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Resumo

Este artigo teve o objetivo de fazer uma revisdo narrativa através de uma pesquisa bibliografica sobre os artigos
desenvolvidos no sitio experimental Amazon Tall Tower Observatory (ATTO). Diante do banco de dados proposto pelo
Instituto Max Planck, onde se tem todas as publicagdes revisadas por pares feitas dentro do sitio experimental ATTO
desde 2012 até 2021. Entdo nesse banco de dados, encontrou-se 81 artigos revisados por pares, onde 12 foram
classificados como &rea de pesquisa Estudos Ecolégicos (EE), 15 como Condi¢es Meteoroldgicas e Fluxos (CMF), 48
como Medi¢des da Composi¢do Atmosférica (MCA) e 6 caracterizados como Hibridos (H). O periédico com maior
publicacdes deste projeto é a Atmospheric Chemistry and Physics, tendo publicado 29 artigos desde 2012 até dia 24 de
setembro de 2021. Entdo conclui-se que durante esses 9 anos de publicagOes, as pesquisas feitas no sitio experimental
ATTO foram de grande importancia para o entendimento dos efeitos das mudancas climéticas na Floresta Amazdnica
e espera-se um aumento crescente nessas pesquisas ao longo dos anos.
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Abstract

This paper had the objective of making a narrative review through a bibliographical research on the articles developed
in the experimental site Amazon Tall Tower Observatory (ATTO). In front of the database proposed by the Max Planck
Institute, which has all peer-reviewed publications made within the ATTO experimental site from 2012 to 2021. So in
this database, 81 peer-reviewed articles were found, where 12 were classified as a research area Ecological Studies
(EE), 15 as Meteorological Conditions and Flows (CMF), 48 as Atmospheric Composition Measurements (MCA) and
6 characterized as Hybrids (H). The journal with the largest publications of this project is Atmospheric Chemistry and
Physics, having published 29 articles from 2012 until September 24, 2021. So it can be concluded that during these 9
years of publications, the researches done on the ATTO experimental site were of great importance for understanding
the effects of climate change in the Amazon Forest and a growing increase in this research over the years is expected.
Keywords: ATTO; Bibliographic research; Amazon rainforest; Max Planck Institute.

Resumen

Este articulo tuvo como objetivo realizar una revision narrativa a través de una investigacion bibliogréfica sobre los
articulos desarrollados en el sitio experimental Amazon Tall Tower Observatory (ATTO). Frente a la base de datos
propuesta por el Instituto Max Planck, que tiene todas las publicaciones revisadas por pares realizadas dentro del sitio
experimental de ATTO de 2012 a 2021. Entonces en esta base de datos se encontraron 81 articulos revisados por pares,
de los cuales 12 fueron clasificados como una investigacion del area de Estudios Ecolégicos (EE), 15 como Condiciones
y Flujos Meteorolégicos (CMF), 48 como Medidas de Composicion Atmosférica (MCA) y 6 caracterizados como
Hibridos (H). La revista con mayores publicaciones de este proyecto es Atmospheric Chemistry and Physics, habiendo
publicado 29 articulos desde 2012 hasta el 24 de septiembre de 2021. Por lo que se puede concluir que durante estos 9
afios de publicaciones, las investigaciones realizadas en el sitio experimental ATTO fueron de gran importancia para
comprender los efectos del cambio climéatico en la Selva Amazdnica y se espera un incremento creciente de esta
investigacion a lo largo de los afos.

Palabras clave: ATTO; Investigacion bibliogréfica; Selva amazonica; Instituto Max Planck.

1. Introducgéo
A Bacia Amazonica atua em fung¢des importantes nos ciclos do carbono e da dgua, mudancgas climaticas, quimica
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atmosférica e biodiversidade. Ja foi modificado consideravelmente pelas praticas humanas, e espera-se que uma mudanga mais
abrangente ocorra nas proximas décadas (Andreae et al., 2015). A Amazdnia, no dominio da maior floresta tropical continua do
mundo, tem relevancia global. E morada de mais da metade das espécies de animais e plantas do planeta e abrange 40% de toda
biomassa vivente. Uma abundancia de plantas fornece grandes quantidades de oxigénio ao mesmo tempo que remove diéxido
de carbono da atmosfera através da fotossintese. Além do mais, essa imensa floresta tropical controla os ciclos de agua da
América do Sul. A Amaz6nia comporta-se como o pulméo e o coracdo pulsante do nosso planeta. Portanto, é fundamental
compreender melhor os grandes processos e interagdes dentro do ecossistema. O Observatério de Torre Alta Amaz6nia - Amazon
Tall Tower Observatory (ATTO) é um local de pesquisa na floresta amazdnica brasileira. No ponto central, hd um mastro feito
de barras de aco de 325 metros de altura. Ele também contém duas outras torres de 80 metros de altura, além de inGmeros
laboratérios em containers e um acampamento para acomodar 0s cientistas e técnicos que 14 atuam (“Observatorio de Torre
Alta”, [s.d.]).

