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APRESENTACAO

Esta dissertacdo, intitulada “EFEITOS DA REINUNDACAO DE SEDIMENTOS
EXPOSTOS POR SECAS PROLONGADAS SOBRE AS EMISSOES DE CARBONO
EM RESERVATORIOS DA REGIAO SEMIARIDA”, é apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN). O trabalho foi realizado no Laboratorio de Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental da UFRN, em parceria com o Laboratério de Ecologia Aquética
da Universidade Federal de Juiz de Fora, sob orientagdo da Prof.2 Dr?. Vanessa Becker e
co-orientacdo do Prof. Dr. André Megali Amado. Esta pesquisa foi parte integrante do
projeto “Qualidade da disponibilidade hidrica e técnicas de mitigacéo frente os eventos
extremos de seca na regido semidrida brasileira”, financiado pelo CNPq (CNPg/Universal
Processo n° 407783/2016-4).

A dissertacdo é composta por dois capitulos em formato de artigo cientifico, cada
qual contendo resumo, abstract, introducdo, materiais e métodos, resultados, discussao,
conclusBes e referéncias bibliograficas. Ambos os capitulos abordam a emissdo de
carbono de sedimentos expostos de reservatorios da regido semiarida brasileira apos
experimento de reinundagéo. O primeiro capitulo tem como tema “FLUXOS DE CO:2 E
CH4 EM SEDIMENTOS SECOS DE RESERVATORIOS DA REGIAO SEMIARIDA
APOS EVENTO DE SECA EXTREMA” e o segundo capitulo tem como tema
“EFEITOS DO CICLO SECA-REINUNDA(;AO NAS EMISSOES DE CO2 E CHs EM
SEDIMENTOS DE RESERVATORIO COM CULTIVOS AGRICOLAS”.
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EFEITOS DA REINUNDACAO DE SEDIMENTOS EXPOSTOS
POR SECAS PROLONGADAS SOBRE AS EMISSOES DE
CARBONO EM RESERVATORIOS DA REGIAO SEMIARIDA

RESUMO
O aumento da ocorréncia e da intensidade dos eventos de seca nas regides semiaridas tem
contribuido consideravelmente para a exposicédo regular e prolongada dos sedimentos dos
reservatorios a atmosfera. Este cenario hidroldgico extremo pode afetar o processamento
da matéria orgéanica e alterar as taxas de emissdo de gases do efeito estufa (GEE) nos
reservatorios, uma vez que esses ecossistemas aquaticos tém papel essencial na ciclagem
do carbono (C). Além disso, na regido semiarida brasileira, durante eventos de seca
extrema, os sedimentos expostos dos reservatdrios sao utilizados para cultivos agricolas
devido a grande quantidade de fosforo estocado. Esta pratica define novas areas
bioquimicamente ativas, que podem influenciar nas taxas de emissdo de dois GEE, o
dioxido de carbono (CO2) e o metano (CHa4). Para determinar como 0s eventos de
reinundacdo atuam nas taxas de emissao de C, estimamos, experimentalmente, os fluxos
de CO2 e CH4 em sedimentos expostos da area de drenagem de quatro reservatorios da
regido semiarida brasileira (Marechal Dutra — Gargalheiras, Passagem das Trairas,
Ministro Jodo Alves — Boqueirdo de Parelhas e Cruzeta) com diferentes propriedades
fisico-quimicas ap6s simulacdo de reinundacdo e comparamos sua resposta com as
emissdes nos sedimentos secos. A intensidade das emissdes de C variou fortemente entre
todos os reservatorios. Os fluxos de CO2 e CH4 observados variaram de 10-40 mg C m-2
dia-t e 0,7-1,3 mg C m-2 dia-* nos sedimentos secos e de 3-78 mg C m-2 dia-! e 0,4-13,5
mg C m-2 dia-* nos sedimentos reidratados, respectivamente. As concentracOes de
nutrientes e os teores de carbono organico impulsionaram o fluxo de CO2 e nenhuma
varidvel mostrou forte relacdo com o fluxo de CH4. No reservatério de Dourado,
comparamos as respostas dos fluxos de CO2 e CH4 ap0ds simulacdo de reinundacéo dos
sedimentos expostos com e sem cultivos agricolas. Os fluxos de CO2 e CHa nas areas com
cultivos agricolas foram cerca de trés e duas vezes maiores que os fluxos nas areas sem
cultivos agricolas, respectivamente. O teor de carbono orgénico e a concentracdo de
nutrientes (nitrogénio e fosforo) na agua e no sedimento mostraram ser impulsionadores
do fluxo de CO2 e CHa. A compreensdo dos fluxos de GEE em reservatdrios que

experimentam o ciclo secagem-reinundacéo é fundamental para o desenvolvimento de
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estratégias de manejo desses ambientes. Assim, as emissdes de C de sedimentos expostos
e reinundados devem ser explicitamente consideradas nas emissfes totais das redes
fluviais, particularmente sob cenérios previstos de mudangas climéticas globais, que

devem aumentar a temporalidade e a espacialidade das precipitacGes.

Palavras-chave: Didxido de carbono. Metano. Mudancas climaticas. Reservatérios
artificiais. Areas secas.
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EFFECTS OF REINUNDATING SEDIMENTS EXPOSED BY
EXTREME DROUGHT EVENTS ON THE CARBON EMISSION
FROM RESERVOIRS IN SEMIARID REGION

ABSTRACT
The increased occurrence and intensity of drought events in the semiarid regions has
contributed considerably to the regular and prolonged exposure of reservoir sediment to
the atmosphere. This extreme hydrological scenario may affect the processing of organic
matter and alter greenhouse gas (GHG) emission rates in reservoirs, as these aquatic
ecosystems play an essential role in carbon cycling (C). In addition, during extreme
drought events in the Brazilian semi-arid region, exposed sediment from the dry reservoir
drainage area are transformed into agricultural cultivation sites due to the large amount
of stored phosphorus. This practice defines new biochemically active areas that may
influence the emission rates of two GHGs, carbon dioxide (COz2) and methane (CH4). To
determine how re-flooding events act on C emission rates, we experimentally estimated
CO2 and CHa flux in exposed sediment from the drainage area of four reservoirs in the
Brazilian semiarid region (Marechal Dutra - Gargalheiras, Passagem das Trairas, Ministro
Jodo Alves - Boqueirdo de Parelhas and Cruzeta) with different physicochemical
properties after re-flooding simulation and compared their response with emissions in dry
sediment. The intensity of C emissions varied strongly in and among all reservoirs. The
observed CO2 and CHa4 fluxes ranged from 10-40 mg C m-2 day-t and 0.7-1.3 mg C m-2
day-! in dry sediment and from 3-78 mg C m-2 day-! and 0.4-13.5 mg C m-2 day-! in
rehydrated sediments, respectively. Nutrient concentrations and organic matter contents
boosted CO2 flux and no variable showed a strong relationship with CHa flux. In Dourado
reservoir, we compared the responses of CO2 and CHa4 flux after re-flooding simulation
in exposed sediment with and without agricultural cultivation. CO2 and CHa4 flux in
cultivated areas were about three and two times higher than the flux in the non-cultivated
areas, respectively. Organic matter content and nutrient concentration (nitrogen and
phosphorus) in water and sediment in cultivated areas were found to be drivers of CO2
and CHa4 flux. Understanding GHG flux in reservoirs that experience the drying and re-
flooding cycle is fundamental for the development of management strategies for these
environments. Thus, C emissions from exposed and re-flooded sediment should be

explicitly considered in the total emissions from river networks, particularly under
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predicted scenarios of global climate change, which should increase the temporality and

spatiality of rainfall.

Keywords: Carbon Dioxide. Methane. Climate Change. Man-made reservoirs. Dry areas.
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INTRODUCAO GERAL

Reservatdrios artificiais sdo compartimentos construidos em larga escala nas
regides semiaridas para armazenar agua e controlar enchentes, em detrimento da grande
espacialidade e temporalidade das precipitacbes (WCD, 2001). A construgdo de
barragens, por sua vez, pode causar mudancas significativas nas caracteristicas fisico-
quimicas do ambiente, inundando solos e vegetacGes. H4 uma preocupacao crescente com
as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) de reservatdrios artificiais, uma vez que a
inundacdo de grandes estoques de matéria organica pode desencadear pulsos de
respiracdo microbiana, convertendo o carbono organico em diéxido de carbono (COz2) e
metano (CH4) (DEEMER et al., 2016; MACKLIN et al., 2018).

Nas regides semiaridas, a alta variabilidade das precipitacbes expde 0s
reservatorios a flutuaces sazonais no nivel da &gua (BARBOSA et al., 2012), expondo
os sedimentos de fundo a atmosfera. Esses ecossistemas experimentam crescentes
perturbacdes hidroldgicas, refletindo as mudancas climaticas, com periodos de secas mais
frequentes e duradouros (MARENGO et al., 2010). Dessa forma, a exposicdo dos
sedimentos das areas de drenagem dos reservatorios pode afetar a acumulacéo de matéria
organica, alterando o fluxo de C (KOSTEN et al., 2018), uma vez que o0 carbono presente
no sedimento exposto pode ser remineralizado, resultando na emissdo de GEE para a
atmosfera (AMORIM; SANTOS; CAMARGO, 2019; BEAULIEU et al., 2018; GALLO
etal., 2014a; SKINNER et al., 2014).

