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APRESENTACAO

“Ciéncia Antartica no Brasil - Um plano de ac&o para o
periodo 2013 — 2022":

O ano de 2013 foi marcado, na historia do Programa Antar-
tico Brasileiro - PROANTAR, como um momento de renova-
do entusiasmo e de concretas realizacdes, apos os seus 30
anos de execuc¢do, que foram completados em 2012.

O objetivo maior do PROANTAR ¢é a producéo de conhe-
cimento cientifico sobre a Antartica e suas relagbes com

o Sistema Terrestre, envolvendo a criosfera, os oceanos,
a atmosfera e a biosfera. E nesse contexto que um dos
objetivos da Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia

e Inovag&o/2012-2015 (ENCTI) explicita o fomento e a
ampliacdo de pesquisas de exceléncia internacional sobre
a regido Antértica e sua area adjacente, enfatizando suas
implicacdes para o Atlantico Sul.

A geragdo de novos conhecimentos cientificos garante
papel ativo do Pais nas decisdes sobre a preservagéo
ambiental e o futuro do continente Antartico e do Oceano
Austral, em conformidade com o artigo 1X do Tratado da
Antartica, o qual estabelece que os paises que se tornaram
membros por adesdo devem manter um substancial
programa cientifico, para terem direito a participar de
reunides que decidam o futuro da regido.

Aimplementacgéo dos elementos contidos no documento
“Ciéncia Antartica no Brasil - Um plano de acgao para o
periodo 2013 — 2022” contribuira de forma expressiva para
gue o Pais se torne uma nagao reconhecida internacional-
mente, pelo seu elevado desempenho cientifico na regido
Antartica e Oceano Austral, executando cinco programas
tematicos de forma sustentavel, e que investigardo os pro-
cessos ambientais e as relagGes atuais, pretéritas e futuras,
entre o continente sul-americano e as regides polares. Tais
programas também ensejam um aumento do protagonismo
brasileiro no Sistema do Tratado Antértico, em particular,
no “Scientific Committee on Antarctic Research (SCARY)",
ademais das cooperagfes internacionais existentes entre
paises sul-americanos.

A definicdo da agenda Cientifica do PROANTAR revelada
pelo Plano de Agéo para a préxima década permite ao
Pais maior clareza do que se busca na pesquisa Antartica,

do ponto de vista estratégico e da sustentabilidade, ao
passo que propicia melhores condi¢Bes de direcionamento
do apoio financeiro aos projetos de pesquisa, notada-
mente aos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia
(INCT) dedicados a pesquisa Antartica, que constituem
elementos fundamentais para a integracao das propostas
do Plano de Agéo.

Se o processo da presenca dos Estados Membros na
Antartica comecou lento, e totalmente voltado para uma
dimensao econdmico-territorialista, hoje, o processo de
ocupagao ganha uma intensificagédo voltada para uma
dimensao ambiental e cientifica, que predomina nas ne-
gociacOes afetas ao Sistema do Tratado da Antartica, e de
todos os 6rgéos que o compdem. O segmento cientifico

é, portanto, parte essencial para o processo mundial de
tomada de decisGes sobre a Antartica, reforcando o papel
estratégico do MCTI, no ambito do PROANTAR.

Finalizo, parabenizando o Comité Nacional de Pesquisas
Antérticas (CONAPA) pelo excelente trabalho realizado na
elaboracgéo deste Plano de Agdo 2013-2022.

Carlos A. Nobre

Secretério de Politicas e Programas

de Pesquisa e Desenvolvimento

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo
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RESUMO

A Antartica € uma das regifes mais sensiveis as variacdes
climaticas na escala global e os processos atmosféricos,
bioldgicos, criosféricos e oceanicos que ocorrem naquela
regido afetam diretamente o territorio brasileiro. Este
documento prop6e a cria¢do de “cinco programas
tematicos de pesquisa cientifica” que exploram
conexdes entre 0 ambiente antértico e sul-americano, com
énfase nos processos que afetam particularmente o Brasil.
Tais programas buscam também aumentar o protagonismo
brasileiro no Sistema do Tratado Antartico, em particular
no Scientific Committee on Antarctic Research *(SCAR). O
Programa 1 “O papel da criosfera no sistema terrestre
e as interacGes com a América do Sul” investiga o papel
da relacéo entre aquele continente e o clima do Hemisfério
Sul com énfase no continente sul-americano e na evolugéo
dos processos biogeoquimicos ao longo dos ultimos

12 mil anos. O Programa 2 “Efeitos das Mudancas
Climaticas na Biocomplexidade dos Ecossistemas
Antarticos e suas Conexdes com a América do Sul” da
atencgdo a origem e evolugdo da biodiversidade Antartica;
sua distribuicéo (atual e pretérita) e as relagdes entre

0s organismos e 0 ambiente, contribuindo, dessa forma,
para a compreenséo das conexdes bioldgicas entre a
Antartica e América do Sul. Por dltimo, observara quais

as consequéncias das mudancas climéticas regionais e

globais e o impacto antrépico nesses ecossistemas.

O Programa 3 “Mudancas Climéaticas e o Oceano
Austral” é voltado as investigag8es dos processos fisicos
e biogeoquimicos associados as mudancas na circulagdo
do Oceano Austral e sua interacdo com o gelo marinho e
as plataformas de gelo que possam ter impacto nos climas
do Brasil e do Atlantico Sul. A “Geodinamica e histéria
geoldgica da Antértica e suas relagbes com a América

do Sul” sdo temas do Programa 4, integrando estudos

geocientificos para a compreenséo dos mecanismos que
levaram a configuragdo geografica atual da Antartica,
desde a fragmentacéo do continente Gondwana, seu
isolamento, bem como as consequéncias ambientais
resultantes das mudangas tectonicas, paleogeograficas e

climaticas, ocorridas ao longo do tempo geoldgico.

Finalmente, o Programa 5 “Dindmica da alta atmosfera
na Antartica, interagdes com o geoespaco e conexdes
com a América do Sul” investigara a dindmica e a
quimica da alta atmosfera e o impacto da deple¢do do
0z0nio estratosférico no clima antartico e os ecossistemas
associados. Serdo considerados os efeitos da interagdo
Sol-Terra e os impactos de fendmenos astrofisicos de alta

energia.

O presente Plano de Agédo tece ainda comentarios sobre
quatro pontos para garantir a qualidade das acbes de C&T
no ambito do Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR)
ao longo dos proximos dez anos: (1) recomenda

atencédo a outras areas de investigacéo, incluindo temas
emergentes, ndo contemplados nos cinco programas
propostos; (2) estudos sobre conexdes com o Artico; (3)

a necessidade de formacao de especialistas antarticos e
posterior absor¢éo no sistema de ensino e pesquisa do

Pais; (4) a divulgacédo e insercdo social do conhecimento

gerado pela pesquisa antartica brasileira.

* SCAR é o comité interdisciplinar do Conselho Internacional para a Ciéncia (ICSU) responsavel pela implementagédo, desenvolvimento e
coordenacéo de investigacdo cientifica internacioal na regiéo Antartica, e seu papel no sistema Terra. As a¢des do SCAR s&o conduzidas
por cientistas indicados pelos respectivos comités nacionais de pesquisa antartica.

Além de cumprir seu papel cientifico, 0 SCAR também fornece pareceres cientificos objetivos e independentes para as Reunides Consultivas
do Tratado da Antartida e outras organizages sobre questdes de ciéncia e conservagédo que afetem a gestéo da Antartida e do Oceano

Austral.
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INTRODUCAO

Ao comemorar trinta anos de existéncia, faz-se oportuno
avaliar e reestruturar os objetivos e metas cientificas do
Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR). Ao longo
desse periodo, a atuagdo dos pesquisadores brasileiros na
regido Antartica garantiu o direito do Pais de participar das
decisdes sobre o futuro politico de quase 7% da superficie
da Terra. Os avangos cientificos no periodo demonstraram
a importancia da regido para o ambiente sul-americano, no
entanto, ainda existem muitas lacunas de conhecimento
sobre os processos polares que afetam o cotidiano

brasileiro.

Este documento, elaborado conforme determinagéo

da Secretaria de Politicas e Programas de Pesquisa e
Desenvolvimento (SEPED), do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacéo (MCTI), ao Comité Nacional de
Pesquisas Antarticas (CONAPA), define areas prioritarias
de investigacdo pela apresentagdo de cinco programas
tematicos de pesquisa, os quais deverdo ser revisados
cinco anos apos a sua implementa¢éo. Em comum, esses
programas priorizam a exploracao de conexdes entre 0s
ambientes antartico e sul-americano, com énfase nos
processos que afetam o territério brasileiro, interagindo
entre si. Portanto, este documento ndo tem o propdsito
de proceder a revisdo do PROANTAR, mas sim definir os

proximos passos da ciéncia antartica brasileira.

