdes de CH4 variam entre diferentes compartimentos

ambientais da mesma lagoa, logo existe diferenca nos fluxos totais de CHa nelas e entre elas.

Hipotese da Variacdo Temporal: As emissfes totais de CHs nas lagoas demonstram
flutuacBes de um ano para o outro, correlacionando-se com eventos climaticos atipicos e
mudancas ambientais, tais como secas e altas temperaturas. Esta hip6tese propde que 0s anos

com condicBes climéticas extremas resultardo em maiores emissdes de CHa,

Hipotese Ambiental do Carbono: As emissdes totais de CH4 séo influenciadas pelos teores de
C na 4agua, no sedimento e solos adjacentes. Esta hipGtese sugere que areas com maior

concentracdo de teores de C apresentardo emissdes mais elevadas de CHa.

Hipotese de Sensibilidade Climética: Os ecossistemas Iénticos tropicais sdo particularmente
responsivos a mudancas climaticas, e esta sensibilidade é refletida nas emissdes de CHas. Essa
hipbtese enfatiza que as mudancas climaticas, como o aumento da temperatura e alteracées no
regime de chuvas, podem intensificar as emissdes de CHas nos diferentes ecossistemas

Iénticos.

1.3 Objetivos propostos
1.3.1 Objetivo Principal do Estudo

Identificar os principais padrfes espaciais, processos temporais e fatores ambientais
reguladores dos fluxos totais de CH4, mediante a quantificagcdo das emissdes e consumos de
CHa4 na agua, sedimentos marginais e solos adjacentes em diferentes ecossistemas Iénticos do
Pantanal da Nhecolandia-MS. Assim, essa tese investiga e analisa a variabilidade espacial,
temporal e ambiental dos fluxos de CH4 em diferentes ecossistemas I&nticos, com objetivo de
compreender como os fatores ambientais e ecoldgicos locais, bem como eventos climaticos
extremos, influenciam e determinam as emissdes totais de CHa em diferentes lagoas tropicais.
O estudo enfatiza a importancia do biomonitoramento ambiental continuo e busca

proporcionar uma compreensdo detalhada de como os ecossistemas lénticos tropicais
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respondem as variagGes climaticas. Assim, contribuindo para o desenvolvimento de

estratégias eficazes de gestdo e conservacao desses ecossistemas frente as mudancas globais.

1.3.2 Objetivos Especificos

Caracterizacédo e Quantificagdo dos fluxos totais de CHa: Caracterizar e quantificar os fluxos
totais de CHas nos diferentes compartimentos ambientais das lagoas de &gua doce e salino-
alcalina, identificando as maiores emissdes e seus fatores contribuintes, como a composigéo
da matéria organica, presente dissolvida na agua, no sedimento marginais e solos adjacentes

desses ecossistemas Iénticos.

Andlise da Variabilidade Espacial e Temporal: Analisar como as emissfes e 0 consumo de
CHs4 variam entre os diferentes compartimentos ambientais dentro de cada lagoa e ao longo do
tempo, para entender a dindmica e a complexidade dos processos ecoldgicos nos ecossistemas

Iénticos tropicais.

Investigacdo dos Teores de Carbono nas Emissdes e Consumo: Examinar a influéncia dos
teores de C presente na agua, nos sedimentos marginais € nos solos adjacentes sobre as
emissdes e o consumo de CHs nos diferentes ecossistemas Iénticos. Este objetivo visa
compreender como os teores do C em diferentes compartimentos do ecossistema afetam

diretamente as variaces nas emissdes e consumo de CH4 em lagoas tropicais

Impacto das Mudancas Climaticas: Avaliar o impacto de eventos climaticos atipicos, como
secas severas e elevacdo de temperatura, sobre as emissdes de CHa, investigando a

sensibilidade desses ecossistemas Iénticos as mudangas climaticas.
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2 CAPITULO 1 - EMISSOES E CONSUMO DE METANO (CHs) EM LAGOAS
TROPICAIS: FATORES E PROCESSOS ENVOLVIDOS

RESUMO

Esse capitulo fornece visdo geral sobre a origem das emissGes e consumo de metano (CHa)
em lagoas, destacando sua importancia e discutindo como as mudancas climéaticas podem
aumentar dessas emissOes, particularmente em lagoas tropicais. Esses ecossitemas Iénticos
representam fontes naturais significativas de CHs, com emissdes ocorrendo principalmente no
sedimento andxico através do processo de metanogénese realizado por bactérias
metanogénicas. Além disso, as lagoas também podem atuar como sumidouros de CHa, devido
a atividade de bactérias metanotréficas. No entanto, a pesquisa sobre os fluxos de CH4 esta
predominantemente concentrada em regides de altas latitudes, deixando uma lacuna
consideravel nas investigacdes voltadas para as lagoas nas baixas latitudes. Ao contrario das
lagoas temperadas e polares, as lagoas tropicais apresentam dinamica mais complexa,
influenciada por variacbes ambientais sazonais como temperatura, precipitacdo e
evapotranspiracao ao longo do ano. Com area de 24 mil km?, a sub-regido da Nhecolandia no
Pantanal oferece um cenéario ideal para investigar as emissfes de CHs em ecossistemas
Iénticos tropicais. Atualmente, o Pantanal enfrenta ameacas como secas, ondas de calor e
intervengdes humanas, tornando a compreenséo e monitoramento das emissdes de CH4 ainda

mais crucial para a conservacdo desse importante bioma.

Palavras-chave: gases do efeito estufa; ecossistemas Iénticos; wetlands; Pantanal; mudancas climéticas
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2.1 INTRODUCAO

O metano (CH4) é o0 segundo gas de efeito estufa antropico mais relevante,
respondendo por 20% do total dos gases de efeito estufa (GEE). Com potencial de
aquecimento global 84-87 vezes maior que o do dioxido de carbono (CO>) ao longo de 20
anos (GWP20), o CH4é o gés organico mais abundante na atmosfera terrestre (IPCC, 2021).
A presenca desse gas € crucial na regulacdo do clima global, influenciando principalmente a
temperatura da Terra (Allen et al., 2023; Etminan et al., 2016; Myhre et al., 2007). Portanto, é
fundamental compreender as fontes de emissdes e sumidouros de CH4 para desenvolver
estratégias eficazes na reducdo e mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas.

Embora as atividades humanas, incluindo agricultura, producgdo e uso de petréleo e gas
natural, assim como 0s aterros sanitarios, sejam responsaveis pela maior parte da origem
antropica do CHa atmosférico, cerca de um terco das emissdes totais de CH4 provém de zonas
umidas (Saunois et al., 2020). Essas zonas estdo representadas em diversos ecossistemas
aquaticos, marcados pela presenca de solos alagados e/ou permafrost, que desempenham um
papel importante como reservatorios de carbono (C) (Basteviken et al, 2011; Casa-Ruiz et al.,
2023; Georgiou et al., 2022; Lin et al.,, 2022; Lo et al., 2022 ). Contudo, as mudancas
climaticas tém o potencial de aumentar a suscetibilidade de solos ricos em C, previamente
estabilizados ha anos, a sofrerem impactos perturbadores, tais como inundacfes, secas e 0
aumento das temperaturas. Esses eventos podem facilitar a intensificacdo dos processos de
decomposicdo do material organico, resultando na liberacdo de C para a atmosfera,
principalmente na forma de CH4 (Bao; Jia; Xiyan, 2023; NASA, 2023).

As areas alagadas tropicais, apesar de menos estudadas, tém papel fundamental no
controle de fatores influenciadores ou influenciados pelas mudancas climaticas, incluindo a
producdo e consumo de CHa. Atualmente estima-se que 94 (56 — 158) Tg y ! do fluxo de
CHs natural sdo dessas areas (Murguia-Flores; Jaramillo; Gallego-Sala, 2023). O Pantanal,
uma das maiores zonas Umidas continentais do mundo, tem superficie consideravel de cerca
de 150 mil km2. No entanto, existem poucos dados sobre a producao e emissdo de CH4 nesta
area (Marani; Avala, 2007; Bastviken et al., 2010).
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A contribuicdo do Pantanal no balanco global das emissdes de CH4 é frequentemente
estimada com base em medidas realizadas na Amazonia ou na Africa Equatorial, em
ambientes ndo alcalinos e, portanto, distintos da maior parte do Pantanal, além disso,
informagdes sobre a variacdo sazonal e espacial das emissdes tropicais também sdo limitadas
(Basteviken et al., 2010; Smith et al., 2000).

Esta lacuna de conhecimento se torna preocupante diante de modelos climéticos que
preveem, até 2080, aumento de 60 a 90 dias na duracdo da estacdo seca no Pantanal,
juntamente com reducdo nas chuvas de mais de 150 mm/ano e aumento da temperatura media
(Marengo; Oliveira; Alves, 2016; Meehl et al., 2007). Essas mudancas ambientais podem

afetar significativamente o balango dos fluxos de CHa.

A Nhecolandia, sub-regido do Pantanal sul-mato-grossense, é notavel pelo seu extenso
sistema lacustre, composto por cerca de 15.000 lagoas de composicdo variavel, desde agua
doce até oligosalinas e hipersalinas, com variacdes espaco-temporais e diferentes estados
troficos (Pereira et al., 2020, Pellegrinetti et al., 2023). A diversidade biogeoquimica da
Nhecolandia torna-a uma area ideal para estudar os fatores e processos que influenciam as
emissdes de CH4 em diferentes ecossistemas Umidos tropicais.

Diante das mudancas climéticas, os ecosssitemas lénticos podem exceder as emisses
antropogénicas de CHa no século 21, principalmente devido a sensibilidade das emissGes CH4
as temperaturas e as alteracbes na area das zonas Umidas. Essa dinamica enfatiza a
necessidade de integrar essas areas nas estratégias de mitigacdo do aguecimento global,
considerando tanto suas emissdes naturais quanto seu potencial de sequestro de carbono, para
efetivamente combater o avanco das mudancas climaticas e atingir as metas de limitacdo do

aguecimento a menos de 2°C (Zhang et al., 2017).

Esta revisdo aborda os fatores e processos envolvidos nas emissdes e no consumo de
CHs em ecossistemas aquaticos, com énfase nas emissdes crescentes, principais fontes e
sumidouros de CH4, destacando a importancia dos ecossistemas Iénticos, especialmente as
lagoas tropicais do Pantanal da Nhecolandia. Estas lagoas sdo modelos essenciais para o
monitoramento ambiental em relacdo as mudancas climéticas e as emissGes e consumo de
CHa.
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2.1.1 O crescente aumento de CH4 na atmosfera

Nos ultimos anos, as concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) tém aumentado
em ritmo alarmante, conforme evidenciado por estudos recentes (Friedlingstein et al., 2022;
Nisbet et al., 2023; UNEP, 2023). Em setembro de 2023, as emissées dos GEE alcancaram
niveis sem precedentes, com destaque para a concentracdo média mensal de CH4 atmosfeérico,
que atingiu 1927,35 partes por bilhdo (ppb), equivalente a 1,927 partes por milhdo (ppm)
(Figura 1). Esse valor representa aumento de mais de 275% em relagdo aos niveis pré-
industriais, estimados em 0,7 ppm. Tal aumento superou o crescimento nas concentracfes de
CO- e oOxido nitroso (N20), que, desde o periodo pré-industrial, aumentaram em 50% (de 280
ppm para 421,86 ppm) e 22% (de 0,27 ppm para 0,33 ppm), respectivamente (Lan; Thoning;
Dlugokencky, 2024).

Figura 1 - A Figura 1 apresenta os gréaficos da concentracdo média mensal de CH4 atmosférico. O
grafico A exibe as médias mensais dos Ultimos quatro anos, engquanto o grafico B ilustra a série
temporal completa desde 1983. Em ambos os graficos, as linhas e circulos vermelhos representam as

médias mensais, centradas no meio de cada més, e as linhas e quadrados pretos indicam a tendéncia de

longo prazo.
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2.1.2 Principais fontes de emisséo e consumo de CHa

As principais fontes de emissdo de CHs séo categorizadas em antropicas e naturais
(Saunois et al., 2020) (Figura 2). As fontes antrdpicas predominantes incluem sistemas de
producdo de gas natural e petroleo, agricultura, pecuaria (fermentacdo entérica e manejo de
esterco), aterros sanitarios, mineracdo de carvdo, queima de biomassa e de combustiveis. As
principais fontes naturais compreendem ecossistemas de &reas Umidas de a4gua doce, oceanos
(hidratos de CH4), permafrost (solos ricos em MO congelados), processo de decomposicgéo de
MO em florestas e atividade geotérmica (vulcanismos e falhas geologicas) (Allen, 2016;
Heilig, 1994; IPCC, 2007; Saunois et al., 2020).

Figura 2 — Orcamento global de CHs para a década de 2008-2017. As estimativas das principais
fontes emissdes antropicas e naturais, assim como as fontes de sumidoros que foram quantificadas por
ano (Tg CH4 ano—1).
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Os sumidouros de CH4 ocorrem principalmente na troposfera e estratosfera, onde ele é
oxidado por radicais OH apo6s reagdes fotoquimicas envolvendo atomos de vapor de agua,
ozonio, cloro e oxigénio (Cicerone, 1988; Ehhalt, 1974; Myhre et al., 2007). Significativa
parte dos sumidouros é constituida por zonas Umidas costeiras e solos organicos florestais que
sequestram CHs da atmosfera através de reagGes microbioticas (metanotrofia), processo
atualmente conhecido como “carbono azul” (“blue carbon’) (Ahmed; Thompson, 2018; Eyre
et al., 2023; Lee et al., 2023;; Rosentreter et al., 2021a; Rosentreter et al., 2022; Rosentreter
et al., 2023; Roth et al., 2023).

Cerca de metade das emissdes globais de CH4 séo originadas de ecossistemas
aquaticos (Saunois et al., 2020; Rosentreter et al., 2021b). Ao distinguir os ecossistemas
aquaticos, os sistemas de aquicultura (dgua doce e estuarina) e as lagoas se destacam como 0s
maiores emissores de CHa, conforme ilustrado na Figura 3. Apesar de muitos sistemas de
aquicultura serem gerenciados pelo homem, as lagoas contribuem significativamente para

mais da metade das emissdes naturais provenientes de ecossistemas aquaticos.
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Figura 3 - Fluxos de CH4 em aguas interiores e oceanos costeiros. Os tracos vermelhos destacam as

lagoas em comparagdo com outros ecossistemas aquaticos.
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Fonte: Adaptado de Rosentreter et al., 2021b

Estudos sobre emissdo de CHs em lagoas sdo relativamente recentes e estdo em
constante evolugdo. Os resultados encontrados ao redor do mundo apresentam ampla
variacdo, com frequentes discrepancias (Johnson et al., 2022). Contudo, ha consenso de que
0s ecossistemas lénticos sdo reguladores importantes do ciclo de C (Benoy et al., 2007,
Tranvik et al., 2009; Bastviken et al., 2011; Rasbold et al., 2021; Lo et al., 2022; Amora-
Nogueira et al., 2022; Pi et al., 2022) e fontes naturais significativas de emissdes de CH4 para
a atmosfera em diferentes latitudes (Anthony et al., 2018; Camacho et al., 2017; Delsontro;
Beaulieu; Downing, 2019; Bastviken et al., 2008; Heslop et al., 2020; Matthews et al., 2019).
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2.1.3 Ciclo biogeoquimico do CH4em ecossistemas Iénticos

Grande parte do CH4 é produzido em sedimentos anoxicos no fundo das lagoas e
posteriormente liberado para a atmosfera através da coluna de agua. A producdo de CHs no
sedimento é resultado de interacGes microbianas anaerdbicas (metanogénese), principalmente
por arqueobactérias que decompdem a matéria organica (MO) (Bastviken et al., 2008).

A metanogénese ocorre de duas maneiras principais, conhecidas como metanogénese
acetotrofica e metanogénese hidrogenotréfica. Na primeira, o0 CHs € gerado pela divisdo de
acetato (CH3COOQO) em CH4 e CO2. Na metanogénese hidrogenotréfica, ocorre a reacdo de
CO2 com hidrogénio (H), resultando em CH4 e H20. Outras substancias, como sulfato,
metanol, dimetil e etilamina, também podem formar CH4 (Bastviken, 2009). Essas duas vias
de metanogénese contribuem com aproximadamente 20 a 80% da producéo total de CH4 nos
sedimentos (Bastviken, 2009). Durante esses processos, 0 CHs pode ficar retido nos
sedimentos em forma de bolhas ou dissolvido na &gua em microbolhas, sendo liberado para a
atmosfera por ebuligdo ou difuséo, respectivamente (Figura 4).

Nos fluxos de CHas ebulitivo as bolhas que estdo retidas no sedimento escapam
rapidamente e percorrem a coluna de agua até atingir a atmosfera. No fluxo difusivo o CH4
fica dissolvido na coluna de agua em forma de milhares de microbolhas que lentamente
escapam da lamina de dgua até atingir a atmosfera (Borrel et al., 2011).

Descobertas recentes sugerem que o CH4 também pode ser produzido em condicBes
aerobicas, principalmente por cianobactérias (Bizi¢ et al., 2020), fitoplancton (Bizi¢, 2021),
fungos (Lenhart et al., 2012; Wang et al., 2022) e macrdéfitas aquaticas (Hilt et al., 2022). No
caso das macrofitas, a producdo ocorre via transporte passivo e interacfes de degradacdo de
compostos secundarios em suas raizes (Hilt et al., 2022) (Figura 4). No entanto, esses
processos de metanogénese Oxica em lagos sdo pouco compreendidos e requerem estudos
mais aprofundados (Gunthel et al., 2019; Giinthel et al., 2020; Peeters; Hofmann, 2021; Tang
et al., 2016).