O projeto foi originado em 2009. Com o ATTO, o objetivo fundamental é ampliar a da floresta amaz6nica e suas
interacGes com o solo abaixo e a atmosfera acima. No coragdo do projeto encontra-se o querer de conhecer mais sobre os ciclos
biogeoquimicos (como o ciclo do carbono), o ciclo da agua e os fluxos de energia na Amazonia. Pretende-se complementar a
lacuna na rede de monitoramento do clima mundial e esperam conquistar novos conhecimentos sobre as concepgdes essenciais
de troca de gases e formac&o de nuvens em florestas tropicais. Com os resultados do ATTO, pretende-se aperfei¢oar os modelos
de previsodes climaticas e certificar a importancia da Amazonia dentro do sistema climatico (“Observatdrio de Torre Alta”, [s.d.]).

Pesquisadores dos Institutos Max Planck de Quimica de Mainz e de Biogeoquimica de Jena na Alemanha ja idealizavam
com um centro de pesquisa na Amazonia desde o final dos anos 1990. J& naquele tempo, estavam cientes do valor dessa floresta
tropical para o clima global. Mas ndo havia chances de fazer observagdes continuas de longo prazo precisas o suficiente para
vincular a importancia da floresta tropical a redes globais de monitoramento do clima e da atmosfera. Muitos anos passaram
antes da ideia inicial se tornar realidade, mas o momento veio em 2010. Em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA) de Manaus, pesquisadores montaram a primeira infraestrutura. A equipe construiu uma torre de 80 metros de
altura e um mastro da mesma estatura. Fazer as primeiras medicGes atmosféricas passou a ser viavel. A torre e 0 mastro formam
a base para observagdo continua e de longo prazo ligando a floresta amazonica central a atmosfera e ao clima global (“Aniversario
dos marcos da ATTO”, 2020).

Desde aquele momento, o centro de pesquisa ndo para de desenvolver-se. Mais de 200 pesquisadores de universidades
e instituicdes de pesquisa em muitos paises colaboram: bidlogos, ecologistas, meteorologistas, quimicos e fisicos atmosféricos
trabalham em quest6es relevantes para o clima de forma interdisciplinar. Alguns estudos fornecem informagdes sobre processos
locais influenciados pela composicao de espécies de plantas e condi¢des geogréficas, entre outras coisas. Além disso, ao longo
dos ultimos cinco anos, a torre alta permitiu que pesquisadores coletassem dados atmosféricos que sofrem influéncia de uma
area de centenas de quilometros quadrados de floresta tropical (“Aniversario dos marcos da ATTO”, 2020).

Dessa forma, os tipos de experimentos realizados no sitio experimental ATTO s8o: medi¢Bes de variaveis
micrometeorol6gicas e quimicas atmosféricas, iniciadas desde 2012, se ampliando nos dltimos anos. As medigdes
meteoroldgicas e micrometeorolégicas incluem perfis de temperatura e vento, precipitacdo, fluxos de &gua e energia,
componentes de turbuléncia, perfis de temperatura do solo e fluxos de calor do solo, fluxos de radiacdo e visibilidade. Uma
arvore é instrumentada para medir os perfis de temperatura do caule, intensidade de luz e teor de 4gua em coberturas
criptogamicas. As medicOes de gases traco compreendem o monitoramento continuo de didxido de carbono, monoxido de
carbono, metano e 0zdnio em cinco a oito alturas diferentes, complementadas por uma variedade de espécies adicionadas medidas
durante campanhas intensivas. Medi¢des Opticas, microfisicas e quimicas do aerossol estdo sendo feitas acima do dossel, bem

como no espaco do dossel. Incluem-se medicdes de dispersao e absorcao de luz de aerossol, fluorescéncia, nimero e distribuicdes
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de tamanho de volume, composicgao quimica, concentragdes de nicleos de condensacéo de nuvem e higroscopicidade (Andreae
et al., 2015).

