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Apresentacéo

O apoio estruturado a ciéncia antartica brasileira
iniciou em 1982 com a criagdo do Programa Antarti-
co Brasileiro - PROANTAR. O Programa, gerido pela
Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar
(CIRM), tem entre seus objetivos principais fomen-
tar pesquisa substancial na Antartica e promover a
cooperacao cientifica internacional, visando man-
ter ao pais a condicdo de Membro Consultivo do
Tratado da Antartica. O Brasil ¢ membro consultivo
desde 1983, o que Ihe assegura a plena participa-
¢&0 nos processos decisorios institucionais que
decidem o futuro politico de toda a area ao sul do

paralelo 60°S, aproximadamente 34 milhdes de

quilémetros quadrados.

As diretrizes cientificas para o PROANTAR
advém do Plano Decenal para a Ciéncia
Antartica, que é co-

ordenado pelo
Ministerio da
Ciéncia, Tecnolo-
gia e inovacao, e foi instituido
com o objetivo de oferecer orien-
tagao estratégica para pesquisa
antartica e promover a coorde-
nacdo da atuacdo dos atores
do Sistema Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéo.

O primeiro Plano Decenal para gestéo estra-
tégica da Ciéncia Antartica foi elaborado para o
decénio 2013-2022. Ele orientou areas de inves-
tigagéo pela apresentagéo de cinco programas
tematicos de pesquisa. Em comum, esses pro-
gramas priorizaram a exploragédo de conexdes
entre os ambientes antartico e sul-americano
e investigaram 0s processos ambientais e as
relagdes atuais, preteritas e futuras, entre o
continente sul-americano e as regides polares.
Tambem incentivou temas emergentes de pes-
quisas nas areas de Ciéncias Humanas e Sociais,
e de Biologia Humana na Antartica.

Sob o marco do Plano Decenal 2013-2022,
alcangou-se a consolidagdo da ciéncia antartica
nacional e o seu reconhecimento internacional
evidenciado pelo expressivo aumento da producao
cientifica, fomentadas por chamadas publicas de
projetos de pesquisa. Destacam-se a formagéo
de dois Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecno-
logia (INCT) o Antartico de Pesquisas Ambientais
- INCT- APA (2008-2017) e o da Criosfera (vigente
desde 2008), e a ampliagdo e melhoria da infraes-
trutura de pesquisa.




Um ponto fundamental para o desenvolvimento
da pesquisa brasileira no continente antartico foi a
reinauguragao da Estagéo Antartica Comandante
Ferraz(EACF), em 2020, apds um incéndio que
destruiu parte de suas instalagdes.

A nova estac¢do dispde de 17 laboratorios, es-
tado da arte em ciéncia e tecnologia. No decénio
2013-2022 foi tambem ampliada a area geografica
de atuacédo do PROANTAR, com a instalacé&o de la-
boratorios automatizados (Criosfera 1e Criosfera 2)
ao sul da EACF no interior do continente antartico.

O avango das pesquisas nacionais na Antarti-
ca abrangeu todas as areas do conhecimento,
incluindo esforgos para difusdo da ciéncia polar,
ampliando a divulgacdo das informagdes geradas
e dos resultados obtidos, produzindo beneficios
para toda a sociedade.

Assim, este Plano Decenal para o ciclo 2023-2032
busca algar a pesquisa polar nacional para um novo
patamar por meio da articulagéo e integragdo do
Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
entre atores federais, estaduais, municipais e do
setor privado. A atualizagdo das diretrizes para os
programas de pesquisa proposta neste Plano e as
recomendacdes para eficiéncia da gestao cientifica
visam propor uma estratégia rumo a vanguarda da
ciéncia e desenvolvimento, com agendas de pes-
quisa que estejam na fronteira do conhecimento
nas diversas areas.

Marcia Cristina Bernardes Barbosa
Secretaria de Politicas e Programas Estrategicos - SEPPE




Introducgao

O Plano Decenal Ciéncia Antartica 2023-2032 € um
instrumento de planejamento estrategico nacional
elaborado pelo Ministerio de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagao (MCTI) e pelo Comité Nacional de Pes-
quisas Antarticas, o CONAPA (Decreto N°10.603
de 2021), érgéo colegiado para orientar ao nivel
estrategico orgéos e entidades responsaveis pela
produgao tecnico-cientifica sobre aregido Antar-
tica e suas conexdes com o oceano Atlantico, a
América do Sul e o Artico.