Além disso, esses ecossistemas aquaticos podem atuar como sumidouros de CHa. Isso
se deve a presenca de comunidades de bactérias e fungos que consomem CHas (metanotrofia),
atuando como filtro eficiente para capturar o CHs antes de sua liberagdo na atmosfera

(\Vergara-Fernandez et al., 2020)
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Figura 4 — Diversas vias de producéo e consumo de CH4 em lagoas. As setas apontadas para cima
representam as vias de emissdo de CH. e as setas apontadas para baixo representam o consumo de CHa.
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As bactérias sdo capazes de consumir CH4 tanto em habitats anaerébicos, como o fundo
de lagos, quanto em habitats aerébicos, como o solo e sedimentos. Em ambos contextos, elas
oxidam o CHs4 (Hanson; Hanson, 1996; He et al., 2023; Jensen; Siljanen; Ddérsch, 2023;
Roldan et al., 2022). Os fungos podem aumentar a disponibilidade de CH4 na fase bioldgica,
formando biofilmes onde o CHa é biodegradado por enzimas especificas (Mufioz et al. 2007),
e podem atuar como solubilizadores de CHs na &gua, facilitando assim o consumo por

bactérias metanotroéficas (Oliver; Schilling, 2018).
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2.1.4 Distribuicdo mundial dos estudos sobre as emissdes de CH4 em ecossistemas

Iénticos

A analise dos locais de estudo presentes em 120 artigos publicados entre 1963 e 2019
revela que as pesquisas sobre emissdes de CHs estdo amplamente concentradas nas altas
latitudes (Figura 5). Uma razdo para essa concentra¢do é a maior densidade (Messager et al,
2016) e quantidade (Wang et al., 2018) dos ecossistemas Iénticos nas altas latitudes.

Em contrapartida, ha escassez de estudos conduzidos nas baixas latitudes, onde a
dindmica da evaporacdo (Wang et al., 2018) e as altas temperaturas potencializam as reacdes
biogeoquimicas (Fustec; Lefeuvre, 2000; Gudasz, Karlsson; Bastviken, 2021; Reddy;
DelLaune, 2008; Yvon-Durocher et al., 2014), o que, por sua vez, resulta em concentragdes
significativamente mais elevadas de emissdes de CHs nos tropicos em escala global
(Frankenberg et al., 2005).

As zonas alagadas tropicais sdo componentes criticos na regulacdo de varios fatores que
influenciam ou sao influenciados pelas mudancas climaticas e ambientais, com a producdo de
CHs4 sendo um dos fatores determinantes. Na América do Sul, os estudos de emissdes de CH4
se concentram na Amazonia (Crill et al., 1988; Melack et al., 2004; Barbosa et al., 2016;
Barbosa et al., 2021) e no Pantanal (Alvala; Kirchhoff, 2000; Barbiero et al., 2018; Bastviken
et al., 2010; Hamilton; Sippel; Melack, 1995; Marani; Alvala, 2007). Contudo, o Pantanal, em
particular, ainda é pouco estudado (Bastviken et al., 2008), uma lacuna que prejudica a

compreensdo completa da dindmica das emissdes e consumo de CH4 em regides tropicais.
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Figura 5 - Distribuicdo mundial dos 351 locais estudados nos 120 artigos publicados nos ultimos 56
anos (1963 até 2019). A intensidade das cores reflete a aproximacédo e a concentracdo dos estudos, as

cores mais quentes indicando maior densidade de pesquisas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.5 Os pantanais

A Bacia do Alto Paraguai (BAP) e o Pantanal sdo de imensa importancia ambiental na
América do Sul. A BAP é uma extensa area hidrografica de aproximadamente 360 mil km?,
que se estende pelo Brasil, Bolivia e Paraguai, caracterizada por uma topografia
predominantemente plana e vasta rede de ecossistemas aquaticos (Junk; Cunha, 2016) (Figura
6-A).

As inundacdes sazonais que ocorrem anualmente na BAP, conhecidas como "pulso de
inundacdo™ (Junk, 1989), sdo determinantes para iniUmeras séries de interacdes ecoldgicas e
processos biogeoquimicos vitais para o bioma. Essas dindmicas de inundacdo, alternando
entre fases Umidas e secas, mobilizam nutrientes e C armazenados, resultando em uma
produtividade excepcional nesses sistemas (Hamilton, 2002; Wantzen, 2022; Wantzen et al.,
2023).
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Localizado no “coragdo” da América do Sul, o Pantanal é uma das maiores zonas
umidas continentais do mundo, abrangendo area de cerca de 150 mil km?2 (Por, 1995; Assine
et al., 2015; Padovani, 2010). O pulso de inundacdo da origem a um dos ecossistemas Umidos
mais complexos da regido Neotropical, conferindo ao Pantanal uma biodiversidade rica e
Unica (Giménes Junior; Rech, 2022; Junk, 2006; Junk; Wantzen, 2004; Pott; Silva, 2015; Pott;
Pott, 2021; Nunes et al., 2021; Tubelis; Tomas, 2003). Reconhecido pela UNESCO como
Reserva da Biosfera e Patrimonio Natural da Humanidade em 2000 (UNESCO, 2000) e pela
Convengéo de Ramsar como Zona Umida de Importancia Internacional, o Pantanal ¢ area de
relevancia global.

A regido do Pantanal é delimitada por depressdao alimentada e drenada pelo rio
Paraguai e seus afluentes, a maioria originando-se nas montanhas e planaltos a leste. A
planicie aluvial do Pantanal é notavel por suas baixas altitudes (100-200 m), com gradientes
topogréficos minimos (0,02 a 0,03°) (Assine; Soares, 2004; Assine, 2005; Silva; Abdon,
1998). Cerca de 110 mil km? (73%) do Pantanal sdo periodicamente inundados, especialmente
durante o verdo (de novembro a marco) (Junk; Cunha, 2005; Junk; Cunha, 2016), formando
mosaico regional de sub-zonas Umidas com caracteristicas distintas, incluindo aspectos
hidroldgicos, geomorfoldgicos, pedolégicos e geoquimicos (Rezende Filho et al., 2012;
Rezende Filho et al., 2015).
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Figura 6 — Localizacdo geografica da BAP, incluindo o Pantanal no Brasil, com destaque para a sub-
regido da Nhecolandia (A), e detalhe da sub-regido da Nhecolandia com sua rede de drenagem e

abundancia de ecossistemas lénticos (B).
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2.1.6 O Pantanal da Nhecolandia

Diversos autores dividiram o Pantanal em varias sub-regifes devido as suas diversidades
ambientais (Assine et al., 2015; Bergier; Assine, 2022; Furquim; Vidoca, 2021; Hamilton et
al., 1996; Padovani, 2010; Silva; Abdon, 1998). A sub-regido da Nhecolandia, uma das
maiores, abrange 24 mil km?2 e é delimitada pelo rio Taquari no norte e noroeste, parte do rio

Paraguai no oeste, o rio Negro no sul e o planalto Serra de Maracaju a leste.

Na area da Nhecolandia sdo encontrados milhares de pequenos ecossistemas Iénticos
que sao influenciados diretamente pelo pulso de inundacdo, pluviosidade e pela alta taxa de
evapotranspiracdo, originando lagoas rasas de agua doce a hipersalinas com diferentes pH,
alcalinidade (Guerreiro et al., 2019; Bergier; Assine, 2022) e com diferentes estados tréficos

(Pellegrinetti, 2022), formando paisagem emblematica e exclusiva do Brasil (Figura 6 -B).
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Na escala de 1:5.000.000, os solos dominantes na Nhecolandia sé&o os Espodossolos
Ferrihumiltvicos Hidromérficos, solos acidos e distroficos com altas proporcoes de areia e
matéria organica. Estes solos experienciam processos pedologicos como a formacao coloidal
de matéria organica com ferro de origem iluvial em ambientes saturados de dgua (Embrapa,
2006; 2018; 2023).

Em uma maior escala, também estdo presentes os solos Salino-Sodicos, conhecidos
como Solonetz Solodizado, associados as lagoas salinas. Estes solos, formados em ambientes
hidromorficos, possuem elevada alcalinidade e horizontes superficiais de material arenoso
sobre horizontes ricos em carbonatos e argilominerais de célcio (Ca), magnésio (Mg) e
potassio (K). As altas taxas de evapotranspiracdo nas lagoas resultam na precipitacdo desses
minerais, contribuindo para o aumento da salinidade e alcalinidade dessas aguas (Barbiero et
al., 2008; Furquim et al., 2017).

O clima na regido é classificado como semi-umido tropical com curta estacdo seca
(tipo "Aw" segundo Koppen), influenciado pela migracdo sazonal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). A temperatura média anual fica em torno de 25 °C, oscilando de 20,3 °C
nos invernos secos a 31,6 °C nos verdes chuvosos. A média anual de precipitacdo é de cerca
de 1.433 mm, enquanto a evapotranspiracdo anual chega a 1.862 mm, resultando em déficit
hidrico de aproximadamente 329 mm (Soriano; Galdino, 2000). No contexto local, o contraste
térmico marcante entre os lagos salinos e as areas florestais circundantes gera ventos baixos

alternados entre o dia e a noite, intensificando a evaporacao (Quénol et al., 2006).

Estudos recentes na troposfera da América do Sul apontaram a regido da Nhecolandia
como fonte significativa de emissdes de CH4 para a atmosfera. Observou-se que o fluxo de
CH. apresenta sazonalidade marcada, com emissdes alcancando valores aproximados de 3,3
Tg C ano-%, observadas com o inicio da subida dos niveis de agua e novamente apds 0s niveis

maximos serem atingidos (Gloor et al., 2021).
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Figura 7 — A figura a) demostra a fracdo média anual das areas Umidas com base em dados de
sensoriamento remonto, destacando as principais areas emissoras de CHs. Na fibura b) sdo
evidenciados os fluxos de CH, durante o periodo das cheias e em c) o periodo das aguas baixas nas

proximidades da regido da Nhecolandia.
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2.1.7 Os ecossistemas Iénticos da Nhecolandia

A paisagem da Nhecolandia se destaca por mais de 12 mil ecossistemas Iénticos, que
dao origem a lagoas de agua doce e salino-alcalinas, aproximadamente 92,5% apresentando
valores de pH entre 4,69 a 7,9 (Pereira et al., 2020), ou seja a grande maioria dos
ecossistemas lénticos sdo lagoas de agua doce. Até o momento, ainda ndo foram totalmente
esclarecidos 0s aspectos geoquimicos, biogeoquimicos, geoldgicos e pedoldgicos que
explicam a coexisténcia desses sistemas lacustres distintos (Almeida; Lima 1969; Braun, 1977;
Klammer, 1982; Sanches, 1977; Tricart, 1982).
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Os baixos gradientes topograficos da Nhecolandia tornam a area particularmente
sucetivel ao pulso de inundacdo anual causado pela concetividade hidroldgica da BAP,
originado as lagoas de &gua doce com até 9 metros de profuntidade e hidrologicamente

abertos que ramente secam (Bergier; Assine, 2022; Mcglue et al., 2011; Lo et al., 2017).

As lagoas de agua doce, localmente chamadas de “baias”, sdo ecossistemas lénticos de
formato circular, semicircular e irregular, ndo estratificados e com extensdes que variam de
dezenas a centenas de metros (Pott; Pott, 2011). As margens dessas lagoas sdo difusas e
abrigam rica comunidade de diversas espécies de macrdfitas aquéticas, peixes, aves e
mamiferos (Pott; Silva, 2015).

Em contraste, as lagoas salino-alcalinas estdo completamente isoladas da BAP e dos
processos do pulso de inundacédo, sendo recarregadas pela agua da chuva e aguas subterraneas
(Bergier; Assine, 2022; Furian et al., 2013). Estas lagoas s&o mais rasas (aproximadamente 2
metros), hidrologicamente fechadas e cercadas por cristas arenosas cobertas pela vegetacao
tipica de Cerrado florestado (cerraddo), conhecidas localmente como "cordilheiras"”. Estas
elevacOes, que podem atingir de 2 a 3 metros acima do nivel dessas lagoas, sdo inundadas
apenas por cheias excepcionais (Mariot et al., 2008).

As lagoas salino-alcalinas, localmente chamadas de “salinas”, sdo ecossistemas com
biota mais restrita, adaptada as elevadas alcalinidade, condutividade elétrica (salinidade) e pH.
A origem dessa elevada salinidade é possivelmente explicada por processos evaporativos
continuos em condi¢cdes de ma drenagem (Furian et al., 2013), resultando na dissolucdo e

concentracédo de Ca, Mg e K (Barbiero et al., 2008).

As condic¢Ges ambientais desfavoraveis nessas lagoas salinas limitam a biodiversidade
de plantas e vertebrados, favorecendo predominantemente a existéncia de formas de vida
extremofilas, incluindo arqueobactérias, cianobactérias e fitoplancton (Cotta et al., 2022;
Guerreiro et al., 2019; Pellegrinetti, 2022; Pellegrinetti et al., 2022; Schleder, 2022).
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Em ambos os ecossistemas lénticos da Nhecolandia, encontram-se comunidades
bacterianas metanogénicas especificas, adaptadas a sazonalidade e a ampla gama de
condicdes ambientais, incluindo aquelas consideradas adversas (Pellegrinetti, 2022;
Pellegrinetti et al., 2022; Schleder et al., 2022). Além disso, comunidades bacterianas
encontradas em sedimentos de lagoas apresentam maior diversidade na comunidade
bacteriana em comparacao com as lagoas de dgua doce (Schleder et al., 2022). Dessa forma, a
conservacao dos ecossistemas Iénticos da Nhecolandia tem implicacGes para a dinamica dos
gases de efeito estufa no Pantanal, além de proporcionar novas oportunidades de pesquisa

associadas com vida extremofila e biotecnologia (Guerreiro et al., 2019).

Embora, os estudos de emissdo de GEE nesses ecossistemas Iénticos sejam escassos, as
lagoas salino-alcalinas sdo consideramente mais baixas (topografia) que as lagoas de aguas
doce, inclusive até comportando como fontes de sumidouro de C (Bergier et al., 2016;
Barbiero et al., 2018). Por outro lado, em lagoas salino-alcalinas dominandas por floragdes
abundandes cianobactérias podem contribuir com elevada emissdo de CH4 no momento em
que elas produzem O, resultado da fotossintesse. Logo, quando o ocorre a supersaturacdo de

O2 na agua, o CHa é transportado para a atmosfera (Barbiero et al., 2018).
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Figura 8 — Fotografias aéras tiradas de drone dos dois tipicos ecossistemas lénticos encontrados em
Nhecolandia. A fotografia A apresenta uma lagoa de agua doce, evidenciando seu sistema hidroldgico
aberto e a abundante presenca de macrofitas aquaticas nas margens. A fotografia B retrata uma lagoa
salina-alcalina, com sistema hidrolégico fechado, circundada por cristas arenosas (cordilheiras)
cobertas pela vegetacdo do Cerrado. As representacdes esquematicas Al e B1 ilustram,
respectivamente, os perfis horizontais tipicos de uma lagoa de 4gua doce e uma lagoa salina-alcalina.
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Recentemente, o Pantanal tem enfrentado ameacas em duas frentes. Durante os verdes

de 2019 e 2020, a regido enfrentou seca atipica e onda de calor (Marengo et al., 2021a),

devido mudancas na circulagdo atmosférica que provocaram reducdo da umidade e aumento

das temperaturas em toda a América do Sul (Cunha; Buermann; Marengo, 2024; Marengo et
al., 2021b; Nauman et al., 2023; Thielen et al., 2020; Thielen et al., 2021) (Figura 9).

Figura 9 - Area de extensdo da atuacio da seca no periodo de 2018 a junho de 2022, a partir de
indicador de armazenamento total de agua superficial.
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Em 2020, o Pantanal enfrentou reducdo significativa nas chuvas, com o término do ciclo
hidrolégico anual evidenciando diminuicdo de 26% na precipitacdo média em relacdo a média
histérica de 1982 a 2020 (Mataveli et al. 2021) (Figura 10). Este déficit pluviométrico
resultou em consequéncias catastroficas, desencadeando incéndios florestais em larga escala
que se revelaram incontrolaveis (Abreu et al., 2022; Barbosa et al., 2022; Corréa et al., 2022;
Mataveli et al., 2021; Marques et al., 2021; Neto; Evangelista, 2022; Kumar et al., 2022),
impactando aproximadamente 30% do bioma (Mega, 2020). A grande maioria (95%) desses
incéndios devastou vegetacdo natural, incluindo 28% em regides previamente classificadas
como zonas Umidas, as quais, devido a intensidade da seca, provavelmente experimentaram
processos de secagem (Mataveli et al., 2021). Esses eventos resultaram em impactos severos,

destacando-se a elevada mortalidade de fauna (Tomas et al, 2021).

Figura 10 - Precipitacdo anual estimada no Pantanal nos anos de 1982 a 2020. Com destaque em roxo
nos anos de 2019 e 2020, periodo da coleta de dados desse estudo.
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Adicionalmente, a auséncia de politicas publicas eficazes de monitoramento e controle
ambiental no Brasil agravou a situacdo (Abessa; Fama; Buruaem, 2019; Filho et al., 2021;
Libonati et al., 2020), acarretando grandes prejuizos aos servigos ecossistémicos. Estima-se
que os custos para a restauracdo ecoldgica pos-incéndio em areas prioritarias do Pantanal
ultrapassem US$ 120 milhdes (Martins et al., 2022).

Agora, o Pantanal enfrenta novas ameacas provenientes de projetos de pequenas
centrais hidrelétricas (PCH) e da Hidrovia Paraguai-Parana, que podem comprometer a
integridade do bioma, afetando a qualidade, dindmica e fluxo ecoldgico de suas aguas (Jardim
et al., 2020; Cruz et al., 2021). A alteracdo antropica no regime do fluxo hidrol6égico promete
causar impactos negativos significativos, cuja extensdo e efeitos sinérgicos ainda sao
desconhecidos (Wantzen et al., 2024).

Somando-se as projecdes das mudangas climaticas e as intervencdes humanas, 0s
ecossistemas Iénticos da Nhecolandia também estdo sob ameaca. Ainda ndo compreendemos
completamente como as lagoas serdo afetadas pela modificacdo no pulso de inundacdo, nem a
resiliéncia desse sistema diante da seca e ondas de calor. Além disso, carece de informacgdes
sobre as emissdes de CHs desses ecossistemas frente as transformacgdes esperadas nessa

regiao.