O grupo de trabalho responsavel por esta proposta parte
do principio de que somente um programa cientifico de
vanguarda, com insercao internacional, reforgara o papel

do Brasil no Sistema do Tratado da Antartica.

VISAO

Tornar-se uma nacao
reconhecida internacionalmente,
pelo seu elevado desempenho
cientifico na regido Antartica e
Oceano Austral, implementando

programas tematicos de forma

sustentavel, e que investiguem

0S processos ambientais e as
relagdes atuais, pretéritas e
futuras, entre o continente
sul-americano e as regides

polares.

MISSAO

Desenvolver programa de pesquisa de exceléncia
sobre a regido Antéartica e suas conexdes com o
Oceano Atlantico e a América do Sul, contribuindo
para assegurar a permanéncia do Brasil como

membro consultivo do Tratado da Antartica.
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RELEVANCIA DA CIENCIA REALIZADA

NA ANTARTICA

As regides polares séo tdo importantes quanto os tropicos
no sistema ambiental global. A regido Antartica, devido a
presenca de 90% do volume da massa de gelo do planeta,
é o principal sorvedouro de energia da Terra, tendo

papel essencial na circulagdo atmosférica e oceanica

e, consequentemente, no sistema climatico terrestre. E
uma das regides mais sensiveis as variagfes climéticas,
estando interligada com processos que ocorrem em
latitudes menores, em especial com a atmosfera sul-
americana e 0s oceanos circundantes. A ligacéo tropicos—
altas latitudes esta vinculada a génese e dindmica das
massas de ar frias geradas sobre o Oceano Austral e que,
na escala sindptica, avancam sobre a América do Sul
subtropical, produzindo eventos de baixa temperatura e
geadas nos estados do sul do Brasil (as friagens ou frentes
frias que podem chegar até o sul da Amazdnia). Cabe
mencionar que o Brasil é o sétimo pais geograficamente

mais préximo do continente antartico.

A sensibilidade da regido as mudancas ambientais é
enfatizada por constatacdes tais como: (1) a caréncia
planetéaria de ozénio estratosférico (o “buraco de 0zonio”)
ainda atinge recordes sobre a Antartica; (2) a superficie

e as camadas intermediarias do Oceano Austral estdo
aguecendo mais rapidamente do que nos outros oceanos
e ja existem indicios da transferéncia desses sinais para
as células profundas da circulagdo oceanica mundial; (3)
0 norte da Peninsula Antartica (o setor mais ameno do
continente) registra 0s maiores aumentos de temperatura

média superficial do planeta ao longo dos ultimos 60 anos

“Os polos ou os trépicos? Quem lidera a danca do clima?”

Fred Pearce, 2007.
With Speed and Violence,
why scientists fear tipping points in climate change

(cerca de 3°C); (4) simultaneamente a esse aquecimento,
as areas de distribuicao de diversas espécies de animais,
gue ocorrem na costa ocidental da Peninsula Antartica,
avangam mais para o Sul; e (5) o manto de gelo antértico
apresenta balangco de massa global negativo, contribuindo

para o aumento do nivel do mar.

A Antéartica ainda € local para experimentos inéditos,
somente possiveis gracas as suas caracteristicas
ambientais Unicas: (i) manto de gelo, que atinge quase
5.000 metros de espessura; (ii) continente alto, com

uma atmosfera seca; (iii) fundo oceénico e processos
oceanograficos sob o gelo marinho ainda desconhecidos,
com fauna e flora endémicas; e (iv) a presenga de mais
de 400 lagos subglaciais que caracterizam um novo
ambiente. Tais condi¢Bes permitem a obtengdo dos
registros mais detalhados existentes a respeito das
variacdes climaticas e da quimica atmosférica dos Gltimos
800.000 anos (por estudos de testemunhos de gelo); pela
busca e o registro de novas espécies animais no fundo do
Oceano Austral (especificamente abaixo das plataformas
de gelo e da regido permanentemente coberta por gelo
marinho); pela identificagdo de extremofilos no manto

de gelo antartico; pelos estudos de bioinvasdo, com a
identificacdo de espécies invasoras; pela investigagao
detalhada dos impactos do geoespago na dinamica da
atmosfera terrestre; pela instalacdo de um dos mais
avancgados telescopios no Polo Sul geografico; e pela
investigagdo de particulas subatdmicas de dificil deteccéo

(por exemplo, neutrinos).
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[
Na perspectiva ao lado, centrada
na América do Sul, fica evidente a
® °
". proximidade entre a regiéo Antartica e o Brasil.
L)
“. Pontos vermelhos identificam cidades
)

brasileiras com instituicdes que realizam
pesquisas antarticas. A localizagdo da
Estacéo Antartica Comandante Ferraz
(EACF; 62°05'S, 58°24'W) é marcada

por ponto amarelo, na ilha Rei George,
ao norte da Peninsula Antartica. O ponto
azul no continente marca a localizagéo
do médulo cientifico Criosfera 1 (84°00’S,
79°30'W). Fonte: Centro Polar e Climético
(UFRGS).

Resumidamente, devido a proximidade geografica e peculiaridades dos processos do seu meio fisico e bidtico, a Antartica
afeta diretamente a América do Sul. A realizagdo de programa cientifico nacional de vanguarda &, portanto, essencial
para o avanco do conhecimento das rela¢gdes ambientais Antartica—Brasil, destacando-se as questdes climaticas e a

biodiversidade.

LIDERANCA POLITICA NAANTARTICA
NO INICIO DO SECULO XXI

A ciéncia antartica tem um forte componente politico decorrente das peculiaridades do Tratado da Antartica, que no

seu artigo X exige que as partes contratantes desenvolvam “substancial atividade de pesquisa cientifica...” para que
mantenham o direito de voto nas reunifes que decidem o futuro da regido. Como decorréncia, o caso, toda a regido ao sul
do paralelo 60°S, aproximadamente 34 milhées de quildmetros quadrados*. Ao longo das uUltimas décadas, o novo quadro
politico internacional pés-Guerra Fria; o surgimento da questdo das mudangas ambientais globais e as modificagdes

internas do Sistema do Tratado da Antartica (STA), como a criagdo do Protocolo ao Tratado Antartico sobre Protegcdo

* Esta é a rea na qual se aplica o Tratado da Antartida e representa 7% da superficie terrestre. Para a comunidade cientifica, a Regiéo Polar
Antartida descreve toda a area ao sul da Zona da Frente Polar Antartida (posi¢cdo média ao redor dos 58°S), cobrindo 45,6 milhdes de
quildmetros quadrados (quase 9% da superficie do planeta).
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ao Meio Ambiente (ou Protocolo de Madri), deram a ciéncia antartica um papel proeminente nas decisfes politicas sobre
a regido. Hoje, a influéncia de um pais no STA esta atrelada a qualidade de seu programa de pesquisa cientifica. Assim,

uma forte atuacdo do pais no Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR), érgao interdisciplinar do Conselho

Internacional para a Ciéncia (ICSU), que tem a responsabilidade de promover, desenvolver e coordenar a investigagdo

cientifica na Antartica e prestar aconselhamento cientifico independente, reforga indiretamente o status do pais no STA.

Em suma, o Brasil alcangara um protagonismo antartico proporcional a sua relevancia no cenario internacional somente

quando tiver um programa cientifico de vanguarda, bem estruturado gerencial e financeiramente.

PROGRAMAS TEMATICOS DE PESQUISA

Cinco programas tematicos de pesquisa inter-relacionados sao propostos para responder questdes que aprofundem o
conhecimento sobre as conexdes entre 0 ambiente antartico e o brasileiro. Os programas prop8em investigar questdes
cientificas de relevo regional e/ou global e que interagem entre si. A consecuc¢édo dos objetivos desses programas levara
ao aprimoramento da qualidade da producgéo intelectual antartica nacional, adquirindo no processo um maior protagonismo

nos féruns antarticos internacionais, em especial no SCAR.

PROANTAR

Programa
Antértico Brasileiro

CONANTAR
(POLANTAR)
Subcomissao
(PROANTAR)
Programas Cientificos
AnT-ERA
AntClim21
AntEco
PAIS
SERCE
SECIRM CNPg
Grupo de Grupo de

~ Assessoramento
Operacdo

PROANTAR
Programas Cientificos

Os cinco programas tematicos de pesquisa cientifica propostos

neste documento, explorando conexées com a América do

Programa 1 . ~ - -
G;ﬂ??c"ama Sul, e suas interagdes com o Programa Antartico Brasileiro

(PROANTAR). Note que esses programas também interagem

Programa 2

Ambiente S com os programas cientificos do SCAR.

sul-americano
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PROGRAMA

O papel da criosfera no sistema terrestre e as interacdes

com a Ameérica do Sul

Objetivo Geral

Investigar o papel da criosfera antartica no clima do Hemisfério Sul, com énfase no continente sul-americano, no presente,

no passado préximo e suas tendéncias para o futuro, assim como a evolugdo da quimica atmosférica.