Ao longo dos primeiros 5 a 10 anos deste projeto de longo prazo, a equipe ja fez uma infinidade de descobertas. Por
exemplo, as plantas, principalmente as arvores maiores, reutilizam 60% da chuva que cai sobre a Amazonia e as reenviam para
a atmosfera por intermédio da transpiracdo. Mas para reformar as nuvens, sdo necessarios nucleos de condensacédo de nuvens. A
atmosfera intacta em torno do ATTO contém muito poucos aerossois, como poluentes, durante a estacdo de chuvas. Em vez
disso, os gases organicos emitidos pelo dossel das arvores para a alta atmosfera exercem uma funcdo importante. Por entre
reacOes quimicas, eles formam particulas na atmosfera que influenciam as propriedades das nuvens e a precipitacdo. Esses gases
envolvem compostos organicos volateis. Apesar de a Amazonia represente apenas 4% da superficie terrestre, 25 a 40% das
emissdes globais de compostos organicos volateis vém da regido amazénica. No entanto, sua formagéo muda com o aumento do
estresse hidrico (“Aniversario dos marcos da ATTO”, 2020).

Descobertas recentes indicam que os ciclos oxidantes atmosféricos na camada limite sdo ainda muito mais ativos do
gue se supunha anteriormente, mas 0s mecanismos destas reacdes ainda sdo uma questdo de pesquisa ativa (Lelieveld et al.,
2008; Martinez et al., 2010; Taraborelli et al., 2012; Nélscher et al., 2014). O funcionamento deste mecanismo de autolimpeza
é desafiado por atividades humanas que alteram as emissfes da biosfera e adicionam poluentes da queima de biomassa e
atividades industriais. Isso pode converter a “maquina de lavar” em um reator que produz polui¢do fotoquimica com altas
concentragdes de 0zdnio e outros poluentes atmosféricos, e grandes quantidades de aerossais finos - que por sua vez influenciam
a formacdo de nuvens e precipitacdo e, assim, modificam os ciclos de agua e quimicos (Pdschl et al., 2010). O aumento das
concentracfes de ozdnio na Amazodnia, resultante das emissGes da queima de biomassa, também foi implicado em danos as
plantas, o que pode diminuir substancialmente a absor¢do de carbono pela floresta Amazénica (Pacifico et al., 2015).

As concentracdes e tipos de particulas de aerossol na Bacia Amaz6nica exibem grandes variagdes no tempo e no espago.
Na auséncia de poluicdo de fontes regionais ou distantes, e especialmente na estacdo chuvosa, a Amazodnia tem uma das menores
concentragdes de aerossdis de qualquer regido continental (Roberts et al., 2001; Andreae, 2009; Martin et al., 2010b; Péschl et
al., 2010; Andreae et al., 2012; Artaxo et al., 2013; Rizzo et al., 2013). Aerossbis biogénicos emitidos diretamente pela biota ou
produzidos fotoquimicamente a partir de vapores organicos biogénicos, constituem a maior parte desse aerossol de “periodo
limpo” (Martin et al., 2010a). No outro extremo, durante a estagdo de queima de biomassa no sul da Amazdénia, as concentragdes
de aerossdis em grandes regides sdo tdo altas quanto nas areas urbanas mais poluidas do mundo (Artaxo et al., 2002; Eck et al.,
2003; Andreae et al., 2004). Essas mudangas nas cargas de aerossol atmosférico tém fortes impactos no balanco de radiacéo,
fisica das nuvens, precipitacdo e fotossintese das plantas (Schafer et al., 2002; Willians et al., 2002; Andreae et al., 2004; Lin et
al., 2006; Oliveira et al., 2007; Freud et al., 2008; Bevan et al., 2009; Martins et al., 2009; Vendrasco et al., 2009; Sena et al.,
2013; Cirino et al., 2014; Rap et al., 2015). Entradas episodicas de poeira do Saara, fumaca de biomassa da Africa e aerossois
marinhos transportados por longas distancias com os ventos alisios complicam ainda mais o quadro (Formenti et al., 2001;
Ansmann et al., 2009; Ben-Ami et al., 2010; Baars et al., 2011).