2.1.9 Lagoas tropicais como modelo para biomonitoramento das mudancas climaticas

Nos ultimos anos, as lagoas tém sido impactadas pelos efeitos das mudancas climaticas,
sendo altamente sensiveis as variacdes espaciais, sazonais e ambientais (Grant et al., 2021;
Woolway et al., 2020; Wurtsbaugh et al., 2017). Dessa forma, os ecossistemas Iénticos séo
sentinelas eficazes para 0 monitoramento dos efeitos das mudangas climaticas (Adrian et al.,
2009), e também sdo sistemas modelos para entender como 0s sistemas bioldgicos respondem
a essas alteracdes (Loewen, 2023). No entanto, ha caréncias de informagdes sobre as emissoes
de CH4 provenientes das lagoas tropicais, e 0s impactos dessas emissdes diante dos futuros

cenarios climaticos globais que ainda permanecem desconhecidos.
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A compreensdo das emissoes de CH4 oriundas de fontes naturais, como as zonas
umidas, torna-se de extrema importancia para cientistas e formuladores de politicas publicas,
que buscam garantir que as mudancas nos ecossistemas naturais contrabalancem os desafios
enfrentados na reducdo das emissdes provenientes de atividades humanas (NASA, 2023).
Pois, caso o aquecimento global ultrapasse 2°C, existem previsGes que essas areas possam
aumentar de 50% a 80% as emissdes de CH4 até 2100 (Koffi et al., 2020) e até mesmo

exceder as emissdes antropogénicas (Zang et al., 2017).

Embora os estudos sobre os fluxos de CH4 nessa sub-regido sejam poucos, as pesquisas
acerca da produgdo e consumo de CHs em ecossistemas Iénticos tropicais é limitada e se
concentra majoritariamente nos fluxos superficiais da agua, desconsiderando frequentemente
os fluxos provenientes dos sedimentos das margens e dos solos periodicamente inundados,
aqui nessa tese consisderados como compartimentos ambientais. Essa lacuna no
conhecimento dificulta a precisdo da avaliacdo do papel desses ecossistemas no entendimento
dos fluxos temporais, espaciais e ambientais, bem como a contribuicdo do balango regional
dos GEE e bem como esses ecossistemas responderdo as mudancas do clima.

Diante desse cenario, o presente trabalho de tese propde-se a elucidar 0s processos,
fatores espaciais, temporais e ambientais envolvidos nas emissfes e no consumo de CHg,
utilizando 5 ecossistemas Iénticos da Nhecolandia como exemplos. Dessa forma, essa
pesquisa quantificou e caracterizou as fontes e sumidouros naturais desse gas em duas lagoas
de &gua doce e trés de agua salino-alcalino, incluindo medi¢Ges de fluxos na agua, o
sedimento exposto nas margens e 0s solos periodicamente inundados adjacentes a esses

locais.

Além disso, essa tese buscou compreender como diferentes compartimentos ambientais
responderdo a escassez de precipitagdo e ao aumento da temperatura global, conforme
progndsticos do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021).
Portanto, torna-se imperativo o monitoramento ambiental continuo dos ecossistemas Iénticos
tropicais para o desenvolvimento de modelos preditivos precisos frente aos desafios impostos

pelas Mudancas Climaticas Globais.

Este trabalho de tese faz parte do Projeto Tematico “Mudangas climaticas ¢ impactos
ambientais em areas alagadas (wetlands) do Pantanal (Brasil): Quantificacdo, fatores de
controle e previsao de longo prazo” (Processo FAPESP 2016/14227-5).
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2.2 CONSIDERACOES FINAIS

O Capitulo 1 proporciona uma abordagem abrangente ao tema, enfocando a crescente
apreensdo relacionada as emissdes de CHs na atmosfera e sublinhando a significativa
contribuicdo dos ecossistemas Iénticos como fontes e sumidouros desse gas. Exploraram-se as
complexidades inerentes a emissdo e consumo de CHg, ressaltando, em particular, a escassez
de estudos em regiBes tropicais. Adicionalmente, foram examinadas as peculiaridades do
Pantanal, com énfase na sub-regido da Nhecolandia, elucidando os fatores fisicos e ambientais
que conferem singularidade a essa area. Esta revisao tem por objetivo proporcionar uma Visao
holistica do escopo desta pesquisa de doutorado, identificando lacunas e destacando a
relevancia do estudo em questdo. O esfor¢co empreendido visa fomentar o monitoramento
efetivo das lagoas tropicais diante das mudancas climaticas, visando construir modelos
robustos para o estabelecimento de estratégias para o enfrentamento das alteracdes

ambientais.
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3 CAPITULO 2 - PADROES ESPACIAIS E TEMPORAIS DOS FLUXOS DE
METANO (CHs) EM ECOSSISTEMAS LENTICOS NO PANTANAL DA
NHECOLANDIA

RESUMO

As zonas Umidas sdo as principais fontes naturais de emissdo de CH4. O Pantanal é uma das
maiores areas Umidas continentais do planeta, no entanto, ha poucos dados sobre a producéo e
emissdo de metano (CHa4) nesse bioma. Identificar a origem e estimar os fluxos de gases de
efeito estufa (GEE) nesses locais € um grande desafio devido a falta de estudos em zonas
umidas tropicais. A contribuicdo global dessas areas para os modelos de Mudancas Climaticas
é subestimada devido a escassez e incerteza dos dados disponiveis. Utilizando camaras
flutuantes e fixas em diferentes locais das lagoas, aqui tratados com compartimentos, este
estudo caracterizou e quantificou os fluxos de CH4 de duas lagoas de dgua doce e trés de agua
salino-alcalina, durante os anos de 2019 e 2020. Esse estudo revelou variagdo nas emissdes de
CHaentre diferentes compartimentos ambientais das lagoas, bem como mudangas anuais nos
fluxos de CHa4. Os resultados indicam que as maiores emissdes de CH4 foram observadas nos
sedimentos marginais das lagoas de agua doce (68,23 mg CHs m dia™), sugerindo que a
composicdo do sedimento e a presenca de matéria organica sdo fatores determinantes nas
emissdes nestes ecossistemas. Para compreender a variacdo espacial e temporal das emissdes
de CHasdas lagoas, foi desenvolvido um indice denominado IMGEE, cujo os maiores valores
foram nas lagoas de agua doce. Além disso, foi observado aumento superior a 2.800% de
aumento das emissdes em 2020, aos quais foram correlacionados com eventos climaticos
atipicos, como secas prolongadas e aumento das temperaturas. Essas correlagcdes sugerem
notavel sensibilidade desses ecossistemas as mudancas climaticas. A compreensdo desses
processos é fundamental para aprimorar os modelos de balanco de CHs4 e desenvolver
estratégias de mitigacdo dos impactos ambientais. Os resultados obtidos fornecem dados para
gestdo sustentavel de ecossistemas Iénticos tropicais e destacam a importancia de incluir esses

ambientes nas estratégias globais de mitigacéo e adaptacdo as mudancas climaticas.

Palavras chave: ecossistemas Iénticos, mudancas climaticas e gases do efeito estufa
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3.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o metano (CH4) vem aumentado gradativamente na atmosfera. Para
se ter uma ideia, as zonas Umidas sdo responsaveis por aproximadamente 20% da emissdo
global de CH4 de 500+100 Tg (10* g) anualmente ((Bartlett; Harriss, 1993; Bloom et al.,
2010; Bridgham et al., 2013). Nas regides tropicais, essas zonas sdo conhecidas como
importante fonte emissora de CH4 para a atmosfera, na qual estima-se que 94 (56 — 158) Tg
ano ! do fluxo de CH4 natural sdo dessas areas (Murguia- Flores; Jaramillo; Gallego-Sala,
2023).

Entre os ecossistemas aquaticos encontrados nas zonas Umidas, os Iénticos (lagoas)
destacam-se como importantes fontes de emissdo de CHas (Saunois et al., 2020; Rosentreter
et al., 2021). O Pantanal é uma das maiores zonas Umidas continental do Planeta, no entanto,
apesar de sua superficie ser consideravel de ~150 mil km? com intimeras lagoas (Por, 1995;
Assine et al., 2015; Padovani, 2010; Silva; Abdon, 1998), existem poucos dados sobre a
producéo e emissdo CH4 para esta zona (Barbiero et al., 2018; Bastviken et al. 2010; Marani;
Avala, 2007).

A maioria dos estudos sobre as emissdes de CHs em lagoas tem sido conduzida em
regides de altas latitudes, onde a densidade (Messager et al., 2016) e quantidade (Wang et al.,
2018) desses ecossistemas mais abundantes em escala global. Por outro lado, ha escassez de
estudos em regides de baixas latitudes, onde fatores como a dindmica da evaporagédo (Wang
et al., 2018) e as variacOes de temperatura aceleram as rea¢fes biogeoquimicas diretamente
associadas a respiracdo do ecossistema (Fustec; Lefeuvre, 2000; Gudasz, Karlsson;
Bastviken, 2021; Reddy; DeLaune, 2008; Yvon-Durocher et al., 2014), resultando em niveis
mais elevados de emissdes de CH4 nos tropicos (Frankenberg et al., 2005). Ao contrario dos
ecossistemas temperados e articos, que permanecem congelados durante a maior parte do

ano e liberam CH4 a medida que descongelam (Matthews et al., 2020; Zhuang et al., 2023).

Nesse contexto, a variabilidade temporal e espacial das emissées de CH4 na agua,
sedimento e solo desses ecossistemas lénticos tropicais sdo poucos representados na
literatura. O CHa4 emitido nas lagoas é o produto das interacdes anaerdbicas microbianas
(metanogénese) que metabolizam a matéria organica (MO), enriquecendo o ambiente de
carbono (C) (Bastviken et al., 2008), por Archeas em sedimento andxico (Bastviken, 2009;

Bastviken et al., 2011). Diante desse processo, 0 CH4 € produzido e pode ficar retido no
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sedimento em forma de bolhas ou dissolvido na 4gua em microbolhas, na qual séo liberadas

para a atmosfera via ebulicdo ou difusdo, respectivamente.

Diante dessa situgao de escassez e falta de entendimento profundo sobre os mecanismos
temporais e espaciais da emisséo de CHa, o Pantanal de 2019 e 2020 foi um dos biomas mais
catigados pelas alteracdes climaticas atipicas e por atividades antrépicas (Tomas et al., 2021;
Libonati et al., 2022). Severa seca e onda de calor atingiram toda a regido (Cunha; Buermann;
Marengo, 2024; Marengo et al., 2021a; Marengo et al., 2021b; Nauman et al., 2023; Thielen
et al., 2020; Thielen et al., 2021), sendo potencializada por inimeros incéndios de origem
natural e antropica (Abreu et al., 2022; Barbosa et al., 2022; Corréa et al., 2022; Mataveli et
al., 2021; Marques et al., 2021; Neto; Evangelista, 2022; Kumar et al., 2022), com tendéncia
gue esses eventos sejam mais frequentes no futuro (Silva et al., 2022). Esse fendmeno afetou
diretamente os ecossistemas Iénticos pantaneiros, pois eles necessitam de regimes de chuvas
regulares para seu pleno funcionamento hidrolégico, ecolégico e biogeoquimico (Guerreiro et
al., 2019; Bergier; Assine, 2022; Nascimento; Melo; Paz, 2023).

Nesse sentido, o Pantanal da Nhecolandia, localizado no Estado do Mato Grosso do Sul,
torna-se area ideal para discriminar e identificar os pardmetros e processos atuantes na
emissdo de CHs em ecossistemas Iénticos tropicais. Essa sub-regido € caracterizada pela
presenca de importante sistema lacustre, formado por cerca de 15.000 ecossistemas lénticos
com aguas que variam de composicao de aguas doce, oligosalinas a hipersalinas. Essas lagoas
possuem altas quantidades de MO em diferentes estados tréficos, alta produtividade, pouca
profundidade, elevada temperatura e evapotranspiragéo (Junk et al., 1989; Junk; Cunha, 2004;
Alho, 2005; Guerreiro et al., 2019; Bergier; Assine, 2022).

Dessa forma, esse Capitulo 2 visa entender os padrdes espaciais e temporais dos fluxos
de CH4 na agua, no sedimento presente nas margens e em solos adjacentes inundados
periodicamente em cinco diferentes ecossistemas Iénticos da Nhecolandia. Destaca-se a
necessidade de compreender os processos naturais envolvidos na emissdo e consumo naturais
de CHa, assim como avaliar a resposta dos diferentes ecossistemas Iénticos com o aumento da

temperatura global e alteracdo no regime das chuvas, conforme previsées do IPCC (2021).
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Area de estudo

A Nhecolandia é uma das sub-regibes do Pantanal mato-grossense e esta inserida
dentro da Bacia do Alto Paraguai (BAP) (Figura 11 - A). Esta sub-regido € um importante
sistema lacustre composto por cerca de 12 mil lagoas variando de alguns metros a dezenas de
quildmetros quadrados com formato arredondado ou irregular (Barbiero et al., 2018; Pereira
et al, 2020; Pott; Pott, 2011). Os trabalhos de campo foram desenvolvidos na Fazenda S&o
Roque (19°22'13.22"S; 56°20'44.57"0) (Figura 11 — B e C). Nessa paisagem encontram-se

dezenas de ecossistemas Iénticos de agua doce a salino-alcalinas (Figura 11 - C).

O Pantanal da Nhecolandia é caracterizado por clima tipo Awa segundo a classificacao
de Kdppen, com estacbes distintas: seca de abril a setembro e chuvosa de outubro a marco,
resultando em invernos secos e verfes chuvosos. Normalmente, essa regido possui média
anual de temperatura em torno de 25°C, com variagdes de 20,3°C a 31,6°C, dependendo da
estacdo. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.433mm, mas a
evapotranspiracdo anual alcanca 1.862mm, levando a déficit hidrico anual de cerca de 329mm
(Soriano; Galdino 2000).

Contudo, este padrdo climatico sofreu variacdes durante o periodo avaliado no estudo
(2019-2020). O ano de 2020 foi marcado por reducdo nas chuvas, com diminuicdo de 26% na
precipitacdo média anual comparada a média de longo prazo desde 1982 (Mataveli et al,
2021) e por onda de calor (Marengo et al., 2021a). Tal déficit pluviométrico desencadeou
incéndios florestais em larga escala, afetando cerca de 30% do bioma, com a maioria dos
incéndios consumindo vegetacdo natural, incluindo &reas previamente Umidas que secaram

devido a estiagem.
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Figura 11 — Localizacdo geogréafica da Bacia do Alto Paraguai, onde se localiza o Pantanal no Brasil,
com destaque para a sub-regido da Nhecolandia (A). Localizacdo da sub-regido da Nhecolandia e da
Fazenda Sao Roque (B e C). Imagem de satélite dos 5 ecossistemas lénticos amostrados (C) e imagem
aérea de 01BSR (C.1) e 04BSR (C.2), lagoas de agua doce, e 01SR (C.3), 04SR (C.4) e 07SR (C.5),
lagoas de aguas salino-alcalinas e paisagem do entorno (C.6).
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Para avaliar as emissdes de CHs encontradas nessa area, foram escolhidos 5
ecossistemas lénticos (lagoas) tipicos dessa regido e com diferentes estados tréficos
(Pellegrinetti 2022; Pellegrinetti, et al., 2023). Sendo duas lagoas de dgua doce, denominadas
de 01BSR e 04BSR e trés lagoas salino-alcalinas, denominados 01SR, 04SR e 07SR (Figura
11 - C1 a C6. Nas mengdes das siglas “BSR” e “SR” se refere a “baia” e a “salina” da
“Fazenda S&o Roque ”, respectivamente, cujo sdo nomes regionais dados aos tipos de agua

encontrada nessas lagoas. Nessas lagoas, as coletas ocorreram em outubro de 2019 e de 2020.

3.2.2 O Fluxo de CH4dos Diferentes Compartimentos

Por meio de transecto, os ecossistemas I|énticos foram divididos em trés
compartimentos ambientais. Nesse estudo, esses compartimentos sdo definidos como
“compartimentos”, denominados de “aquatic”, “transition” e land. Foi denominado de
aquatic o centro até a extensdo marginal da lagoa, transition a interface marginal entre a agua
e 0 solo, rico em sedimento litoraneo e land o solo arenoso periodicamente inundado pela

lagoa (Figura 12).

Foram utilizadas cdmaras padronizadas com dimensdo de 20x30cm e equipadas com
valvulas para equilibrar a pressdo, adaptadas para condic¢des distintas. Para aquatic as camaras
possuiram flutuadores e eram alocadas a 2 cm abaixo da lamina de dgua por pequeno barco,
quando necessario. Ja para os compartimentos de transition e land as camaras foram

adaptadas para fixar cerca de 2 cm de profundidade no chéo.
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Figura 12 — Representacdo dos trés compartimentos com as trés sub-réplicas dentro dos ecossistemas
Iénticos de dgua doce e salino-alcalina, seguindo um transecto (A). Fotografias dos tipicos locais que
foram coletadas as amostras em aquatic (A.1 e A.2), transition (A.3) e land (A.4). llustracdo
esquematica da disposicdo dos dois tipos de camaras nas lagoas de &gua doce (B.1) e nas salino-

alcalina (B.2), situacdo sem escala.
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Devido as diferencas das &reas ocupadas por cada compartimento e para compensar a
representatividade das unidades amostrais no transecto, foram coletados de cada

compartimento 3 sub-réplicas ao mesmo tempo (Figura 13).

Para representar a area total dos ecossistemas lénticos e testar a variabilidade
temporal, espacial e ambiental das lagoas e dos compartimentos, cada transecto representou
uma réplica. O transecto era rotacionado em cada 4 horas, seguindo o sentido horério na
diregdo dos quatro pontos cardeais. Totalizando 4 transectos (4 réplicas) em 12 h por
ecossistema Iéntico (Figura 13). Esta técnica de amostragem foi repetida para ambas as
campanhas (2019 e 2020).

Figura 13 - Esquema da disposicdo das camaras flutuantes e fixas nos diferentes compartimentos
ambientais encontrados nas lagoas de dgua doce e lagoas salino-alcalinas. As coletas foram realizadas
seguindo os quatro pontos cardeais, cuja direcdo do transecto era rotacionadas a cada 4h no sentido
horario, totalizando 12 h de esforgo amostral que repetiram nas duas campanhas.
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O CHgs que ficou armazenado na cdmara foi retirado em 4 intervalos de tempos que
variaram de 1 a 25 minutos de acordo com cada compartimento. Com auxilio de seringas
plasticas (60 mL), o gas foi retirado e acondicionados em frascos de vidro (20 mL), lacrados
com septo de isobutilica. A determinacdo da concentracdo de CHs foi quantificada em
equipamento de cromatografia gasosa (Shimadzu GC 2014) que possui detector de ionizagao
de chama (FID), capaz de quantificar hidrocarbonetos ajustado isotermicamente a 400 °C. O
equipamento foi calibrado diariamente com sete padrdes certificados (0,96; 1,84; 3,58;11,0;
24,0, 102,0 e 1030,0 ppm).