Objetivos Especificos

¢ Investigar as conexdes entre o sistema acoplado
atmosfera-criosfera-oceano antartico com os processos
meteorolégicos e climéaticos na América do Sul (com
énfase no Brasil) e no Atlantico Sul;

e Explorar os efeitos das atividades antropicas e a sua
influéncia na quimica da atmosfera das altas latitudes do
Hemisfério Sul;

¢ Investigar os efeitos da variabilidade climética na regido
Austral sobre o Hemisfério Sul e sua rela¢cdo com eventos
extremos;

¢ Investigar as relagBes entre a variabilidade na extenséo
do gelo marinho antartico com a evolugéo climética do
Hemisfério Sul nos dltimos 12.000 anos;

e Modelar e elaborar cenarios de resposta da criosfera as
variagfes climaticas ao longo dos préximos 100 anos e as
consequéncias para o ambiente brasileiro, principalmente
sobre a dindmica de frentes frias e consequéncias para o
nivel médio dos mares; e

¢ Integrar dados de testemunhos de gelo, sedimentos
glaciais de superficie e subaquosos, dinamica glacial

e observacdes geomorfoldgicas para ampliar o
conhecimento sobre avango e recuo das geleiras antarticas

ao longo do Quaternario.

Marcos

¢ Implantar um sistema nacional de monitoramento e
avaliacdo do estado das massas de gelo e do permafrost
em um transect latitudinal abrangendo os Andes e a
Antartica;

e Manter e ampliar as pesquisas glaciologicas e da
guimica atmosférica no interior da Antartica;

e Montar uma rede de monitoramento atmosférico e
meteorolégico do Brasil, entre 85°S e o norte da Peninsula
Antartica, interligada com a rede sul-americana;

¢ Implantar o Laboratério Nacional de Testemunhos de

Gelo;
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. Manter e consolidar uma rede nacional de monitoramento do permafrost na Antartica e nos Andes, avaliando

respostas as mudancas do clima;

. Promover levantamento e recuperacdo do acervo de dados meteoroldgicos, climaticos e paleoclimaticos antarticos

produzidos pelo Brasil e a criagdo de base de dados.

Justificativa e Relevancia

A Antartica é dominada por enorme manto de gelo de
13,8 milhdes de quildmetros quadrados, o principal
sorvedouro de energia do clima da Terra, controlador

do nivel médio dos mares e formador da maioria da

agua de fundo dos oceanos (junto com o cinturédo de

gelo marinho que o circunda). Essa massa de gelo
fornece também melhor técnica de reconstrucéo da
historia do clima e da composi¢édo quimica da atmosfera,
os estudos de testemunhos de gelo. Ainda, para a
correta interpretagdo do registro de testemunhos de

gelo, é essencial o estudo de aerossois atmosféricos

no continente antartico. A monitoracao em estacdes
remotas tem papel fundamental na determinacdo mais
precisa dos periodos de residéncia atmosférica, diluicao
e transporte de aerossois e gases em escala global e,

em particular entre a América do Sul e Antértica. No atual
cenério de mudangas e variabilidade climatica do planeta,
destaca-se o Hemisfério Sul, que possui importante
controle sobre a circulagdo atmosférica nas médias e
altas latitudes, em resposta a marcante presenca do
vortice circumpolar-antartico que, por sua vez, decorre da
presencga da maior massa de gelo existente na atualidade
(a Antartica). Esse vortice circumpolar condiciona uma
circulacdo média atmosférica vinda de oeste, que se
estende da superficie até a estratosfera no Hemisfério
Sul. Conexdes climaticas entre os tropicos e as altas
latitudes podem promover mudangas ou variabilidade
climatica na regido Antértica, assim como mudancgas no
clima da regido podem influenciar o clima no Hemisfério
Sul, contribuindo na variabilidade climéatica na América do

Sul. As massas de ar frio que afetam o territério brasileiro

séo controladas pela expanséo e contracdo da cobertura
de gelo marinho do Oceano Austral. Portanto, promover

a investigagdo e o monitoramento sobre as variagdes

do manto e na extensao de gelo marinho antartico sdo
essenciais para a compreensédo da evolugéo, das varia¢des
e para a elaboracéo de cenérios de mudangas climaticas no

Hemisfério Sul, com énfase para o Brasil.

Amostragem simultanea de ar e da neve em condigdes
ultralimpas. Esses estudos sao essenciais para quantificar o
transporte de poluentes da América do Sul para a Antartica.

Fotografia: Jefferson C. Simées (UFRGS).
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Médulo cientifico Criosfera 1, instalado no interior do manto de gelo antartico (84°00’S, 79°30'W) no verédo de 2011/2012. Este modulo
é totalmente automatizado e serve para o monitoramento da quimica atmosférica e andlise meteoroldgica. Ao fundo, o acampamento dos

pesquisadores que trabalham no maédulo. Fotografia: UFRGS.

Interagoes com Programas Cientificos Internacionais

Essa proposta esta concatenada aos objetivos do novo programa o SCAR “Mudancas Climaticas Antarticas no Século

XXI” (AntClim21). Sera também uma contribui¢éo brasileira ao “Parceria Internacional para Ciéncia de Testemunhos
de Gelo” (IPICS) do Past Global Changes (PAGES) do Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP), em especial
na montagem da rede de testemunhos de gelo para os ultimos 2.000 anos. A componente de investigacéo de solos

congelados contribui para o programa “Permafrost Antartico e Subantértico, Solos e Ambientes Periglaciais” (ANTPAS).

Interagcdes com Programas e A¢des no Pais

Esse programa fortalece mutuamente os seguintes Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs): da Criosfera,
Antartico de Pesquisas Ambientais e de Mudancas Climaticas, contribuindo também para as a¢6es da Rede Clima e para o

Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas.

Produtos Esperados

e Integracdo da variabilidade da extensdo do gelo marinho particular dos subprodutos de queimadas;

antartico nos modelos climaticos para a América do Sul, e Explicacdo das mudancas na circulagdo atmosférica,
aperfeicoando a previsao meteoroldgica e climatica sobre temperatura do ar e extensao do gelo marinho antartico
massas de ar e frentes frias antarticas que atuam sobre o ao longo dos ultimos 50 anos no Hemisfério Sul,

Brasil; delimitando fatores naturais e antropicos;

e Obtencado de um transect de testemunhos de gelo rasos, e Montagem de cenarios sobre o impacto do

gue represente os Ultimos 2.000 anos de histdria climatica derretimento parcial da criosfera na costa brasileira,;

e quimica atmosférica antartica, interligado a estudos e Determinagédo e monitoramento de mudancgas na
similares ao longo da cadeia dos Andes, explorando extensao e volume em areas criticas do manto de gelo e
teleconexdes com a América do Sul; geleiras antarticas, com énfase na Peninsula Antartica, e
e Determinacao da disperséo e trajetoria de poluentes as consequéncias para o nivel do mar na costa brasileira.

entre a América do Sul e o interior da Antartica, em
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PROGRAMA

Biocomplexidade dos ecossistemas antarticos, suas conexfes com a

Ameérica do Sul e as mudancas climaticas

Objetivo Geral

Investigar a origem e evolugéo da biodiversidade Antartica, sua distribuicdo e as relagdes entre os organismos e o
ambiente, por meio de pesquisa interdisciplinar de longa duracdo nos ambientes terrestre e marinho, contribuindo tanto
para a compreensédo das conexdes biolégicas entre a Antartica e a América do Sul, como para as consequéncias perante

as mudangas climaticas regionais e globais, além da influéncia antrépica recente.