A exposicao prolongada dos sedimentos também permite que a populacao interfira
na paisagem natural. Na regido semiarida do Brasil, os sedimentos expostos das &reas de
drenagem dos reservatorios vém sendo utilizados como locais de intensa atividade
agricola para o cultivo de espécies vegetais. A conversao das areas naturais em areas de
cultivo pode alterar a estrutura do ambiente em niveis ecossistémicos e pode implicar no
aumento da carga de nutrientes (FURLANETTO et al., 2018; KAUSHAL et al., 2014),
alterando o fluxo do carbono, pois o incremento de biomassa vegetal pode subsidiar 0s
processos de decomposi¢cdo microbiana.

Embora se espere que secas prolongadas ocorram com maior frequéncia em parte
do mundo (IPCC, 2014), pouco se sabe sobre como a duragéo e a intensidade das secas
afetardo o processamento de C nos sedimentos expostos dos reservatérios (JIN et al.,
2016). Mais do que isso, pouco se sabe sobre como eventos de precipitacdo apos longos

periodos de seca podem afetar o metabolismo aquético e do sedimento, especialmente no
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que diz respeito as respostas das plantas inundadas nos sedimentos cultivados. Ainda que
estudos anteriores tenham mostrado que as emissdes de GEE variam durante um ciclo de
secagem e reidratagdo (FROMIN et al., 2010; FURLANETTO et al., 2018; JACINTHE,
2015; KOSTEN et al., 2018), nenhuma das avaliacbes foi realizada em sistemas
localizados em regides semidridas.

Levando em consideracdo que 0s reservatorios das regifes semidridas estdo
propensos a ciclos recorrentes de secagem-reinundagdo, devido as suas caracteristicas
climéticas, torna-se bastante relevante estudar os efeitos desses ciclos nos fluxos de CO2
e 0 CHa. Neste estudo, nos investigamos a importancia da secagem e reinundacao nas
emissbes de GEE de sedimentos de reservatorios com base em medicGes de emissdes
diérias de CO2 e CH4 ap06s simulacdo de reinundagdo em escala experimental. Também,
avaliamos o impacto do uso de sedimentos expostos de reservatorios artificiais para
praticas agricolas na emissdo de CO2 e CH4 ap6s sua reinundacdo, comparando as

respostas de sedimentos com e sem cultivos agricolas.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado nos reservatdrios artificiais Marechal Dutra (Gargalheiras),
no municipio de Acari (6°26'15"S; 36°41'15"W), Cruzeta, no municipio de Cruzeta
(6°26'15"S; 36°48'45"W), Ministro Jodo Alves (Boqueirdo de Parelhas), no municipio de
Parelhas (6°41'42.7"S; 36°39'18.8"W), Passagem das Trairas, no municipio de Sao José
do Seridd (6°30'55"S; 36°56'32"W) e Dourado, no municipio de Currais Novos
(6°14'14.15"S; 36°30'19.43"W) (Fig. 01). Os reservatorios estdo inseridos na bacia
hidrografica do Rio Piranhas-Acu (43.682 km?2), sub-bacia do Rio Serid6, regido
semiarida do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizagdo dos reservatorios.

O clima da regido é classificado como semiarido tropical (BSh), caracterizado
por ser quente e seco, de acordo com classificacdo proposta por Koppen (ALVARES et
al., 2013). As elevadas temperaturas médias anuais (27,5°C) e as altas taxas de
evapotranspiracdo (BEZERRA JUNIOR; SILVA, 2007) acarretam um déficit no balanco
hidrico durante grande parte do ano. A precipitacdo média normal é de 580 mm/ano e o
periodo chuvoso compreende os meses de fevereiro a maio. Entretanto, a regido semiarida
potiguar enfrentou um prolongado periodo de seca que se iniciou em 2012 e durou até
2018, com chuvas abaixo da media, que levaram a diminui¢do brusca dos volumes dos
reservatorios.

A composicdo dos solos nas bacias dos reservatorios difere entre si. Na bacia
dos reservatorios Passagem das Trairas e Cruzeta predomina a composigéo de luvissolos
crémicos (rasos, de cores vivas, constituidos por material mineral com prevaléncia de
areia no horizonte A e alta concentragdo de argila no horizonte B) (EMBRAPA, 2006;
FERREIRA, 2015; MEDEIRQOS, 2016). No entorno do reservatério Dourado
predominam os neossolos litdlicos (rasos, pouco desenvolvidos, assentados diretamente

sobre rochas) de textuta argilo-arenosa, com prevaléncia da fracdo granulométrica areia



17

nos primeiros centimetros de solo (EMBRAPA, 2006; OLIVEIRA, 2012). Nas bacias dos
reservatorios Marechal Dutra e Ministro Jodo Alves, por sua vez, podem ser encontrados
os dois tipos de solo (BEZERRA JUNIOR; SILVA, 2007).
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CAPITULO 1
CO2 AND CH4 FLUX IN DRYLAND RESERVOIRS OF THE

SEMIARID REGION AFTER AN EXTREME DROUGHT EVENT

FLUXOS DE COz E CH4 EM SEDIMENTOS SECOS DE RESERVATORIOS DA
REGIAO SEMIARIDA APOS EVENTO DE SECA EXTREMA

ABSTRACT
The increase in the occurrence and intensity of drought events in semi-arid regions has
contributed considerably to higher frequency and prolonged exposure of reservoir
sediment to the atmosphere. This extreme hydrological scenario can affect the processing
of organic matter and change the emission rates of greenhouse gases (GHG). In this study,
we investigated carbon dioxide (CO2) and methane (CHas) flux in exposed sediment of
Brazilian reservoirs after simulation of inundation on an experimental scale. The intensity
of carbon (C) emissions varied between all reservoirs. The observed CO, and CHs flux
ranged from 10 to 40 mg C m?2day™ and from 0,7 to 1,3 mg C m2 day-* in dry sediment
and from 3 to 78 mg C m2 day-t and from 0,4 to 13,5 mg C m?2 day in the rehydrated
sediment, respectively. High organic carbon contents and nutrient concentrations boosted
CO:; flux and no variable showed a strong relation with CH4 flux. The understanding of
GHG fluxes in reservoirs that experience the drying-inundation cycle is fundamental for
the development of management strategies of these environments. The carbon emissions
of exposed and inundated sediment should be explicitly considered in the total emissions
of reservoirs and global carbon budgets. Because of the high spatial variability of GHG
emissions in the re-inundated sediment, future works should investigate the extent and
regulation of this variability to better estimate the contribution of this mechanism to the

carbon cycling on Earth.
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1. INTRODUCTION

Carbon dioxide (CO2) and methane (CHa4) are two of the main greenhouse gases
present in the atmosphere (FORSTER, 2007). The effect caused by the emission and
sequestration of these gases has been widely studied and must be seen as a precursor to
climate change, since the global stabilization of the Earth's temperature in the next few
centuries should only be achieved if emissions are close to zero (MATTHEWS;
CALDEIRA, 2008). Therefore, quantifying the emission and absorption rates of the
global carbon budget is an essential part of mitigating climate change.

In the last few years, continental aquatic ecosystems (rivers, lakes and reservoirs)
have been recognized as important regulators of the global carbon cycle (C) (BATTIN et
al., 2008; HOLGERSON; RAYMOND, 2016; RAYMOND et al., 2013), although they
occupy only a small surface area on Earth (VERPOORTER et al., 2014). These systems
transport, transform and store considerable amounts of C and can be considered as sinks
of organic carbon or sources of carbon dioxide (CO.) and methane (CHs) to the
atmosphere (TRANVIK et al., 2009). CO, and CH4 may originate from the heterotrophic
metabolism of the microorganisms present in the environment (RAYMOND et al., 2013),
and CHs is produced only under anoxic conditions, through the process of
methanogenesis (BASTVIKEN et al., 2004).

Artificial reservoirs (dams) are structures built on a large scale in semi-arid
regions to store water and control floods (WCD, 2001). The implantation of these
compartments causes significant changes in the natural landscapes at ecosystem levels,
especially when it is related to the accumulation of organic and inorganic terrestrial matter
(COLE et al., 2007; TRANVIK et al., 2009). Furthermore, these reservoirs were recently
recognized as important players in the carbon emission to the atmosphere (JUNGER et
al., 2019). There is a growing concern about greenhouse gas (GHG) emissions from man-
made reservoirs, once the flood of large stocks of organic matter can feed microbial
decomposition by converting carbon to CO; and CHs (DEEMER et al., 2016; GUERIN
et al., 2006).

In semi-arid regions, high rainfall variability exposes reservoirs to recurrent water
level fluctuations (BARBOSA et al., 2012). These ecosystems experience increasing
hydrological disturbances, reflecting as climate changes, with more frequent and longer
droughts and more severe and less-predictable floodings (MARENGO et al., 2010) . Dry
periods may result in exposure of previously submerged sediment, releasing stored
organic material and altering C flux due to changes in biogeochemical processes
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(KOSTEN et al., 2018; WILLIAMSON et al., 2009). The carbon content in the exposed
sediment can be mineralized, resulting in GHG emission to the atmosphere (AMORIM;
SANTOS; CAMARGO, 2019; BEAULIEU et al., 2018; GALLO et al., 2014b;
SKINNER et al., 2014).