Os fluxos de CH4 foram calculados por meio da Equacdo Geral dos Gases para cada
amostra foi determinado por regressdo linear gerada a partir dos valores medidos do gas ao
longo dos intervalos estipulados para cada compartimento, normalizado em fungédo do volume

(0,0120 m3), area da camara (0,0942 m?) e a temperatura e presso do local.

3.2.3 Variacao espacial e temporal dos Fluxos de CH4

Trés indices especificos foram criados para entender a heterogeneidade complexa e
fornecer analise abrangente. Estes indices visam quantificar de forma eficaz as variacdes nas
emissdes e consumos de CHa, permitindo melhor compreensdo da dindmica ecoldgica e das
respostas ambientais no ecossistema do Pantanal. Logo, o uso de indices é uma forma eficaz

de resumir e comunicar a complexidade dos dados de forma mais acessivel.

Para calcular a variagdo espacial foi criado o indice chamado de indice de Variagéo
Espacial (IVE) para cada lagoa em cada ano, foi usado o desvio padrdo das medianas, médias
e desvios padr@es originais para cada compartimento (aquatic, transition e land). Esse calculo

fornece a variacao dentro de cada lagoa.

A férmula do desvio padrao (o) é:
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Onde:

x: representa os valores individuais (mediana, média ou desvio padrdo de

emissao/consumo).
x: € amédia desses valores.
n € o nimero total de valores (neste caso, 0 nimero de compartimentos).

A soma () ¢ feita sobre todos 0os compartimentos de uma lagoa.

Para a variagdo temporal foi criado o indice chamado indice de Variagdo Temporal
(IVT), calculando a diferenca absoluta entre os valores de 2019 e 2020 para cada parametro
(mediana, média e desvio padrdo) em cada compartimento de cada lagoa. Esta diferenca
absoluta demostra a magnitude da mudanca para cada fluxo de CHs em cada compartimento,

de um ano para o outro.

A formula é:

IVT - IVT 2020 — IVT2019

Para sintetizar as variacOes espaciais e temporais das emissfes e consumo dos
ecossistemas lénticos é proposto o indice combinado que é chamado de indice Integrado de
Monitoramento de Gases do Efeito Estufa (IMGEE). Dada a natureza discreta dos dados, ou
seja, os dados sdo limitados a momentos especificos, assume-se que exista variacdo linear dos
fluxos de CHys, é calculado a integral com a média das medicGes de 2019 e 2020, multiplicada
pelo intervalo de tempo em um ano. O IMGEE é aplicado a cada compartimento em cada
lagoa, desses resultados obtém o valor de magnitude da variagdo espacial e temporal de lagoa,
de tal modo que é possivel comparar as maiores mudancas dos fluxos de CH4 em cada

ecossistema.
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A formula do IMGEE é:

2020 ou ©
IMGEE = j F(6) dt
2019

Onde:
f(t): é afuncdo que descreve os fluxos de CH4 em funcgdo do tempo

dt: é diferenca do intervalo de tempo entre os anos de 2019 e 2020.

O IMGEE ¢ a aproximacéo simplificada de interpolacéo linear entre dois pontos. Esse
indice pode ser aplicado para qualquer fluxo de GEE e quando maior for o conjunto de dados
(modelo continuo ao longo do tempo) mais robusto e preciso serdo os resultados. Logo, o
IMGEE ¢é possivel calcular e comparar a magnitude da variacdo dos fluxos das lagoas,
indicando que elas sofreram mudancas significativas, tais como: mudancas ambientais e
climaticas. Além disso esse indice pode indicar tendéncias, na qual pode fornecer indicacdo
util sobre o comportamento das emissdes e consumo dos GEE nas lagoas o0 que pode ser um
dado valioso para pesquisas ambientais, bem como tomadas de decisao relacionada a gestdo e
conservagdo do Pantanal frente as mudancas climaticas ao longo do tempo.

3.2.4 Andlise dos Dados

Considerando que a premissa da normalidade n&o foi satisfeita para a realizagéo de
testes estatisticos paramétricos, foi aplicado o Teste Pareado de Wilcoxon (Test Wilcoxon
Matched-Pairs, p=<0,05) por representacdo da variacdo dos dados observados por meio de
graficos boxplot. Assim, esse teste ndo-paramétrico verifica a existéncia de diferencas nas
concentragfes dos anos de 2019 e 2020 dos fluxos de CH4 nos diferentes compartimentos

amostrados das lagoas de aguas doces e salino-alcalinas.
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Os dados dos fluxos aqui apresentados referem-se a mediana em mg CHs m? dia?,
média e desvio padrdo (mediax dp). A analise dos dados foi desenvolvida no software “R” (R
Development Core Team, 2013), por meio dos pacotes “vegan”, “FactoMineR”, “ggplot2” e

GGg pu rR )).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Variabilidade espacial e temporal dos fluxos de CH4 em lagoas de 4gua doce

Nos periodos de 2019 e 2020 foram calculadas 244 medi¢des de fluxos de CH4 nos
ecossistemas lénticos de agua doce e seus compartimentos associados (aquatic, transition e
land). Esses resultados foram categorizados em dois grupos, a lagoa 01BSR e 04BSR com

126 e 118 medidas de fluxos, respectivamente

Os maiores fluxos de CH4 foram observados no compartimento transition nas duas
lagoas. Em 2020, em 01BSR foi observado fluxo de 68,23 (5,63+6,92) mg CHs m? dia*
(Figura 14 — A2), seguida de 04BSR que atingiu fluxo de 21,26 (71,04+108,62) mg CHs m™
diatem 2019 (Figura 14 — B2). Enquanto os fluxos intermediarios encontram-se em aquatic

e 0s menores em land em ambas lagoas, inclusive ocorrendo consumo de CHa.

Nas duas lagoas observaram variacdes temporais (Test Wilcoxon Matched-Pairs, com
p= <0,05) nos fluxos de CH4 entre os anos em todos os compartimentos. Quando s&o
comparados esses fluxos entre os anos de 2019 e 2020 nos ecossistemas |énticos e seus
compartimentos associados, foram observados aumento nas emissdes do ano de 2019 para
2020 na lagoa 01BSR, ja em 04BSR este padrdo foi apenas observado em aquatic, embora as
médias de transition e aquatic tenham sido maiores em 2020. Além disso, no compartimento
de transition da lagoa 04BSR, observam-se diminui¢des das emissfes de 2019 para 2020, de
21,26 (71,04+108,62) para 10,05 (84,33+ 166,28) mg CHsm dia, respectivamente (Figura
14).
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Figura 14 - Gréficos de boxplot (medianas, quartis, amplitudes de variacdo, média) para os fluxos
anuais de CH4 (mg CHs m? dial) nas lagoas de agua doce 01BSR (A) e 04BSR B) e. As barras
horizontais acima dos boxplot sdo os resultados do Test Wilcoxon Matched-Pairs (p= <0,05) que
comparou as concentrag¢fes anuais nos compartimentos dos ecossistemas Iénticos de agua doce.

A[AT RGUATIC | [AENRANSWIONNN| [A iand
450 - AR
23e-08 @ 0012 ® 12- 0.0011 ®
390 -
g W
|
k-] 330 - 9+
N 67
£ 270 -
x: 3.23
g .
- ° 210 = x: 2.68
X
s 2 2 150 - 3 i
< x: 0.44 x: 0.15
E 0- % 90+ O o T
x: 20.35
30+
2 e 0+ $ |
2019 2020 2019 2020 2019 2020
01BSR - Lake
B [EAAGUATICT| [BENEANSWONNN (55 iand
—_— 600 - —
334 0.0035 @® 0.63 104 032 @
- [ )
A3° ® 500
‘-|u 27 - 8-
N 247 O O 400 4 .
€ 21+ 6 °
5718 \ @ [ )
Eis. 3001 4 .
§ 12 ) x: 8.03 - ° L]
:‘ 9- 2- o x:1.2
L 6- x: 0.55
(8) 3 %: 3.51 100 -i: b X: 84.33 0-
0+ 50+ i
-3+ 0= -2+ L [ )
2019 2020 2019 2020 2019 2020

04BSR - Lake

Em todos os compartimentos amostrados nas duas lagoas sdo observadas variagoes

espaciais. Todos os compartimentos possuem padrdes distintos de emissdes e consumos (Test

Wilcoxon Matched-Pairs, com p= <0,05). Em 2020 foi possivel observar maior amplitude nos

dados, inclusive com picos (outliers) de emissGes em todos os compartimentos (Figura 14).
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Todos compartimentos das lagoas de &gua doce aumentaram as emissdes em 2020.
Nesse ano, o nivel de agua das lagoas estava mais baixo, exceto o compartimento land de
04BSR, aonde observou consumo de CHs. As maiores diferencas foram observadas nos
compartimentos de aquatic e em land da 01BSR. Em 2019, foi observado fluxo de 0,18
(0,44+0,75) mg CHam dia* e no ano seguinte atingiu 3,11 (3,23 +2,39) mg CHs m™ dia! em
aquatic, ja em land as estava com baixa emissdo de (0,15+0,72) mg CHsm dia™ e em 2020
estava emitindo 2,36 (2,68+3,08) mg CHs m dia, aumentando as emissdes cerca de 22,6
vezes (2.263%) e 33,28 vezes (3.328%), respectivamente (Figura 15). Esses dois valores
encontrados em 01BSR representam a maior variacdo temporal de emissdo de CH4 de todos

0s ecossistemas Iénticos estudados.

Figura 15 - Representacdo esquematica da comparagdo entre as medianas encontradas nas
concentragdes anuais de CHs (Mg CH4 m2 dia!) em aquatic, transition e land nas lagoas de agua
doce. Os valores em porcentagem sdo as comparacdes anuais entre os valores encontrados nos

mesmos compartimentos de coleta.
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3.3.2 Variabilidade espacial e temporal dos fluxos de CH4 em lagoas de agua salino-

alcalina

Nos periodos de 2019 e 2020 foram calculadas 367 medicbes de fluxos de CHs nos
ecossistemas |énticos de salino-alcalinas e seus compartimentos associados (aquatic,
transition e land). Esses resultados foram categorizados em trés grupos, a lagoa 01SR, 04SR e
07SR com 144, 108 e 114 medidas de fluxos.

Os maiores valores de emissdo de CH4 ocorreram no compartimento de aquatic das
lagoas 04SR e 07SR. No ano de 2020, a lagoa 04SR apresentou fluxo de 63,04 (67,17+55,82)
mg CHs m? dia? (Figura 16 — B2), enquanto a lagoa 07BSR registrou fluxo de 23,26
(31,29+35,71) mg CHs m? dia® (Figura 16 — C2). Nos compartimentos transition foram
observados consumos de CHs em todas as lagoas, cujo maior valor encontrado foi na lagoa
07SR com -0,18 (-0,08+0,69) mg CHsm dia™.

Na lagoa 01SR ocorreu variacdes temporais (Test Wilcoxon Matched-Pairs, com p=
<0,05) nos fluxos de CHa entre os anos nos compartimentos aquatic e land (Figura 16 — Al e
A3). Na 04SR observou em aquatic e na 07SR em land. Além disso, no compartimento de
land da lagoa 04SR, as emissdes diminuiram de 0,05(0,33+086) mg CHsm™ dia* para -0,16
(-0,16+ 0,92) mg CHsm™ dial, ou seja, esse compartimento comportou-se como sumidouro
de CH4 em 2020.

Em todos os compartimentos examinados, notaram-se diferencas espaciais nos fluxos
de CHjs entre as trés lagoas, mesmo comportamento observado nas lagoas de agua doce. Cada
local exibiu padrdo de emissdo Unico nos anos de 2019 e 2020. Em 2020, a variagdo mais
ampla foi observada nos dados, incluindo picos de emissfes em todos os compartimentos
(Figura 16).
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Figura 16 - Gréaficos de boxplot (medianas, quartis, amplitudes de variagdo, média) para os fluxos
anuais de CH4 (mg CHs m? dial) nas lagoas de agua doce 01BSR (A) e 04BSR B) e. As barras
horizontais acima dos boxplot sdo os resultados do Test Wilcoxon Matched-Pairs (p= <0,05) que
comparou as concentragdes anuais nos compartimentos dos ecossistemas lénticos de dgua doce.
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De maneira geral, todos os compartimentos das lagoas salino-alcalinas aumentaram as
emissdes em 2020 quando o nivel de &gua das lagoas estava mais baixo. As maiores
diferencas foram observadas nos compartimentos de aquatic e em land da 01SR. Em 2019,
foi observado fluxo de 0,13 (-0,08+2,26) mg CHs m dia® e, no ano seguinte, atingiu 3,81
(1,29+2,98) mg CHsm dia™ em aquatic. Ja em land, ocorreu consumo de -0,07 (-0,08+0,26)
mg CHs m? dia™ e em 2020, emitiu 2,26 (2,05+2,05) mg CHs m? dia?, aumentando as

emissdes cerca de 28,3 vezes (2,830%) e 33,28 vezes (3,328%), respectivamente (Figura 17).

Figura 17 - Representacdo esquematica da comparacdo entre as medianas encontradas nas
concentracdes anuais de CHs (mg CHs m* dia?) em aquatic, transition e land nas lagoas salino-
alcalinas. Os valores em porcentagem sdo as comparagdes anuais entre os valores encontrados nos

mesmaos compartimentos de coleta.
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-420%
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.3 Magnitude da variacéo espacial e temporal dos fluxos de CH4 em todas as lagoas

Os resultados revelaram diferencas tanto na variacdo espacial quanto temporal entre
todas as lagoas estudadas, refletindo a dindmica complexa e as respostas as mudancas

ambientais no Pantanal (Tabela 1).

Os valores de IVE destacaram as diferencas nas emissfes e consumos entre todos os
compartimentos de cada lagoa. A lagoa de agua doce 04BSR apresentou valor relativamente
alto de IVE, indicando heterogeneidade entre seus compartimentos. Os valores de IVT
refletem como as emissfes e consumos mudaram de um ano para o0 outro. Lagoas com valores
altos de IVT, como a "01BSR", experimentaram mudancas consideraveis nos fluxos entre
2019 e 2020.

Ao comparar os valores do IMGEE entre as diferentes lagoas, observa-se quais lagoas
experimentaram maiores mudancgas nas suas emissdes/consumos de CHa. A lagoa de agua
doce 01BSR e 04BSR apresentaram maiores variacGes espaciais e temporais nos fluxos de
CHs4 e tém valores de indice similares e relativamente altos, indicando que ambas as lagoas
sofreram mudancas, possivelmente devido a fatores ambientais como seca e/ou temperatura

que ocorreu, principalmente, em 2020.

Tabela 1: A tabela apresenta os resultados dos indices calculados para cada lagoa estudada no
Pantanal. Estes indices quantificam as variagdes espaciais (IVE) e temporais (IVT) nas emissdes e
consumos, bem como fornecem a estimativa integral aproximada dessas variagdes ao longo de um ano
(IMGEE)™,

Lagoa IVE IVT IMGEE
01BSR 31.99 27.29 17.25
04BSR 37.87 14.31 17.20
01SR 1.14 230 1.49
04SR 23.62 14.65 15.19
07SR 8.70 10.31 6.60

! Nota: Os valores dos (IVE) e (IVT) foram calculados a partir de dados de emiss6es e consumos coletados nos

compartimentos de aquatic, transition e land de cada lagoa para os anos de 2019 e 2020. O IMGEE foi
estimado assumindo variacdo linear nas emissdes/consumos entre os dois anos. Os valores de IVE e IVT
representam médias das variacfes espaciais e temporais, respectivamente, enquanto o IMGEE reflete a
acumulagdo estimada dessas variagdes no periodo de um ano.
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3.4 DISCUSSAO

Com a caracterizacdo e quantificacdo dos fluxos de CHs4 nos cinco ecossistemas
tropicais durante 2019 e 2020, observaram-se padrfes espaciais e temporais nas emissoes e

consumo de CHa nessas diferentes lagoas e compartimentos associados.

As maiores emissdes foram observadas no compartimento transition nas lagoas de
agua doce 01BSR e 04BSR, com valores (7,13 a 68,23 mg CHs m? dia™), resultados
superiores aos fluxos encontrados em outros compartimentos das mesmas lagoas. O
compartimento transition, que marca o limite entre a lamina de agua e o inicio do solo
marginal, pode ser um ponto critico para a emissdo de CH4 devido ao sedimento rico em MO,
indicando condigdes propicias para a liberacdo de CH4 (Emerson et al., 2021; Hu et al., 2024;
Yakimovich et al., 2020, Nijaman et al., 2021). Esse sedimento é substrato das emissfes de
CHas nesses ecossistemas, sugerindo que as condicBes ecoldgicas nesses locais sao

particularmente fontes de CH4 para atmosfera.

As elevadas emissbes no compartimento transition nas lagoas de agua doce
provavelmente relacionam-se a presenca de microrganismos metanogénicos especificos
devido ao elevado acimulo de MO, resultante das altas taxas de decomposicdo de material
bioldgico, principalmente macrofitas aquaticas, em condicOes fisico-quimicas favoraveis
(Aichner et al., 2010; Ofiti et al., 2021; Laanbroek, 2009). Assim, este compartimento pode
ter papel significativo no balan¢o regional das emissdes, visto que as lagoas de agua doce sdo

mais abundantes do que as lagoas salino-alcalinas (Pereira et al., 2020).

Os resultados revelaram fluxos intermediarios no compartimento aquatic e 0s menores
em land, evidenciando variacdo nas emissdes de CH4 entre os diferentes compartimentos das
lagoas. Ademais, o compartimento land, originalmente mais seco, demonstrou ser menos
suscetivel a alteracbes climaticas nesses anos estudados. Essa observacdo ressalta a
complexidade dos processos ecoldgicos nos ecossistemas Iénticos, enfatizando a importancia
de compreender a dinamica especifica de cada compartimento para analise mais abrangente
dos fluxos de CHas.
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Embora estudos semelhantes com a metodologia apresentada sejam inexistentes, 0s
valores dos fluxos observados no periodo de estudo (0,18 a 5,62 mg CHsm dia* nas lagoas
de 4gua doce e 0,13 a 63,04 mg CH, m dia™ nas lagoas salino-alcalinas) estdo na faixa de
emissdes encontrados em outras sub-regides do Pantanal, com base nas medicdes da camara
de fluxo (Bastviken et al, 2008; Barbiero et al., 2018; Hamilton; Sippel; Melack, et al.,1995;
Marani; Alvala, 2007).