OMCTI tem aresponsabilidade pela gestéo cien-
tifica das atividades de pesquisa desenvolvidas
pelo Brasil na Antartica (Decreto Ne 11.493 de 2023) e
utiliza este Plano como instrumento orientador para
avancar em areas do conhecimento consideradas
estratégicas e para promover a gestao cientifica
nas atividades relacionadas.

Cabe destacar que a produgao cientifica e acon-
dicdo para permanéncia do Brasil como Parte Con-
sultiva no Tratado da Antartica, promulgado pelo
Decretone 75.963, de 11 de julho de 1975. Além disso,
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este Plano oferece subsidios cientificos as acdes
do Governo Federal que estdo em curso por meio
de outros planos, politicas e programas federais
concernentes aos processos polares, notadamente
para politicas setoriais de agricultura, defesa, meio
ambiente, saude, turismo, e politica externa.

Este documento esta em consonéncia com a Po-
litica Nacional para Assuntos Antarticos (Polantar),
instituida pelo Decreto N°11.096 de 2022, e com a
Estrategia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vag&do do MCTI. O Plano, a serimplementado entre
2023 e 2032, apresenta diretrizes estrategicas
para gestdo da ciéncia polar € orienta programas
de pesquisa, de forma convergente com o Comité
Cientifico sobre Pesquisa Antartica (Scientific
Committee on Antarctic Research - SCAR do Con-
selho Internacional de Ciéncia - ISC), os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agen-
da 2030 da ONU e a Decada da Ciéncia Oceénica
para o Desenvolvimento Sustentével (entre 2021
e 2030), declarada pelas Nacdes Unidas em 2017.

‘O derretimento do manto de gelo na
Antartida é o maior e mais incerto
contribuinte potencial para o futuro
aumento do nivel do mar”.

Florence Colleoni, Tim Naish, Robert De Con-
to, Laura De Santis e Pippa L. Whitehouse.

O futuro incerto do derretimento do gelo na
Antartica. EOS, janeiro de 2022.



Justificativa

O Continente Antartico, com uma area de aproxi-
madamente 13,8 milhdes de km?, representa cerca
de um decimo da superficie terrestre do planeta,
quase 90% do gelo da Terra e cerca de 70% de
sua agua doce. O oceano Austral, seu oceano
circundante, € crucial para a regulagéo do clima
e a absorgao de carbono pela agua do mar.

A pesquisa cientifica desenvolvida na Antartica e
fundamental para entender 0s processos que ocor-
rem nas altas latitudes e o seu impacto global. Por
exemplo, os fendmenos que ocorrem na Antartica
afetam a Ameérica do Sul, e, portanto, as altera¢des
climaticas que aqui estao ocorrendo.

A Antartica esta muito proxima do Brasil € 0s
impactos que sofre com as mudangas climati-
cas podem interferir drasticamente no clima.
A sociedade deve entender a importéancia global
da Antartica, como aregido afeta e € influenciada
pelo nosso cotidiano. A comunidade cientifica, e
0s gestores responsaveis, devem envidar esfor-
¢Os para abordar essas questdes nas melhores
condigdes possiveis.

O Sistema do Tratado da Antartica € o cerne da go-
vernanca da regido. Atualmente vinte e nove paises
s80 membros consultivos, e elaboram as normativas
sobre 0 uso e a protecéo daquele continente. O Bra-
sil participa ativamente desse grupo seleto que tem
direito a voz e veto nas decisdes sobre o futuro da

Antartica e suas aguas circundantes. Paraman-

ter tal condicao, o pais precisa continuar

realizando pesquisas cientificas de

qualidade naquela regi&o, reserva-

da parafins cientificos e pacificos
(clausula IX do Tratado).

Visdo em pespectiva do
hemisfério sul mostrando a
relacdo do Brasil e o oceano
Atlantico Sul com a Antarti-
ca e o oceano Austral.