Embora um conhecimento consideravel tenha sido adquirido de estudos de estilo de campanha, é claro que o quadro
completo ndo emergira desses “instantaneos”, mas sim que estudos continuos de longo prazo sdo necessarios em locais-chave
(Hari et al., 2009; Zeri et al., 2014). Isso é verdade especialmente em vista do fato de que a Amazonia e seu ambiente global
estdo mudando rapidamente, e que observacdes continuas sdo essenciais para acompanhar essas mudancas. E particularmente
urgente obter dados de linha de base agora. As observacdes de torres altas sdo especialmente Uteis para esse propdsito, porque
permitem medicGes em varias alturas ao longo da camada limite planetéria e, portanto, podem refletir tanto os processos locais
nos niveis inferiores quanto as influéncias regionais nos niveis superiores (Bakwin et al., 1998; Andrews et al., 2014).

Entdo este presente artigo tem o objetivo de fazer uma revisdo narrativa sobre a pesquisa realizada especificamente pelo
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projeto Observatdrio de Torre Alta Amazonia (ATTO) através de uma analise critica de literatura dos principais artigos
publicados durante o periodo de 2012 até 2021 e entender suas contribui¢Ges para a compreensdo do sistema amazénico. O site
com todas essas publicagdes reconhecidas pelo Instituto Max Planck, que é o maior financiador do projeto, foi usado como base
de dados (Department Biogeochemical Processes | ATTO / Publications, [s.d.]).

2. Metodologia

O sitio experimental ATTO esta localizado a 150 km a nordeste de Manaus, na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
do Uatumd (RDSU), na Amazbnia central (Figura 1). Foi instalado em uma regido de floresta tropical intocada na Bacia
Amazénica central. A RDSU ¢é cortada ao meio pelo rio Uatuma em toda a sua extensdo NE-SW. O clima é tropical imido,
caracterizado por uma estacdo chuvosa acentuada de fevereiro a maio e uma estagdo mais seca de junho a outubro. Foram
construidas duas torres de 80 metros e outra maior de 325 metros. O local das torres esta localizado aproximadamente 12 km a
NE do rio Uatum& (Andreae et al., 2015).

Figura 1: Localizacdo do ATTO em relagdo ao continente. A topografia, ao fundo, é baseada no modelo de elevagdo da misséo
Shuttle Radar Topography Mission. Os limites da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma (USDR) sdo destacados

no poligono vermelho e os principais rios sdo identificados.
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Fonte: Botia et al. (2020).

Uma pesquisa bibliogréafica foi realizada no banco de dados do projeto ATTO, acessado em 24 de setembro de 2021,
onde esse banco de dados tem todas as publica¢des revisadas por pares em periddicos feitas no projeto ATTO entre 2012 a 2021
(Department Biogeochemical Processes | ATTO / Publications, [s.d.]). Todos os artigos foram completamente revisados e
classificados em categorias, e assim foi feita uma revisdo narrativa para seguir o caminho para se alcancar os resultados e se
chegar as conclusfes, baseado na metodologia de Kapsar et al. (2019) suporte metodoldgico para este tipo de pesquisa. Entdo a
partir de 81 publicagdes, primeiro caracterizou-se todos 0s artigos por ano de publicacdo. Depois dividiu-se essas publicacbes

por periddicos. E por fim, dividiu-se os artigos por area de estudos definidos por Andreae et al. (2015), sendo eles: Condicdes
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meteorolégicas e fluxos (CMF), Medigdes da Composigdo Atmosférica (MCA) e Hibridos (H). Esta Gltima area, é quando

envolve mais de uma area de estudo.

3. Resultados e Discussao

De forma geral, nos estudos ecolégicos pode-se observar que o sitio ATTO esta localizado em uma area de alta
biodiversidade, contendo ecossistemas de florestas e pantanos que sdo representativos de muitas regiGes da Bacia Amazonica
central. As medi¢cdes meteoroldgicas refletem as condicGes de precipitacdo, temperatura e vento tipicas da regido, com acentuada
sazonalidade nas origens das chuvas e das massas de ar, mas também mostram uma variabilidade interanual substancial. Os
estudos micrometeoroldgicos caracterizaram a camada limite noturna e seu acoplamento com a atmosfera sobrejacente, as
propriedades das estruturas de turbuléncia na camada limite e a formacéo de ondas gravitacionais orograficamente induzidas.
Medigdes continuas dos gases de carbono CO2, CO e CH4 em cinco alturas revelam os efeitos da fotossintese e respiracdo na
distribuicdo vertical de CO2, a presencga de uma fonte de CO no solo da floresta, e ainda néo identificada como fontes intensivas
de CH4. As medicBes de reatividade de ozénio, Compostos Organicos Volateis (COV) e (Hidréxido) OH indicam uma
fotoquimica ativa de ciclo térmico na camada limite tropical e um forte sumidouro de 0z6nio na floresta. O aerossol atmosférico
é fortemente influenciado por variages sazonais nas origens das massas de ar. Na estacdo chuvosa, quando as massas de ar vém
do nordeste através da floresta tropical quase intacta, ha longos periodos em que prevalecem os aerosséis biogénicos naturais,
caracterizados por baixas concentra¢des de particulas e uma fragdo muito grande de matéria organica. Apesar de consideraveis
esforcos de pesquisa, 0 modo de formagao desses aerossdis permanece enigmatico. Nucleagdo e novos eventos de formacéo de
particulas quase nunca sdo observados no ar limpo da Amazénia (Andreae et al., 2015).

