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RESUMO

Investigamos a variabilidade sazonal e intra-anual dos fluxos de isopreno na Amazdnia central por meio
de simula¢des com o Modelo de EmissGes de Gases e Aerossodis da Natureza (MEGAN 2.1). Para isso,
utilizamos dados observacionais de temperatura do ar, radia¢do solar e indice de area foliar fracionado
em diferentes idades foliares (novas, em crescimento, maduras e senescéncia). Adicionalmente,
avaliamos ainfluéncia datemperatura e daradia¢do solar nas estimativas de emissao. Nossos resultados
mostram que os maiores fluxos de isopreno ocorrem no periodo seco e na transicdo seco-chuvoso,
corroborando com a variabilidade da radiacdo e da temperatura do ar no sitio experimental estudado.
Entretanto, tais fatores ambientais ndo explicam toda a variacdo dos fluxos, demonstrando que outros
agentes (i.e biologicos) também podem estar associados as emissdes de isopreno na Amazonia.

Palavras-chave: Floresta tropical; Compostos organicos volateis; Forcantes de emissao

ABSTRACT

We investigated the seasonal and intra-annual variability of isoprene emissions in central Amazon using the
Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (MEGAN 2.1). For that, we used observational data of
air temperature, solar radiation and leaf area index fractionated into age classes (new, growing, mature and
senescing). Additionally, we evaluated the effect of air temperature and solar radiation on isoprene emissions.
Our results showed that the highest isoprene fluxes were observed during the dry season and dry-wet
transition, consistent with the variability of radiation and air temperature at the experimental site. However,
such environmental factors cannot explain the variation of isoprene flux fully, suggesting that other agents (i.e.
biological) may also be associated with the seasonal changes in isoprene emissions in central Amazon.
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1 INTRODUCAO

A biosfera produz uma gama diversificada de elementos quimicos, e é a maior
contribuinte dos compostos organicos volateis biogénicos (BVOCs, na sigla em inglés).
Os BVOCs sdao emitidos para a atmosfera e impactam substancialmente a quimica
atmosférica, promovendo feedbacks complexos sobre o clima (Guenther et al., 2006,
Guenther et al., 2012). Eles possuem diversas funcdes em multiplas escalas, desde
protecdo e defesa celular no nivel foliar, até influenciar a precipitacao na escala dos
ecossistemas (Yanez-Serrano et al., 2020).

Apesar da identificacdo de centenas de BVOCs, dois compostos dominam o
fluxo global anual para a atmosfera: o isopreno e o metano (Guenther et al., 2006). O
metano é um composto de vida longa (anos) com uma distribuicdo relativamente bem
misturada em toda a atmosfera, o que torna suas estimativas relativamente certas.
Por outro lado, a magnitude da emissdo de isopreno é objeto de muita especulagao. O
isopreno tem vida curta (minutos a horas), com concentrac6es atmosféricas que variam
em diferentes ordens de magnitude em escala de tempo inferior a um dia e em escalas
espaciais menores que alguns quildmetros (Guenther et al., 2006). Destarte, o isopreno
atmosférico influencia na producdo fotoquimica de ozdnio troposférico, na capacidade
oxidativa da atmosfera, na formacao de aerossois organicos secundarios e no ciclo do
carbono (Karl et al., 2010, Pacifico et al., 2012, FU et al., 2010, Kesselmeier et al., 2002).

Estima-se que as folhagens de plantas terrestres emitem em torno de 90%
do isopreno atmosférico (Guenther et al.,, 1995) e plantas emissoras de isopreno
sdo encontradas tipicamente em florestas tropicais. Isso torna a floresta Amazonica
uma das fontes mais importantes de isopreno para a atmosfera global, devido a sua
maior contribuicdo territorial. Contudo, ainda ha incertezas quanto ao mecanismo de
liberacdo destes compostos e aos diversos fatores que influenciam a emissao pelas
plantas, assim como quanto a quantidade e distribuicdo de espécies de plantas que

emitem isopreno, e qual a magnitude e variabilidade da emissao (Alves et al., 2018).
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Estudos observacionais sobre emissdes de isopreno na Amazénia ainda sao
escassos devido a acessibilidade, dificuldades logisticas, restricdes de energia e,
principalmente, devido a heterogeneidade da floresta. Apesar disso, diversos avancos
tém sido alcancados por meio de campanhas e projetos como LBA, GoAmazon e
ATTO (ver mais detalhes em Yafiez-Serano et al., 2020). Por outro lado, emissdes de
BVOCs podem ser simuladas por meio do Modelo de Emissdes de Gases e Aerossois
da Natureza (MEGAN) (Guenther et al., 2012). Tal modelo é amplamente utilizado
na comunidade cientifica e foi projetado para estimar as taxas de emissao espacial
e temporal de diversos elementos quimicos oriundos de ecossistemas terrestres
(Guenther et al., 2012).

