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RESUMO

Os compostos organicos volateis biogénicos desempenham um papel fundamental nas funcdes
ecolodgicas e influenciam a quimica atmosférica e o clima regional. Este estudo investigou como as
condi¢des ambientais especificas no Pantanal, como padrdes hidroldgicos sazonais e queimadas,
influenciam as emissdes de isopreno em comparagao com a Amazonia. Campanhas realizadas em 2016
e 2017 durante a estacdo seca correlacionaram as emissdes de isopreno com fatores meteoroldgicos,
como temperatura e radiacao solar, e avaliaram o impacto dos incéndios. Observou-se que em 2017,
as emissdes de isopreno no Pantanal foram menores do que em 2016, devido as temperaturas mais
baixas, menor radiacao solar e maior capacidade oxidativa da atmosfera causada pelas queimadas. Em
contraste, na Amazonia, as emissoes foram consistentemente maiores em 2016, refletindo condi¢des
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ambientais favoraveis e maior densidade e diversidade de vegetacdo no bioma. Esses resultados
confirmam que as emissdes de isopreno no Pantanal sdo fortemente moduladas por suas condig¢des
ambientais especificas, destacando a influéncia dos incéndios na quimica atmosférica do isopreno. As
conclusdes destacam a necessidade de politicas que enfrentem a degradacdo ambiental e promovam a
conservagdo dos ecossistemas do Pantanal, garantindo sua resiliéncia e a continuidade dos servigos
ecossistémicos essenciais, tanto para as comunidades locais quanto para a mitigagdo das mudangas
climaticas globais.

Palavras-chave: Quimica Atmosférica. Fogo. Emissdes Biogénicas. Pantanal.
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1 INTRODUCAO

Compostos organicos volateis biogénicos (BVOCs) sao produtos quimicos que influenciam a
quimica atmosférica e as interacdes ecoldgicas, desempenhando um papel central na dindmica
atmosfera-ecossistema (Simpraga et al., 2019). Nos ecossistemas florestais, especialmente naqueles
com elevada biodiversidade, as emissdes de BVOCs, como o isopreno (C5HS), tém um impacto
significativo na formag¢ao de aerossdis e na regulacao da quimica atmosférica, afetando a formacao de
nuvens ¢ a dispersao da radiacao solar (Guenther et al., 2012). De acordo com Arneth et al. (2010),
esses processos podem alterar o equilibrio radiativo da Terra, com efeitos potenciais no clima global.

Os BVOC:s sdo emitidos por vegetacdo, bactérias, algas, fungos e animais, com suas taxas de
emissdo influenciadas por fatores bidticos e abioticos (Laothawornkitkul et al., 2009). A vegetagao,
especialmente as arvores tropicais, € a principal fonte desses compostos, respondendo por cerca de
80% das emissdes globais de terpendides e 50% de outros BVOCs (Harley et al., 2004; Guenther et
al., 2012). Entre eles, o isopreno se destaca por seu impacto na capacidade oxidativa da atmosfera e
por ser um precursor do ozonio troposférico (Karl ez al., 2010; Bela ef al., 2015). O isopreno também
contribui para a formagdo de aerossois organicos secundarios (SOA) via foto-oxidagdo, afetando a
saude humana (Wells et al., 2020), e devido a sua relevancia na biosfera, as emissdes de isopreno e
seus processos oxidativos tém sido amplamente estudados em todo o mundo (Langford et al., 2022).

Devido ao seu impacto significativo na qualidade do ar e no clima, as emissoes biogénicas de
isopreno agora sdo comumente integradas em modelos climaticos e quimicos acoplados, incluindo
modelos regionais e globais de qualidade do ar e do sistema terrestre (Jiang et al., 2018). Apesar dos
avangos na estimativa das emissdes biogénicas de isopreno por meio de modelagem numérica,
persistem incertezas substanciais em relacdo a magnitude e variabilidade dessas emissdes, tanto em
medi¢des de campo quanto em estimativas de modelos (Arneth et al., 2010; Guenther et al., 2012;
Wells et al., 2020).