Recent increases in drought intensity, such as in the Brazilian semi-arid region,
were due to global warming (IPCC, 2014). Although much attention has been given to
the impacts of artificial reservoirs construction on GHG emissions, only few studies
investigate how drought affects the carbon balance in these systems. To examine the
impacts of drought in the semi-arid region on GHG emissions from tropical reservoirs,
we performed laboratory measurements of CO2 and CH4 flux from four reservoirs that
had their sediment exposed due to a prolonged drought event. We compared, on an
experimental scale, the CO2 and CH4 emissions of the four reservoirs after the inundation,
and found that there is great variability of these GHG emissions during the drying-

inundation cycle.

2. MATERIALS AND METODS
2.1. Study Area

We performed experiments with sediment sampled in August 2018 from four
artificial reservoirs of the Piranhas-AcuU River watershed: Marechal Dutra — Gargalheiras
(GAR) (6°26'15"S; 36°41'15"W), Passagem das Trairas (PT) (6°30'55"S; 36°56'32"W),
Ministro Jodo Alves — Boqueirdo de Parelhas (BOQ) (6°41'42.7"S; 36°39'18.8"W) e
Cruzeta (CRU) (6°26'15"S; 36°48'45"W) (Fig. 2). The reservoirs are located in the sub-
basin of Serid6 River, a semi-arid region of Rio Grande do Norte, northeast of Brazil, and

are used mainly for human supply, irrigation, animal watering and recreation.
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Fig. 2. Location of the reservoirs included in this study.

The climate of the region is classified as tropical semiarid (BSh), characterized by
being warm and dry, according to the classification proposed by Képpen (ALVARES et
al.,, 2013). The high annual average temperatures of 27.5°C and the high
evapotranspiration rates (BEZERRA JUNIOR; SILVA, 2007) lead to a deficit in the
annual water balance of the reservoirs. The average normal rainfall is 580 mm/year and
the rainy season comprises the months of February to May (IDEMA, 2012). However,
the Brazilian semi-arid region faced a prolonged period of drought that began in 2012 and
lasted until 2018, with below average rainfall, which led to a sudden decrease in the
volumes of the reservoirs and consequent exposure of the sediment to the atmosphere.

At the sampling time, the total volume of left water in each reservoir were:
Gargalheiras — 0,04% (17,500.00 m3); Cruzeta — 0,34% (79,343.00 m3); Boqueirdo —
37,21% (31,549,077.00 m3); Passagem das Trairas — 3.36% (1,668,512.00 m?) of their
maximum capacity.

The characteristics of the sediment vary according to the geology, morphology
and surrounding areas of aquatic ecosystems. Near the Passagem das Trairas and Cruzeta
reservoirs, the composition of chromatic luvisols (shallow, brightly colored, composed of
Franco-sandy mineral material) is predominant. (EMBRAPA, 2006; FERREIRA, 2015;
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MEDEIROS, 2016). In the surroundings of the reservoirs Gargalheiras and Boqueirao,
we can find litholic neosols (shallow, less developed, settled directly on rocks) of sand-
clay texture and chromic luvisols (BEZERRA JUNIOR; SILVA, 2007).

2.2. Sampling and incubation

Sediment sampling and conditioning were done in Polyvinyl chloride (PVC) tubes
of 30 cm in length and 10 cm in diameter, with no visible disturbance of the sediment. In
each reservoir five samples were collected (n = 05), representing four replicates to
simulate inundated sediment and one for control (dry sediment), with profiles of 10 cm
of sediment in each tube. The samplings were performed in the exposed sediment near
the remaining water reservoirs. They were transported to the laboratory after collection
and were kept at a temperature of 27 °C for a period of 24 days before the start of
incubation. In the laboratory, 15 cm (1,2 liters) of distilled water were added to the four
replicates of each reservoir (controls remained only with sediment), aiming to simulate
the flood of the exposed sediment, leaving around 5 cm of internal atmosphere in each
tube (headspace). The water was added with the help of a laboratory wash bottle and the
application rate was adjusted to avoid resuspension of the sediment.

The incubation lasted 49 days. During this time, the tubes remained open at the
upper end at a temperature of 27 °C (x 3 °C), aiming to replicate ambient conditions. The
water level kept constant in the replicates throughout the incubation period (adding
distilled water daily) to compensate for losses due to evaporation, so that the volume of
water in the tubes remained the same during the daily gas measurements.

During the incubation period, measurements of CO, and CHs fluxes were
performed daily in the headspace and the concentration of CO; and CHa dissolved in the
water above the sediment. Dissolved oxygen (DO), pH, electrical conductivity (EC),
temperature (T) and water turbidity were also measured. Weekly, concentrations of total
phosphorus (TP), soluble reactive phosphorus (SRP), dissolved organic carbon (DOC)
and total nitrogen (TN) were measured in the water. At the end of the incubation period,
the water was carefully withdrawn from the tubes with a hose connected to a suction
pump. After the water withdrawal, sediment samples were collected for analysis of water

content (moisture), TP, TN and organic carbon content.
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2.3. Analytical procedures

For daily measurements of CO2 fluxes, the cores were closed at the upper end with
gas-tight PVC caps for a period of 9 minutes. The cover had an input and output connector
coupled to an infrared gas analyzer (IRGA; PPSystems, EGM-4). The concentration of
CO:z2 in the headspace was registered every 3 minutes. For measurements of CHa fluxes,
the cores were also closed for 9 minutes with PVVC caps which had a "T" type connector.
Every 3 minutes, the connector was opened and a sample of air from the headspace was
withdrawn with a syringe. The air samples were analyzed on a gas chromatography
(Bruker Corporation 450-GC), with flame ionization detector (FID). The chromatography
was calibrated with certified standard ultrapure gas. The daily diffusive rates of the gases
in the headspace were estimated through linear regression of the gas concentration vs.
incubation time, taking headspace volume into consideration (ALMEIDA et al., 2016).

To evaluate the CO2 and CH4 concentrations in the water after reinundation, 10
mL of water and 10 mL of headspace air of each sample were extracted daily. The
syringes were shaken so that the dissolved gases in the water would equilibrate and be
released to the headspace. Air samples from the headspace were analyzed with the
infrared gas analyzer (IRGA; PPSystems, EGM-4) and by gas chromatography (Bruker
Corporation 450-GC) to record CO2 and CHa concentrations in water, respectively.

Concentration measurements of DO, pH, EC, T and water turbidity were
performed with the aid of a monitoring sonde (YSI 6920 V2). SRP and TP were analyzed
through spectrophotometry (MURPHY, J.; RILEY, 1962) and DOC and TN through a
total organic carbon analyzer (Shimadzu, TOC-L) to evaluate possible releases of
phosphorus, carbon, and nitrogen from sediment to water. The SRP, DOC and TN
samples were filtered with glass microfiber filters with a pore size of 0.6 um (25mm,
Sartorius Stedim).

Sediment samples were dried and homogenized to estimate nutrient content (TP
and TN) and organic carbon content. The moisture content was calculated by the relation
between the weight of the water and the weight of the dry sediment. The analyzes of TP
and TN were performed by the persulfate digestion method (VALDERRAMA, 1981).
The organic C content was determined by catalytic oxidation at a temperature of 900 °C
using a total organic carbon analyzer (Shimadzu, SSM5000A).
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2.4. Statistical analyzes

The differences in average fluxes of CO, and CHs between the exposed and re-
inundated sediment of each reservoir and between the reservoirs were tested with a two-
way ANOVA followed by Tukey’s range test (p < 0,05). Concentrations of DO and
nutrients of reservoirs after inundation and carbon, nitrogen and phosphorus contents in
sediment after water withdrawal were tested with a one-way ANOVA followed by
Tukey’s range Test (p < 0,05) to identify possible statistical differences between the

reservoirs. All analyzes were performed with R 1386 Software 3.5.3.

3. RESULTS

The average flux of CO and CHa varied between the reservoirs after the start of
the incubation period. In Gargalheiras reservoir, CO, and CH4 flux (78 £ 89 mg C m?2
day?and 1 £ 1 mg C m?2day?, respectively) were higher in the re-inundated sediment
than in the control. In Passagem das Trairas and Boqueirdo, CO> flux (45 mg C m2 day?
and 10 mg C m2day, respectively) were higher in the controls and CHa flux were higher
in the re-inundated sediment (13 =+ 22 mg C m2 day?® and 2 £ 3 mg C m?2 day?,
respectively). In the reservoir of Cruzeta, CO2 and CHa flux were higher in the controls

(10 mg C m2day?and 1 mg C m2day?, respectively) (Figs. 3a, b).
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Fig. 3. (8) CO:z and (b) CH4 flux observed in headspace of Gargalheiras (GAR), Passagem das Trairas (PT),
Boqueirdo (BOQ) and Cruzeta (CRU) reservoirs. The different letters indicate statistical differences
between the fluxes between treatments, controls and reservoirs (p < 0.05).

Average CO:2 fluxes varied from 10 to 40 mg C m-2 day-! in the exposed
sediment and from 3 to 78 mg C m-2 day-! in the rehydrated sediment. Average CHa
emissions, on the other hand, varied from 0,7 to 1,3 mg C m-2 day-! in the exposed
sediment and from 0,4 to 13,5 mg C m-2 day-! in the rehydrated sediment.

The total CO2 emission in the controls was slightly (about 1.2 times) higher than
the total CO> emission in the re-inundated sediment (2.911 mg C m2and 2.508 mg C m"
2, respectively). On the other hand, the total flux of CH4 in the inundated sediment were
about 4.1 times higher than the total flux in the controls (373,3 mg C m2and 91,2 mg C
m2, respectively).