Neste trabalho, analisamos a variacdo sazonal e intra-anual do fluxo de isopreno
de um sitio florestal localizado na Amazdnia central. Para tanto, realizamos simulac¢des
com modelo MEGAN e correlacionamos tais resultados com os fatores ambientais

medidos em campo (radiacdo solar e temperatura).

2 MATERIAL E METODOS

Usamos dados coletados na Reserva Biolégica do Cuieiras ou ZF2, localizada em
uma extensa area de platd (150 m acima do nivel do mar) a cerca de 60 km a noroeste
da cidade de Manaus-AM (Araujo et al., 2002), a qual faz parte da Estacao Experimental
de Silvicultura Tropical (EEST) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA).
O EEST é coberto principalmente por uma floresta de terra firme de dossel fechado,
com alta diversidade de espécies arbdreas e sub-bosque denso (Marra et al., 2014).

A vegetacdo é tipica de floresta tropical primaria ndo perturbada, bastante
diversificada no aspecto floristico, com uma quantidade consideravel de arvores
relativamente altas e delgadas. O dossel é uniforme e possui aspecto rugoso, com
copas globosas, préximas umas das outras, resultando na pouca passagem de luz
para os estratos inferiores (Oliveira et al., 2008). De acordo com Marra et al. (2014), a

densidade de arvores que apresentavam diametro a altura do peito (DAP), > 10 cm na
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EEST é de 593 + 28 arvores ha' (média t intervalo de confianca 99%). Arvores com DAP
igual @ 100 cm sdo raras (<1 individuo ha') e aquelas com DAP > 60 cm representam
apenas 16,7% da biomassa acima do solo. A temperatura média anual na EEST foi de
27° C e a precipitacdo média anual foi de 2365 mm no periodo de 1971 a 2000. Ha
uma estacdo seca distinta, de julho a setembro, geralmente com menos de 100 mm
de chuva por més (Negron-Juarez et al., 2017).

Os fluxos de isopreno foram estimados por meio do modelo MEGAN versdo 2, uma
dimensao em Excel. Para tais simula¢des, consideramos dados de janeiro a dezembro
de 2009 medidos por meio de sensores instalados na torre K34 (2° 36'S, 60° 12'W,
altitude 130 m), de 54 m de altura, localizada na EEST (para mais detalhes consultar
Alves et al., 2018). Utilizamos medicdes de temperatura do ar (K) e radiacdo solar de
onda curta (W m-2) em um intervalo de 60 minutos. Também consideramos dados
mensais de indice de area foliar (IAF) total combinado com IAF fracionado em diferentes
idades foliares (novas, em crescimento, maduras e senescéncia), obtidos por cameras
instaladas na K34. Assim como, atribuimos ao modelo 0s seguintes parametros:
fracao de cobertura de vegetacdo igual a 1 (um), tipo funcional de planta igual a 4
(broadleaf evergreen tropical tree) e que a temperatura da folha é igual a temperatura
do ar. Quanto a concentracao de CO,, adotamos um valor de 380 ppm durante toda a
simulacdo. As demais variaveis, como umidade (g kg-), velocidade do vento (m s-') e
umidade no solo (m3m-3), foram ignoradas na simulacao.

De acordo com (Guenther et al., 2012) as taxas de emissao do MEGAN (F) sdo

dadas em escala de paisagem, de acordo com Equacgao 1:

F.=y2>&X, (1)

yoJ

No qual:
yi € o fator de atividade de emissao;
ejj € o fator de emissdo em condigBes normais para classes de compostos i e para tipo

de vegetagdo j, com area de cobertura em célula de grade fracionaria Xj;
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O fator de atividade de emissao (y,) € responsavel pelos processos que controlam
as respostas de emissao as condi¢des ambientais e fenoldgicas (Guenther et al., 2012).
Tal fator é proporcional a resposta de emissao (v, ), temperatura (v,), idade foliar (v,),
umidade no solo (y,,), indice de area foliar (LAI), inibicao de CO, (vco,) e coeficiente de

ambiente do dossel (€., = 0.57), como mostra a Equacdo 2:
Vi=VoVrVaVou LAY o Cop 2)

Assim, para verificar a variabilidade sazonal dos fluxos de isopreno modelados
com o MEGAN, selecionamos os dias 05/03/2009 e 06/09/2009 como representativos
da estacao chuvosa e seca, respectivamente. Para a analise intra- anual, calculamos
meédias mensais dos fluxos a partir do output do modelo, considerando o intervalo entre
06 e 18 hora local. Adicionalmente, efetuamos analises estatisticas para determinacgao
do coeficiente de correlacdo entre os fluxos de isopreno modelados e as variaveis

ambientais (como temperatura do ar e radiacdo solar).