No Brasil, a Amazodnia, que abriga metade das florestas tropicais do mundo, desempenha um
papel vital nos ciclos de energia, agua e carbono, armazenando 50% do carbono das florestas tropicais
e abrigando a maior biodiversidade do planeta (Ter Steege et al., 2013; Andreae et al., 2015; Yafiez-
Serrano et al., 2020). Este ecossistema emite quantidades significativas de isopreno, com efeitos que
se estendem dentro e acima do dossel da floresta amazonica. Estima-se que a vegetacdo amazonica
possa emitir cerca de 150 mg m-2 dia-1 de isopreno (Guenther et al., 2012). Além disso, devido a sua
sensibilidade as mudancas climaticas e ao uso da terra, as atividades humanas recentes estdo alterando
as condigdes na Amazonia, tornando mais complexa a compreensao do isopreno na regido (Shrivastava

et al., 2019). No entanto, ¢ importante ressaltar que a estimativa das emissdes globais anuais de
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isopreno ainda apresenta incertezas, e sua dindmica em outros biomas brasileiros permanece pouco
estudada.

O Pantanal, o menor bioma do Brasil, abrange aproximadamente 150.355 km?, representando
cerca de 1,7% da area total do pais (Correa et al. 2022). Ao contrario da Amazonia, o Pantanal ¢
caracterizado por sua vegetacao e clima nicos, sendo uma vasta area umida com dinadmica hidrolégica
complexa, marcada por precipitacdo sazonal, pulsos de cheia anuais e vegetacao caducifolia durante a
estacdo seca. Ao longo das décadas, o ambiente natural desse bioma passou por transformacdes
significativas devido ao desmatamento, queimadas e expansao da pecuaria extensiva, o que levou a
conversao de areas naturais em pastagens e terras agricolas (Wantzen et al., 2024).

Atualmente, ha escassez de pesquisas sobre emissdes de isopreno no Pantanal, um bioma de
grande importancia para a biodiversidade, com ecossistemas Unicos e vulneraveis as mudangas
climaticas e as atividades humanas (Silva ef al., 2024). As medi¢des de isopreno podem revelar como
o Pantanal esta respondendo a essas mudangas e como essas emissoes influenciam a quimica
atmosférica e a dindmica climatica local e regional. Esta investigacao ¢ particularmente relevante no
contexto da Agenda 2030 da ONU, especialmente dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 13 e 15, que enfatizam a protecdo de ecossistemas vulneraveis e a mitigacdo dos impactos
climaticos. Como um bioma sensivel a essas mudangas, o Pantanal desempenha um papel essencial na
regulacdo do clima e na manutengdo dos servigos ecossistémicos, € a analise dessas emissoes pode
contribuir significativamente para as metas globais de conservagao e acao climatica (ONU, 2024).

Nesse contexto, surge o questionamento: "Como as condi¢des ambientais especificas no
Pantanal, como padrdes hidrologicos sazonais e ocorréncia de incéndios, influenciam as emissoes de
isopreno em comparacao com a Amazonia?" A investigagdo desta questdo permitird uma compreensao
da dinamica quimica e ecoldgica do Pantanal relacionada aos BVOCs e fornecera dados comparativos
essenciais para a formula¢do de estratégias de conserva¢do e mitigacdo em ambos 0s ecossistemas.
Nesse contexto, investigar como as condigdes ambientais especificas do Pantanal, como padroes
hidrologicos sazonais e ocorréncia de incéndios, influenciam as emissdes de isopreno em comparacao
com a Amazdnia permitird uma melhor compreensao da dindmica quimica e ecoldgica do Pantanal e
fornecera dados comparativos essenciais para a formulacdo de estratégias de conservacao e mitigacao
em ambos 0s ecossistemas.

Com o objetivo de quantificar as emissdes de isopreno e avaliar suas correlagdes com fatores
ambientais, este estudo apresenta as primeiras medidas de propor¢des de mistura de isopreno no bioma
Pantanal. Por meio da avaliagdo do ciclo diurno das emissdes na Base de Estudos do Pantanal, em

Miranda, Mato Grosso do Sul, e na Reserva Bioldgica de Cuieiras, na Amazonia Central, foi realizada
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uma andlise comparativa para determinar a magnitude e as diferencas nas razdes de mistura de isopreno
entre essas regides. A analise dessas correlagdes contribuird para uma melhor compreensao da quimica
do isopreno na regido, com implicagdes para o aprimoramento dos modelos climaticos e para o apoio

a estratégias de conservacgdo e mitigagdo dos impactos das mudangas climaticas.