Fonte: Centro Polar e Climatico
a UFRGS
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EACF

Mapa de atuacao do programa
62,08°S, 58,39°W antartico Brasileiro

Criosfera 1

84°00'S, 79°30'W

Criosfera 2

79,70°S, 78,68°W

4 Mar de Weddell

Mar de
Bellingshausen

Mar de

Amundsen

Mar de Ross
L 1

1000 km

Fonte: Centro Geoespacial Polar,
Universidade de Minnesota, EUA



O Decreto N° 11.096, de 15 de junho de 2022, Objetivos especificos:
institui a Politica Nacional para Assuntos Antar-
ticos - POLANTAR, que determina o cumprimento
dos objetivos do Brasil naquela regido, de acordo
COm 0S compromissos assumidos no dmbito do
Sistema do Tratado da Antartica. Dentre as dire-
trizes, a promogéao da difusdo da ciéncia antartica
na sociedade. Fornecer a informagéo cientifica,
identificar oportunidades, e facilitar colaboragdo
para pesquisa sado agcdes da competéncia do MCTI.

Ampliar a lideranga cientifica brasileira
em foruns antarticos internacionais;

Oferecer assessoramento cientifico
para politicas publicas e para sociedade;

Promover a comunicagéo e difusdo do conhe-
cimento cientifico sobre as regides polares;

Obj etivo temas polares;
O objetivo do Plano Decenal 2023-2032 € promover
de forma continua a ciéncia de exceléncia sobre a
regido Antartica e suas conexdes com o0 oceano
Atlantico, a América do Sul e o Artico. Tal objetivo
sera alcancado por meio de acdes orientadas a
objetivos especificos e resultados esperados para
sete programas tematicos.

Promover articulagao institucional
fortalecendo e expandindo parcerias;

Promover diversidade, equidade e
inclusdo na ciéncia antartica;

Melhorar continuamente a gest&o da
pesquisa polar nacional.

@ Promover formacéao cientifica sobre

Foto de Iran Cardoso Jr.
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Quadro Logico de Agdes
e Resultados Esperados

E esperado que em 2032, a Ciéncia Antartica te-
nha impactado no desenvolvimento sustentavel,
beneficiando a sociedade pelo conhecimento e
tecnologias geradas a partir da investigacdo cien-
tifica do continente antartico. A relevancia da pes-
quisa nacional sera expandida na medidaemque a
sociedade esteja engajada na cultura cientifica e
no reconhecimento do valor da sustentabilidade,
especialmente dos processos que afetam direta-
mente o territorio nacional.

Na Tabela s&o apresentadas os objetivos, as agoes
e os resultados esperados:
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Objetivo1 -

Ampliar a lideranga cientifica brasileira em foruns antarticos internacionais

Acdes
Estabelecer e ampliar as pesquisas transdisciplinares
e interinstitucionais;

Expandir a cooperagéo com redes de pesquisas inter-
nacionais por temas de pesquisa;

Realizar a ciéncia de forma colabortiva e participativa,
em cooperagdo nacional e internacional;

Aumentar o compartilhamento de amostras, dados e
conhecimentos entre pesquisadores e sociedade civil;

Aumentar a publicagdo em periddicos e midias de alto
impacto a partir das pesquisas realizadas;

Ampliar a capacidade preditiva de modelos e de siste-
mas de observagao;

Aumentar o conhecimento sobre multiplos vetores de
estresse sobre a Antartica, bem como as interagées
com a atmosfera, a criosfera e a interface terra/mar.

Resultados
Area geogréafica explorada no continente ampliada;
Areas e temas de pesquisa ampliados;

Aumento na capacidade de monitoramento,predi¢ao
e mitigagdo sobre o0s processos naturais e humanos
associados as regides polares;

Consolidagado de pesquisa polar, com avan¢o do
conhecimento sobre o Artico e suas teleconexdes;

Meios de publicidade e publicagcbes sobre ciéncia
antartica aumentados;

Ampliacdo de atores envolvidos na ciéncia antartica.

Objetivo 2 .

Oferecer assessoramento cientifico para politicas publicas e para sociedade

Acdes

Garantir a interface entre politicas publicas e o co-
nhecimento cientifico por meio da participagdo de
cientistas em foruns e comités pertinentes;

Produzir relatoérios técnico-cientificos para formula-
dores de politicas publicas;

Produzir conteudo relevante para politicas publicas
e subsidiar com evidéncias agdes de atores publicos
e privados;

Promover a articulacdo entre a ciéncia antartica e as
politicas publicas setoriais para agricultura, meio am-
biente, turismo, defesa civil e militar e politica externa.