Nas lagoas salino-alcalinas, as maiores emissdes de CH4 ocorreram no compartimento
aquatic, particularmente nas lagoas 04SR e 07SR. Isso pode ser atribuido a maior atividade
microbioldgica, decomposi¢do da matéria organica ou condiges fisico-quimicas favoraveis a
producdo de CHas. Essas lagoas sdo conhecidas por seu elevado teor de C dissolvido
(Pellegrinetti, 2022) em suas aguas que consequentemente estejam relacionadas a essas

elevadas emissoes.

Elevadas emissdes (600 mg CHs m dia™) foram observados em outra lagoa semelhante
a 04SR na mesma sub-regido (Barbiero et al., 2018). Nessas lagoas oferecem condic¢des
ambientais para a proliferacdo de cianobactérias que em momentos de intensa atividade
fotossintética, oxigenam a agua fazendo com que as emissdes de CH4 aumentem rapidamente.
Em 2019, foi observado que a lagoa 04SR estava nas mesmas condi¢cBes ambientais e com
emissdes semelhantes descritas por Barbiero et al., 2018. No entanto, no ano seguinte a
mesma lagoa estava sem a presenca de cianobactérias e anoxica, mas com emissdes 3,6 vezes
maior (>366%) que o seu estado do ano anterior (13,5 para 63,04 mg CHs m-2 dia-t), com

verificado na figura 17.

Estudos recentes, sugerem que o CH4 pode ser produzido por cianobactérias (Bizi¢ et
al., 2020), fitoplancton (Bizi¢, 2021) e macrofitas aquaticas (Hilt et al., 2022). Mas esses
processos de metanogénese em lagos sdao pouco compreendidos e carece de estudos mais
aprofundados (Gunthel et al., 2019; Ginthel et al., 2020, Ginthel et al., 2021; Peeters;
Hofmann, 2021).

Padrbes divergentes de fluxos foram observados na lagoa 04SR. Em 2020, quando o
compartimento aquatic estava com elevadas emissdes e land encontrava consumindo CHa,
indicando que solos adjacentes a essa lagoa atuam como sumidouro de CHs. Logo, esse

compartimento ofereca condigdes para o desenvolvimento de organismos metanotroficos,
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porém ndo ha estudos sobre a composi¢do desses microrganismos habitando esses tipos de
solos alcalinos. Esses resultados destaca a complexidade desse ecossistema léntico e a
importancia de considerar as condi¢des locais (compartimentos) especificos nos estudos de
fluxos de CHa.

Lagoas encontradas na mesma sub-regido com caracteristicas ambientais e ecoldgicas
semelhantes a 01SR foram reconhecidas como fontes de sumidouro de C em suas aguas
(Barbiero et al., 2018; Bergier et al., 2016). Em 2019 a lagoa 01SR apresentou as menores
emissdes de CH4 quanto comparado a todas as outras 4 lagoas aqui estudadas durante os dois
anos. Inclusive em alguns momentos atuando como fonte de sumidouro de CHi, como
observado em land no ano de 2019. Esses baixos valores de emissédo de 01SR estdo na faixa
de emissdes encontradas em outras lagoas com as mesmas caracteristicas ecoldgicas na sub-

regido de Nhecolandia (Barbiero et al., 2018).

Ao analisar o IVE dos fluxos de CH4 em todas as lagoas, observam diferengas nas
emissdes e consumos de CHs4 entre os diferentes compartimentos de cada lagoa. A lagoa
04BSR, por exemplo, apresentou alta heterogeneidade entre seus compartimentos. Sugerindo
que os processos de emissdes e consumos de CHs sdo influenciados por fatores locais

especificos de cada compartimento da lagoa.

Os valores de IVT, indicando variacdo temporal, refletiram as mudancas nos fluxos de
CHs de um ano para o outro. Lagoas como a 01BSR, que apresentaram IVT alto, tiveram
mudancas consideraveis nos fluxos de CHs entre 2019 e 2020, o que pode ser atribuido a

alteracdes ambientais que ocorreu em 2020.

O IMGEE forneceu estimativa integral das variag0es de emissGes/consumos ao longo de
um ano. Valores altos nesse indice, como observados nas lagoas 01BSR e 04BSR, indicam
que essas lagoas apresentaram as maiores variacOes totais nos fluxos de CHs, sugerindo
sensibilidade acentuada nos fatores ambientais e climaticos em 2020. Nesse ano, o Pantanal
no foi atingido pela pior seca dos Gltimo 75 anos, seguida de onda de calor que ultrapassou
temperaturas acima de 40°C por varios dias seguidos (Cunha; Buermann; Marengo, 2024;
Marengo et al., 2021a; Marengo et al., 2021b; Mataveli et al. 2020; Nauman et al., 2023).
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O uso do IMGEE conseguiu detectar essas mudancas nos fluxos de CHas, logo os
resultados demonstram a necessidade de estudos mais aprofundados e continuos sobre as
fontes e sumidouro de CHs em ecossistemas lénticos a longo prazo, particularmente em
condigdes climéticas atipicas como ocorreu em 2020. Portanto, o IMGEE pode ser utilizado

como ferramenta de monitoramento ambiental emissdes de CH4 frente as mudangas.

De maneira geral, todos 0s ecossistemas lénticos estudados aumentaram as emissdes de
CHs em 2020. A lagoa salino-alcalina 01SR apresentou grandes mudanca que ultrapassou
mais de 3.328% (land) e 2.830% (aquatic) nas emissdes, juntamente com a lagoa de agua
doce 01BSR que apresentou aumento de 2.260% (land) e 1.627% (aquatic).

O evento climatico atipico que afetou o Pantanal em 2020 contribuiu para 0 aumento
das emissdes de CHa por ecossistemas Iénticos estudados na atmosfera. Logo, essas condic¢oes
climaticas diminuiram a lamina de agua e aumentaram a concentracdo da MO nesses
ecossistemas. Esses sdo processos fundamentais para a respiracdo do ecossistema (Gudasz;
Karlsson; Bastviken, 2021), cujas interagdes microbianas nos processos biogeoquimicos e
ciclagem do C s&o intensificadas nessas condigdes, resultando a maior atividade

metanogénica em lagos de todas as latitudes (Bargett et al., 2008; Bastviken et al., 2008).

Devido a relativa insolubilidade do CH4 em &gua (Blount; Leigh, 1977; Clever et al.,
1987), o aumento da coluna de agua nas lagoas pode formar uma barreira fisica, retendo o
CHs no fundo do leito, onde pode ser consumido por organismos metanotréficos.
Comunidades microbianas especificas habitam esses tipos de compartimentos em
Nhecolandia (Cotta et al, 2022; Pellegrinetti, 2022; Schleder et al., 2022), mas o
comportamento desses microrganismos frente a retracdo e expansdo natural da coluna de
agua, ou em eventos climaticos extremos, ainda € pouco conhecido, embora em um lago
hamico temperado demostrou-se que a comunidade bacteriana é resiliente a essas situacdes
(Hoke et al., 2020).

Este fendbmeno pode ser um dos fatores responsaveis pelo aumento nas emissdes de CHa
observadas em ecossistemas Iénticos que estdo secando em varias partes do mundo (Paraiba et
al., 2022). Em particular, no Pantanal, durante 2020, aproximadamente 28% das areas
inicialmente classificadas como zonas Umidas foram afetadas por incéndios, 0s quais,

provavelmente, secaram pelas altas temperaturas (Mataveli et al., 2021). O consequente
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secamento desses ecossistemas, juntamente com 0s sedimentos marginais ricos em C
acumulados ha décadas, levou a mineralizacdo ou combustdo dessa MO, liberando grandes
quantidades de CH4 para a atmosfera (Keller et al., 2020; Paraiba et al., 2022). Tal liberagéo
pode ter contribuido para o agravamento do aquecimento global, processo que até o0 momento,
alcanca niveis recordes de temperatura (McCulloch et al., 2024; NASA, 2024; Witze, 2024).

Mais estudos sdo necessarios para entender as origens e processos envolvidos nas
emissfes de CHs em ecossistemas lénticos que estdo sujeitos as condicdes climaticas
desfavoraveis. Os estudos nesses ecossistemas lénticos tropicais limitam-se apenas as
emissfes na lamina da agua das lagoas. Nesses estudos sdo ignoradas as emissdes no
sedimento presente nas margens e em solos adjacentes inundados periodicamente, mesmo
considerando que esses ecossistemas anualmente sofrem expansao e retracdo de suas dguas de
forma natural. Logo os modelos de balanco de CH4 atuais de emissfes naturais de CHa

acabam sendo subestimados.

Estes resultados demonstram como cinco ecossistemas Iénticos tropicais se comportam
durante eventos climaticos atipicos. Essa é uma preocupacdo, pois as lagoas responderam
positivamente com emissdes elevadas de CHs para a atmosfera. Modelos de mudancas
climaticas existentes preveem que o Pantanal terd aumento de 60 a 90 dias na duracdo da
estacdo seca nas proximas décadas, associado a diminuicdo de 30 a 40% na quantidade de
chuva (< 150 mm/ano) e aumento da temperatura média de 2 a 7 °C (Meehl et al. 2007,
Marengo; Oliveira; Alves, 2016). Portanto, essas mudancas climéticas previstas podem levar

a mudangas expressivas nos fluxos de GEE no Pantanal.
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3.5 CONCLUSAO

O presente estudo, ao caracterizar e quantificar os fluxos de CH4 em cinco ecossistemas
Iénticos durante 2019 e 2020, revelou-se complexa dindmica de emissdes e consumos de CHa,
marcada por variacdo tanto em padrdes espaciais quanto temporais. Os resultados indicam que
as maiores emisses ocorreram no compartimento transition das lagoas 01BSR e 04BSR,
destacando-se significativamente em comparagcdo com outros compartimentos das mesmas
lagoas. Tal achado sugere que a composicdo do sedimento e a presenca de MO sao fatores

determinantes nas emissdes de CH4 nesses ecossistemas.

A andlise espacial e temporal através da criagdo de indices dos dados constataram
sensibilidade notavel dos ecossistemas Iénticos as variacBes climaticas. As flutuacdes nos
fluxos de CH4 entre os anos estudados foram correlacionadas com eventos climaticos atipicos,
como secas prolongadas e aumento das temperaturas. Essas observagdes sdo consistentes com
a hipotese de que mudancas climaticas podem intensificar as emissfes de CHs4 em
ecossistemas Iénticos tropicais, aspecto crucial para entender o papel desses compartimentos
no ciclo global do C sob cenérios futuros de mudanga climatica.

Outro aspecto relevante revelado pelo estudo é a necessidade de aprofundar o
conhecimento sobre o0s processos de metanogénese e metanotrofia nos diferentes
compartimentos desses ecossistemas lénticos. A complexidade destes processos
biogeoquimicos e a sua influéncia nas emissdes de CH4 ainda sdo pouco compreendidas,
representando campo fértil para futuras investigacbes. O entendimento detalhado desses
processos é fundamental para aprimorar os modelos atuais de balango de gases de efeito

estufa e para desenvolver estratégias efetivas de mitigagdo dos impactos ambientais.

Em suma, os resultados deste estudo sublinham a importancia critica dos ecossistemas
Iénticos no ciclo global do C e reforcam a necessidade de inclui-los de forma mais
proeminente nas estratégias de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. Os resultados
aqui obtidos constituem base valiosa para futuras pesquisas e para a formulagdo de politicas
ambientais mais informadas, visando a gestdo sustentavel destes ecossistemas vitais para o

Planeta.
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4 CAPITULO 3 - AUMENTO DE EMISSOES DE METANO (CH4) EM LAGOAS DO
PANTANAL DURANTE O SECAMENTO

RESUMO

Foi investigado os fluxos de metano (CHs) emitidos em diferentes compartimentos Iénticos,
sedimentos e solos marginais de lagoas no Pantanal da Nhecolandia durante periodo de seca,
que ndo ocorria ha mais de 75 anos. Foi descoberto que a maior emissdo (27,78 mg CHsm™
dial) ocorreu em sedimentos marginais diretamente expostos a atmosfera, onde foi
encontrado 0 maior teor carbono organico total (8,1 mg mg™). Todos os ecossistemas lénticos
elevaram as emissdes de CH4 em 2020 em relacdo a 2019, com valores aumentando em 834%
e 631% nas lagoas de dgua doce e salino-alcalinas, respectivamente. Durante a intensificacdo
da seca no Pantanal em 2020, foi observado aumento de 5.423% nas emissdes de CH4 numa
lagoa salino-alcalina em processo de secamento. Portanto, o Capitulo 3 é descrito a dindmica
natural da emissdo de CHs4 em lagoas tropicais, principalmente quando os sedimentos
marginais das lagoas sdo expostos diretamente a atmosfera. Esses compartimentos se tornam
grandes fontes de emissdo, por isso, sdo importantes indicadores futuros das emissdes de CHg,
embora 0os modelos de emissdo de gases de efeito estufa subestimam a contribuicdo nesses
locais. A medida que as lagoas dos ecossistemas lénticos tropicais secam com maior
frequéncia, é provavel que ocorra aumento na emissdo de CHa nos préximos anos,
impulsionando o aquecimento global e contribuindo para o agravamento das mudancas

climaticas.

Palavras chave: Ecologia de ecossistemas, mudancas climéticas, limnologia e gases do efeito

estufa
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4.1 INTRODUCAO

O metano (CHa) é o segundo gas antropico mais importante na composi¢do dos gases
do efeito estufa (GEE), correspondendo a 20% da mistura total de gases da atmosfera (IPCC,
2021). Com potencial de aquecimento 84-87 vezes maior que o gas carbdnico (COz), ao longo
de 20 anos (GWP20), o CH4 € 0 gés orgénico mais abundante na atmosfera da Terra e atua
diretamente na manutencdo natural do clima global (IPCC, 2021). Nas ultimas décadas, a
concentracdo de CHs aumentou rapidamente (Fletcher; Schaefer, 2019; Lan; Thoning;
Dlugokencky, 2024; Nisbet et al., 2023; Tollefson, 2022), gerando preocupacdo na
comunidade cientifica devido a falta de identificacdo das principais fontes desse aumento
(Myhre et al., 2013; Nisbet et al., 2014; Schaefer, 2019). Esse aumento da concentracdo de
CH4 na atmosfera pode elevar a temperatura global e intensificar as mudancgas climaticas
(IPCC, 2021; Cheng; Redfern, 2021), ocasionando efeitos prejudiciais aos ecossistemas e a
salde humana (Naiyer; Abbas, 2022; Mar et al., 2022).

Metade das emissdes globais de CH4 sdo geradas em ecossistemas aquaticos (Saunois
et al., 2020; Rosentreter et al., 2021). Embora os resultados sejam distintos e conflitantes
(Johnson et al., 2022), ha consenso que 0s ecossistemas lénticos sdo importantes reguladores
do ciclo de carbono (C) (Amora-Nogueira et al., 2022; Bastviken et al., 2011; Benoy et al.,
2009; ; Lo et al., 2022; Pi et al., 2022; Rasbold et al., 2021; Tranvik et al., 2009) e fontes
naturais de emissdes de CH4 para a atmosfera em diferentes latitudes do mundo (Anthony et
al., 2018; Camacho et al., 2017; Delsontro et al., 2018; Bastviken et al., 2008; Heslop et al.,
2020; Matthews et al., 2019).

Estudos de emissdes de CHs e suas interacbes com o C em ecossistemas Iénticos
tropicais da América do Sul foram realizados na Amazonia (Crill et al., 1988; Melack et al.,
2004; Barbosa et al., 2016; Barbosa et al., 2021), mas outras areas potencialmente
importantes, como o Pantanal, recebem menos atengéo (Bastviken et al., 2008). O Pantanal ¢é
uma das maiores planicies de inundacdo da Ameérica do Sul (Por, 1995) e na sub-regido da
Nhecolandia sd@o encontrados milhares de pequenos ecossistemas [énticos influenciados
diretamente pela precipitacdo e pela alta taxa de evapotranspiragéo originando lagoas rasas de
agua doce a hipersalinas com diferentes pH e alcalinidade (Bergier; Assine, 2022; Guerreiro
etal., 2019).



93

Embora, os pequenos lagos representem 15% na area total dos lagos ocupados no
mundo, esses ecossistemas sdo dindmicos e importantes reguladores dos ciclos hidrolégicos
locais e das emissdes de C nas aguas doces (Pi et al., 2022). Logo, as lagoas de Nhecolandia
sdo ideais para comparar, distinguir e determinar padrdes para compreender 0S processos
atuantes na emissdo natural de CH4 em baixas latitudes, pois sdo caracterizados pela alta
quantidades de matéria organica (MO), alta produtividade, pouca profundidade, elevada
luminosidade, temperatura e evapotranspiracao (Alho, 2005; Junk et al., 1989; Junk et al.,
2004; Hamilton; Sippel; Melack, 1995).

Os ecossistemas lénticos sdo sensiveis as variacdes espaciais, temporais e ambientais,
por esse motivo, sdo consideradas sentinelas eficazes para monitorar os efeitos das mudancas
climéticas (Adrian et al., 2009). No entanto, hé escassez de informacdes sobre as emissdes de
CHs4 das lagoas durante o evento climatico que afetou o Pantanal, considerada a pior seca
desde 1944 (Cunha; Buermann; Marengo, 2024; Marengo et al., 2021; Mataveli et al., 2021;
Nauman et al., 2023). Além disso, é desconhecido quais foram os efeitos dessas emissdes
frente aos cenarios futuros do clima global decorrentes desse evento.