Objetivos Especificos

¢ Investigar os ciclos de vida, fisiologia e autoecologia cadeia alimentar e no ciclo biogeoquimico na regido antar-
de organismos, utilizando séries temporais longas para tica e subantartica;

compreenséo da estrutura e funcéo dos ecossistemas ¢ Investigar efeitos do aumento das radiagdes solares
terrestres e marinhos antarticos; sobre organismos antarticos;

¢ Investigar a biodiversidade, sua evolucéo, padrGes ¢ Investigar os fluxos de matéria, energia e ciclos

atuais de distribuicdo, abundancia, adaptacdes ao meio biogeoquimicos, incluindo o balango de carbono, nas
ambiente polar e conexdes com a América do Sul; regides antarticas e subantarticas;

¢ |dentificar, em nivel morfolégico e molecular, espécies
endémicas, espécies cripticas, espécies invasoras,
espécies-chaves e indicadoras de alterag6es ambientais;
e Caracterizar e elaborar modelos de habitats

para entender e prever respostas de populagdes e
comunidades as mudancgas e variagdes climaticas,
servindo como instrumento de gestdo ambiental nas
regibes antarticas e subantarticas;

¢ Avaliar a presenca de espécies invasoras e 0s seus
possiveis efeitos sobre as comunidades antarticas;

e Avaliar bioguimicamente componentes moleculares de
organismos da base da cadeia alimentar para se entender
a dindmica de componentes precursores e essenciais para
a vida marinha na regido Antartica;

¢ Investigar os processos e efeitos do aumento

atual da temperatura e da acidificagdo dos oceanos na

Lancamento de veiculo submarino operado
remotamente - ROV (Remotely operate
underwater vehicle) na area rasa da baia do
Almirantado, ilha Rei George.

Fotografia: Adriana Dalto (UFRJ).
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e Determinar a producgao primaria e avaliar as
interagbes entre os diferentes niveis tréficos visando
elaborar modelos numéricos para avaliar transferéncia de
nutrientes e prever efeitos de mudangas ambientais;

¢ Inferir relagdes filogenéticas dos organismos e avaliar
a sua distribuicdo geografica na Antartica e conectividade
com a América do Sul em diversas escalas de tempo;

e Avaliar a plasticidade de processos moleculares,
fisiolégicos e fenotipicos dos organismos polares;

e Investigar o potencial biotecnoldgico de matrizes
ambientais e de organismos da regido Antartica, levando
em consideracdo a conservacgao dos recursos naturais;

e Desenvolver e aplicar novas tecnologias para
observagéo remota nos ambientes terrestre e marinho,
mapeando a populagéo subaquatica para compreender

os processos de migracdo de diferentes animais para a
regido Antartica;

e Investigar a microflora do ambiente antartico para
identificar microrganismos endémicos e exdgenos,
estudando mecanismos de dispersao e sobrevivéncia em
zonas remotas do continente;

e Auvaliar as caracteristicas estruturais de componentes
bioquimicos com alto desempenho, a baixas temperaturas
polares;

e Sequenciar o codigo genético da flora e fauna antartica
e estabelecer suas relac¢des proteicas e lipidicas;e

* Monitorar e avaliar as ocorréncias diretas e indiretas do
lixo marinho (especialmente os plasticos) no ecossistema

antartico.

Amostragem de alga vermelha na zona de entremarés
da ilha Rei George. Fotografia: Nair Yokoya (Instituto de

Botanica, SP).

Estudos sobre populag6es de aves marinhas na ilha Rei George.

Fotografia: André Lanna (UFRJ).
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Marcos

¢ Consolidagédo do conhecimento da biologia e ecologia das espécies polares de forma a subsidiar as avaliagdes de risco
de espécies invasoras na Antartica perante as mudangas ambientais;

e Estruturacédo e fortalecimento de centros de referéncia na concentracéo de informag8es e colegdes bioldgicas de
organismos antarticos (atuais e fésseis);

e Compreenséo do papel das mudancas ambientais no funcionamento e servicos dos ecossistemas antarticos.

Justificativa e Relevancia

A Antartica e o Oceano Austral sdo centros de divergéncia evolutiva e de adaptacédo a ambientes extremos. No entanto,

as mudancgas nas condi¢cdes ambientais (aquecimento da atmosfera regional, deplecéo de 0zbnio, introdugéo de espécies
ndo nativas, transporte global de contaminantes, crescente visitacdo publica e extrac@o de recursos naturais vivos), sem
precedente, tanto em magnitude e taxa, particularmente na Antartica Ocidental e Peninsula Antértica, potencialmente
conduzirdo a alterag6es massivas de longo prazo nas comunidades biolégicas e no funcionamento, servigos e integridades
dos ecossistemas. As consequéncias dessas alteracdes somente poderdo ser compreendidas elucidando como as

mudangas historicas afetaram as comunidades no passado geoldgico e recente e obtendo dados referenciais presentes.

Dessa forma, a regido torna-se um laboratério natural no qual pesquisas direcionadas ao entendimento dos efeitos
de mudancas ambientais passadas, presentes e projetadas sobre a biodiversidade, adapta¢des dos organismos e

populacdes, bem como sobre a funcéo e estrutura do ecossistema devam ser priorizadas.

Interag6es com Programas Cientificos Internacionais

As linhas tematicas do Programa “Biodiversidade e Ecossistemas Antarticos” estdo em sinergia com as principais questdes

e metas dos novos programas cientificos da area das Ciéncias da Vida do SCAR, o “Limiares Antarticos — Resiliéncia

e AdaptacOes dos Ecossistemas” (AnT-ERA) e o “Estado do Ecossistema Antartico” (AntEco), bem como preveem

interacBes com atividades contempladas no Programa “Mudancas Climaticas Antarticas no Século XXI” (AntClim21), nos
Grupos de Especialistas e Grupos de Ag¢éo, como por exemplo, o “Grupo de Especialistas de Mamiferos e Aves Marinhas”
(EGBAMM), “Redgistro Continuo de Plancton” (CPR) e “Acidificacéo dos Oceanos”.

Interagcdes com Programas e A¢des no Pais

Esse programa interage fortemente com os INCTs Antarticos (Antartico de Pesquisas Ambientais, da Criosfera) e outros,
como o INCT de Mudangas Climaticas, INCT MarCOI (Mar Centro de Oceanografia Integrada) e o INCT-MAR (Processos

Oceanograficos da Plataforma ao Talude).
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Produtos Esperados

¢ Plano de manejo e conservagéo da biodiversidade
antartica na area de atuacio geografica do PROANTAR;

¢ Revisdo e sintese sobre a biodiversidade antartica que
identifiquem o estado atual de conhecimento e apontem as
prioridades de pesquisas futuras;

¢ Elaboragao de volumes de sintese de conhecimento

de biodiversidade antartica e dos impactos ambientais
decorrentes das mudancgas climéticas pretéritas e futuras;
¢ Integracdo de conhecimentos sobre o bioma marinho e
0 ambiente antartico para a compreensdo dos mecanismos
pelos quais aquela regido influencia a produtividade e
biodiversidade dos oceanos ao largo da costa oriental da

América do Sul;

Implantag&o de um transmissor
satelital para investigar padrdes de
uso do habitat da baleia-jubarte na

Antartica. Fotografia: Luciano Dalla

Rosa (FURG).

e Producédo de conhecimento aplicado a gestao
governamental para subsidiar decisdes politicas sobre a
diversidade bioldgica e o uso sustentavel dos recursos
vivos marinhos, inclusive para o posicionamento do Brasil
em convengoes internacionais;

e Banco de dados do programa de biodiversidade

do PROANTAR, através de uma colaboragédo com o
Laboratério Nacional de Computagao Cientifica (LNCC),
interagindo com o “Banco de Dados Internacional de
Biodiversidade Antartica” (ANTABIF);

e Desenvolvimento de modelos ecolégicos para gestédo

ambiental das regifes antarticas e subantarticas para
posterior comparag¢éo com outras regides da América do
Sul.

Baleia-jubarte (Megaptera
novaeangliae) com transmissor satelital
implantado. Fotografia: Luciano

Dalla Rosa (FURG).
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PROGRAMA

Mudancas Climaticas e o Oceano

Austral

Objetivo Geral

Investigar processos fisicos e biogeoquimicos associados
as mudancas na circulacdo do Oceano Austral e sua
interacdo com a cobertura de gelo marinho que possam ter

impacto no clima continental e no oceano adjacente do Brasil.

Colocacéo de sensores para monitoramento de icebergs com o
apoio de helicéptero da Marinha do Brasil embarcado no Navio

de Apoio Oceanografico Ary Rongel. Fotografias: FURG.

Objetivos Especificos

e Determinar o papel do Oceano Austral nos balangos de
calor e de 4gua do planeta;

e Monitorar a variabilidade da componente do Oceano
Austral na Célula de Revolvimento Meridional (CRM) da
circulagdo oceéanica mundial;

e Investigar o papel do Oceano Austral na estabilidade
do manto de gelo antartico e as consequéncias para o
aumento do nivel do mar;

e Investigar a variabilidade da cobertura do gelo marinho
no Oceano Austral;

¢ Modelar e monitorar as alteracdes no ecossistema
marinho devido ao aumento da absorgéo do CO,
atmosférico no Oceano Austral e as consequéncias para
0s processos climaticos globais, incluindo, por exemplo, o

impacto da acidificagdo no nivel de ruido acustico;
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¢ Produzir projecdes da magnitude e padrdes de mudancas no ambiente fisico antartico para os préximos 100 anos como

resultado de mudancas nas forgantes, tais como aumento na concentragéo de gases de efeito estufa e a recuperacéo do

buraco na camada de ozonio.