After the re-inundation, CO2 and CHa4 concentrations in the water were
significantly higher in Gargalheiras reservoir (1.763,88 £+ 265,06 ppm and 17,91 + 6,17
ppm, respectively) (Fig. 4a, b).

The DO concentrations in the water column were lower in Gargalheiras reservoir

than in the others (p < 0,001) (Fig. 5). Gargalheiras also presented higher concentrations
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of DOC, TN, SRP and TP in the water (Figs. 6a, b, c, d). There was a general trend on
increasing DOC, TN, SRP, and TP after rehydration of the sediment (Fig. 6). Higher
carbon, nitrogen, phosphorus and moisture averages were also observed in the sediment

of the Gargalheiras reservoir in relation to the others (Fig. 7).
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Fig. 4. CO2 and CHa concentrations observed in the water column of the sediment pipes of the reservoirs
of Gargalheiras (GAR), Passagem das Trairas (PT), Boqueirdo (BOQ) and Cruzeta (CRU). The different
letters indicate statistical differences between the reservoirs (p < 0,05).
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Fig. 5. Average concentration of dissolved oxygen (DO) of Gargalheiras (GAR), Passagem das Trairas
(PT), Boqueirdo (BOQ) and Cruzeta (CRU) reservoirs. The different letters indicate statistical differences
between the reservoirs (p < 0,05).
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Fig. 6. Average concentration of (a) Dissolved organic carbon — DOC, (b) Total nitrogen — TN, (c) Soluble
Reactive Phosphorus — SRP, (d) Total phosphorus — TP, in the re-inundated sediment of Gargalheiras
(GAR), Passagem das Trairas (PT), Boqueirdo (BOQ) and Cruzeta (CRU) reservoirs. The different letters
indicate statistical differences between the reservoirs (p < 0,05).
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Fig. 7. Average values of sediment (a) Organic carbon — OC(s), (b) Total nitrogen — TN(s), (c) Total
phosphorus — TP(s) in Gargalheiras (GAR), Passagem das Trairas (PT), Boqueirdo (BOQ) and Cruzeta
(CRU) reservoirs. The different letters indicate statistical differences between the reservoirs (p < 0.05).

4. DISCUSSION

The drying-inundation cycle of four reservoirs tested in this study indicates that
water level fluctuation has a direct impact on CO2 and CHa4 emissions from sediment to
the atmosphere, as already documented in other studies (ACUNA et al., 2018; GALLO
et al., 2014b; KOSTEN et al., 2018). Sediment rehydration after prolonged exposure
periods can induce microbial respiration pulses and release of CO2 (BIRCH, 1958),
caused by the renewal of the availability of easily decomposable products for the
microorganisms metabolism (BORKEN; MATZNER, 2009). However, in this study,
three of the four reservoirs analyzed (Passagem das Trairas, Boqueirdo e Cruzeta)
presented higher rates of COz2 production in the dry sediment compared to the sediment
of the same reservoirs that were re-flooded. Thus, it is important to highlight that the
effects of drying and reinundating sediment are not straightforward, contrasting to
previous studies that recorded higher emissions in reservoirs after rehydration (FROMIN
etal., 2010; KOSTEN et al., 2018)
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The relatively low rates of CO2 production in re-flooded sediment may be the
result of the absence of turbulence caused by the wind, which considerably increases the
exchange of gases between water and air (JIN et al., 2016). On the other hand, the higher
CO2 emission rates in the exposed sediment may be related to the air intrusion in the
porous spaces of the sediment. Although it has been reported that the microbial activity
decreases when the water content in the sediment decreases (GOMEZ-GENER et al.,
2016; KOSTEN et al., 2018), the increase of oxygenation caused by the absence of water
contributes to the metabolic activity of the microorganisms responsible for the
degradation of the available organic matter, resulting in CO2 emissions (SOBEK et al.,
2009). Taking into consideration that the diffusion of gases in the air is thousands of times
faster than in water (LIDE, 2009), gas exchange between the sediment and the atmosphere
may increase with the disappearance of water. Furthermore, we must take into account
that the laboratory moisture condition (wetter than in situ) may have been sufficient to
initiate microbial activity in the dry sediment tubes (controls) even the microcosms were
not flooded.

Among the four reservoirs, Gargalheiras was the only that exhibited the highest
CO2 flux rates in the re-flooded sediments. The higher CO2 emissions after the
experimental moistening indicate a water-stimulating effect on the gas release into the
atmosphere (NAVARRO-GARCIA; CASERMEIRO; SCHIMEL, 2012; UNGER et al.,
2010). In addition to mitigating water limitation in sediments, rehydration can cause the
rupture of macroaggregates, releasing previously protected substrates and increasing the
accessibility of biodegradable material for microbial attack (BORKEN; MATZNER,
2009). Gargalheiras presented significantly higher concentrations of DOC, TN, SRP and
TP in the water after rehydration than the other reservoirs, which indicates that there was
greater release of nutrients and organic matter from the sediment to the water column. In
the same way, Gargalheiras sediment showed higher values of carbon, nitrogen and
phosphorus. This demonstrates that the availability of organic matter and nutrients is
fundamental for microbial processes, like heterotrophic respiration and consequent
release of CO2 (GOMEZ-GENER et al., 2016; SHI et al., 2014).

Regarding the production of CHa, three reservoirs (Gargalheiras, Passagem das
Trairas and Boqueirdo) presented higher average emissions in the rehydrated sediments.
Although Cruzeta reservoir presented higher flux in the exposed sediments, the values
did not differ significantly from the flux in the rehydrated sediments. In this case,
sediment rehydration has led to an increase in CH4 emissions. Many factors can influence
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the emission of CHa. The production of this gas is the last stage of anaerobic
decomposition and its emission results from a net balance between production,
consumption and transport (BRIDGHAM et al., 2013; TANG et al., 2016), that’s why
there is a small variation between the reservoirs. It is probable that, in the exposed
sediments, the oxidation of CH4 (methanotrophia) occurred due to the greater availability
of oxygen at the sediment-atmosphere interface (ARONSON; ALLISON; HELLIKER,
2013), which would explain the lower flux values found in these sediments. On the other
hand, the water column in the rehydrated sediments may have allowed the formation of
anoxic sites, resulting in greater flux of CH4 to the atmosphere (KIM et al., 2012).

The CO, and CHas flux showed heterogeneous responses in the analyzed
reservoirs. Our study attested that inundation increased CHs emissions and acted in
contrasting ways for CO, emissions in semiarid region reservoirs. In three reservoirs,
inundation reduced CO> emissions, so the sediments that remained exposed emitted more
CO: into the atmosphere than those that were re-flooded. Only one reservoir
(Gargalheiras) presented higher fluxes in the re-flooded sediments and the biochemical
characteristics (organic carbon content, nutrients) of the water and the sediment showed
to be important boosters of the CO> flux in this specific reservoir. Our results demonstrate
that precipitation will not always stimulate CO> fluxes and confirm that it can intensify
CHa fluxes in previously exposed sediments (JIN et al., 2016; KOSTEN et al., 2018) in
semiarid region reservoirs.

Although some studies have already explored the potential effects of the drying-
inundation cycle on C balance in aquatic ecosystems (HARRISON et al., 2017; JIN et al.,
2016; KOSTEN et al., 2018; YANG et al., 2012), no measurement of GHG emission rates
from exposed and re-flooded sediments in semiarid regions had been reported. Extreme
weather events should occur more frequently in the coming years (IPCC, 2014), affecting
C balances in aquatic ecosystems (WATTENBACH et al., 2013). The results of this study
show the importance of considering the CO2 and CH4 emissions of exposed sediments
during extreme drought events, indicating that they should be considered in future
assessments of the carbon balance of reservoirs. Likewise, the results also emphasize the

relevance of CO2 and CHa4 flux after reservoir inundation.

5. CONCLUSION
Our study estimated the CO2 and CH4 emissions of dry and inundated sediments

from four reservoirs located in the Brazilian semi-arid region that had their sediments
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exposed due to an extreme drought event. Available evidence suggests that the
contribution of dry sediment to CO2 and CH4 emissions should not be ignored and should
also be investigated in other regions. The more frequent occurrence of severe droughts is
expected to increase the relevance of GHG emissions from exposed sediments around the
world. Also, the drying-inundation cycle proved to be an important booster of the CO>

and CHa flux into the atmosphere in semiarid region reservoirs.
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CAPITULO 2
EFEITOS DO CICLO SECA-REINUNDACAO NAS EMISSOES DE
CO2 E CH4 EM SEDIMENTOS DE RESERVATORIO COM
CULTIVOS AGRICOLAS

RESUMO
Durante eventos de seca extrema, 0s reservatorios da regido semiarida brasileira secam e
sdo transformados em locais de cultivos agricolas. Este cenario define novas areas
bioguimicamente ativas, que podem influenciar nas taxas de emisséo de dois poderosos
gases causadores do efeito estufa (GEE), o dioxido de carbono (COz2) e o0 metano (CHa).
Para determinar como eventos de reinundacdo atuam nas taxas de emissdo de carbono (C)
nesses compartimentos, estimamos experimentalmente os fluxos de CO2 e CHa4 derivados
de sedimentos secos da area de drenagem de um reservatorio da regido semidrida,
comparando as respostas dos sedimentos com e sem cultivos agricolas. Os fluxos de CO2
e CHa nas areas com cultivos agricolas foram cerca de trés e duas vezes maiores que 0s
fluxos nas areas sem cultivos agricolas, respectivamente. O teor de matéria organica e a
concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) na agua e no sedimento mostraram ser
impulsionadores do fluxo de CO2 e CH4. A compreensdo dos fluxos de GEE em
reservatorios onde ha pratica de atividades agricolas é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo desses ambientes. Assim, as emissdes de C
desses compartimentos devem ser explicitamente consideradas nas emissdes totais das
redes fluviais, uma vez que essas préaticas estdo se tornando cada vez mais comuns em
decorréncia de secas mais prolongadas, que mantém os sedimentos dos reservatorios

expostos por longos periodos.