2 MATERIAL E METODO
2.1 DESCRICAO DO SITE
2.1.1 Pantanal

As medigdes foram realizadas na torre de fluxo PTN, localizada na Base de Pesquisas do
Pantanal da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (BEP-UFMS) (19° 34' S, 57° 01' W, 90 m),
préoximo ao rio Miranda na bacia hidrografica do Paraguai, que representa uma paisagem tipica do
Pantanal (Oliveira et al., 2006). O relevo nessa area ¢ composto por planicies de inundacdo com
superficies horizontais e declividade variando de 0 a 3% (Theodorovisck, 2010), o que favorece a
prevaléncia de solos hidromorficos (Fernandes et al., 2007). A vegetagdo ¢ constituida por matas
ciliares e uma camada de arbustos herbaceos, com arvores que atingem uma altura de até 10 metros,
com predominancia de Tabebuia aurea, (De Paula et al., 1995; Mota et al., 2011). O clima ¢ tropical
umido, caracterizado por estagdes chuvosas e secas distintas, com precipitacdo média mensal variando
entre 1.000 mm durante a estacdo chuvosa (outubro a mar¢o) e menos de 100 mm durante a estagao
seca (abril a setembro) (De Paula et al., 1995). A temperatura média no verdo ¢ de 25°C e no inverno
chega a 10°C. Apenas duas campanhas foram realizadas devido a dificuldades de acesso a regido do

Pantanal, restrigdes logisticas e necessidade de extenso trabalho de campo.

2.1.2 Amazona

As medigdes foram realizadas na torre de fluxo K34, localizada na Reserva Biologica de
Cuieiras (2° 36' S, 60° 12' W, 130 m), gerenciada pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia
(INPA). Esta reserva representa uma area de planalto caracterizada por solos predominantemente
argilosos e altamente porosos (Zanchi et al., 2012). A vegetacdo ¢ constituida por um denso mosaico
de floresta tropical de terra firme, com alturas de copa variando de 35 a 45 metros, e florestas de varzea
caracterizadas por campinarana e matas ciliares, cuja presenga ¢ influenciada por fatores como
declividade, tipo de solo, teor de nutrientes e condi¢cdes de drenagem (Luizao et al., 2007). A area
experimenta um clima tropical imido (Silva et al., 2009), com precipitacdo pluviométrica média anual
de 2.286 mm. A estagdo chuvosa se estende de outubro a junho, com precipitagdo mensal

ocasionalmente superior a 300 mm, enquanto a estagdo seca ocorre entre julho e setembro, com
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precipitagdo mensal abaixo de 100 mm. A temperatura média anual ¢ de 26,7°C (Da Rocha et al.,

2009).

2.3 DESCRICAO DA AMOSTRAGEM E ANALISE DOS DADOS

As amostragens foram realizadas durante a estag@o seca tanto no Pantanal quanto na Amazodnia.
A primeira campanha no Pantanal ocorreu de 30 de agosto a 2 de setembro de 2016, seguida por uma
segunda campanha de 13 a 15 de setembro de 2017. Na Amazodnia, as amostragens ocorreram de 4 a 6
de outubro de 2016. As medidas da razdo de mistura de isopreno foram feitas a 15 metros acima do
dossel no Pantanal (Figura 1a) e 36 metros acima do dossel na Amazonia (Figura 1b). As medicdes
foram realizadas entre 8h e 17h no Pantanal e entre 8h ¢ 16h na Amazonia, ambas no horario local,
utilizando-se um amostrador automatico sequencial (STS-25, Perkin Elmer), que foi calibrado
diariamente antes do trabalho de campo, com vazao média de 60 mL min-l & duracdo da amostragem de

90 minutos.

Figura 1. Locais de medic@o para propor¢des de mistura de isopreno no Pantanal (1a) e na Amazdnia (1b).

Fonte: Autores.

Amostras de ar foram coletadas em tubos de adsor¢do de ago inoxidavel pré-condicionados
(Perkin Elmer, Air Toxics) e a andlise cromatografica foi realizada no laboratério LAPBIO (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE). As amostras foram pré-concentradas em um dessorvente
térmico (Turbo Matrix ATD350, Perkin Elmer) a 0°C e dessorvidas a 280°C. A cromatografia gasosa
(GC-FID) (Clarus 580, Perkin Elmer) foi utilizada para a separagao quimica do isopreno utilizando
uma coluna capilar Rt-Alumina Bond-Na2S0O4 (50 m x 0,32 mm) com rampa de temperatura de 45°C

a290°C durante 18 minutos e fluxo portador de 4 ml ™!,
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A quantificacdo dos compostos foi realizada usando curvas de calibracdo didrias geradas pela
diluicao de um gas padrao (isopreno de 300 ppb). Tubos de adsor¢ao Air Toxics foram utilizados para
a analise de hidrocarbonetos de C2 a C6. O limite de deteccao do método, calculado por regressao
linear, correspondeu a uma inje¢do minima de 0,23 ppb (0,2 pg ™) de isopreno, com precisio relativa
de 4% em sete injecdes da mesma propor¢ao de mistura padrio.