Marcos

¢ Definicdo de uma (ou mais) se¢bes no Oceano Austral
para monitoramento oceanografico sob a responsabilidade
do Brasil e que estejam alinhadas com o plano de
observacdes do Southern Ocean Observing System
(SOO0S) e do Programa CLIVAR (Southern Ocean Panel);

e Instalagdo de registradores autbnomos para monitorar

a exportacédo de aguas densas do mar de Weddell;

e Consolidacdo de grupo(s) de estudo observacional,
sensoriamento remoto e de modelagem de gelo marinho,
plataformas de gelo e interacdes gelo-oceano;

¢ Modelagem numérica da variabilidade e evolugéo do
Oceano Austral e das interag@es com o Atlantico Sul ao
longo do Ultimos ciclos glaciais-interglaciais;

¢ Incentivar o desenvolvimento e inovacéo de novas
ferramentas tecnoldgicas para estudo e monitoramento
de propriedades ambientais do Oceano Austral. Por
exemplo, AUVs (veiculos submarinos autdmatos), sea
gliders e técnicas acusticas (por exemplo, tomografia,

comunicagdes submarinas, dentre outras).

Justificativa e Relevancia Cientifica

Mudancas significativas nos componentes fisicos e
biogeoquimicos do Oceano Austral ja estdo em curso. As
camadas superiores e intermediérias desse oceano (até
2000 m) estdo aquecendo a taxas maiores do que aquelas
observadas nos outros oceanos. Ao mesmo tempo, as
camadas superficiais dos mares regionais no entorno do
continente antartico apresentam reducéo significativa de
salinidade - um resultado de alteragdes nos regimes de
precipitacéo e do maior derretimento basal e desintegragéo
de plataformas de gelo. Parte dessas modificacGes ja se
propagaram para profundidades abissais, especialmente

por alteragdes na massa de Agua de Fundo Antartica,

Amostragem de parametros oceanograficos
a bordo do Navio Polar Almirante Maximiano,

da Marinha do Brasil. Fotografia: FURG.

a qual também ja registra aquecimento acelerado. No
entanto, grandes incertezas ainda pairam sobre

a quantificacdo dessas afirmacdes devido a falta de
observacdes e exercicios de modelagem computacional
dedicados. Medidas de sensoriamento remoto orbital
mostram importantes alterag@es na dindmica do Oceano
Austral, como aumento generalizado no nivel do mar e
alterag@es latitudinais nas posi¢des das principais frentes
(e portanto do préprio eixo) da Corrente Circumpolar
Antértica (CCA) e ainda fortes altera¢des regionais na

extensdo do gelo marinho Antartico.
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O aumento da absorgéo de CO, pelos oceanos esta

acidificando suas aguas e, consequentemente, diminuindo a

disponibilidade de carbonato de calcio utilizado por grande
parte dos organismos. As reais quantidades de CO,
absorvidas pelo Oceano Austral ainda séo desconhecidas.
Ha evidéncias de que os ecossistemas da regido Antartica
estardo entre 0s primeiros a sofrer com essas alterag¢des.
Ressalta-se que o Oceano Austral é aquele que mais
armazena 0s excessos antropogénicos de calor e de

CO, (cerca de 40% do inventario de dioxido de carbono
nos oceanos sao encontrados ao sul de 30°S). Estima-

se que a exportacdo de nutrientes das altas latitudes
austrais, pelo ramo superficial da Célula de Revolvimento
Meridional (Meridional Overturning Circulation), sustente
cerca de 75% da producao primaria oceénica ao norte de
30°S.

Finalmente, dada a influéncia e sensibilidade do Oceano
Austral, & consenso que alteragdes no sistema regional
acoplado atmosfera-criosfera-oceano alterarao os
ecossistemas regionais e mesmo o sistema climatico

planetério.

Interag6es com Programas Cientificos

Internacionais

Esse programa esta alinhado com a mais recente iniciativa
internacional para estudo, observacéo e monitoramento
do Oceano Austral, o Southern Ocean Observing System
(SOO0S), criado em 2011 sob a égide do SCAR e do

Scientific Committee on Oceanic Research (SCOR).

Ressalta-se que a comunidade cientifica ligada ao

SCOR enfatiza a necessidade de observagfes e estudos
coordenados para acelerar o entendimento sobre a
dindmica do Oceano Austral e suas relagées com outras
partes do Sistema Terrestre. Portanto, as pesquisas desse
programa envolvem ac¢8es coordenadas com 0 SCAR e 0
SCOR.

Navio de Apoio Oceanografico

Ary Rongel, da Marinha do Brasil,

navegando em &rea coberta
por gelo marinho (banquisa)
fechado. Investigar a variabi-
lidade sazonal desse gelo é
essencial para melhorar a pre-
visdo climatica para o Brasil.

Fotografia: FURG.
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Pinguins papua (Pygoscelis papua) em cima de um grunh&o (pedaco de iceberg). Fotografia: Adriana Dalto (UFRJ).

Interag6es com Programas e Agoes Cientificas

no Pais

Esse programa servira de balizamento das acoes, em
termos de oceanos, das duas grandes redes de pesquisa
nacional que atuam no Oceano Austral: o INCT da
Criosfera e o INCT APA. Além disso, o alinhamento desse
programa com a comunidade internacional, sobretudo
pelo viés do SOOS, apoiara outras agdes e foruns
nacionais envolvidos com as questfes de mudancas
climaticas (tais como o Painel Brasileiro de Mudancas do
Clima - PBMC, o INCT de Mudancas Climéticas, INCT
MarCOI (Mar Centro de Oceanografia Integrada) e o
INCT-MAR (Processos Oceanograficos da Plataforma

ao Talude), principalmente sobre o papel da Antartica

no aumento do nivel do mar, a acidificagdo do Oceano
Austral devido ao aumento de CO, antropico e 0 manejo

sustentavel dos recursos vivos marinhos.

Produtos Esperados

¢ Desenvolvimento e implementag¢&o de modelos
regionais de alta resolugédo que abordam 0s processos

de interacéo e retroalimentac¢éo no sistema oceano-
atmosfera-criosfera e interagdes com o Atlantico Sul;

¢ Quantificagdo da variabilidade das propriedades
oceanograficas do Mar de Weddell, plataforma continental
ocidental da Peninsula Antartica e estreito de Bransfield;

¢ Quantificagdo de processos e relagdes entre o gelo
marinho antartico, o oceano e atmosfera adjacentes e
suas implicacdes climaticas regionais e globais. Esse
produto pode apresentar-se na forma das parametrizacdes
necessarias para medir as relagdes entre esses processos
em escalas regionais ou hemisféricas;

¢ Validacdo de modelos climéaticos acoplados para a
regido Antartica no século XX;

¢ Analise de proje¢8es climéticas e impactos da

Antartica na regido do Atlantico Sul.
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PROGRAMA Z|

Geodinamica e historia geoldgica da Antartica e suas relacoes

com a Ameérica do Sul
Objetivo Geral

Integrar estudos geocientificos para entender os
mecanismos que levaram a configuragao geografica atual
da Antartica desde a formacéo e posterior fragmentagao
do supercontinente Gondwana, seu isolamento atual, bem
como as consequéncias ambientais para a América do Sul,
resultantes das mudancgas paleogeograficas, tectbnicas

e climaticas ocorridas ao longo do tempo geoldgico, em

grande parte refletidas por suas faunas e floras fésseis.

Marcos

¢ Avanco no entendimento do papel da Antartica (tanto
de sua crosta como 0 seu manto de gelo) na evolucéo e a
sucessao paleoclimética e sedimentar da América do Sul e
do Atlantico Sul;

e Criagdo de uma base de dados geocientificos
antéarticos brasileiros, incluindo dados petrolégicos,
litogeoquimicos, paleontoldgicos e geocronoldgicos;

e Expansao da area geografica de investigagdo
geologica brasileira para areas de interesse cientifico na

Antértica Ocidental.