Palavras-chave: Fluxo de carbono. Mudangas climéticas. Sedimento. Agricultura.

Semiarido.
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ABSTRACT
During extreme drought events, reservoirs in the Brazilian semi-arid region dry up and
are transformed into agricultural cultivation sites. This scenario defines new
biochemically active areas that may influence the emission rates of two powerful
greenhouse gases (GHG), carbon dioxide (COz2) and methane (CH4). To determine how
reinundation events act on carbon (C) emission rates in these compartments, we
experimentally estimated the CO2 and CHa4 fluxes from dry sediments from the drainage
area of a semi-arid reservoir, comparing sediment responses with and without agricultural
crops. The fluxes of CO2 and CHa4 in the cropped areas were about three and two times
higher than the flows in the non-cropped areas, respectively. Organic matter content and
nutrient concentration (nitrogen and phosphorus) in water and sediment were found to be
boosters of the flux of CO2 and CHa. Understanding GHG fluxes in reservoirs where
agricultural activities are practiced is fundamental for the development of management
strategies for these environments. Therefore, C emissions from these compartments
should be explicitly considered in total river network emissions, as these practices are
becoming increasingly common due to longer droughts that keep reservoir sediments

exposed for longer periods.

Keywords: Carbon flux. Climate changes. Sediment. Agriculture. Semiarid.
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1. INTRODUCAO

O dioxido de carbono (CO2) e 0 metano (CHa4) sdo dois dos principais gases
causadores do efeito estufa (GEE) (FORSTER, 2007). Eles desempenham um papel
importante no equilibrio termico da atmosfera terrestre e o potencial de contribuicdo de
cada um para o aquecimento global vem sendo amplamente discutido nos ultimos anos
(IPCC, 2014). Por isso, a quantificacdo das taxas de emissédo e absor¢do do orgamento
global do carbono (C) é parte essencial da mitigacdo das mudancas climéticas.

Os ecossistemas aquaticos continentais (rios, lagos e reservatorios), apesar de
ocuparem apenas uma pequena area na superficie da Terra (VERPOORTER et al., 2014),
apresentam um importante papel como componentes ativos e reguladores do ciclo global
do carbono (COLE et al., 2007; TRANVIK; COLE; PRAIRIE, 2018). Esses sistemas
transportam, processam e armazenam quantidades consideraveis de carbono (TRANVIK
et al., 2009). Em geral, os ecossistemas de 4gua doce podem atuar como fontes de CO2 e
CHa para a atmosfera ou podem ser considerados sumidouros de C, sendo os sedimentos
desses compartimentos os principais sitios de acumulacéo de carbono (BASTVIKEN et
al., 2011; RAYMOND et al., 2013; STANLEY, 2016).

Nas regibes semiaridas, 0s ecossistemas aquaticos secam sazonalmente em
consequéncia dos longos periodos de estiagem a que sdo submetidos e experimentam
flutuacdes recorrentes do nivel de dgua (BARBOSA et al., 2012). Essas regides, ja
naturalmente estressadas pela baixa disponibilidade de &gua (MARENGO et al., 2010),
experimentam profundas mudancas nos padrdes de temperatura e precipitacdo devido ao
aumento na frequéncia e magnitude das secas projetado pelo IPCC - Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC, 2014). Atualmente, busca-se
entender e quantificar o papel de sedimentos expostos durante periodos de estiagem nos
fluxos de CO2 e CHa4 para sua inclusdo nos balangos globais de carbono.

Dentre os sistemas aquaticos localizados nessas regifes estdo 0s reservatorios
artificiais (barragens), que s@o compartimentos construidos em larga escala para
armazenar agua e controlar enchentes (WCD, 2001). Em virtude do aumento da
ocorréncia e da intensidade dos eventos de seca, grandes areas dos reservatédrios tém
ficado expostas a atmosfera por longos periodos, o que tem possibilitado a modificacéo
dos usos da terra. Nesses locais, 0os sedimentos sdo utilizados para os cultivos de
vegetacOes, a fim de atender as crescentes demandas da populacéo. Estas conversoes
podem alterar a estrutura do ecossistema, promovendo mudangas nos Servigos

ecossistémicos, que podem implicar no aumento da carga de nutrientes (KAUSHAL et
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al., 2014) e na alteracdo do fluxo do carbono (e.g. incorporacao de biomassa no sedimento
pela producdo primaria de cultivaveis).

Do mesmo modo, eventos de reumedecimento apds longos periodos de seca
podem ocasionar mudancas significativas nas caracteristicas fisico-quimicas do
ambiente, afetando o metabolismo aquético e do sedimento, podendo resultar no aumento
dos fluxos de CO2 e CHa4 em resposta a reinundacdo de sedimentos anteriormente
expostos (KOSTEN et al., 2018; THOMAS; HOON; DOUGILL, 2011). Além disso,
eventos de precipitacdo acarretam uma série de respostas das plantas e do solo
(SPONSELLER, 2007), através do revolvimento do sedimento, e podem influenciar na
emissdo de GEE para a atmosfera (JACINTHE, 2015). Levando em consideragcdo que 0s
sistemas aquaticos das regides semiaridas estdo propensos a ciclos recorrentes de
secagem-reinundacdo, devido as suas caracteristicas climaticas, torna-se bastante
relevante estudar os efeitos desses ciclos nos fluxos de CO2 e 0 CHa.

A substituicdo do ambiente natural pela pratica agricola e sua implicacdo na
emissdo dos GEE é bem documentada em wetlands de todo 0 mundo (FURLANETTO et
al., 2018; LLOYD; REBELO; MAX FINLAYSON, 2013). No entanto, os efeitos da
implementacdo de praticas agricolas em sedimentos expostos de reservatorios sobre
processos aquaticos (e.g. producdo e emissdo de GEE) apds eventos de precipitacdo
permanecem desconhecidos. Por exemplo, o incremento de biomassa vegetal sobre o solo
(sedimento seco) deve subsidiar os processos de decomposicdo no sedimento,
aumentando a producdo de gases como CO2 e CH4 ap0s a reinundacéo.

Dessa forma, nosso objetivo foi avaliar o impacto do uso de sedimentos expostos
de reservatorios artificiais para praticas agricolas na emissdo de CO2 e CH4 ap6s sua
reinundacdo. Além disso, buscamos determinar as principais variaveis ambientais que
impulsionam o fluxo destes gases. Nossa hipotese é que 0s sedimentos com cultivos
agricolas apresentem maiores emissdes de CO2 e CHa para atmosfera. Aqui, investigamos
0 fluxo de CO2 e CH4 em sedimentos expostos de um reservatorio artificial da regido
semidrida tropical, ap6s simulacdo de reinundagdo em escala experimental, comparando

as respostas de sedimentos com e sem cultivos agricolas.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado no reservatério artificial Dourado, localizado no
municipio de Currais Novos (6°15'47"S; 36°31'4"W), de onde amostras de sedimentos
expostos (area seca) foram retiradas em agosto de 2018 para realizagcdo de experimentos
em laboratorio. Este reservatorio esta inserido na bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu
(43.682 km?), sub-bacia do Rio Serido, regido semiarida do Rio Grande do Norte,

nordeste do Brasil (Fig. 8).
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Fig. 8. Localizacdo do reservatorio Dourado, no Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil.

O clima da regido é classificado como semiarido tropical (BSh), caracterizado por
ser quente e seco, de acordo com classificagéo proposta por Képpen (ALVARES et al.,
2013). As elevadas temperaturas médias anuais (27,5°C) e as altas taxas de
evapotranspiracdo (BEZERRA JUNIOR; SILVA, 2007) acarretam um déficit no balango
hidrico durante grande parte do ano. A precipitacdo média normal é de 580 mm/ano e o
periodo chuvoso compreende os meses de fevereiro a maio. Entretanto, a regido semiarida
potiguar enfrentou um prolongado periodo de seca que se iniciou em 2012 e durou até

2018, com chuvas abaixo da média, que levaram a diminuicdo brusca do volume do
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reservatorio. Em agosto de 2018, quando a amostragem dos sedimentos foi realizada, o
reservatorio estava completamente seco (com 0% da sua capacidade total de acumulacéo).

No entorno do reservatorio predominam os neossolos litolicos (rasos, pouco
desenvolvidos, assentados diretamente sobre rochas) de textuta argilo-arenosa, com
prevaléncia da fracdo granulométrica areia nos primeiros centimetros de solo
(EMBRAPA, 2006; OLIVEIRA, 2012). Com relacdo aos teores de matéria orgéanica
(MO) encontrados nas zonas riparias, 0 reservatorio apresenta porcentagens médias de
MO de 3,8% nas camadas mais superficiais em decorréncia das atividades de pecuaria e
agricultura praticadas nas areas adjacentes (OLIVEIRA, 2012).