Durante a estacdo chuvosa, o aerossol biogénico sobre a Amazdnia é impresso periodicamente por episddios de
transporte transatlantico intenso, que trazem poeira do Saara, fumaga de incéndios na Africa Ocidental, aerossois marinhos do
Atlantico e possivelmente polui¢do da queima de combustivel féssil resultam na producéo persistente e substancial de aerossois
poluentes. No geral, as medi¢es no sitio ATTO apoiam a visdo de que ndo ha mais nenhum lugar na Terra que possa ser
considerado verdadeiramente primitivo. Mesmo neste local remoto, as concentragdes de gases-traco e aerossdis mostram 0
impacto das emissdes antropogénicas. Para espécies de vida longa, como CO2 e CH4, isso reflete o aumento secular nas
concentracfes como resultado das emissdes globais. Para gases-traco e aerossoéis de vida curta, os efeitos de fontes regionais e
de transporte de longo alcance podem ser detectados quase sempre, embora possam ser muito pequenos durante os periodos mais
limpos (Andreae et al., 2015).

A guantidade de artigos feitos no sitio experimental ATTO mostra uma tendéncia clara e crescente ao longo dos

primeiros 10 anos de publicacdo (Figura 2).
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Figura 2: Nimero de artigos publicados mencionados por ano. * Os dados de 2021 vao até 24 de setembro de 2021.
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Os artigos académicos reconhecidos pelo Projeto ATTO foram publicados em 34 diferentes periodicos revisados por
pares nos Gltimos cinco anos. Atmospheric Chemistry and Physics é o periédico com maiores publicaces feitas no sitio ATTO,
tendo publicado 29 artigos desde 2012 até dia 24 de setembro de 2021 (Figura 3).

Figura 3: Frequéncia de artigos feitos no sitio experimental ATTO publicados em periddicos académicos de 2012 até dia 24 de

setembro de 2021 (excluiu-se periddicos que publicaram apenas um artigo).
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Dos 81 artigos revisados, 12 foram classificados como area de pesquisa Estudos Ecolégicos (EE), 15 como Condi¢des

Meteoroldgicas e Fluxos (CMF), 48 como Medic¢Ges da Composi¢cdo Atmosférica (MCA) e 6 caracterizados como Hibridos (H)
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(Figura 4).

Figura 4: Frequéncia de cada categoria de area de pesquisa na revisdo da literatura (n = 81).
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4. Concluséo

Em vista que a Amazonia e seu ambiente global estdo mudando rapidamente e que observagdes continuas sdo essenciais
para acompanhar essas mudangas. As observacdes de torres altas sdo especialmente Uteis para esse propdsito, porque permitem
medicOes em varias alturas ao longo da camada limite planetéria e, portanto, podem refletir tanto os processos locais nos niveis
inferiores quanto as influéncias regionais nos niveis superiores (Bakwin et al., 1998; Andrews et al., 2014).

Conclui-se que é essencial estabelecer locais de medicéo de longo prazo que fornecam um registro basico das condi¢Ges
climéticas, biogeoquimicas e atmosféricas atuais e que serdo operados nas proximas décadas para monitorar as mudangas na
regido amazodnica, a medida que as perturbacGes humanas aumentam no futuro. Entdo espera-se um aumento crescente das
pesquisas feitas no sitio experimental ATTO durante os proximos anos, além de inimeras pesquisas ja feitas durante esses 9
anos de publicagdes.

Sugere-se que em pesquisas futuras sejam exploradas e sistematizadas quais as metodologias e resultados obtidos no
sitio experimental ATTO para entender melhor o impacto desse projeto para o futuro da Floresta Amazénica. Isso influenciara

como lidamos com os problemas futuros da Floresta Amazonica e com o clima global.
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