Objetivos Especificos

¢ Investigar a desagregacao do supercontinente
Gondwana e a compartimentagéo geoldgica da Antartica
no processo de abertura do Atlantico Sul;

e Investigar o registro fossilifero antartico Cenozoico, sua
evolucéo e adaptacdo as mudancas ambientais;

e Analisar a evolucéo paleoclimatica da Antartica a partir
da abertura das passagens de Drake e da Tasménia e
suas consequéncias evolutivas para a biota marinha do
Atlantico Sul;

e Investigar a histéria glacial antartica e seu papel no
controle das sucessdes sedimentares do Cenozoico;

o Caracterizar a assinatura tectonica, estratigréafica,
paleobiogeografica, paleo-oceanografica, paleontoldgica e
sedimentoldgica da Antartica na evolucéo do Atlantico Sul,
desde sua abertura até os dias atuais, das modificagdes
de conexdes entre 0 Oceano Austral e o Oceano Atlantico;
e Integrar o conhecimento paleoclimatico antartico
derivado de estudos paleontolégicos, testemunhos de
sedimentos e estudos geomorfolégicos para calibrar
respostas climaticas, oceanograficas e ecoldgicas as
mudancas do clima;

e Investigar a correlagdo das sucessfes sedimentares
coetaneas fanerozoicas da Antartica e da América do Sul;
¢ Analisar a evolugcao estratigrafica da margem do

Gondwana Ocidental.
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Justificativa e Relevancia Cientifica

A Antértica foi a parte central do supercontinente

de Gondwana e compartilhou histéria geolégica e
paleocliméatica comum as dos continentes do Hemisfério
Sul. Posteriormente a fragmentagao do supercontinente,
a Antartica e o fundo marinho circundante permaneceram
sob influéncia de processos geoldgicos que levaram

a presente conformagéo fisica. A compreenséo

desses processos é relevante para o entendimento

do comportamento geologico e climatico do passado,

ajudando a montagem de cenarios para o futuro.

O rompimento definitivo da conexao Antartica—América
do Sul, ha cerca de 35 milhdes de anos, permitiu

0 estabelecimento de uma circulagéo circumpolar

que condicionou o clima antartico a partir do final do

Cenozoico. As caracteristicas dessa circulagéo e as

~180 milhdes de anos atras

~90 milhoes de anos atras

teleconexdes estabelecidas entre a Antartica e as regides
tropicais do Atlantico, fatores igualmente controladores

do clima moderno, sédo pouco entendidas. A natureza
dessa evolugéo pode ser obtida por meio da integracdo

de trabalhos de campo que obtenham informac6es

da evolugéao tectono-estratigrafica e dos ambientes
deposicionais das areas paleozoicas e mesocenozoicas
da Antértica Ocidental. O impacto desses eventos

nos oceanos, em particular no Atlantico Sul, pode ser
avaliado pelo estudo do registro geolégico e geofisico. Em
particular, a evolugédo tectbnica das passagens maritimas
(seaways) e das margens da Antartica no mar de Scotia,
suas ilhas periféricas e do mar de Weddell sdo importantes
para entendermos as ligagdes pretéritas com a América do
Sul.

~30 milhoes de anos atras

Investigar os processos de ruptura do continente de Gondwana é essencial para o entendimento da abertura do Atlantico Sul e de suas

bacias sedimentares. Ainda, trata-se de conhecimento critico para entendermos como o atual clima global chegou ao presente estado.

Fonte: SCAR



Plano de agéo ciéncia antartica 2013-2022

A evolugao da distribuicdo biogeografica das linhagens que deram origem a fauna recente da Antartica € também resultado
dessas mudangas e seu estudo pode contribuir para o refinamento de quando, como e onde tais mudancas ocorreram e as
estratégias de sobrevivéncia dos organismos durante os periodos mais quentes e mais frios do que o presente. A interacéo
interdisciplinar entre as comunidades geoldgica, glacioldgica, climatoldgica e bioldgica sera essencial para o avango do

conhecimento nessa area.

O interesse na evolugdo geoldgica do Atlantico Sul ganhou relevancia nos Gltimos anos, face a descoberta de campos
gigantes de petréleo em ambas as margens desse oceano, com sistemas petroliferos formados desde o periodo
imediatamente precedente & fragmentacéo do Gondwana e & separacéo entre América do Sul e Africa (Cretaceo Inferior)
até periodos mais recentes da fase francamente marinha (Cenozoico). Assim, entender o papel da Antartica na evolugdo

desses depositos sedimentares na costa brasileira tem também importancia econdmica, ademais de cientifica.

Interag6es com Programas Cientificos Internacionais

Essas investigagdes contribuirdo para o novo programa do SCAR: “Evolucéo da Criosfera e Resposta da Terra Sélida”

(SERCE) e poderéo estar associadas ao Programa Internacional ANDRILL (ANtarctic Geological DRILLIng) que realizara

vérias perfuragdes geoldgicas na plataforma continental antartica para investigar a variabilidade climatica dos ultimos 56

milhdes de anos (inicio do Eoceno). E esperada a ampliacdo dos trabalhos de campo conjuntos com gedlogos do Instituto

Antartico Argentino (IAA) e o Instituto Antartico Chileno (INACh), o British Antarctic Survey (BAS) e com novas instituicbes

(por exemplo, o Institut Polaire Francais Paul Emile Victor — IPEV, Francga).

Interag6es com Programas e Acodes Cientificas

no Pais

Esse programa prevé interacdes com o INCT de Tectbnica
e os dois INCTs do Mar (por exemplo, com o projeto
Gondwana — UFRJ/Petrobras), e a CPRM - Servigco

Geoldgico do Brasil.

Afloramento do membro Low Head
(Formagéo Polonez Cove), ilha
Rei George. As rochas registram a
evolugao climéatica da Antartica
Ocidental durante o Cenozoico
Médio. Fotografia: USP.
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Produtos Esperados

e Avanco no conhecimento sobre o papel dos processos
geologicos, glaciologicos e climatolégicos na evolugdo da
flora e fauna antarticas fésseis e atuais;

e Reconstituigdo paleo-oceanografica, inclusive pela
analise das aguas profundas do Atlantico Sul com

origem na Antartica, seu papel na escultura da margem
continental da América do Sul e sua evolugédo climatica ao
longo do tempo geoldgico;

¢ Analise da interagao paleoclima-paleocirculagéo
oceanica,;

e Esclarecimento de evolugdo geotectdnica da porcao
austral do Gondwana;

e Analise cinematica da separacdo da Antartica da
América do Sul;

¢ Integracdo das investigacdes geofisicas, geoldgicas

e paleontolégicas em estudos sobre o Oceano Austral,
visando o entendimento da sua influéncia pretérita e atual
sobre a margem continental e sobre recursos minerais
fora da regido Antartica, mais especificamente na costa da
América do Sul e Africa;

e Elaboracgdo de um banco de dados geolégicos

georreferenciados do continente antartico.

Gedlogos examinando rochas do complexo metamorfico de
Scotia, na ilha Coronation, arquipélago das Orcadas do Sul. A
idade do metamorfismo e da deformagéo estéa relacionada com
os eventos de pré-quebra do Gondwana e soerguimento Andino.

Fotografia: Felipe Tavares (CPRM).

Afloramento do complexo
metamorfico de Scotia, costa Sul
da ilha Coronation, arquipélago das
Orcadas do Sul. Fotografia: Luiz

Simdes (USP).
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PROGRAMA

Dinamica da alta atmosfera na Antartica, interacdes com o

geoespaco e conexdes com a América do Sul

Objetivo Geral

Investigar a dinamica e a quimica da alta atmosfera e o impacto da deplecéo do 0zbnio estratosférico no clima antartico,

considerando os efeitos da interagdo Sol-Terra e os impactos de fendmenos astrofisicos de alta energia. Definir o grau de

importancia desses processos nas alterag¢des climaticas de longo periodo na Antartica e suas conexdes com a América do

Sul.

Objetivos Especificos

¢ Investigar a dindmica e a quimica da alta atmosfera da
Antartica e o contetdo de vapor d’agua para subsidiar
modelos de previsdo climatica e suas conexdes com a
América do Sul;

e Investigar o papel da deple¢cdo na camada de 0z6nio
no clima da regido Antartica e da Ameérica do Sul;

e Investigar o acoplamento vertical e troca de energia
entre as diferentes camadas atmosféricas para avaliar
seu papel na formacado da area de deple¢éo (“buraco”) na
camada de oz0nio;

¢ |nvestigar a influéncia das relagdes Sol-Terra na alta
atmosfera antartica e seu papel nas variagfes climéticas
de longo periodo;

e Realizar observagdes astrondmicas de solo na faixa

do espectro eletromagnético entre o ultravioleta préximo e

micro-ondas para investigar a matéria escura, exoplanetas

e ruido cosmico de fundo;

e Realizar observacdes na faixa Terahertz a partir de
observatorios estratosféricos instalados em baldes com
voos de circum-navegacéo;

e Monitorar o fluxo de raios césmicos.