O ciclo diurno da propor¢ao da mistura de isopreno foi determinado pelo calculo de médias
horarias. As concentragdes de isopreno foram comparadas com a temperatura ¢ a radiagdo solar
recebida para avaliar os fatores que afetam as emissoes de isopreno da vegetagdo (Bai, 2015). Cada
amostra foi analisada individualmente e todos os dados sao apresentados em horario local.

Os dados de temperatura do ar e radiacdo solar global para o Pantanal foram obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) na estagdo meteoroldgica automatica de Miranda, Mato Grosso
do Sul. Para a Amazodnia, os dados foram fornecidos pelo Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia (LBA).

Analises estatisticas foram realizadas para avaliar as diferencas nas concentragdes de isopreno
entre locais e anos. Uma andlise de variancia (ANOVA) unidirecional foi usada para determinar
diferencas significativas nos niveis médios de isopreno, seguida por um teste post-hoc de Tukey HSD
para identificar diferencas especificas de grupo. As analises foram conduzidas ao nivel de significancia

de 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentamos os resultados de nosso estudo sobre as emissoes de isopreno nos
biomas Pantanal e Amazonia, enfatizando a influéncia de fatores ambientais como temperatura,
radiagdo solar e atividade do fogo. A anélise baseia-se nas propor¢des de mistura de isopreno medidas
durante campanhas de campo em 2016 e 2017, oferecendo uma perspectiva detalhada sobre os padrdes
de emissdo nesses ecossistemas contrastantes.

Os resultados estao organizados em dois aspectos principais. Primeiro, fornecemos uma analise
comparativa das propor¢des de mistura de isopreno entre os dois biomas, destacando as distintas
condigdes ecologicas e climaticas que moldam essas emissdes. Em segundo lugar, examinamos como
a dindmica sazonal e os eventos de fogo contribuem para as variagdes nas emissoes de isopreno, com
foco nas diferentes respostas do Pantanal € da Amazonia aos ciclos naturais e distarbios
antropogénicos.

Por fim, discutimos as implicagdes atmosféricas mais amplas dessas descobertas, considerando

como as emissoes de isopreno desses biomas influenciam a qualidade do ar e os processos quimicos
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em escalas regionais e globais. Ao integrar dados sobre tendéncias sazonais e impactos de incéndios,
este estudo ressalta as complexas interagdes entre sistemas ecoldgicos e atividades humanas,

oferecendo insights sobre o papel dos biomas tropicais na quimica atmosférica.

3.1 PROPORCAO DE MISTURA DE ISOPRENO PARA O PANTANAL E AMAZONIA

As Figuras 2a e 2b ilustram os ciclos diurnos da razdo de mistura de isopreno medida no final
da estacdo seca nos dois biomas: Pantanal, em 2016 ¢ 2017, ¢ Amazdnia, em 2016. Em ambos os
biomas, as linhas tracejadas, em verde e vermelho, indicam a tendéncia desses ciclos em condic¢des de

céu sem nuvens.

Figura 2. Ciclos diurnos das razdes de mistura de isopreno medidas durante a estagdo seca em ambos os biomas: (a)
Pantanal em 2016 e 2017, e (b) Amazonia em 2016. As linhas tracejadas representam a tendéncia do ciclo diurno em
condic¢des de céu sem nuvens.
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Fonte: Autores.

As diferengas nas concentracdes médias de isopreno entre os biomas Pantanal ¢ Amazonico
sdo evidentes a partir dos resultados das medigoes de isopreno. Em 2016, o Pantanal apresentou uma
concentracdo média de isopreno de 2,32 + 0,57 ppbv, com base em 12 medi¢des. No mesmo ano, a
Amazodnia exibiu uma concentracdo média de isopreno de 10,38 £+ 5,17 ppbv, com um total de 18
medicoes. No ano seguinte, em 2017, as medi¢cdes no Pantanal mostraram uma reduc¢ao na média de
1sopreno em relagdo a 2016, registrando 0,65 + 0,30 ppbv de 22 medigdes.