A porcentagem de cobertura vegetal nos sedimentos expostos do reservatorio
Dourado é, até entdo, desconhecida. No entanto, € perceptivel que uma parcela
consideravel do reservatério foi tomada para plantacdo de espécies vegetais, em sua
maioria por Pennisetum purpureum, Schum (capim elefante comum) — graminea utilizada
na alimentagdo de animais. No espaco entre as plantacOes estdo os sedimentos
completamente expostos a atmosfera. Dessa forma, os sedimentos do reservatério foram
divididos, neste estudo, em sedimentos com vegetacdo (sob plantas) — DOU-C e

sedimentos sem vegetacdo (espaco entre as planta¢fes) — DOU-S.

2.2 Amostragem dos sedimentos e incubagéo

A amostragem e o acondicionamento dos sedimentos foram feitos em tubos de
Policloreto de Vinila (PVC) de 30cm de comprimento e 10cm de diametro, sem
perturbacdo visivel dos sedimentos. A coleta se dividiu em dois pontos do reservatoério:
com cultivos agricolas e sem cultivos agricolas. Em cada um dos pontos foram coletados,
aleatoriamente, 4 tubos, cada um com perfis 10 cm de sedimento. As amostras foram
transportadas até o laboratério ap6s a coleta e foram mantidas a temperatura ambiente por
um periodo de 24 dias antes do inicio da incubagédo. No laboratorio, foram adicionados
15cm (1,2 litros) de agua destilada nas quatro réplicas de cada ambiente (DOU-C — 01,
02, 03, 04 e DOU-S - 01, 02, 03, 04) deixando cerca de 5 cm de atmosfera interna em
cada tubo (headspace). A agua foi adicionada com auxilio de uma pisseta e a taxa de
aplicacdo foi ajustada para minimizar o revolvimento total dos sedimentos.

Os microcosmos foram incubados por 49 dias, abertos, a uma temperatura de 27°C
(x 3 °C), visando replicar as condigdes ambientes. O nivel de agua foi mantido constante

durante todo o periodo de incubacdo (adicionando agua destilada diariamente) para
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compensar as perdas devido a evaporacdo, de forma que o volume de &gua nos tubos
permanecesse 0 mesmo durante a medicao diaria dos gases.

Durante o periodo de incubacéo, foram realizadas medicGes das concentracGes de
CO2 e CH4 no headspace e na agua sobrenadante (espaco localizado acima do
sedimento), tendo sido feita a primeira medicdo imediatamente ap6s a reinundacdo dos
sedimentos nos tubos. Também foram medidos oxigénio dissolvido (OD), pH,
condutividade elétrica (CE), temperatura e turbidez da agua. Semanalmente, foram feitas
medicbes de fosforo total (PT), fosforo reativo solivel (FRS), carbono organico
dissolvido (COD) e nitrogénio total (NT) na agua sobrenadante. No final do periodo de
incubacdo, a agua foi retirada dos tubos cuidadosamente com o auxilio de uma mangueira
conectada a uma bomba de suc¢do. Apds a agua ter sido removida, foram coletadas
amostras de sedimento para analise de teor de agua (umidade), PT(s), NT(s) e teor de

carbono organico.

2.3. Procedimentos analiticos
Fluxos de CO2 e CH4no headspace

Para as medicdes diarias dos fluxos de COz2 no headspace, 0s microcosmos foram
fechados na extremidade superior com tampas de PVC estanque ao gas por um periodo
de 9 minutos. A tampa tinha um conector de entrada e saida acoplado a um analisador de
gas por ondas infravermelho (IRGA; PPSystems, EGM-4). A cada 3 minutos, obtinha-se
uma concentracdo de gas no headspace. Para as medicdes dos fluxos de CH4, 0s nucleos
foram fechados, também por 9 minutos, com tampas de PVC que possuiam uma
mangueira de ar acoplada fechada com um conector tipo “T” de 1cm de didmetro. A cada
3 minutos, abria-se 0 conector e retirava-se uma amostra de dois mililitros de ar do
headspace com uma seringa de ar. As amostras de ar das seringas foram imediatamente
analisadas através de cromatografia gasosa em um cromatografo a gas (Bruker
Corporation 450-GC), com um detector de ionizagdo de chama (FID). O cromatografo
foi calibrado com gas padrdo certificado de alta pureza. Dessa forma, em cada nucleo,
foram feitas quatro medigdes diérias de concentracdo de dioxido de carbono e metano (0,
3, 6 e 9 minutos). As taxas difusivas diarias dos gases foram determinadas através do
aumento linear da concentracdo dos gases ao longo do periodo total de incubacéao diario
(9 minutos), tomando o volume do headspace em conta (ALMEIDA et al., 2016).
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Concentracéo de CO2 e CH4 na agua

Para avaliar a possivel liberacdo de CO2 e CHs4 do sedimento para a &gua
sobrejacente apos a reinundagdo, foram extraidas diariamente 10 mL de amostra de 4gua
de cada tubo utilizando uma seringa de 20 mL. Juntamente com os 10 mL de 4gua eram
extraidos também 10 mL de ar do headspace. As seringas eram agitadas por um periodo
de um minuto para que os gases dissolvidos na agua se desprendessem e fossem liberados
para 0 headspace. As amostras de ar do headspace foram entdo analisadas com o
analisador de gas infravermelho (IRGA) e por cromatrografia gasosa (Bruker Corporation

450-GC) para registrar as concentracdes de CO2 e CHa4 na &gua, respectivamente.

Quimica da &gua, OD, temperatura e pH

As medicdes de concentracdo de oxigénio dissolvido, pH, condutividade
elétrica, temperatura e turbidez na agua sobrenadante foram realizadas com auxilio de
sonda de monitoramento (YSI 6920 V2) diariamente. Semanalmente, amostras da agua
sobrejacente eram retiradas cuidadosamente com o auxilio de uma seringa para a leitura
das concentracOes de FRS e PT através de espectrofotometria (MURPHY, J.; RILEY,
1962) e COD e NT através de um analisador de carbono orgéanico total (Shimadzu, TOC-
L) para avaliar possiveis liberagbes de fosforo, carbono e nitrogénio do sedimento para a
agua sobrenadante. As amostras de FRS, COD e NT foram filtradas antes das analises

com filtros de microfibra de vidro de tamanho de poro 0,6 um (25mm, Sartorius Stedim).

Quimica do sedimento

Para as andlises de PT(s), NT(s) e teor de carbono organico dos sedimentos apds
a retirada da agua dos tubos, foram separadas aproximadamente 7 g de amostras de cada
tubo, que foram secas a 60 °C por 48 horas. As amostras foram homogeneizadas e cerca
de 0,3 g foram separadas e dissolvidas em agua para as analises de PT e NT pelo método
da digestdo com persulfato (VALDERRAMA, 1981). Para determinar o contetido de C
restante no sedimento apos a retirada da agua foi utilizado o método de oxidag&o catalitica
em alta temperatura (900 °C) de 0,3 g de amostras de sedimento utilizando um analisador
de carbono organico total (Shimadzu, SSM5000A).

2.4. Analises estatisticas
As diferencas entre as emissdes totais de CO2 e CH4 no headspace e a

concentracdo dos gases na dgua sobrenadante, bem como os teores de matéria organica e
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as concentragdes de nutrientes dos tubos com cultivos agricolas e sem cultivos agricolas
apos a reinundacao foram testadas com o test t de Student ndo pareado utilizando o R
Software R 1386 3.5.3.

Para resumir e facilitar a visualizacdo de dados coletados nos dois ambientes
(DOU-C e DOU-S) utilizou-se a analise de componentes principais (Principal
Component Analysis - PCA) com uma matriz de correlacdo com médias de alguns
parametros medidos no headspace e na dgua sobrenadante.

3. RESULTADOS

As emissdes médias de CO2 e CH4 nos tubos com vegetacdo (DOU-C) durante
o0 periodo de incubacdo foram de 33,92 (+ 10,08) mg C m-2d-t e 0,64 (+ 0,64) mg C m-2
d-1, respectivamente, e nos tubos sem vegetacdo (DOU-S) foram de 12,87 (+ 4,58) mg m-
2d-1e 0,28 (+ 0,14) mg C m-2d-1, respectivamente. As emissdes dos tubos com vegetacao
variaram consideravelmente ao longo do periodo de incubacao (Figs. 9a, b). O pico de
emissdo de CO2 nos nulcleos com vegetacao ocorreu no dia 14, com valor de 83,63 mg C
m-2 d-1 (Fig. 9a) e o pico de emissdo de CH4 aconteceu no décimo dia de incubacéo (7,19
mg C m-2d-1) (Fig. 9b). Nos tubos sem vegetacao, as emissdes de CO2 e CH4ndo variaram
de forma consideravel ao longo dos 49 dias. Houve um pico de emissdo de CO2 de 50,56
mg C m-2 d-1 nos primeiros dias com posterior queda e estabilizacdo (Fig. 9a). Os fluxos
de CHa4 também atingiram o valor maximo (0,90 mg C m-2 d-1) nos primeiros dias,
permanecendo constantes durante o periodo experimental (Fig. 9b). Dessa forma, as taxas
de emissdo de CO2 e CHa dos nucleos com vegetacdo foram 2,6 e 2,3 vezes maiores que

as taxas de emissao dos tubos sem vegetacao, respectivamente.
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Fig. 9. Fluxos de (a) COz2 e (b) CH4 no headspace nos ambientes com cultivos agricolas (DOU-C) e sem
cultivos agricolas (DOU-S).