Marcos

« Manter rede de monitoramento da deplegéo da
camada de 0zbnio desde a regido da Antartica até o Sul
do Brasil;

« Manter as pesquisas das rela¢gfes Sol-Terra e

seus efeitos na dindmica e quimica da alta atmosfera

na Peninsula Antartica, e amplia-las para o interior do
continente antartico, com especial interesse na regido do
oval auroral onde os efeitos dos fenbmenos do geoespaco
na atmosfera terrestre sdo mais pronunciados;

« Caracterizar e modelar os efeitos de longo periodo
das interagdes Sol-Terra na dinAmica da alta atmosfera e

na deple¢do da camada de oz6nio.

Conjunto de antenas e laboratério para estudos
ionosféricos realizados na peninsula Keller, que
operam nas cercanias da Estagao Antartica
Comandante Ferraz. Fotografia: Emilia

Correia (INPE/UPM).
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Justificativa e Relevancia

A Antartica € um lugar privilegiado para se estudar

0 geoespaco vizinho, dado ser esta a regido onde a
atmosfera terrestre interage mais diretamente com o vento
solar, que consiste de feixes de particulas carregadas
(elétrons e ions). As particulas provenientes do Sol, ao
interagir com a atmosfera terrestre, emitem luz (auroras)
e geram calor e, ao interagirem com o campo magnético,
provocam tempestades magnéticas, que podem provocar
cortes nas transmissdes de radio em ondas curtas e

na comunicagdo com satélites, bem como flutuagdes

nas redes de transmisséo de energia elétrica longas.

Para melhor se caracterizar a interagdo Sol-Terra sdo
necessarias redes de instrumentagdo de grande extenséo
espacial, demandando colabora¢des internacionais
envolvendo projetos multi e interdisciplinares. O completo
entendimento da fisica do geoespaco requer também
observacdes coordenadas no Artico e na Antéartica, bem
como na América do Sul (onde esté localizada a Anomalia
Magnética do Atlantico do Sul, hoje sobre o sul do Brasil).
Essas observacdes coordenadas s&o importantes para

se entender os efeitos dos fendmenos que perturbam

localmente e globalmente a atmosfera terrestre. Por outro
lado, observacdes coordenadas das diferentes camadas
da atmosfera séo necessarias para se entender como se
processa o0 acoplamento vertical e a troca de energia entre
elas, cujo conhecimento dara subsidios para o melhor
entendimento da dindmica da camada de oz6nio bem
como para modelos de previsédo de tempo e de clima com

maior acuréacia.

As condic¢des de céu na Antértica, especialmente na
regido do platé do manto de gelo, permitem observacdes
a partir do solo com excepcional transparéncia na faixa
do espectro eletromagnético do ultravioleta préximo até a
faixa de micro-ondas, portanto é um lugar excelente para
se estudar matéria escura e exoplanetas. Além disso, é o
lugar mais favoravel para a detecgao de raios cdsmicos,
devido a proximidade do polo magnético. Nessa regido,
mesmo 0s raios de menor energia penetram até o solo
mais facilmente do que nas baixas latitudes. Muitos

dos projetos astron6micos de vanguarda estao sendo
transferidos para o interior da Antartica devido a esses

fatores.

Interag6es com Programas Cientificos Internacionais

Os temas de pesquisa referentes a esse programa estéo
em sintonia com as seguintes atividades do SCAR: (1)
Atmosfera Antartica: estudo da camada de oz6nio e
ondas atmosféricas (Grupo de Especialistas do SCAR

Interhemispheric Conjugacy Effects in Solar-Terrestrial and

Aeronomy Research - ICESTAR), estudos do contetddo de

vapor d'agua (Grupo GNSS Research and Application for
Polar Environment - GRAPE/SCAR). Cobertura de nuvens

e radiagdo longa (Grupo de Especialistas do SCAR -
Clouds and Aerosols). (2) As pesquisas sobre a interagao
Sol-Terra, especificamente o estudo dos impactos dos

fenbmenos solares na ionosfera/magnetosfera terrestre

(GRAPE, ICESTAR e programa “Evolucéo da Criosfera e
Resposta da Terra Sélida” - SERCE/SCAR).

Nas areas de Astronomia e Astrofisica poderao ser
estimuladas as observacg®es feitas com alta sensibilidade,
permitindo o estudo de matéria escura, ruido cdsmico de
fundo, a procura de exoplanetas, e detec¢édo de neutrinos
e raios cosmicos seguindo as propostas do programa
“Astronomia e Astrofisica a partir da Antartica” (AAA) do
SCAR, além de estudos da radiagdo solar com telescopios
na faixa do Terahertz instalados em baldes de

circum-navegacao.
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Interagcdes com Programas e A¢des no Pais

Esse programa interage significativamente com os INCTs Antarticos (INCT-Cristofera e INCT-Antartico de Pesquisas

Ambientais).

Produtos Esperados

lonossonda instalada na peninsula Keller, ilha Rei George, nas
cercanias da Estacéo Antartica Comandante Ferraz.

Fotografia: Emilia Correia (INPE/UPM).

¢ Monitoramento e modelagem dos efeitos dos
fendbmenos do geoespaco na atmosfera terrestre

com o objetivo de previsao a curto e médio prazo

de perturbacdes atmosféricas que possam afetar as
telecomunicag¢8es, medidas de posicionamento com alta
precisao (GNSS), e cortes nas redes de transmissao de
energia elétrica;

e Monitoramento preventivo da radiacdo solar e do
“buraco de 0zdnio” antéartico decorrentes de mudancas
guimicas na atmosfera, com vistas a producao de
modelagens preventivas sobre impactos socioeconémicos,
na saude publica, na agricultura e no meio ambiente;

¢ Monitoramento do contetido do vapor d'agua, um dos
gases importantes do efeito estufa na atmosfera terrestre,
dando subsidios para avaliar seu papel nas alteracdes

climéticas de longo periodo.

NOVAS AREAS DE INVESTIGACAO

Nos proximos dez anos a ciéncia antartica avancara
rapidamente pelo uso intensivo de novas tecnologias.
Esses avangos sdo exemplificados pelas investigagdes
dos mais de 400 lagos subglaciais; a procura por
extremofilos nesses ambientes lacustres e outras partes
isoladas do continente; a implantagdo de uma rede de
equipamentos astrondmicos no platd antartico e de
equipamentos para monitorar a atmosfera em todo o

continente antartico. Deve-se atentar também para as

possibilidades de pesquisa nas disciplinas das Ciéncias
Sociais, tais como Arqueologia, Sociologia da Ciéncia,
Geografia Politica e Relacdes Internacionais, que tornaram-
se de interesse a partir do Ano Polar Internacional
(2007-2009). Investigacdes sobre vetores de doencas
transmissiveis, microbiota antartica patogénica, psicologia
de grupos sob condi¢Bes extremas enfatizam a relevancia
das investigacdes na area de Biologia Humana e Medicina

Polar.
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Assim, recomenda-se que uma parte dos recursos para C&T do PROANTAR seja dedicada a essas novas areas de

conhecimento e a projetos inovadores, eventualmente ndo previstos neste Plano de Acao.

CONEXOES COM O ARTICO

A comunidade cientifica antartica tem o interesse em
aprofundar sua cooperagéo com os investigadores

da regido do Artico, considerando que evidéncias das
conexdes entre as duas regides polares se acumulam,
tais como na circulagdo oceénica de fundo; nos processos
de variabilidade climatica e nos efeitos das interagdes
Sol-Terra na atmosfera. Nos Ultimos anos, esse interesse
intensificou-se em face as rapidas mudancas no Artico,
incluindo a abrupta reduc¢&o da cobertura de gelo marinho.
Tais modificagdes tém implicagdes globais e oferecem
disponibilidade de modelos para processos similares

gue podem ocorrer na Antartica. Assim, o0 SCAR tem

aumentado a colaboragao com o “Comité Cientifico

Artico Internacional” (IASC), uma organizagio nao

governamental.

As rapidas modificacdes ambientais no Artico afetam
também a economia mundial, principalmente ao se
considerar a abertura de novas rotas marinhas (passagem
do nordeste) e o acirramento pela exploragdo de recursos

minerais da regiao.

Ao considerar essas modificagbes ambientais e que as
decorrentes mudancas politicas teréo impacto global,
recomenda-se que o Brasil atue como observador no
IASC, principalmente nas questdes do clima e da

exploracéo geoldgica.