Resultados

Gestao cientifica implementada para efetiva governan-
Gada Antartica;

Gestéo e protegao ambiental implementada para au-
torizag&o das atividades de pesquisa na Antartica de
forma a garantir a conservacdo ambiental,

Evidéncias cientificas providas para as politicas publicas
setoriais de agricultura, meio ambiente, turismo, defesa
civil e militar e politica externa;

Assessoramento promovido de forma continua para
prevencao de desastres naturais;

Pesquisa orientada para atender as necessidades da
sociedade brasileira;

Previsdo meteorologica e climatica sobre massas de
ar e frentes frias antarticas que atuam sobre o Brasil
aperfeicoada;

Maior conhecimento sobre o nexo Antartica e mudanca
do clima e seus impactos para o Brasil.




Objetivo 3«
asregioes polares

Promover a comunicagéo e difusdo do conhecimento cientifico sobre

Acdes

Promover a¢des de divulgagéo da ciéncia para diferen-
tes publicos-alvo, incluindo escolas, comunicadores e
midias especializadas;

Promover a cultura cientifica e da sustentabilidade;
Desenvolver um plano de comunicagdo e engajamento;

Promover a¢bes de divulgagéo dos resultados dos pro-
jetos de pesquisa realizados;

Promover desenvolvimento de capacidades sobre a
divulgagao da ciéncia e da cultura cientifica;

Produzir materiais informativos em formatos adequados
para diferentes publicos-alvo.

Resultados

Aumento nas atividades de difus&o cientifica para o
governo e sociedade;

Midia capacitada e engajada na divulgagao cientifica
antartica;

Agbes de educagao fotrmal e ndo formal sobre a ciéncia
antartica implementadas.

Objetivo 4«

Promover a formagao cientifica avancada sobre temas polares

Acdes

Formular propostas para oferecimento de bolsas de
pos-graduacao e pesquisa em valores internacional-
mente competitivos;

Formular propostas para o aumento continuo de oferta
no numero de bolsas de pos-graduagao e pesquisa;

Fomentar a participagdo de jovens pesquisadores em
féruns e eventos internacionais;

Incentivar a participagdo de pesquisadores de gradua-
G¢&o com viagens para esta¢do ou embarcado, oportu-
nidades de realizar praticas e vivencias de campo para
o cumprimento das grades curriculares.

Resultados
Ampliagdo na formagéo de recursos humanos;

Capacitagdo de pesquisadores oferecida de forma
continua;

Aumento da mobilidade estudantil na graduacéo e na
pos-graduagao.
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Objetivo5 -

Promover Articulagdo Institucional fortalecendo e expandindo parcerias

Acoes

Promover a articulago institucional com o setor priva-
do de forma a realizar o levantamento convergente de
prioridades estratégicas e prospectar possibilidades de
financiamento, desenvolvimento de produtos e oportu-
nidades de negocios de base cientifica;

Promover a articulagdo institucional com o terceiro
setor para realizar o levantamento de convergente de
prioridades estrategicas e prospectar possibilidades
de financiamento;

Promover a articulacdo institucional com paises parare-
alizar o levantamento convergente de prioridades estra-
tegicas e prospectar possibilidades de financiamento;

Desenvolver um plano de engajamento estratégico para
estabelecimento de parcerias;

Promover a continua articulagdo com a associagao de
cientistas polares em inicio de carreira (APECS - Asso-
ciation of Polar Early Career Scientists).

Resultados

Ampliagdo das redes de pesquisas nacionais e internacio-
nais, de forma interinstitucional e transdisciplinar;

Aumento e diversifica¢édo das fontes de financiamento da
pesquisa antartica;

Aumento de acordos internacionais de pos-graduagao para
intercambio de estudantes;

Aumento da cooperagao sul-sul narealizaggo da pesquisa;

Estabelecimento de programas de cooperagao cientifica bi-
laterais ou multilaterais;

Aumento na participagéo de empresas e terceiro setor, a
exemplo da Associagdo de cientistas polares eminicio de car-
reira (APECS), em projetos e iniciativas de ciéncia antartica.

Objetivo6 -

Promover Diversidade, Equidade e Inclusdo na ciéncia Antartica

Acgoes
Promover a¢des afirmativas de género, raga, etnia e

etaria nos processos seletivos de equipes de pesquisa;

Reconhecer e promover agdes afirmativas de género,
raga e idade nos postos de lideranga da pesquisa;

Fomentar a¢des institucionais de diversidade, equida-
de e inclusdo de forma continua e articulada entre os
atores do Sistema Nacional de Ciéncia e Tecnologia;

Promover agdes de combate ao assedio de qualquer
natureza de forma continua.