Os dados obtidos para o Pantanal em 2016 e 2017 sdo consistentes com os valores encontrados
por Donoso et al. (1996) e Holzinger et al. (2002) em ambientes de savana na Venezuela durante a
estacdo seca. Holzinger ef al. (2002) relataram valores médios de razdo de mistura de isopreno de 0,8

+ 0,2 ppbv em uma savana florestal e 0,6 = 0,1 ppbv em uma savana graminea, mostrando uma
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semelhanca com os valores obtidos no Pantanal. Da mesma forma, os resultados de Yanez-Serrano et
al. (2015) na Amazodnia indicaram uma mediana de isopreno de 7,6 = 6,1 ppbv, que esta na mesma
faixa de magnitude das medicdes realizadas nesta pesquisa para a Amazonia em 2016, que apresentou
médiade 10,38 = 5,17 ppbv. Essa correspondéncia valida a consisténcia dos dados obtidos neste estudo
e destaca as diferentes taxas de emissao entre os biomas.

Os resultados da ANOVA indicam que existem diferencas estatisticamente significativas nas
médias das concentragdes de isopreno entre os grupos analisados (Pantanal 2016, Pantanal 2017 e
Amazonia 2016), com um valor de F de 53,43 e um valor de p de 4,88e-13, sugerindo que pelo menos
uma das médias difere estatisticamente das demais. O teste de Tukey, realizado como analise post-hoc,
confirmou essas diferencas: a compara¢do entre Amazonia 2016 e¢ Pantanal 2016 revelou uma
diferenca média de -8,06 ppbv (p < 0,05), enquanto a comparagdo entre Amazonia 2016 e Pantanal
2017 mostrou uma diferenga média ainda maior de -9,73 ppbv (p < 0,05), ambas as diferencas sendo
estatisticamente significativas. Por outro lado, a comparacao entre o Pantanal 2016 e o Pantanal 2017,
apesar de mostrar uma diferenga média de -1,67 ppbv, ndo foi estatisticamente significativa (p =
0,2913). Esses resultados indicam que as emissoes de isopreno sdo substancialmente maiores na
Amazonia em comparagao com o Pantanal e que, no Pantanal, houve uma redu¢ao nas proporgdes de
mistura de isopreno de 2016 a 2017. Em 2016, a propor¢ao média de mistura de isopreno no Pantanal
foi aproximadamente 77,6% menor do que na Amazodnia, enquanto em 2017 essa diferenga aumentou
para aproximadamente 93,7%.

As menores concentragdes de isopreno observadas no Pantanal em comparagdo com a
Amazonia podem ser atribuidas a uma combinagdo de fatores ecologicos e ambientais. O bioma
amazonico, caracterizado por sua maior diversidade e densidade de vegetacdo, tende a suportar
emissoes de isopreno mais intensas. Em contraste, o Pantanal, com sua vegetacdo sazonal, menor
densidade de plantas e a presenca de espécies deciduas, juntamente com suas condi¢cdes ambientais
distintas, podem resultar em emissdes reduzidas.

A partir das figuras (2a e 2b) que descrevem os dados de 2016, padrdes diurnos semelhantes
sdo observados em ambos os biomas. No Pantanal, a maior propor¢ao de mistura de isopreno ocorre
por volta das 14h, enquanto na Amazdnia, o pico ¢ registrado por volta das 13h00, ambos os horarios
locais. O rapido aumento da propor¢ao de mistura durante a manha, com pico no inicio da tarde, ¢
atribuido a influéncia da temperatura e da radiacao solar nas emissoes de isopreno (Sanadze, 1969),

levando a uma variagao diurna pronunciada.
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3.2 IMPACTO DA VARIACAO SAZONAL E DOS INCENDIOS NAS EMISSOES DE ISOPRENO