Portanto, nesse o Capitulo 3 avalia o comportamento espacial, temporal e ambiental
dos fluxos de CH4 em dois grupos distintos de ecossistemas lénticos durante o periodo em que
o Pantanal estava enfrentando condicdo climatica atipica. Esse trabalho tem o objetivo de
compreender como os diferentes ecossistemas Iénticos responderdo ao aumento da
temperatura global e falta de precipitacdo, conforme previsdes do Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climéticas (IPCC, 2021).
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4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Area de Estudo

A Nhecolandia, localizada na Bacia do Alto Paraguai (BAP), € uma das sub-regides do
Pantanal sul mato-grossense que se destaca por seu complexo sistema lacustre, que abrange
cerca de 12 mil lagoas de tamanhos variados, desde alguns metros até dezenas de quilémetros
quadrados, apresentando formas arredondadas ou irregulares (Barbiero et al., 2018; Pereira et
al., 2020; Pott; Pott, 2011) (Figura 18). As atividades de campo foram realizadas na Fazenda
S0 Roque (19°22'13.22"S; 56°20'44.57"0), onde se encontram diversificados ecossistemas

Iénticos, desde dguas doces e salino-alcalinas.

O clima na regido da Nhecolandia é classificado como Awa, segundo Kdppen, com
estacOes bem definidas de seca e chuva, resultando em invernos secos e verdes chuvosos. A
temperatura média anual possui aproximadamente 25°C, com variag¢Ges estacionais de 20,3°C
a 31,6°C. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.433mm, enquanto a
evapotranspiracdo anual atinge 1.862mm, ocasionando déficit hidrico anual proximo a
329mm (Soriano e Galdino, 2000).

No entanto, durante o periodo de estudo (2019-2020) ocorreram varia¢Oes climaticas
notaveis. Em 2018, o Pantanal havia registrado as maiores precipitacdes da década
(2.878,7mm acumulados e 239,89mm média) e anos seguintes a precipitacdo diminui (2019 —
1.857,63mm e 154,80mm média) para as menores precipitacdes registradas (2020 —
1665,25mm e 138,77mm de média) (Pelissari, et al, 2023). Em 2019, a temperatura média foi
27°C, e em 2020, aumentou para 33°C (INMET, 2023). Em 2020, a regido registrou queda de
26% na precipitacdo media anual em relacdo a média de longo prazo desde 1982, provocando
incéndios florestais extensivos que consumiram cerca de 30% do bioma (Mega, 2020), nas

quais 95% ocorreram em areas Umidas (Mataveli et al., 2021).
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Durante, durante 0 mesmo periodo, a regido do Pantanal enfrentou onda de calor com
temperaturas excedendo os 40°C por diversos dias consecutivos (Marengo et al., 2021a).
Além disso, no segundo dia de coleta houve chuva de aproximadamente 80 mm, fazendo com

que a lamina de &gua das lagoas aumentasse.

Para investigar as emissdes de CHas na &rea, selecionaram-se 5 ecossistemas Iénticos
(lagoas) com distintos estados tréficos que foram agrupados em dois grupos, sendo duas
lagoas de &gua doce (01BSR e 04BSR) e trés salino-alcalinas (01SR, 04SR e 07SR). As siglas
“BSR” ¢ “SR” referem-se aos tipos regionais de agua, "baia" e "salina", respectivamente, na

“Fazenda S&o Roque ”. As coletas foram realizadas em outubro de 2019 e 2020.
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Figura 18 — Localizacdo geogréfica da Bacia do Alto Paraguai, onde se localiza o Pantanal no Brasil,
com destaque para a sub-regido da Nhecolandia (A). Localizacdo da sub-regido da Nhecolandia e da
Fazenda Sao Roque (B e C). Imagem de satélite dos 5 ecossistemas lénticos amostrados (C) e imagem
aérea de 01BSR (C.1) e 04BSR (C.2), lagoas de agua doce, e01SR (C.3), 04SR (C.4) e 07SR (C.5),
lagoas de aguas salino-alcalinas e paisagem do entorno (C.6).
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As caracteristicas desses diferentes ecossistemas Iénticos, selecionados para o estudo,
refletem a diversidade e a complexidade dos habitats aquaticos encontrados na regido,
representando amplamente a gama de ecossistemas lénticos presentes na Nhecolandia
(Pellegrinetti, 2022; Pellegrinetti et al., 2023). Essa selecdo abrangente permite analise
detalhada das dindmicas das emissdes de CH4 em diferentes condigfes ecoldgicas e troficas,
oferecendo perspectivas valiosas sobre 0s processos biogeoquimicos que regulam os fluxos de

gases de efeito estufa nesses ambientes aquéticos variados.

4.2.2 Coleta de CHa4

Por meio de transecto, o0s ecossistemas Iénticos foram divididos em trés
compartimentos ambientais. Nesse estudo, esses compartimentos sdo definidos como
“compartimentos”, denominados de “aquatic”, “transition” e land. Foi denominado de
aquatic o centro até a extensao marginal da lagoa, transition a interface marginal entre a &gua
e o solo, rico em sedimento litoraneo, e land o solo arenoso periodicamente inundado pela

lagoa (Figura 19).
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Figura 19 — Representacdo dos trés compartimentos com as trés sub-réplicas dentro dos ecossistemas
Iénticos de dgua doce e salino-alcalina, seguindo um transecto (A). Fotografias dos tipicos locais que
foram coletadas as amostras em aquatic (A.1 e A.2), transition (A.3) e land (A.4). llustracdo
esquematica da disposicdo dos dois tipos de camaras nas lagoas de &gua doce (B.1) e nas salino-

alcalina (B.2), situacdo sem escala.
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Em 01BSR e 04BSR em aquatic foram amostradas 9 sub-réplicas (9x4 = 36 amostras),
por causa da abundante presenca de macréfitas aquéticas (Eichhornia crassipes) ocupando as
margens das duas lagoas. Ja em 01SR, 04SR e 07SR em aquatic foram amostradas 6 sub-
réplicas (6x4 = 24 amostras). As demais divisdes dos dois diferentes ecossistemas foram
iguais, sendo 3 sub-réplicas (3x4 =12 amostras) para transition e 6 sub-réplicas para land
(6x4 = 24 amostras) (Figuras 19 e 20). Além disso, foi acrescentado 12 horas de esforgo
amostral em 01SR, nos compartimentos de aquatic (6x4 = 24 amostras) e transition (3x4 =12
amostras), pois essa lagoa estava secando no inicio da coleta de 2020. Ao final das duas
campanhas de campo, foram totalizadas aproximadamente 3 mil amostras de CHa.

Figura 20 - Esquema da disposicdo das camaras flutuantes e fixas juntamente com os locais de coleta
de agua, sedimento e solo nos diferentes compartimentos ambientais encontrados nas lagoas de agua
doce e lagoas salino-alcalinas. As coletas foram realizadas seguindo os quatro pontos cardeais, cuja
direcdo do transecto era rotacionadas a cada 4h no sentido horério, totalizando 12 h de esforco

amostral que repetiram nas duas campanhas.
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4.2.3 Coleta de amostras para medidas de C e dos parametros ambientais

Para determinar as concentracbes de carbono total (TC), carbono inorgéanico (IC) e
carbono organico total (TOC) presentes na agua, sedimento e solo, as coletas seguiram o
mesmo padrdo, mas sem as sub-réplicas (Figura 20). Juntamente com o0s parametros
ambientais (fisico-quimicos) da agua, nas quais ambos foram coletados cerca de 10 cm dessas
superficies nos diferentes compartimentos (Figura 19). Para estas analises foram coletadas
283 amostras de agua, de solo e sedimento e 120 dados de parametros ambientais.

4.2.4 MedigGes Ambientais das Lagoas

Os valores fisico-quimicos da dgua foram mensurados pela sonda YSI Professional
Plus, sendo medidos os dados de temperatura da agua (Tw - °C), O2 dissolvido (0% - % de
saturacdo), O2 dissolvido (OE - mg/L), condutividade (C - pS), potencial de oxirreducdo
(ORP - mV) e pH. Seguindo a técnica de coleta descrito anteriormente.

Os valores da cor da agua (Col - pC) foram mensurados pelo fotoclorimetro
AquaColor - PoliControl e os dados de turbidez (NTU) foram mensurados pelo turbidimetro
AP2000 — PoliControl. As coordenadas geogréaficas (latitude - Lat e longitude - Long) foram

extraidas do GPS — Garmin Dakotal0 e a profundidade (Depth) foi mensurada com régua.

4.2.5 Carbono nos Compartimentos ambientais

A determinacdo das formas de C disponiveis nos compartimentos dos ecossistemas
Iénticos foram quantificados em duas etapas. A primeira etapa foi quantificar o carbono total
(TCs) e carbono inorganico (ICs) presentes nos sedimentos de aquatic e transition e nos solos
de land, utilizando a férmula apresentada na Figura 21, calcula-se o valor do carbono
organico total (TOCs). Na segunda etapa, foi quantificado o carbono dissolvido na agua na
categoria aquatic, incluindo a quantificagdo do carbono total (TCw) e do carbono inorganico
(ICw) dissolvido, utilizando a mesma formula, mostrada na Figura 21, para calcular o carbono

organico total (TOCw)."
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Figura 21 — Férmula para o calculo das concentracdes de Carbono Organico Total (TOC) presente no

sedimento e solo (TOCs) e dissolvido na dgua das lagoas (TOCw)

TOiC = 'I1C -

Carbono Organico Total  Carbono Tota

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o TOCs, TCs e ICs presente nos sedimentos e solos, as amostras foram
maceradas em almofariz de &gata e peneiradas com abertura de 0,20 mm. Esse material s6lido
preparado foi pesado (cerca de 100 mg) para encontrar os valores TCs nas amostras das
lagoas de adgua doce. Devido a a elevada alcalinidade do grupo das lagoas salino-alcalinas, foi
adicionado cerca de 20 mg de 6xido de vanadio (V20s), segundo recomendacbes do
fabricante do equipamento. Ja& a determinacdo do ICs, foram pesados cerca de 30 mg de
amostra e adicionados 5 mL de &cido fosférico (HsPOas), segundos antes da andlise no
equipamento. As medidas de TCs e ICs foram realizadas na unidade de combustdo (900°C)
para amostras s6lidas Shimadzu SSM-5000 (“Solid Sample Measurement™) acoplando no
Shimadzu TOC-L (“Total Organic Carbon Analyser”).

Para as analises de TOCw, TCw e ICw, foram utilizados 20 mL de cada amostra,
posteriormente filtradas através de membrana calcinada de 0,20 um. Em seguida, as amostras
filtradas foram analisadas no equipamento Shimadzu TOC-L. Também, este equipamento
mensurou-se os valores de nitrogénio total dissolvido (NT — mg/L) na agua. A precisdo das

andlises foi confirmada por curva de calibragdo com alto coeficiente de correlagdo (R%=1).

4.2.6 O fluxo de CH4nos Compartimentos Ambientais

O CHa que ficou armazenado na cdmara foi retirado em quatro intervalos de tempos
gue variaram de 1 a 25 minutos de acordo com cada compartimento. Com auxilio de seringas
plasticas (60 mL), o gas foi retirado e acondicionados em frascos de vidro (20 mL), lacrados
com septo de isobutilica. A determinacdo da concentracdo de CHs foi quantificada em

equipamento de cromatografia gasosa (Shimadzu GC 2014) que possui detector de ionizagao
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de chama (FID), capaz de quantificar hidrocarbonetos ajustado isotermicamente a 400 °C. O
equipamento foi calibrado diariamente com sete padrdes certificados (0,96; 1,84; 3,58;11,0;
24,0, 102,0 e 1030,0 ppm).

Os fluxos de CH4 foram calculados por meio da Equacéo Geral dos Gases para cada
amostra foi determinado por regressdo linear gerada a partir dos valores medidos do gas nos
intervalos estipulados para cada compartimento, normalizado em func¢do do volume (0,0120
m?3), area da cdmara (0,0942 m?) e a temperatura (°C)e pressdo do local (atm).

4.2.7 Andlise dos Dados

Devido aos pressupostos do conjunto de dados ndo possuir normalidade e apresentar
nameros negativos, aplicou-se a Andlise de Componentes Principais (Principal Components
Analysis - PCA) (Legendre, 2012), com o intuito de reduzir a dimensionalidade do conjunto
dos dados originais e extrair as informacdes mais importantes correlacionadas com as

matrizes ambientais coletadas nas duas campanhas.

Para testar a hipdtese da existéncia de dois grupos distintos dentro dos ecossistemas
Iénticos a partir dos resultados dos eixos PCA, aplicou-se a Analise de Variancia Multivariada
Permutacional (Permutation Multivariate Analysis of Variance - PERMANOVA, p=<0,05 e
permutacfes=9999).

Para testar a existéncia da diferenca ambiental entre a mesma lagoa e entre elas em
relacdo as campanhas, utilizou a Anélise Multivariada da Variancia (Multivariate Analysis of
Variance” - MANOVA) em pares. Essa andlise realiza comparacgdes pareadas entre as lagoas

diante as varidveis ambientais e temporais com permutacées (p=9999).

Analisando os resultados da PCA que indicaram a formacdo de dois distintos
agrupamentos, aplicou-se a andlise Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (Non-
Metric Multidimensional Scaling - NMDS) e posteriormente a significancia foi testada atraves

da anélise Fits an Environmental Vector or Factor onto an Ordination (ENVIFT).

Considerando que a premissa da normalidade néo foi satisfeita para a realizacdo de teste

paramétrico, foi aplicado o Teste Pareado de Wilcoxon (Test Wilcoxon Matched-Pairs, p=<0,05)
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por representacdo da variacdo dos dados observados por meio de gréaficos boxplot. Assim esse
teste verifica a existéncia de diferencas nas concentracfes dos anos de 2019 e 2020 dos dados de
TOCs, TOCw e CHs nos diferentes compartimentos amostrados das lagoas de aguas doces e

salino-alcalinas.

A andlise dos dados foi desenvolvida no software “R” (R Development Core Team,
2013), por meio dos pacotes “vegan”, “FactoMineR”, “ggplot2” e “gpurR”. Os valores das
medicBes ambientais encontrados nas lagoas foram incluidos com os valores de C (TOCs,
TOCw, ICs, ICw, TCs e TCw) e com os valores médios dos fluxos de CH4 (sub-réplicas) de
cada compartimento das lagoas, formando um robusto conjunto de dados ambientais de todos
ecossistemas |énticos nas diferentes campanhas. Posteriormente o conjunto dos dados

ambientais foram transformados em matrizes de distancia euclidiana.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Efeitos Espaciais, Temporais e Ambientais nos Ecossistemas Lénticos

Por meio da PCA foi examinado que 62% da variacdo dos dados (dimensdo 1 -
48,97% e dimensdo 2 - 13,36%) foi explicada pelas caracteristicas fisico-quimica da agua,
emissdo de CHas e teores de TOC formando dois grupos de ecossistemas Iénticos distintos

compostos por lagoas salino-alcalina (laranja) e lagoas de agua doce (roxo) (Figura 22).

Nos valores positivos do eixo da dimensdo 1 (48,97%), as lagoas salino-alcalinas
apresentam maior amplitude ambiental, ou seja, elas sdo mais variaveis devido a maior
diferenga dos valores fisico-quimico da &gua. Observa-se nessa dimensdo a relagdo positiva
do CH4 com o TOCs, TOw e TCw. Enquanto os valores negativos do eixo da dimensdo 2
(13,36%), as lagoas de agua doce estdo relacionadas a maiores valores de ORP e
profundidade (Figura 22). Além disso, a dimensdo 3 observa correlacdo positiva com 0s

maiores fluxos de CH4 e TCs e ICs com correlagédo negativa.

Para testar a hipotese das existéncias da formacgéo dos grupos de ecossistemas Iénticos,
foi aplicado a PERMANOVA. Foram observados que ocorreram diferencas (R?=0,64;
p=0,0001 e permuta¢6es=9999), confirmando a existéncia do agrupamento das lagoas de dgua
doce (01BSR e 04BSR) e lagoas salino-alcalinas (01SR, 04SR e 07SR) (Figura 22).
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Figura 22 — Resultados das Analise de Componentes Principais (PCA) e Analise de Variancia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA). A PCA com a dimensdo 1 (48,97%) e 2 (13,36%),
explicam o agrupamento dos ecossistemas Iénticos. Os vetores representam a indicacdo de
organizacdo na estrutura espacial e ambiental, na qual agrupam-se em dois grupos, as lagoas de &gua
doce (roxo) e lagoas salino-alcalinas (laranja). Abreviagdes: CH4 (metano), Col (cor), Depth
(profundidade), ICs (carbono inorganico sedimento e solo), ICw (carbono inorgénico &gua), Lat
(latitude), Long (longitude), NT (nitrogénio total), NTU (turbidez), O% (oxigénio dissolvido %), OE
(oxigénio dissolvido mg/), ORP (potencial de oxirredugéo), pH, S (salinidade), TCs (carbono total
sedimento e solo), TCw (carbono total 4gua), TOCs (carbono orgénico total sedimento e solo), TOCw

(carbono organico total 4gua), Ts (temperatura sedimento e solo), Tw (temperatura dgua).
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Tambem, foi observado que os valores ambientais apresentam diferencas nas mesmas
lagoas, entres os anos (2019 e 2020) e entre elas. No grupo das lagoas salino-alcalinas houve
maior significAncia entre os anos em todos os locais de coleta em relagdo as lagoas de &gua
doce (Tabela 2). Demostrando que o grupo das lagoas salino-alcalinas tiveram maior variagdo

ambiental e quando comparadas com o grupo das lagoas de dgua doce em decorréncia do
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passar do ano, ou seja de 2019 para 2020. Logo, as lagoas salino-alcalinas foram as mais
susceptiveis as mudancas ambientais, concentracdo de TOC e emissdo de CHs, enquanto as

lagoas de a4gua doce ocorreram poucas mudancas.

Tabela 2 — Resultados dos testes de permutacdo em pares através da MANOVA (p=<0,05 e
permutagdes=9999). Comparando o conjunto de dados ambientais com as campanhas, observa-se
significancia em todos os grupos, porém o grupo das lagoas salino-alcalinas foram que tiveram maior
valor de significancia. Os valores de p estdo destacados em roxo para as lagoas de adgua doce e em

laranja para as lagoas salino-alcalinas em anos diferentes.