3 RESULTADOS

Simulamososfluxosdeisoprenocommodelo MEGAN paraumdiarepresentativo
da estacdo seca e da estacdo chuvosa. O valor maximo do fluxo de isopreno no
dia chuvoso foi de 3,0 mg m2h (Figura 1a), medida aproximadamente trés vezes
menor em comparacdo ao dia seco (Figura 1b). Este resultado pode estar associado
as diferencas na cobertura de nuvens sob o sitio, a qual possibilita que uma maior
quantidade de radiacdo solar atinja o dossel florestal durante o periodo seco. Neste
periodo, a radiacdo solar de onda curta (R,,) atingiu maximo de 452 Wm, enquanto
que no periodo chuvoso o valor maximo foi aproximadamente 36% menor (Fig. 1a
e Fig. 1b). Ademais, a variagdo dos fluxos de isopreno esta em fase com R, cuja

correlacao foi positiva e variou entre 0,98 (chuvoso) e 0,95 (seco), apresentando picos

entre 1100 e 1500 hora local.

Ci.e Nat., Santa Maria, v. 45, n. esp. 2, €75410, 2023



6 | Variabilidade do fluxo de isopreno na Amazénia Central: simulacdes...

Figura 1 - Variacdo sazonal do fluxo de isopreno modelados pelo MEGAN (linha preta),
e radiacao solar de onda curta (linha azul) e temperatura do ar (linha vermelha)
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Fonte: Autores/as (2022)
Legenda: Valores referentes a (a, ¢) um dia chuvoso e (b, d) um dia seco do ano de 2009

AlteragBes nos valores de R, controlam as mudancas de temperatura do ar (T), cuja
diferenca entre os valores maximo e minimo foi de 5° C no dia chuvoso (Figura 1¢) e 9° C
no dia seco (Figura 1d). Tal padrdo também contribuiu para variabilidade dos fluxos
de isopreno modelados pelo MEGAN. Entretanto, a correlagdo entre T e os fluxos de
isopreno foi maior no dia chuvoso (0,93) do que no dia seco (0,50).

No que concerne as médias mensais dos fluxos de isopreno (Figura 2a), o MEGAN
simulou valores de aproximadamente 2,0 £ 2,0 mg m2h'(média + desvio padrao) entre
0os meses de dezembro a junho. Ja nos meses de julho, agosto e setembro, houve um
aumento nos fluxos de isopreno dos quais 0 maior pico ocorreu em setembro (estacdo
seca) atingindo 4,4 + 3,6 mg m2h". Tal comportamento também foi observado nos
valores de T (Fig. 2b) e R, (Fig. 2¢), cuja correlagdo média com os fluxos de isopreno

foi de 0,62 e 0,77, respectivamente.
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Figura 2 - Variacao média intra-anual do (a) fluxo de isopreno estimados pelo MEGAN,

(b) temperatura do ar e (c) radiacao solar de onda curta medidas na ZF2 no ano de 2009

—~ 8 I I I I I
a @
o — I
= 6
o
E 4 — -
o
23 f
a
o]
2 0 T T T T T T B
%) 35 | | | I | .
< ®
325 -
h= I
©
é 30+ -
m
827.5 - -
: l
2L 25 T T T T T
T 400 I I I I I
E (c)
2 300 =
&
Q 200+ -
§ 100 -
8
-
nt:“ 0 T T T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: Autores/as (2022)
Legenda: Barras verticais indicam o desvio padrdo em rela¢gdo a média

4 CONCLUSAO

Nesse estudo analisamos a variabilidade sazonal e intra-anual dos fluxos de
isopreno na Amazonia central, bem como o efeito da temperatura do ar e da radiacao
solar nessas emissdes. Nossos resultados sdao baseados em simulacdes do modelo
MEGAN para o ano de 2009. Ao analisar o comportamento sazonal, evidenciamos uma
correlacao positiva entre os fluxos de isopreno e a radiacao solar, consequentemente,
no dia seco as emissdes de isopreno foram aproximadamente trés vezes maiores que
no dia chuvoso. Padrao semelhante foi observado em termos médios mensais, em
gue as maiores emissdes ocorreram durante a estacao seca e inicio da estacdo de

transicdo seca-chuvosa.
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O aumento das emissdes de isopreno foi associado ao aumento da temperatura
do ar e daradiacao solar, mas nem toda variabilidade dos fluxos pode ser explicada por
tais fatores. Isso mostra que o modelo MEGAN ainda apresenta incertezas que podem
estar associadas tanto a enorme biodiversidade da Amazo6nia quanto aos efeitos de
velocidade do vento e umidade do solo (ndo consideradas na simula¢ao). Portanto,
para melhor compreensao das emissdes de isopreno na Amazonia sdo necessarias
medidas mais detalhadas dos processos, o que contribuira para melhorar os modelos

levando também a um maior entendimento dos feedbacks entre os processos.
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