Resultados

Diversidade, Equidade e Inclusdo efetivamente aplicadas
por meio de a¢des afirmativas em chamadas publicas, par-
ticipagdo em eventos e gestdo de equipes de pesquisa;

Aumento no numero relativo de diversidade de repre-
sentagdo de género, raga, etnia e etaria na coordenagédo
de projetos;

Aumento no numero relativo de bolsistas de representacdo
de género, raga, etnia e etaria.



Objetivo 7 » Melhorar continuamente a gestdo da pesquisa polar nacional;

Acgoes

Captar recursos financeiros para realizacdo da pesquisa
antartica, com aumento progressivo de investimentos;

Buscar meios e logistica para expanséo continua das fron-
teiras de agenda dos programas de pesquisa indicados;

Prover equipamentos e tecnologia para a pesquisa para
expanséo continua das fronteiras de agenda de pesqui-
sa dos programas indicados;

Otimizar as atividades de pesquisa em campo;

Promover agdes para sustentabilidade ambiental da pes-
quisa para reduzir a pegada ecologica;

Estabelecer um programa de longa duragéo da pesquisa
antartica com mecanismos continuos de manutengo;

Facilitar acesso ao conhecimento e dados da ciéncia
por meio de sistemas multiusuarios de gestéo do co-
nhecimento que atendam os principios FAIR - Findable,
Acessible, Interoperable, Reusable - para pesquisa;

Estabelecer um Guia orientador de gestdo de dados,
alinhado as melhores praticas internacionais.

Resultados

Repositorio digital integrado da produgao cientifica
implementado de forma alinhada as melhores praticas
internacionais;

Sistemas de gest&o de dados para deposito, armazena-
mento e compartilhamento eficientes implementados;

Produgao cientifica aberta atendendo os principios FAIR -
Findable, Acessible, Interoperable, Reusable - para pesquisa;

Ampliagdo na capacidade de transporte de pesquisado-
res para Antartica;

Melhoria continua e expansao da infraestrutura de pes-
quisa laboratorial;

Programa de Longa Durag&o para Antartica implementado;

Aumento significativo na oferta de bolsas e de chamadas
publicas de projetos;

Aumento da articulagéo e integragéo entre agéncias de
fomento do Sistema Nacional de Pesquisa em niveis fede-
ral, estadual e municipal; Institutos Nacionais de C&T; Uni-
versidades e Institutos publicos e privados de pesquisa;

Expanséo e qualificagdo do CONAPA por meio de grupos
de trabalho;

Realizagdo de eventos cientificos periodicos e agdes
preparatérias prévias aos foruns internacionais;

Aumento significativo de pesquisas cientificas voltadas
aos grupos de trabalho existentes na CCAMLR.
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Planejamento e Gestéo

O Plano Decenal 2023-2032 ¢ implementado e
gerido pelo MCTI/CGOA com assessoramento do
CONAPA. Para cada objetivo especifico previsto séo
indicados resultados esperados a serem executa-
dos por a¢des de distintas instituicdes inseridas ao
CONAPA e entidades, de origem publica ou privada,
envolvidas no Sistema Nacional de Ciéncia, Tecno-
logia e Inovacédo associados a Ciéncia Antartica.
Com base no monitoramento e avaliag&o de pro-
gresso dos objetivos e resultados, o Plano podera
ser revisto e atualizado a qualquer momento pelo
MCTl e CONAPA.

20

Programas

O aumento da temperatura media global repre-
senta um vetor de mudancas de alto impacto para
a Antartica. Segundo os relatorios “O oceano e a
Criosfera em um Clima em Mudanga” e “Antarctic
Climate Change and the Environment: a decadal
synopsis and recommendations for action/SCAR’,
ha mudanga na cobertura de gelo e instabilidade no
nivel do mar que ja impactam os processos ecos-
sistémicos na Antartica. Ainda, afirma-se, com alto
grau de confianga, que mantido o padrgo atual de
emissdo de gases de efeito estufa, a atmosfera e
0 oceano continuardo a aquecer, o processo de
acidificagdo do oceano continuara, os padroes de
circulacéo atmosférica e oceanica serdo alterados,
a criosfera continuara a perder gelo em todas as
formas e o nivel do mar aumentara.