01BSR.19 01BSR.20 04BSR.19 04BSR.20 01SR.19 01SR.20 04SR.19 04SR.20 07SR.19

01BSR.20 | 0,04766 | - - - - - - - -

04BSR.19|0,00032  0,00032 - - - - - - -

04BSR.20 |00032 0,00032 10,0497

01SR.19 |0,00033 0,00032 0,00053 0,00045 - - - - -

01SR.20 |0,00032 0,00032 0,00032 0,00033 0,00092 - - - -

04SR.19 |0,00033 0,00032 0,00033 0,00032 0,00073 0,00033 - - -

04SR.20 |0,00032  0,00032 0,00033 0,00033 0,00083 0,00099 0,00053

07SR.19 |0,00033 0,00033 0,00032 0,00033 0,00147 0,00064 0,00045 0,00073

07SR.20 | 0,00033 0,00032 0,00053 0,00033 0,00033 0,00118 0,00053 0,00045 0,00099

Para testar a hipdtese que ocorreram mudancas temporais, espaciais e ambientais nos
diferentes grupos de ecossistemas Iénticos, foi aplicado a analise de NMDS, que reordenou o
conjunto de dados ambientais em relacdo aos ecossistemas Iénticos nos anos distintos. Foi
observado diferenca (stress=0,078) na formacg&o de dois grupos diferentes de lagoas frente as
diferencas temporais e ambientais entre as campanhas de 2019 e 2020 (ENVIFT: R?=0,0485 e
p=0,0289). Com essas analises foram possiveis identificar que as lagoas salino-alcalinas
foram mais impactadas com as mudancas ambientais, concentracdes de TOC e emissdes de
CH4 quando comparadas as lagoas de agua doce que pouco mudaram no decorrer do ano
(Figura 23).



106

Figura 23 — Resultados Andlise de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS) e
ENVFIT. Estrutura espacial, temporal e ambiental de cada lagoa baseadas nas matrizes de distancia do
NMDS (stress=<2). Os pontos significam as diferentes amostras das lagoas. As linhas tracejadas e as
sombras sdo 0s agrupamentos de 2019 (azul) e 2020 (vermelho) das lagoas com o conjunto das
variaveis ambientais com destaque para 0 CHs, TOCs e TOCw (ENVIFIT R2=0,0485 e p=0,0289).
Abreviagtes: CH4 (metano), Col (cor), Depth (profunidade), ICs (carbono inorgénico sedimento e
solo), ICw (carbono inorgéanico &gua), Lat (latitude), Long (longitude), NT (nitrogénio total), NTU
(turbidez), O% (oxigénio dissolvido %), OE (oxigénio dissolvido mg/), ORP (potencial de
oxirreducao), pH, S (salinidade), TCs (carbono total sedimento e solo), TCw (carbono total agua),
TOCs (carbono orgéanico total sedimento e solo), TOCw (carbono organico total &agua), Ts
(temperatura sedimento e solo), Tw (temperatura agua).
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4.3.2 Variabilidade Espacial e Temporal do TOC

No periodo de coleta foram obtidos 82 resultados de TOCw (mg/L) dissolvido na &gua.
No sedimento e no solo em todos 0s ecossistemas Iénticos e seus compartimentos associados
foram obtidos 201 resultados de TOCs (mg mg™). Devido os resultados exploratérios obtidos
anteriormente, esses dados foram separados em dois grupos: lagoas de aguas doce (01BSR e
04BSR) com 41 (TOCw) e 89 (TOCs) resultados. Ja as lagoas salino-alcalinas (01SR, 04SR e
07SR) com 41 e 113 resultados de TOCw e TOCs, respectivamente.

O teste Wilcoxon Matched-Pairs (p=<0,05) demostrou que ha diferencas nas
concentragcdes de TOCs em aquatic e land no grupo das lagoas de agua doce (Figura 24 - A). Ja
no grupo das lagoas salino-alcalinas ndo foram encontradas diferencas (Figura 24 - B). A maior
concentracdo de TOCs foi encontrada em transition em 2020 (Figura 24 — A.2) com 8,1
(13,16+13,22) mg mg™ no grupo das lagoas de dgua doce, ja no grupo das lagoas salino-alcalinas
foi em aquatic em 2020 com 6,1 (6,01+6,18) mg mg™ (Figura 24 — B.1).



108

Figura 24 — Gréficos de boxplot (medianas, quartis, amplitudes de varia¢cdo, média e nimero de
amostras) para as concentragdes anuais de TOC (TOC mg mg?) no sedimento (A.1; A.2; B.l1eB.2) e
no solo (A.3 e B.3) e as concentra¢des anuais de TOC (TOCw mg/L) dissolvido na &gua (C) nas
lagoas de agua doce (C.1) e lagoas salino-alcalinas (C.2). As barras horizontais acima dos boxplot séo
0s resultados do Test Wilcoxon Matched-Pairs (p= <0,05) que comparou as concentragdes anuais nos

compartimentos dos ecossistemas Iénticos.
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Embora em alguns compartimentos ndo foram observadas diferencas, todos os
compartimentos dos ecossistemas lénticos aumentaram a concentracdo de TOCs em 2020, exceto
em transition, que diminuiu (Figura 24 — B.2 e 8 — B). Ja 0 maior aumento foi observado em
land (Figura 25 — B.3 e 23 - A), em 2019 nesse compartimento a concentracdo era de 0,23
(0,35+0,29) mg mg™ e em 2020 foi para 0,67 (0,77+0,52) mg mg™, ocorrendo aumento de 2,91
vezes (291%) (Figura 25 — A).

Figura 25 — Representagdo esquematica da comparagdo entre as medianas encontradas nas
concentragdes anuais de TOC no sedimento/solo (TOCs mg mg™) e TOC dissolvido na dgua (TOCw
mg/L) nas lagoas de &gua doce (A) e lagoas salino-alcalinas (B). Os valores em porcentagem sao as

comparagdes anuais entre os valores encontrados nos mesmos compartimentos de coleta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



110

As variagdes das concentragcbes de TOCw (mg/L) na agua nos grupos das lagoas, foram
todas significativas (Figura 24 — C.1 e C.2). A maior concentracdo foi encontrada nas lagoas
salino-alcalinas (Figura 24 — C.2), com valores de 163,2 (316,75+326,75) mg/L em 2019 e em
2020 foi para 427 (586,46+£434,97) mg/L, aumentando cerca de 2,6 vezes (261,6%) (Figura 25 —
C.2e23-B).

O mesmo padrdo de aumento foi observado nas lagoas de &guas doces, cujo os valores
em 2019 estavam em 7,28 (6,85+2,17) mg/L e no ano seguinte foi para 14,58 (14,94+4,14)
mg/L, ocorrendo aumento de 1,96 vezes (196%) (Figura 24 — C.1 Figura 25 — A).

4.3.3 Variabilidade Espacial e Temporal do CH4

Nos periodos de 2019 e 2020, foram calculados 604 dados de fluxos de CH4 em todos
0s ecossistemas Iénticos e seus compartimentos associados (aquatic, transition, land). Esses
resultados, também foram separados em dois grupos: as lagoas de agua doce (01BSR e
04BSR) com 237 medidas de fluxos e as lagoas salino-alcalinas (01SR, 04SR e 07SR) com
367 medidas de fluxos (Figura 26).
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Figura 26 — Gréficos de boxplot (medianas, quartis, amplitudes de variagcdo, média e nimero de
amostras) para os fluxos anuais de CHs (mg CHs m2 dia) nos ecossistemas Iénticos, separados em
grupos das lagoas de agua doce (A) e grupos das lagoas salino-alcalinas (B). As barras horizontais
acima dos boxplot sdo os resultados do Test Wilcoxon Matched-Pairs (p= <0,05) que comparou as

concentragdes anuais nos compartimentos dos ecossistemas Iénticos.
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Quando comparados os fluxos de CH4 entre os anos de 2019 e 2020 nos ecossistemas
Iénticos e seus compartimentos associados, foi observado que houve aumento nas emissdes do
ano de 2019 para 2020 nos dois grupos (Test Wilcoxon Matched-Pairs, com p= <0,05)
(Figura 26 — A e B).

As maiores diferencas foram observadas no compartimento aquatic no grupo das
lagoas de agua doce. Nesse compartimento, em 2019 foi observado fluxo de 0,23 (1,59+4,44)
mg CHs m2 dia! em 2019 e no ano seguinte atingiu 3,78 (5,63+6,92) mg CHs m dia™,
aumentando as emissdes cerca de 16,43 vezes (1.643%) em 2020 (Figura 26 — A.1). Também,
nesse grupo de lagoas foi registrado fluxo de 27,78 (54,8+63,61) mg CHs m? dia? no
compartimento transition (Figura 26 — A.2 e 27 — A), sendo o0 maior valor de emisséo quando

comparados com todos outros compartimentos dos ecossistemas Iénticos.

No grupo das lagoas salino-alcalinas, as maiores diferencas de emissdes foram
encontradas em land. Esse compartimento encontrava-se consumindo CHs, cujo fluxos
estavam em -0,06 (1,94+2,87) mg CHs m? dia’ em 2019 e no ano seguinte atingiu 0,88
(54,8+63,61) mg CHs4 m? dia?, aumentando as emissbes cerca de 13,5 vezes (1.350%)
(Figura 26 — B.3 e 27 — A). Nesse grupo, as maiores emissdes ocorreram no compartimento
aquatic com os fluxos de 5,59 (27,06+41,55) mg CHs m 2 dia® (Figura 26 — B.1 e 27 - A).
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Figura 27 — Representacdo esquematica da comparacdo entre as medianas encontradas nas
concentragdes anuais de CH4 na agua, sedimento e solo (mg CH4s m 2 dia*) nas lagoas de agua doce
(A) e lagoas salino-alcalinas (B). Os valores em porcentagem sdo as compara¢des anuais entre 0s

valores encontrados nos mesmos compartimentos de coleta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira geral, todos os compartimentos dos ecossistemas lénticos aumentaram
suas emissfes em 2020. As emissdes no grupo das lagoas de agua doce apresentaram valor
médio das medianas de 8,34 vezes (834%) e o grupo das lagoas salino-alcalinas emitiram
valor médio das medianas de 6,31 vezes (631%), quando comparado com o ano de 2019
(Figura 27).

4.3.4 Variabilidade Espacial e Temporal do CHsem uma lagoa secando

No inicio da campanha de 2020, foram calculados mais 24 fluxos em O1SR nos
compartimentos de aquatic e transition, pois ela estava secando quando se iniciou as coletas
de campo em 2020 (Figura 28). Passados dois dias, outra coleta foi realizada nos mesmos
locais dos compartimentos apds chuva de aproximadamente 80 mm. Apds essa precipitacdo a

lamina de agua dessa lagoa atingiu cerca de 0,35 m de altura (Figura 28 - A).
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Figura 28 - Imagens aéreas das lagoas 01SR depois da chuva (A) e 04SR antes da chuva (B). Nas
fotos A.1 até A.4 sdo imagens da 01SR no momento que ela se encontrava secando. Em A.1 é o solo
marginal (land), adjacente a transition, sedimento exposto nas margens. De A.2 até A.4 € o centro da
lagoa, onde é possivel observar o sedimento rico em matéria organica exposto diretamente a

atmosfera. Na foto A.4, observam-se inimeros orificios (1 mm a 4 mm) no sedimento exposto

diretamente a atmosfera.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando comparadas as emissdes de CH4 entre os anos de 2019, 2020 (drougth) e 2020
(after rain), foi observado diferenca nas emissdes em aquatic em todos os periodos (Test
Wilcoxon Matched-Pairs, com p= <0,05) (Figura 29 — A.1). J& em transition, a significancia
foi observada entre os anos de 2019 e 2020 (Test Wilcoxon Matched-Pairs, com p= <0,05)
(Figura 29 — A.2).
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Figura 29 — Gréficos de boxplot (medianas, quartis, amplitudes de variacdo, média e nimero de
amostras) dos dados obtidos em 01SR. Os resultados sdo os fluxos de CH4 (mg CHsm 2 dia*) nos anos
de 2019, 2020 (drougth) e 2020 (after rain) em 01SR no compartimento aquatic (A.1l) e transition
(A.2). As barras horizontais acima dos boxplot sdo os resultados do Test Wilcoxon Matched-Pairs (p=
<0,05) que comparou as concentracdes de CHa entre os anos e entre os diferentes estados de 01SR.
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No momento que 01SR estava secando, os fluxos atingiram 7,05 (7,43+5,51) mg CH4
m2 dia! em aquatic e 2,98 (3,43+3,55) mg CHs m? dia® em transition. Apds a chuva de
80mm, os fluxos nesses compartimentos baixaram para 3,16 (2,26£2,66) e 0,53 (1,44+1,95)
mg CHsm2 dia?, assim reduzindo em 2,23 vezes (223%) e em 5,62 (562%) as emissdes de
CH4 quando a lagoa aumentou seu nivel de agua, respectivamente, em aquatic e transition
(Figura 29 e 30).
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Figura 30 — Representacdo esquematica da comparacdo entre as medianas encontradas nas
concentragdes anuais de CH4 na agua, sedimento e solo (mg CH4 m dia?) nas lagoas salino-alcalina
01SR. Os valores em porcentagem sdo as comparagdes entre 0s valores encontrados nos mesmos

compartimentos antes da chuva e depois da chuva.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 DISCUSSAO

A anélise dos fluxos de CHa4 nos ecossistemas Iénticos identificou diferencas entre dois
grupos de ecossistemas: lagoas de agua doce (01BSR e 04BSR) e lagoas salino-alcalinas
(01SR, 04SR e 07SR), com variacdo espacial, temporal e ambiental notavel nos anos de 2019
e 2020. A diferenca entre os grupos foi estatisticamente confirmada (PERMANOVA:
R2=0,64; p<0,0001; permutac6es=9999), indicando distin¢éo clara das lagoas de agua doce
(01BSR e 04BSR) e outro de lagoas salino-alcalinas (01SR, 04SR e 07SR).
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Especificamente, as lagoas de dgua doce sdo caracterizadas por associagdo maior com
profundidade e potencial oxi-redutivo (ORP), enquanto as lagoas salino-alcalinas mostraram
maior relacdo com o carbono organico dissolvido na agua (TOCw), salinidade (S), nitrogénio
total (NT) e pH. Andlises adicionais revelaram diferencas ambientais e temporais entre as
campanhas (ENVIFIT R2=0,0485; p=0,0289), principalmente no grupo das lagoas salino-
alcalinas (MANOVA - Tabela 1), sugerindo maior amplitude ambiental e susceptibilidade a

alteracdes na composicdo da agua.

As analises indicaram que, apesar das condi¢des climaticas semelhantes, as lagoas de
agua doce exibem menor amplitude ambiental com condi¢fes mais estaveis. No entanto,
foram nestas lagoas que se observaram as maiores concentragdes de TOCs e emissdes de CHs
(Figura 24 - A e 25 — A), potencialmente devido & decomposi¢do de macrofitas aquaticas,
algas e matéria organica de areas adjacentes. Este achado é reforcado pela hipotese de que o
enriquecimento de C nas lagoas de dgua doce esta ligado a biomassa das macrofitas (Aichner
et al., 2010), ao aumento da temperatura (Ofiti et al., 2021; Laanbroek, 2009) e a dindmica de
pulso de inundacgdo do Pantanal, que transporta matéria organica para dentro das lagoas.

Entretanto, essa relagdo ndo explica as quantidades observadas de TOCw dissolvido
nas aguas das lagoas salino-alcalinas, ja que as macrofitas ndo sdo abundantes ou até
inexistem (01SR e 04SR). Provavelmente, a alta alcalinidade reduza a decomposicdo e a
dindmica do C (Khan et al.,, 2020), fazendo com as concentragbes de TOCw (mg/L)
encontradas em 2020 nesses ecossistemas superam as concentragdes encontradas em distintos
ecossistemas aquaticos do permafrost em diferentes lugares do mundo (Qiang et al., 2019).
Em ambos periodos, as concentra¢Bes atingiram picos de mais de 1000 mg/L, talvez essas
concentragOes, também podem estar relacionadas com TOC dissolvido na &gua do lencol
fredtico que séo susceptiveis ao aumento da temperatura (Chen et al, 2021). Pois, além das
chuvas, essas lagoas sdo abastecidas por essas vias subterraneas (Almeida et al., 2009;

Parizotto, 2012), entretanto essas origens permanecem desconhecidas.

Embora, inexista estudos semelhantes como aqui apresentados, os resultados médios
das emissdes de CH4 nos ecossistemas Iénticos no Pantanal estdo na faixa media dos valores
(0,2 a 143 mg CHs m2 dia') encontrados em outras sub-regides no Pantanal com base nas
medicdes da camara de fluxo (Bastviken et al, 2008; Barbiero et al., 2018; Bergier et al.,
2016; Marani; Alvalg, 2007).
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As maiores emissdes de CH4 estdo diretamente relacionadas as concentragdes de TOC
do compartimento. Como observado no grupo das lagoas doces em transition, onde ocorreu a
maior emissdo (27,78 mg CHs m? dia) (Figura 26 - A.2) e a maior concentragio de TOCs
(8.1 mg m2 mg™?) em relagdo aos outros compartimentos (Figura 24 — A.2). O mesmo foi
observado no grupo das lagoas salino-alcalinas, a maior emissdo (5,59 mg CHs m? dia?)
(Figura 26 — B.1) foi observada em aquatic, mesmo compartimento em que a concentracdo de
TOCw foi mais alta (586 mg/L) (Figura 24 — C.2). Provavelmente, a origem das emissdes de
CHa seja distinta para cada grupo de lagoas. Logo, emissdes ebulitivas podem ser a principal
fonte CH, das lagoas de adgua doce e as emissdes difusivas podem ser a principal fonte de CHa

nas lagoas salino-alcalinas.

Mesmo existindo diferentes emissdes de CHas nos grupos de ecossistemas Iénticos,
assim como as diferentes emissbes espaciais em seus compartimentos, todas as lagoas
aumentaram as emisses de CHs4em 2020, periodo em que o Pantanal estava no periodo do
evento climatico que causou grande seca e aumento de temperatura (Mataveli et al., 2021;
Marengo et al., 2021a; Marengo et al., 2021). O grupo das lagoas de &gua doce foi mais
impactada por esse evento, com aumento de emissdes em média 8,34 vezes (834%) (Figura

27 — A), enquanto as lagoas salino-alcalinas aumentaram em 6,31 (631%) (Figura 27 — B).