As Figuras 3a e 3b ilustram a varia¢ao sazonal da temperatura do ar e da radiagdo solar global
no final da estacdo seca no Pantanal durante 2016 e 2017. A Figura 3a mostra que as temperaturas
foram consistentemente mais altas em 2016 em relagdo a 2017, atingindo valores dentro da faixa ideal
para produc¢ao e emissao de isopreno, entre 30°C e 35°C, conforme sugerido por Langford et al. (2022).
A Figura 3b revela que a radiagdo solar incidente também foi mais intensa em 2016, com um pico mais
pronunciado ao longo do dia, atingindo 820 W ™2 em 2016 ¢ 680 W ™2 em 2017. De acordo com Alves
et al. (2018), nessas condi¢des, as plantas tendem a produzir e emitir isopreno de forma mais intensa,
pois a atividade das enzimas envolvidas na biossintese de isopreno ¢ maximizada e a estabilidade da
membrana celular ¢ mantida, facilitando a liberacdo do composto na atmosfera. Apoiando essa
observagao, durante a campanha de 2016, a propor¢ao de mistura de isopreno mostrou uma correlagao
mais forte com a radiacao solar (r=0,91) do que com a temperatura (r = 0,84), indicando que a radiagao
solar foi o principal impulsionador das emissdes de isopreno naquele ano. Por outro lado, na campanha
de 2017, a relagdo foi invertida: a correlagdo com a temperatura (r = 0,80) excedeu a correlagdo com
a radiagdo solar (r = 0,73), sugerindo que a temperatura se tornou o fator dominante nas emissdes de

isopreno nas condi¢des daquele ano.

Figura 3. Temperatura do ar (a) e radiag@o solar global (b) no sitio Pantanal durante as campanhas de amostragem da
estacao seca em 2016 e 2017.
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Fonte: Autores.

Conforme observado por Langford et al. (2022), as variagdes sazonais da radiacao solar e da
temperatura impactam diretamente nas emissdes de isopreno, que seguem um ciclo sazonal, com maior
propor¢ao de mistura durante a estacdo seca, em resposta as condi¢des meteorologicas, como maior

temperatura e radiacdo solar. Nesse cenario, outros fatores ambientais, como umidade do solo e
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precipitagdo, também podem desempenhar um papel representativo na regulagdo das emissdes de
isopreno, especialmente em regides como o Pantanal. Além disso, segundo esses autores, a
interferéncia de poluentes antropicos, como o aumento das concentragdes de o0xidos de nitrogénio
reativo (NOx) devido a incéndios, pode alterar a quimica atmosférica do isopreno, alterando suas vias
de oxidagdo. Esse contexto sugere que as condi¢des ambientais em 2017, aliadas a possiveis
influéncias antropicas, contribuiram para a reducdo significativa das concentragdes de isopreno no
Pantanal em relagdo a 2016.

Uma andlise da atividade do fogo durante os periodos de amostragem no Pantanal revelou
diferengas significativas entre 2016 ¢ 2017. Dados de satélite do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2024) mostraram que entre 28 de agosto e 3 de setembro de 2016, foram registrados
474 focos de incéndio. Em contraste, de 10 a 16 de setembro de 2017, o nimero de focos de incéndio
subiu para 8.384, um aumento de mais de 15 vezes em relacdo ao ano anterior.

As Figuras 4a e 4b ilustram a distribui¢ao espacial dessas manchas de incéndio, com pontos
vermelhos indicando locais de incéndio e o marcador amarelo denotando o local de amostragem
(Sobral, 2019). Este aumento substancial na atividade de incéndio em 2017 provavelmente teve um
impacto direto nas condigdes ambientais e nos dados de isopreno coletados durante as campanhas de

amostragem.

Figura 4. Focos de incéndio registrados por satélite dentro dos limites do Pantanal para 2016 (a) e 2017 (b). Os pontos
vermelhos representam manchas de incéndio e o marcador amarelo indica o local de amostragem.
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Fonte: Sobral (2019).

Mudangas sazonais na radiagdo solar e na temperatura sdo os principais impulsionadores das

emissoes de isopreno, com concentragdes mais altas normalmente observadas durante a estacdo seca
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(Langford et al., 2022). Mas, além disso, fatores ambientais, como umidade do solo e precipitagdo,
juntamente com influéncias antropogénicas, como niveis elevados de NOx causados por incéndios,
podem alterar significativamente a quimica atmosférica e as vias de emissdo do isopreno,
particularmente em ecossistemas sensiveis como o Pantanal.