FORMACAO E ABSORCAO
DE ESPECIALISTAS ANTARTICOS
NO SISTEMA NACIONAL DE C&T

No momento, a primeira geragao dos pesquisadores
brasileiros, especialmente treinados para a ciéncia
antartica, atinge a maturidade e nos préximos dez anos
estardo perto da idade de aposentadoria. Algumas

das areas emergentes da ciéncia polar ainda contam
com poucos ou nenhum pesquisador no Brasil (por
exemplo, especialistas no modelamento da variagdo
do gelo marinho e seu acoplamento aos modelos do
clima do Brasil; invertebrados extremdfilos e muitas

outras areas da Biologia Polar). E necessaria uma ac&o

conjunta do CNPqg e CAPES para langcamento de edital

de bolsas de formagéo dedicado aos temas polares, ou a
inclusdo de tais temas em programas ja existentes, como
o “Ciéncia Sem Fronteiras”, garantindo a continuidade de
diversos grupos de pesquisa associados ao PROANTAR e

incrementando sua insercao internacional.

Revela-se preocupante a falta de oportunidade para
especialistas antarticos nas instituicdes de ensino e

pesquisa no Brasil. Raros séo os recém-doutores em
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temas antarticos que puderam dar continuidade plena as suas pesquisas. Portanto, € também importante uma acao

no Ministério da Educacéao (MEC) para incentivar as Instituicbes Federais de Ensino Superior (IFES) a realizarem

concursos para professores em temas antarticos.

Os proponentes deste Plano ressaltam que o investimento nessas duas a¢fes, que contemplam a formacao de pessoal e

abertura de concursos, é baixo. A alocagdo de bolsas de formacgéo e de vagas em concursos para professores doutores

especificas para o tema antartico, dentro do periodo deste plano de agéo, ja se revelaria de expressivo valor para a

continuidade das pesquisas do PROANTAR.

EDUCACAO, DIVULGACAO E INSERCAO
SOCIAL DO CONHECIMENTO

E essencial aumentar a visibilidade da parte cientifica do
PROANTAR na sociedade brasileira como na comunidade
cientifica internacional. Em especial, fortalecer a
presencga e relevancia dos temas antarticos nos

6rgdos governamentais que fomentam a pesquisa,

além das sociedades cientificas. De fato, ao fazer trinta
anos, o programa ainda carece de a¢fes de divulgacdo
das atividades e avangos cientificos. Nesse sentido, a
elaboragdo de um plano integrado de comunicag¢é&o social
(empregando as diversas plataformas, midias e redes
sociais), dirigido tanto para o publico interno como para o
publico externo, é essencial para consolidar a visibilidade

da producao cientifica promovida pelo PROANTAR.

Evidentemente, para o aumento da visibilidade perante a
comunidade cientifica, € fundamental que seja estimulado
0 aumento das publicagdes de resultados das pesquisas
antarticas em periédicos internacionais, com indices de
alto impacto. Sobre esse ponto, as agéncias de fomento
devem dar mais peso a produgao cientifica antartica

de alto impacto dos proponentes de novos projetos. Os
editais para novos projetos do PROANTAR devem ter a
maior divulgacéo possivel entre as sociedades cientificas

nacionais, garantindo maior transparéncia e oportunidade

O continente antartico e o Brasil na
mesma escala geografica. Fonte: Centro

Polar e Climético (UFRGS).

para o envolvimento de novos pesquisadores e grupos
de pesquisa. Esses novos projetos deverao ter acdes
de educacéo e popularizagdo da ciéncia associados,
incluindo, por exemplo, divulgacédo na midia eletronica,
redes sociais e projetos de educagéo a distancia para o

ensino de nivel médio e superior.

Todas as agdes listadas serdo mais efetivas se vinculadas
a associagdes cientificas nacionais como a Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC), Sociedade Brasileira para

0 Progresso da Ciéncia (SBPC) e com a Associacao de

Pesquisadores e Educadores em Inicio de Carreira sobre
0 Mar e os Polos - APECS - Brasil.
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LISTA DE SIGLAS

AAA

AnT-ERA

ANTABIF

AntClim?!

AntEco

ANTPAS

APECS - Brasil

CENPES

CLIVAR

CPR

EGBAMM

FURG

GNSS

GRAPE

IASC

ICESTAR

IFES

INCTs

INPE

IPICS

PAIS

SCADM

SCAGI

SCAR

SCOR

SERCE

SO0S

STA

UERJ

UFRGS

UFRJ

UPM

UsP

Astronomia e Astrofisica a partir da Antartica (Astronomy and Astrophysics from Antarctic/SCAR)

Limiares Antarticos — Resiliéncia e Adaptag6es dos Ecossistemas (Antarctic Thresholds — Ecosystem Resilience and
Adaptation)/SCAR

Banco de Dados Internacional de Biodiversidade Antartica (Antarctic Biodiversity Information Facility)

Mudangas Climéticas Antarticas no Século XXI (Antarctic Climate Change in the 21st Century)/SCAR

Estado do Ecossistema Antartico (State of the Antarctic Ecosystem)/SCAR

Permafrost Antartico e Subantartico, Solos e Ambientes Periglaciais (Antarctic and Sub-Antarctic Permafrost, Soils and

Periglacial Environments)/SCAR

Associagdo de Pesquisadores e Educadores em Inicio de Carreira sobre o Mar e os Polos - APECS - Brasil (Association
of Polar Early Career Scientists - comité nacional)

Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello, Petrobras

Variabilidade e Previsibilidade do Clima/ Programa de Investigacéo do Clima Mundial (Climate Variability and
Predictability/World Climate Research Programme )

Registro Continuo de Plancton (Southern Ocean Continuous Plankton Record)/SCAR

Grupo de Especialistas de Mamiferos e Aves Marinhas (Expert Group on Birds and Marine Mammals)/SCAR
Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, RS

Sistema Global de Navegagéo por Satélite (Global Navigation Satellite System)

Pesquisa sobre o Sistema Global de Navegacéo por Satélite e Aplicagdes para o Ambiente Polar (Global Navigation
Satellite Systems Research and Application for Polar Environment)/SCAR

Comité Cientifico Artico Internacional (International Arctic Science Committee)

Efeitos Conjugados Inter-hemisféricos em Pesquisas Sol-Terra e Aeronomia (Interemispheric Conjugacy Effects in
Solar-Terrestrial and Aeronomy Research)/SCAR

Instituicbes Federais de Ensino Superior

Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Parceria Internacional para a Ciéncia de Testemunhos de Gelo (International Paternship on Ice Core Sciences

do PAGES-IGBP)

Dinamica do Manto de Gelo Antartico no Passado (Past Antarctic Ice Sheet Dynamics)/SCAR

Comité Permanente de Gestao de Dados Antarticos (Standing Committee on Antarctic Data Management)/SCAR
Comité Permanente sobre Informagéo Geografica Antartica (Standing Committee on Antarctic Geographic Information)/

SCAR

Comité Cientifico sobre Pesquisa Antartica (Scientific Committee on Antarctic Research) do Conselho Internacional para
Ciéncias (ICSU)

Comité Cientifico sobre Pesquisa Oceanica (Scientific Committee on Oceanic Research/ICSU)

Evolucéo da Criosfera e Resposta da Terra Sélida (Solid Earth Response and Cryosphere Evolution)/SCAR

Sistema de Observagéo do Oceano Austral (Southern Ocean Observing System)

Sistema do Tratado da Antartica

Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Presbiteriana Mackenzie

Universidade de Sao Paulo
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MAPA DA AREA GEOGRAFICA
DE ATUACAO DO PROGRAMA ANTARTICO
BRASILEIRO

Mapa da Antartica:

Area de atuac&o do Programa
Antértico Brasileiro (PROANTAR)
na Antartica Maritima (em amarelo).
O local da Estagdo Antartica
Comandante Ferraz (62°05'S,
58°24’'W) é identificado com uma
bandeira sobre a ilha Rei George.
Esta proposta inclui também

a manutencao das pesquisas
geocientificas brasileiras realizadas
no interior do manto de gelo
antértico (area marcada em verde)
a partir de pista de pouso na geleira
Union (marcada com ponto preto) e
incluindo apoio ao médulo
Criosfera 1 (Crio 1, ponto azul;
84°00'S, 79'30°W). Fonte: Centro
Polar e Climético (UFRGS).

Maodulos Antarticos Emergenciais (MAEs) da Estac&o Antartica Comandante Ferraz, baia do Almirantado, ilha Rei George, instalados no

verdo de 2012/2013. Fonte: SECIRM.



Contracapa: Acampamento cientifico no interior do manto de gelo antartico (79°S). Fotografia: Jefferson C. Simdes (UFRGS).
Verso da Contracapa: Visdo em 3D da nova Estagéo Antartica Comandante Ferraz a ser construida na baia do Almirantado,

ilha Rei George. Fonte: Estudio 41 Arquitetura.
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