A seca e a onda de calor de outubro de 2020 (Marengo et al., 2021a; Marengo et al.,
2021b) foram a combinagdo perfeita para o elevado aumento das emissdes de CHas nesses
ecossistemas lénticos. A falta de precipitacdo fez com que as lagoas nao fossem reabastecidas.
Assim, os sedimentos ricos em C do fundo do leito que estavam armazenados ha décadas
ficaram expostos diretamente a atmosfera e a alta temperatura. A combinagdo desses fatores
enriqueceu o compartimento com as concentracdes elevadas de TOCs e TOCw que em partes,
ficaram no sedimento (Figura 24— A e B) e dissolvido na agua (Figura 24 — C). Explicando
assim, a correlagdo dos maiores fluxos de CH4 com a correlagédo negativa de TOCs e ICs

(Figura 26), ou seja, quanto maior os fluxos, menor os teores de C no sedimento.

Esse compartimento enriqueceu a fonte de recurso para 0S microrganismos que
intensificou a atividade metanogénica dessas lagoas, degradando o TOC abundante no
compartimento, liberando rapidamente CH4 para a atmosfera. Logo, esse consumo pode ser
mais evidente em transition no grupo das lagoas salino-alcalinas (Figura 24 — B.2 e 25 — B),

unico compartimento que diminuiu a concentragcdo de TOC em 2020, porque de certa forma, o
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CHjs j& poderia ter escapado mais rapidamente na atmosfera, meses antes da coleta. Além
disso, numa escala temporal de dias, esse padrdo também é observado pela nao significancia
das emissdes de transition na lagoa 01SR, demostrando que atividade metanogénica desse

compartimento é mais homogénea.

Organismos metanogénicos, tradicionalmente considerados estritamente anaerobios,
tem demostrado capacidade de tolerancia ao oxigénio até certo limite, permitindo-lhes resistir
a dessecacdo em ambientes de solo inundado de maneira notavel (Conrad, 2020). Evidéncias
apontam para a relevante funcdo dos compostos de C organico do solo e a regulacdo das taxas
e vias de producio de CHa4. E importante destacar que processos de drenagem e aeragio
podem converter solos anteriormente inundados em sumidouros para CHas, um fenbmeno que
se atribui as caracteristicas especificas das bactérias metanotroficas residentes (Tardy et al.,
2022), podendo explicar a diminuicdo de TCs e ICs em transition das lagoas salino-alcalinas
(Figura 24 — B.2 e 26),

O que se observou em 01SR representa todo o processo do aumento consideravel de
emissdo de CH4 quando hé retracdo da lamina d"agua nos ecossistemas Iénticos tropicais.
Assim que a lamina de &gua diminui, as concentracdes de TOCw dissolvido na agua
aumentam consideravelmente (Figura 24 — C.1/C.2 e 25 — B), precipitando o C no sedimento
e enriquecendo a matéria organica no fundo do leito. Reforcando a relacdo encontrada na
PCA (Figura 26), aonde se observa a correlagdo positiva; CH4 e TOCs com correlagéo
negativa, ou seja, quando aumenta as emissdes de CH4, diminui 0 TOCs e e ICs presente no

sedimento.

Logo, por processos anaerobicos (metanogénese) o CH4 € formado e aprisionado no
sedimento, ja que possui relativa insolubilidade na agua (Blount; Leigh, 1977; Clever et al.,
1987), onde partes € consumido por organismos, também por processos anaerdbicos

(metanotrofia).
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A medida que a retracdo da coluna de dgua aumenta naturalmente, o sedimento rico
em C é exposto nas margens, onde se decomp®@e rapidamente em um processo constante nos
ecossistemas Iénticos tropicais. Por isso ndo se observa a significancia das diferencas entre as
concentracdes de TOCs em transition nos diferentes anos em ambos grupos de lagoas (Figura
22 — A.2 e B.2), inclusive ocorrendo diminuicdo (Figura 7 — B.2), e sim, aumento elevado nas
emissdes de CH4 (Figura 26 — A.2 /B.2 e 27).

Possivelmente, o contato direto do sedimento com a atmosfera, a metanotrofia é
diminuida e/ou cessada e 0 CH4 que estava preso no sedimento devido a presséo da coluna de
agua é liberado rapidamente, formando orificios no sedimento (Figura 28 — A.4). Logo,
quando a lamina de agua retorna a normalidade, 0 CH4 fica novamente retido no sedimento e
0s organismos metanotréficos retornam a atividade. Dai as emissdes de CHs séo
desaceleradas como observadas em 01SR depois da chuva, confirmando os resultados

observados antes e apds ao aumento da lamina de dgua (Figura 29).

As lagoas de aguas doces sdo exemplos evidentes desse processo, na qual a maior
concentragdo de TOC esta correlacionada com o “hotspots” de emissOes de CHas. As plantas
aquaticas habitantes nas margens desses ecossistemas fornecerem elevada matéria organica
rica em C. Quando ha rebaixamento de nivel de 4gua, aumentam a morte dessas plantas. Esse
material acumula nas margens (transition), cuja maior concentracdo de TOCs é encontrada
(Figura 24 — A.2 e 25 — A), mesmo compartimento onde s&o encontradas as maiores emissoes
de CH4 (Figura 26 - A.2) e em poucos metros, em land, sdo encontradas as menores
concentracdes de TOCs (Figura 22 - A.3) e as menores emissdes de CH4, inclusive ocorrendo

consumo (Figura 26 - A.3).

A andlise apresentada indica que esses diferentes ecossistemas Iénticos, quando
expostos a dessecagdo parcial ou completa, participam de processos universais de ciclagem do
C observados globalmente, atuando como pontos criticos de emissdes de C para a atmosfera.
Fontes notaveis de CO, (120 Tg ano?) e CH4 (2,7 Tg C-CH4 ano™) foram documentadas em
196 (Keller et al., 2020) e 89 ecossistemas (Paraiba et al., 2022), respectivamente, sob tais

condigdes.
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Os ecossistemas lénticos do Pantanal mudaram seu papel de sumidouro de C
(dissolvido nas éaguas, sedimento e solo) para grandes emissores de CHs em 2020.
Provavelmente, essa emissdo de CH4 do Pantanal nesse periodo de atividade climatica atipica
contribuiu os aumentos do crescimento global de CH4 atmosférico (Feng et al., 2022; Nisbet,
2023; Peng et al., 2022), principalmente nos anos de 2020 e 2021 que foi observado

consideravel crescimento (Zang et al., 2023).

Se eventos climéticos extremos, como secas e ondas de calor, se tornarem mais
frequentes no Pantanal, é provavel que a capacidade dos ecossistemas Iénticos de sequestrar C
seja comprometida, levando aumento natural nas emissdes de CHa e exacerbando seu impacto
no aquecimento global. Essa dindmica sugere que as lagoas do Pantanal podem contribuir
ainda mais para as emissdes de CHs sob cenério de maior incidéncia de ondas de calor
(Woolway et al., 2022) e aumento global de temperatura em 2°C (Koffi et al., 2020).

Em outra escala, recentemente estudos na troposfera da América do Sul, tem
demostrado clara sazonalidade das emiss6es de CH4 no Pantanal, cujas emissdes alcangam
valores ~3,3 Tg C ano™. Esse estudo observou que ocorrem dois picos de emissées de CH4 no
Pantanal, um quando o nivel de &gua comeca a subir e outro apds o nivel baixar (Gloor et al.,
2021).

Como ja ¢ conhecido o conceito de “pulso de inundac¢do” (Junk et al., 1989) que
molda toda paisagem do Pantanal, aparentemente exista “pulso de emissdo de CH4”, causado
naturalmente quando a expansdo e retracdo das aguas estdo diretamente relacionados a
exposicdo de sedimentos organicos nos ecossistemas aquaticos do Pantanal. Dessa forma, as
variacOes das emissdes de CHa, principalmente nas margens das lagoas, ndo podem ser
ignoradas, e sdo, sim parte fundamental da dindmica natural da emissdo de CHs para a
atmosfera. Logo, caso as mudancas climaticas, e as alteragdes antropicas no Pantanal de
acentuem a dinamica do ciclo do CHs sera modificada com tendéncias para que as emissoes

aumentem.
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4.5 CONCLUSAO

Foi observada dindmica complexa e o aumento o de CHs na atmosfera advinda dos
ecossistemas lénticos do Pantanal no periodo em que altas temperaturas e seca intensificaram-
se em 2020. O aumento notavel das emissbes de CHs é impulsionado quando sedimentos
ricos em C foram expostos diretamente a atmosfera, representando grande preocupacéo para o
agravamento das mudancas climaticas, pois a medida que 0s ecossistemas aquaticos
semelhantes secam com maior frequéncia, € provavel que ocorra aumento na emissao natural

de CHa nos préximos anos.

A distincdo entre os fluxos das lagoas de agua doce e lagoas salino-alcalinos ilustra a
complexidade das emissfes de CH4, demostrando que a determinacgdo da origem e estimativa
precisa dos fluxos de CH4 a partir desses ecossistemas é um desafio complexo, devido a
variedade de fatores envolvidos e a falta de estudos abrangentes. O aumento substancial de
mais de 5.400% é mais que um alerta do potencial desses ecossistemas tropicais em emitir
CHas durante eventos climaticos atipicos, sugerindo que a capacidade dos ecossistemas
Iénticos de sequestrar C seja comprometida, levando a aumento natural nas emissfes de GEE
e exacerbando seu impacto no aquecimento global, agravando os efeitos das mudancas

climéticas.

Além disso, esse estudo sugere o "pulso de emissdo de CH4" associado as variagdes
hidroldgicas naturais do Pantanal, devido a expansdo e retracdo natural das lagoas tropicais,
enfatizando a necessidade de biomonitoramento continuo e acdes de gestdo e conservacao
adaptativas para mitigar os impactos negativos das mudancgas climéticas e antropogénicas

nesses ecossistemas criticos.

Portanto, a analise conjunta destaca a urgéncia de ampliar o conhecimento sobre a
dindmica dos fluxos CH4 em ecossistemas Iénticos tropicais e sua resposta a alteracbes
climaticas. E imperativo que esforcos de pesquisa e biomonitoramento sejam intensificados
para avaliar e mitigar o impacto dessas emissdes no clima global, enfatizando a necessidade
de abordagens multidisciplinares para compreender as interagdes complexas entre os
ecossistemas aquaticos e o clima. A colaboracdo entre cientistas, gestores de politicas
ambientais e comunidades locais serd crucial para desenvolver estratégias efetivas de
conservacao e gestdo desses ecossistemas vitais frente aos desafios impostos pelas mudancas

climéticas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas conclusbes apresentadas para cada capitulo da tese, é possivel afirmar
que as hipdteses propostas foram amplamente alcancadas. A andlise dos fluxos de CH4 nos
ecossistemas lénticos do Pantanal, considerando a variabilidade espacial e temporal, bem
como a influéncia de fatores ambientais e ecoldgicos locais, confirmou a hipdtese principal.
As observacdes evidenciaram como as condic@es fisico-quimicas, a composicao dos teores de
C nos sedimentos, na agua e solos adjacentes, além de eventos climaticos atipicos, regula
significativamente os fluxos de CHas, corroborando a hip6tese de que a variabilidade nos
fluxos de CH4 é fortemente influenciada por esses fatores. Dessa forma, as hipoteses e 0s

objetivos propostos sdo respondidos, abaixo:
Hipotese Geral:

"A variabilidade espacial e temporal nos fluxos totais de CH4 em lagoas de &gua doce e

salino-alcalina no Pantanal é regulada por fatores ambientais e ecolégicos locais."

Respondida nos Capitulos 2 e 3: Todos os capitulos contribuiram para a confirmacdo desta
hipétese principal. O Capitulo 2, através da caracterizacao e quantificacdo dos fluxos de CHa,
revelou a complexa dinamica dessas emissdes, influenciada pela composic¢ao do sedimento e
presenca de altas concentracdes de C. O Capitulo 3 reforgou esses achados, evidenciando o
impacto de eventos climaticos extremos sobre as emissdes de CHa, sugerindo sensibilidade

acentuada desses ecossistemas as mudancas climaticas.

Hipdteses Secundarias:

Hipotese da Variagdo Espacial: Respondida no Capitulo 2, onde foi demonstrada a variagéo
das emissdes de CHs entre diferentes compartimentos ambientais das lagoas e entre elas,

destacando a importancia da variacdo espacial no estudo desses ecossistemas.

Hipotese da Variacdo Temporal: Respondida no Capitulo 2, que analisou a flutuacdo dos
fluxos de CH4 de um ano para outro, correlacionando estas variagdes com eventos climéaticos

atipicos e mudancas ambientais.
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Hipotese Ambiental do Carbono: Respondida no Capitulo 3, através da investigacdo sobre
como os teores de C na agua, nos sedimentos e solos adjacentes influenciam as emissdes e 0
consumo de CHs, destacando a correlagdo entre maiores concentragcbes de C e maiores

emissdes de CHa.

Hipotese de Sensibilidade Climatica: Respondida no Capitulo 3, que avaliou o impacto de
eventos climaticos atipicos sobre as emissdes de CH4, confirmando a alta sensibilidade dos

ecossistemas lénticos do Pantanal as mudangas climéticas.

Objetivos Propostos:

Objetivo Principal: Respondido de forma integrada pelos Capitulos 1, 2, e 3, com cada
capitulo contribuindo para identificar os padrdes espaciais e temporais e os fatores ambientais
reguladores dos fluxos de CH4, culminando na compreensdo detalhada de como os fatores

ambientais e eventos climaticos extremos influenciam esses fluxos.

Obijetivos Especificos: Foram abordados detalhadamente nos dois capitulos, com o Capitulo 2
focando na caracterizacdo e quantificacdo dos fluxos de CHa4 e na andlise da variabilidade
espacial e temporal, confirmados através do indice IMGEE, enquanto o Capitulo 3

aprofundou-se no impacto das mudancas climaticas sobre essas emissoes.

Em resumo, a estrutura da tese e os achados de cada capitulo forneceram evidéncias
robustas que confirmam as hipoOteses propostas, oferecendo compreensdo abrangente e
detalhada sobre a dindmica de emissdes de CHs4 em ecossistemas lénticos do Pantanal e sua

sensibilidade a fatores ambientais, ecoldgicos e climaticos.
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6 CONCLUSAO GERAL

A tese demonstrou que os fluxos de CH4 nos ecossistemas Iénticos do Pantanal séo
influenciados por complexa interacdo de fatores ambientais, ecoldgicos e climaticos.
Evidenciou-se que a variabilidade espacial e temporal dessas emissdes é determinada pela
composicdo de matéria organica e condicbes fisico-quimicas, com eventos climaticos
extremos, como secas e elevacOes de temperatura em 2020, exacerbando notavelmente as
emissdes. Os achados confirmam a hipdtese principal de que fatores locais regulam os fluxos
de CHa, enquanto as hipoteses secundarias sobre variagdes espaciais, temporais, ambientais
de C e sensibilidade climatica foram igualmente validadas. Este estudo sublinha a necessidade
urgente de biomonitoramento continuo e investigacdo aprofundada para mitigar os impactos
das mudancas climaticas sobre esses ecossistemas vitais. Os resultados reforcam o papel
critico dos ecossistemas Iénticos no ciclo global do C e destacam a importancia de incorpora-

los nas estratégias de gestdo ambiental e mitigacdo das mudancas climaticas.
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7 ESTUDOS FUTURQOS

Com base nos resultados e conclusdes desta tese, é possivel sugerir varias direcdes para
estudos futuros que podem expandir nosso entendimento sobre as emissdes de CHs em
ecossistemas Iénticos, particularmente em contextos tropicais como o Pantanal. Estas
recomendacdes sdo direcionadas a preencher lacunas no conhecimento existente e a abordar

novas questdes emergentes:

Analise de Longo Prazo de Fluxos de CH4: Estudos de longa duragcdo para monitorar as
emissdes de CHa e os fatores ambientais associados em ecossistemas Iénticos, proporcionando
dados mais abrangentes sobre variacfes sazonais e anuais e sua correlacdo com eventos

climéticos extremos e aplicacdo os indices: IVE, IVT e IMGEE com maior confianca.

Modelagem de Impactos Climéaticos: Desenvolvimento de modelos preditivos para avaliar o
impacto futuro das mudancas climéaticas nas emissfes de CHs de ecossistemas lénticos,

considerando cenarios de mudanca global e regional.

Estudos de Metanogénese e Metanotrofia: Pesquisas focadas nos processos bioldgicos,
ecologicos e quimicos que controlam a producdo e o consumo de CHa, incluindo o papel das

comunidades microbianas e a influéncia de diferentes tipos de matéria organica.

Gestao de Areas Protegidas: Investigar como praticas de uso e gestdo da terra influenciam as
emissdes de CH4 em ecossistemas Iénticos, incluindo a converséo de terras, a agricultura e a

restauracao de habitats naturais.

Estudos Comparativos em Diferentes RegiGes Tropicais: Realizar estudos metodoldgicos
comparativos de emisses de CHs em ecossistemas lénticos em diferentes regifes tropicais
para entender as variacdes regionais e globais e identificar padrdes comuns ou diferencas

significativas.

Avaliacdo de Estratégias de Mitigagdo: Explorar estratégias eficazes de mitigagdo para
reduzir as emissdes de CH4 de ecossistemas Iénticos, incluindo gestdo de agua, restauracdo

ecoldgica e outras praticas de manejo sustentavel.
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Sensibilidade dos Ecossistemas Lénticos a Outros GEE: Expandir a pesquisa para incluir a
dindmica de outros gases de efeito estufa, como CO2 e N2O, para compreensdo mais holistica

do papel dos ecossistemas Iénticos tropicais no ciclo global de gases de efeito estufa.

Papel dos Eventos Extremos: Aprofundar a compreensdo do impacto de eventos climéticos
extremos, como secas e inundacgdes, nas emissdes de CHs, analisando a resiliéncia e a

recuperacdo dos ecossistemas Iénticos apds tais eventos.

Estas areas de estudo ndo apenas aprofundardo nossa compreensdo sobre as complexas
dindmicas de emissGes de CH4 em ecossistemas Iénticos, mas também contribuirdo para o
desenvolvimento de politicas e préaticas de gestdo mais eficazes para mitigar os impactos das

mudancas climaticas.