Para efeito de comparagao, as Figuras 5a e 5b apresentam fotos que caracterizam a paisagem
da regido no final da estag@o seca durante as campanhas no Pantanal em 2016 e 2017. Na imagem (5a),
de 2016, observa-se um céu predominantemente ensolarado, ilustrando as condigdes atmosféricas
tipicas da estag@o seca. Em contraste, a imagem (5b), de 2017, mostra a presenga de plumas de fogo
que obscurecem o céu, refletindo a influéncia dos incéndios na regido durante aquele ano. Isso também
¢ confirmado pelas trajetorias de retorno (ndo mostradas) construidas para os dois periodos, que

demonstram a influéncia das plumas de fogo na regido de amostragem em 2017.

Figura 5. Fotos obtidas da torre de fluxo PTN no BEP-UFMS: (a) céu claro observado no local de amostragem durante a
campanha de 2016 e (b) plumas de queima visiveis no local de amostragem durante a campanha de 2017.

(a) (b)

Fonte: Sobral (2019).

A diminuigdo observada nas propor¢des de mistura de isopreno em 2017 pode ser atribuida em
grande parte a influéncia de fatores antropogénicos, particularmente os extensos incéndios na regiao.
Essa observacdo ¢ consistente com os achados de Lee et al. (2016) e Langford et al. (2022) na
Amazonia, onde a polui¢do por incéndios regionais, principalmente durante a estacao seca, aumenta
significativamente as concentracdes de NOx. Esses niveis elevados de NOx podem desviar a oxidagao
do isopreno de suas vias naturais, favorecendo a formagao de produtos alternativos menos propicios a
formagao de SOA. Isso sugere que, embora as emissdes naturais de isopreno estejam presentes, a
introducao de poluentes antropogénicos pode alterar significativamente a quimica atmosférica desse

composto.
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Embora medic¢des diretas de 0zonio ou NOx ndo tenham sido feitas neste estudo, o aumento
dramatico de incéndios em 2017 provavelmente injetou uma quantidade significativa desses
compostos reativos na atmosfera. O resultado foi um aumento da capacidade oxidativa, levando a uma
oxidacdo de isopreno mais extensa em comparagao com 2016. Isso é consistente com os achados de
Santos ef al. (2018), que relataram que a queima de biomassa ndo s6 aumenta os niveis de NOx e CO,
mas também facilita o transporte vertical desses poluentes, afetando processos oxidativos em
diferentes altitudes.

Além disso, as taxas de mistura de isopreno mais baixas observadas em 2017 também podem
ser devidas a reducdo da radiacdo solar e da temperatura, ambas fatores criticos das emissoes de
isopreno. No entanto, a presenca de plumas de fogo sugere que os subprodutos da combustio,
particularmente o NOx, desempenharam um papel importante na alteracio do comportamento
atmosférico do isopreno. A interacdo desses fatores naturais e antropogénicos provavelmente resultou
na redugdo dos niveis de isopreno em comparagdo com as condi¢des mais claras e menos poluidas de
2016.

Para entender completamente essa dindmica, um estudo abrangente que inclua medigdes de
outros compostos organicos volateis, como acetonitrila e acetaldeido, além do isopreno, seria benéfico.
Tal abordagem, especialmente se conduzida durante a estagdo chuvosa, forneceria uma compreensao
mais profunda dos processos oxidativos em jogo no Pantanal, dado seu contexto ambiental inico em
comparagdo com a Amazonia. Como destacado por Santos et al. (2018), a propor¢do de isopreno para
seus produtos de oxidacdo pode servir como uma métrica valiosa para avaliar a extensdo da oxidacao
do isopreno e seu impacto na quimica atmosférica.

Abordando a questdo de pesquisa "Como as condigdes ambientais especificas no Pantanal,
como padrdes hidroldgicos sazonais e ocorréncia de incéndios, influenciam as emissdes de isopreno
em comparagdo com a Amazonia?", os resultados sugerem que as condi¢des ambientais distintas do
Pantanal levam a diferentes respostas ao forgamento sazonal e antropogénico. A interagdao de fogo,
temperatura e radiagdo modula de forma tinica as emissdes de isopreno neste bioma, ressaltando sua
sensibilidade a mudangas naturais e induzidas pelo homem.