Nos tubos com vegetacdo, as concentracdes médias de CO2 e CH4 na 4gua foram
de 1.777,34 ppm e 55,43 ppm, respectivamente. As concentracdes de CO2 aumentaram
linearmente nos primeiros dias e permaneceram altas durante todo o periodo de
incubacdo, tendo ocorrido um pico na metade do experimento (Fig. 10a). No caso do
metano, 0 pico ocorreu no 10° dia de experimento e, a partir disso, as concentracfes
diminuiram consideravelmente (Fig. 10b). Nos tubos sem vegetacdo, as concentragdes
médias foram de 1073,03 ppm e 85 ppm de CO2 e CHas, respectivamente. As
concentragfes de COz2 variaram muito durante o periodo de incubagéo e o pico ocorreu
no dia 13 (Fig. 10a). Ja as concentragcdes de CH4 permaneceram constantes (Fig. 10b). As
concentracdes de CO2 e CHa4 na agua foram 1,6 e 6,5 vezes maiores nos tubos com

presenca de vegetacdo, respectivamente.
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Fig. 10. Concentracdo de (a) CO2 e (b) CH4 na 4gua nos ambientes com cultivos agricolas (DOU-C) e sem

cultivos agricolas (DOU-S).

Alguns fatores importantes destacam as diferengas entre os ambientes com e

sem cultivos agricolas. Primeiro, as concentracGes de oxigénio dissolvido na coluna

d’agua foram menores nas areas com vegetacao (p < 0,0001). Em segundo lugar, as areas

com vegetacdo apresentaram maiores medias de carbono (p = 0,044), nitrogénio (p =

0,005) e fosforo (p = 0,032) no sedimento. Assim como no sedimento em si, 0s tubos com

vegetacdo também apresentaram maior liberacéo de FRS (p = 0,006) e PT (p = 0,019) do

sedimento para a coluna d’agua. As concentragdes de COD e NT na agua sobrenadante e

a porcentagem de umidade nos sedimentos nédo apresentaram diferencas significativas (p

< 0,05) entre os dois ambientes (Fig.

11).
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Fig. 11. (a) Oxigénio dissolvido — OD, (b) Carbono orgéanico no sedimento — CO(s), (c) Nitrogénio total no
sedimento — NT(s), (d) Fésforo total no sedimento — FT(s), (e) Fosforo reativo soltvel na agua — FRS, (f)
Fosforo total na agua — PT, (g) Carbono organico dissolvido na agua — COD, (h) Nitrogénio total na agua
— NT nos ambientes com cultivos agricolas (DOU-C) e sem cultivos agricolas (DOU-S) (+ SE). As letras
diferentes indicam diferencas estatisticas entre os dois ambientes (p < 0,05).
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No headspace, os fluxos de CO2 (p < 0,001) e CH4 (p = 0,012) dos ambientes
com cultivos foram significativamente maiores que nos ambientes sem vegetacéo (Fig.
12a, b). Com relagdo as concentra¢bes de CO2 e CH4 na agua sobrenadante, os ambientes
com vegetacdo também apresentaram valores significativamente maiores (p < 0,001) do

que os ambientes sem vegetacédo (Fig 12c, d).
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Fig. 12. (a) Fluxo médio de CO2, (b) Fluxo médio de CH4, (c) Concentracdo de CO2 na &gua, (d)
Concentracdo de CH4 na 4gua nos ambientes com cultivos agricolas (DOU-C) e sem cultivos agricolas
(DOU-S) (+ SE). As letras diferentes indicam diferencas estatisticas entre os dois ambientes (p < 0,05).

Quando as emissbes de CO2 e CH4 foram relacionadas as variaveis ambientais
na PCA, o primeiro (45,7%) e o segundo (26,6%) componentes explicaram 72,3% da
variagdo (Fig. 13). O primeiro componente correspondeu a condutividade elétrica da
agua, temperatura da agua, concentragdo de CHa4 na agua, fluxo de CH4 no headspace,
fluxo de CO2 no headspace, concentracdo de CO2 na agua e concentracdo de OD na agua
(com maior contribuigdo). Os pontos do ambiente DOU-C apareceram, majoritariamente,
no sentido contrério a reta de concentracdo de OD, o que indica que a concentragédo de
oxigénio dissolvido foi muito menor nesses pontos. O segundo componente correspondeu

a maior contribuicdo de turbidez e pH. Os pontos de DOU-C apresentaram maior
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dispersdo em relacdo aos pontos de DOU-S e alguns pontos, dos dois ambientes, ndo

apresentaram relagao significativa com os componentes principais.

Dim 2 (26.64%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -4 -2 0 2 4 6
Dim 1 (45.65%) Dim 1 (45.65%)

Fig. 13. Anélise de componentes principais (PCA). (a) Condutividade elétrica (CE), temperatura (T),
concentragdo de CH4 na 4gua (CH4.a.), fluxo de CH4 (CHa4), fluxo de CO2 (CO2), concentracdo de CO2 na
agua (CO2.a.), oxigénio dissolvido (OD), (b) Ambientes com cultivos agricolas (DOU-C) e sem cultivos
agricolas (DOU-S).

4. DISCUSSAO
Nossos resultados demonstram que os fluxos de CO2 e CH4 para a atmosfera ap6s
a reinundacdo sdo maiores nas areas com cultivos agricolas, confirmando a nossa
hipotese. A maior taxa de producdo de GEE pode ser atribuida as taxas de
decomposicdo/respiracdo, que sdao maiores devido as elevadas quantidades de matéria
organica e nutrientes bio-disponiveis no sedimento (BORKEN; MATZNER, 2009; KIM
et al., 2015; SHI et al., 2011) explicadas pela presenca do capim (cobertura vegetal)
(SANZ-COBENA et al., 2013; SPONSELLER, 2007), que induz o aumento da atividade
microbiana. Além disso, a presenca de raizes nas areas com vegetacao contribuiu para a
maior infiltracdo da agua nos espacos porosos dos sedimentos. A agua pode deslocar o ar
enriquecido em CO2 que se acumula nos poros durante periodos secos, contribuindo para
o fluxo do géas para a atmosfera (HUXMAN et al., 2004). As raizes das plantas também
podem exsudar carbono que pode ser mineralizado para CO2 ou outros substratos para a
metanogénese, resultando em producdo de CH4 (PETRUZZELLA et al., 2013) e podem
facilitar o transporte do metano, conduzindo-o de areas mais profundas do sedimento
para a agua (BRIDGHAM et al., 2013).
A reidratacdo dos sedimentos secos aumentou consideravelmente o fluxo de

CO2 e CHa para a atmosfera do primeiro para o segundo dia de incubacédo, resultado



51

também documentado em outros estudos (FROMIN et al., 2010; GALLO et al., 2014a;
SMITH et al., 2017). Episddios de reidratacdo ap6s um longo periodo de exposi¢do dos
sedimentos podem desencadear pulsos de respiragdo microbiana devido a ruptura e a
liberacdo de agregados, levando a um aumento do suprimento de substrato labil
(BORKEN; MATZNER, 2009; VERPOORTER et al., 2014) e causando a liberacédo de
GEE, fendmeno conhecido como “efeito Birch” (BIRCH, 1958). Além do mais, a
reidratacdo alivia as limitacfes de 4gua dos microrganismos do solo e consequentemente
pode aumentar a liberacdo de C do sedimento e a respiracdo heterotrofica (HUANG; LI;
SU, 2015).

Apesar do aumento inicial nas emisses de CO2 e CH4 para a atmosfera apés a
reidratagdo dos sedimentos, a intensidade das emissOes variou fortemente durante o
periodo de incubacdo. Os picos de emissdo de CO2 e CHa4 nos tubos com vegetacao
coincidiram e ocorreram apenas no décimo dia. Isso indica que, no caso do COz, o
oxigénio ndo foi rapidamente assimilado pelos microrganismos aerobios. Esse atraso
pode estar relacionado a ajustes fisioldgicos e a resiliéncia da comunidade microbiana em
resposta a mudancas temporarias na umidade e na aeracdo do sedimento (JIN et al., 2016).
Ainda, é provavel que os microcosmos tenham levado alguns dias para estabelecer a
microbiota da agua e do sedimento, atrasando as respostas metabdlicas, considerando o
desenho experimental adotado. Com relagdo ao CH4, a decomposicdo da matéria organica
pode resultar na disponibilidade de COz2, Hz, metanol e acetato, que sdo substratos
importantes para a producdo de CH4 (SCHULZ; CONRAD, 1996). Isso evidenciaria 0s
maiores fluxos de CH4 coincidindo, no tempo, com os de COz. Adicionalmente, também
considerando a condigdo experimental, espera-se que a condi¢do de anaerobiose no
sedimento tenha sido estabelecida ap6s recolonizacdo pelos microorganismos.