No contexto mais amplo da Agenda 2030 da ONU, particularmente os ODS 13 e 15, que
enfatizam a a¢do climatica e a conservacao de ecossistemas vulneraveis, essas descobertas sao criticas.
Como bioma vital, o Pantanal contribui significativamente para a regulacdo do clima e servigos
ecossistémicos. Compreender os fatores que influenciam as emissdes de isopreno nesta regido pode

informar estratégias globais de conservacdo e agdo climatica, destacando a importancia de gerenciar
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fatores naturais e antropogénicos para preservar o papel do Pantanal na estabilidade climatica global e

na saude do ecossistema.

4 CONCLUSOES

O objetivo primario desta pesquisa foi quantificar as emissdes de isopreno no Pantanal e
compara-las com as da AmazoOnia, avaliando suas correlagdes com fatores ambientais como
temperatura, radiagdo solar e ocorréncia de incéndios. Este estudo, que apresenta as primeiras medidas
de razdes de mistura de isopreno no bioma Pantanal, teve como objetivo entender como essas emissoes
sdo moduladas pelas condigdes ambientais Unicas da regido. Os insights obtidos contribuem para uma
melhor compreensdo da quimica do isopreno em biomas tropicais, com implica¢des significativas para
o aprimoramento dos modelos climaticos, apoio a estratégias de conservagao e mitigacao dos impactos
das mudancas climaticas.

A principal descoberta deste estudo confirma que fatores ambientais, particularmente a
ocorréncia de incéndios e o aumento associado de 6xidos de nitrogénio reativos (NOx), alteram
significativamente a quimica atmosférica do isopreno no Pantanal. Especificamente, a pesquisa
demonstrou que as proporg¢des de mistura de isopreno foram notavelmente mais baixas em 2017, um
ano caracterizado por radia¢do e temperatura reduzidas, juntamente com um aumento da capacidade
oxidativa da atmosfera devido a polui¢do relacionada ao fogo. Esse achado fundamenta o objetivo do
estudo, demonstrando que as emissdes de isopreno do Pantanal sdo de fato moduladas por suas
condi¢des ambientais Unicas.

Em um nivel pratico, essas descobertas podem informar as estratégias de gestdo ambiental no
Pantanal, particularmente na mitigagdao do impacto das queimadas e na preservagao do papel critico do
bioma na regulacdo do clima. Em concordancia com Ferreira et al. (2023a; 2023b), a pesquisa também
traz implicagdes sociais, enfatizando a necessidade de politicas que abordem a degradacdo ambiental
causada por incéndios, que podem ter efeitos de longo alcance na qualidade do ar e na saude publica.
Além disso, compreender o papel das emissdes de isopreno na dindmica climatica pode contribuir para
os esforcos globais de combate as mudancgas climdticas, alinhando-se com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13 e 15 da ONU.

Uma limitagdo desta pesquisa € a auséncia de medigdes diretas de outros BVOCs e NOx, o que
poderia ter proporcionado uma compreensdo mais abrangente dos processos atmosféricos que
influenciam as emissdes de isopreno no Pantanal. Além disso, o estudo foi confinado a estacdo seca, e
os resultados podem ndo capturar totalmente a variabilidade sazonal das emissdes de isopreno neste

bioma.
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Pesquisas futuras devem se concentrar em expandir o escopo das medi¢des para incluir uma
gama mais ampla de compostos organicos volateis biogénicos (BVOCs) e 6xidos de nitrogénio (NOXx),
que sdo essenciais para entender as complexas interacdes entre fatores naturais e antropogénicos que
influenciam as emissdes de isopreno. Esses dados forneceriam insights mais profundos sobre os
processos quimicos que ligam as emissoes a dinamica atmosférica nas regides tropicais. Além disso, a
inclusdo da estagdo chuvosa em estudos futuros preencheria uma lacuna critica e forneceria uma
perspectiva completa sobre as variagdes sazonais das emissdes de isopreno no Pantanal. Isso
melhoraria nossa compreensao de como as chuvas, a atividade da vegetagdo e outros fatores climaticos
moldam os padrdes de emissao ao longo do ano.

Finalmente, ¢ essencial estudar os efeitos das mudangas no uso da terra, como desmatamento
e expansdo agricola, nas emissodes de isopreno. Essas mudangas alteram significativamente a dindmica
do ecossistema e os padroes de emissdo, tornando importante avaliar suas implica¢des para a
sustentabilidade do Pantanal sob crescentes pressdes ambientais. Tais estudos apoiariam o
desenvolvimento de estratégias de conservagdo e contribuiriam para os esforgos globais para mitigar

os desafios climaticos e de biodiversidade.
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