Nos tubos sem vegetacao, os picos de emissao de CO2 e CHas variaram no tempo.
H& um pico de liberacdo de COz2 ja nos primeiros dias de incubacdo, que pode ter sido
resultado da rapida assimilagdo da matéria organica devido a disponibilidade de oxigénio
dissolvido causada pela adicdo da agua, que favoreceu o processo de decomposicao.
Alternativamente, é possivel que 0 gas que estava preso entre 0s graos de sedimento tenha
sido liberado com a chegada da agua. O pico de emissdo de CHa foi muito baixo com
relacdo ao observado nos tubos com cultivos agricolas. Isso pode estar relacionado as
altas concentracfes de OD, uma vez que condi¢bes bem oxigenadas sdo favoraveis a

inibicdo da metanogénese, ao consumo de CH4 (SMITH et al., 2018) ou a oxidacéo de
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CHa4 (SAWAKUCHI et al., 2014) atraveés da atividade das bactérias metanotroficas (KIM
etal., 2015).

Ainda que as emissfes de CO2 e CHs tenham ocorrido, elas podem ser
consideradas baixas em relacdo a outros estudos que também testaram as emissdes de
GEE apos reidratacdo de sedimentos expostos (FROMIN et al., 2010; KOSTEN et al.,
2018). O estudo de Fromin et al. (2010) apresentou fluxos de 2-3 g C m-2 d- na forma de
CO2ze o0 experimento de Kosten et al. (2018) resultou em emissdes de 1.725 mg C m-2 d-
1 na forma de CO2 e 100,8 mg C m-2 d-t na forma de CHa. Os resultados deste estudo, no
entanto, podem ter sido parcialmente afetados pela duracdo da secagem do sedimento do
reservatorio. Um relatério fornecido por Borken e Matzner (2009) indicou que um grande
periodo de exposicdo do sedimento em relacdo a um curto periodo de reidratacdo pode
diminuir ou ndo afetar a taxa de mineralizacdo de C, resultando em baixas emissdes de
CO2 e CHas. No caso do reservatério Dourado, os sedimentos estavam expostos a
atmosfera desde outubro de 2017 e o periodo de reinundacéo testado neste estudo foi de
49 dias (tempo total de incubacdo). A dessecacao prolongada dos sedimentos tem impacto
direto na atividade microbiana (SABATER et al., 2016), podendo culminar na dorméncia
ou até mesmo na mortalidade dos microrganismos, reduzindo a atividade de enzimas
extracelulares, que desempenham funcéo essencial na degradacdo da matéria organica
(WALLENSTEIN et al., 2012). Assim como a dessecacéo prolongada, 0 umedecimento
rapido também pode levar ao choque osmotico e a morte de algumas células microbianas
(BORKEN; MATZNER, 2009), reduzindo a atividade metabolica por parte dos
microrganismos, tendo como consequéncia direta a diminuicdo do fluxo dos gases.

As analises de fluxo de CO2 e CH4 conduzidas nesta pesquisa mostram que a
producdo de didxido de carbono e metano em sedimentos apds evento de reidratacao é
nas areas cujos sedimentos contém cultivos agricolas. Além disso, as taxas de producao
de CO2 foram mais elevadas do que as de CHa4. No entanto, deve-se levar em consideragédo
que o0 metano tem 25 vezes mais potencial de aquecimento global, por molécula, do que
0 CO2 ao longo de um horizonte de 100 anos de tempo de residéncia atmosférico
calculado (IPCC, 2007). Isso indica que as emissfes de metano, mesmo baixas, ndo
podem ser desprezadas. As caracteristicas dos ambientes com cultivos agricolas (forte
presenca de matéria organica, plantas e nutrientes) também mostraram ser importantes
indicadoras dos fluxos de CO2 e CH4. Essa resposta expressiva das areas com vegetacao
sugere que mudangas na paisagem e no uso da terra podem promover um feedback

climético positivo e poderoso. Assim, este estudo demonstra que a alteracdo no uso da
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terra contribui para a elevacdo da producdo de dois poderosos gases do efeito estufa e
para a emissdo destes para atmosfera.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Ciéncias Climéticas e pesquisas na
area (MARENGO et al., 2009; IPCC, 2014), os periodos de estiagem se tornardo cada
vez mais frequentes e mais intensos na regido semidrida, o que indica que os reservatorios
secardo e ficardo cada vez mais susceptiveis as alteracGes impostas pela populacéo,

culminando na emissdo de gases de efeito estufa, como o diéxido de carbono e metano.

5. CONCLUSAO
Pouca atencdo tem sido dada as emissfes de GEE em regides limitadas por agua,
onde os corpos d’agua apresentam fluxos efémeros. Trazemos a tona, com este estudo,
uma nova realidade das regiGes onde os sedimentos dos reservatorios ficam expostos por
longos periodos de tempo: a utilizacdo deles como substrato para cultivos agricolas.
Cultivos estes que podem acentuar as emissoes de CO2 e CH4, como vimos nos resultados
mostrados aqui. Dessa forma, acreditamos que as emissOes de reservatorios que
apresentam ciclos de secagem-reinundacéo devem ser consideradas em avaliag6es futuras
do balanco de C de ecossistemas aquaticos continentais, levando em consideracgéo os fins
para 0s quais o sedimento exposto esta sendo utilizado.
A estimativa das emissfes de CO2 e CH4 na reinundacdo do reservatério
Dourado destaca um forte impacto da seca nos fluxos destes gases no reservatorio
analisado. A reumidificacdo pode liberar grandes estoques de carbono enterrados no
sedimento, como ocorreu de forma mais acentuada nos ambientes com cultivos agricolas,
mas também nos ambientes sem cultivos agricolas. As caracteristicas dos ambientes com
cultivos agricolas (forte presenca de matéria organica, plantas e nutrientes) mostraram ser

importantes indicadoras dos fluxos de CO2 e CHa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho ressaltam a importancia dos ciclos de secagem e
reinundacdo em sedimentos de reservatorios para os fluxos globais de GEE. Os fluxos de
CO2 e CHa4 exibiram respostas heterogéneas nos quatro reservatorios analisados no
primeiro capitulo. As evidéncias disponiveis sugerem que secas prolongadas podem
liberar grandes quantidades de carbono estocado nos sedimentos, principalmente na
forma de COz2, e que a quantidade de carbono liberada é maior do que nos sedimentos
reinundados. As previsdes mais recentes (Marengo et al., 2009; IPCC, 2014) indicam que
0s eventos de seca se tornardo ainda mais intensos e frequentes, especialmente nas regioes
semiaridas, o que sugere que os sedimentos dos reservatdrios podem ficar expostos a
atmosfera com maior frequéncia e se tornarem potenciais emissores de carbono. O efeito
causado pela reinundacgéo, por sua vez, mostrou-se ser um importante impulsionador do
fluxo de CH4 para a atmosfera. Isso mostra que a reinundacéo nem sempre ird estimular
os fluxos de COz2 e confirmam que ela pode intensificar os fluxos de CH4 em sedimentos
anteriormente expostos (JIN et al., 2016; KOSTEN et al., 2018).

No reservatorio Dourado, onde parte dos sedimentos secos da area de drenagem
foi tomada para a plantacdo de espécies vegetais, a reumidificacdo dos sedimentos liberou
estoques de carbono enterrados no sedimento de forma mais acentuada nos ambientes
com cultivos agricolas, mas também nos ambientes sem cultivos agricolas. Os fluxos de
CO2 e CHa4 nas areas com cultivos agricolas foram cerca de trés e duas vezes maiores que
os fluxos nas &reas sem cultivos agricolas, respectivamente. O teor de matéria organica e
a concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) na dgua e no sedimento mostraram ser
impulsionadores do fluxo dos GEE. Tendo em vista que 0s grandes periodos de estiagem
se tornardo cada vez mais frequentes, os reservatorios secardo e ficardo cada vez mais
susceptiveis as alteracbes impostas pela populagdo. Dessa forma, acreditamos que as
emissdes de reservatdrios que apresentam ciclos de secagem-reinundacdo devem ser
consideradas em avaliagcGes futuras do balango de C de ecossistemas aquéaticos
continentais, levando em consideracdo os fins para 0s quais o sedimento exposto esta

sendo utilizado.
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CONCLUSOES

1.

Os fluxos de CO2 e CHa exibiram respostas heterogéneas apds a reinundacdo dos
sedimentos expostos de reservatorios localizados na regido semiarida do Brasil.

Em trés reservatorios, a simulacdo de reinundacdo reduziu as emissdes de COz, de
forma que os sedimentos secos emitiram mais CO2 para a atmosfera do que aqueles
que foram reinundados.

Gargalheiras, o unico reservatorio cujos maiores fluxos resultaram dos sedimentos
reinundados, apresentou caracteristicas bioquimicas (teor de matéria organica e
nutrientes) que se destacaram e que se mostraram impulsionadoras dos fluxos de COz.
A reinundacdo intensificou os fluxos de CHa nos reservatérios analisados.

Os resultados deste estudo mostram a importancia de considerar as emissées de CO2
e CHa4 de sedimentos expostos durante eventos de secas extremas, indicando que elas
devem ser consideradas em avaliagdes futuras do balanco de C de reservatorios,
especialmente nas regides semiaridas, cujos periodos de estiagem se tornardo cada
vez mais frequentes e mais intensos.

A reinundacdo liberou maiores estoques de carbono nos sedimentos com cultivos
agricolas em comparacao com os sedimentos sem vegetacao.

As caracteristicas dos ambientes com cultivos agricolas (forte presenca de matéria
organica, plantas e nutrientes) mostraram ser importantes indicadoras dos fluxos de
CO2 e CHa.

Mudancas na paisagem e no uso da terra, nas regides semiaridas, podem contribuir
para a elevacgéo da producdo de dois poderosos gases do efeito estufa e para a emissao

destes para atmosfera.
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