Considerando as evidéncias cientificas sobre o
grave impacto da mudancga do clima e a urgéncia da
crise climatica, este tema € orientagao prioritéaria
dos orgaos cientificos internacionais. Em conver-
géncia com esta viséo, este Plano Decenal 2023-
2032 tambem prioriza as pesquisas associadas a
mitigagdo da mudanga do clima e adaptagéo aos
seus impactos em suas varias areas do conheci-
mento, bem como o meio ambiente local.

Neste contexto, sdo propostos sete programas
de pesquisa interrelacionados que orientam a
investigagdo em temas estrategicos sobre a An-
tartica e suas conexdes.

Moédulo de Telecomunicagoes - Fornece internet de alta
velocidade; telefonia mével com conexdo 4G; acesso
wi-fi e sinal de TV por toda a drea da Estagdo Antdrtica
Comandante Ferraz (EACF).

Foto de Felipe Sugimoto



Estrutura Organizacional

da Ciéncia Antartica Presidente
o da Republica
Brasileira
Diretrizes cientificas ' Diretrizes politicas
CONAPA CIRM POLANTAR
T Comité Nacional de Comissao Interministerial Politica Nacional para
Pesquisas Antérticas para os Recursos do Mar Assuntos Antarticos
SCAR Subcomisséo
Scientific Committee on PROANTAR
Antarctic Research ! , !

GAAmM GA GO
Grupo de Avaliagdo Grupo de Grupo de
Ambiental Assessoramento Operagao

Universidades e Institutos de Pesquisa

Programas tematicos para o decénio 2023-2032:

Programa1 Programa 2 Programa 3 Programa 4 Programa 5 Programa 6 Programa 7

Ciéncias
Alta Humanas | Saude
Atmosfera e Sociais Polar

Geloe Biodiversidade | Oceano | Geologiae
Clima Antartica Austral | Geofisica
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A criosferano
sistema terrestre e
suas interacoes com
a Ameérica do Sul




Objetivo geral

Investigar o papel da criosfera, a massas de gelo e neve que cobre dez por
cento do Planeta, no clima do Hemisferio Sul, com énfase no continente sul-
-americano, no presente, no passado proximo e suas tendéncias para o futuro,
assim como as mudangas na quimica atmosferica.

Objetivos especificos

> Investigar as conexdes entre o sistema acoplado atmosfera - criosfera -
oceano austral com os processos meteoroldgicos e climaticos na America
do Sul e no Atlantico Sul com foco nos tropicos e subtropicos;

> Determinar e investigar as mudancas climaticas na regido Antartica e sua
influéncia no clima e eventos extremos na America do Sul;

> Explorar os efeitos dos processos biogeoquimicos naturais e das atividades
antropicas e a sua influéncia na quimica da atmosfera de altas latitudes do
Hemisfério Sul;

> Investigar as relagdes entre a variabilidade na extens&o do gelo marinho
das duas regides polares com as condi¢gdes meteorologicas e climaticas
na America do Sul;

> Investigar o impacto dos processos de “ondas de calor” e “rios atmosfericos”
na Antartica Ocidental e suas consequéncias sobre o manto de gelo;

O modulo Criosfera 2

para pesquisas do clima > Investigar como o principal modo de variabilidade da circulagdo atmosferica
e do manto de gelo da austral, o Modo Anular do Hemisferio Sul - SAM, afeta o tempo e o clima
Antdrtica. Este labora- sul-americano;

tério automatizado foi
instalado na elevagdo

S , > Modelar e elaborar cenarios de resposta da criosfera as variagdes climaticas
de gelo (ice rise) Skytrain,

1o verdo de 2022-2023 a(? Iongp dps proximos 100 angsAe gs cor.'wsequer'wcllas parao am.blente brasi-
Foto do Contro Polar o leiro, principalmente sobre a dindmica ciclogeneética, frentes frias e eventos
Climatico da UFRGS extremos associados que chegam ao territorio nacional;
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Integrar dados de arquivos polares da natureza (testemunhos de gelo, sedi-
mentos glaciais de superficie e subaquosos, dindmica glacial e observagdes
geomorfologicas) para ampliar o conhecimento as mudancas do clima no
passado, detectar oimpacto antropico e estabelecer cenarios para o futuro;

Investigar o impacto do derretimento parcial das geleiras e mantos de gelo
no aumento do nivel médio dos mares e as consequéncias para diferentes
regides da costa brasileira;

Investigar as consequéncias do rapido derretimento da criosfera artica
para o ambiente brasileiro, principalmente para a variabilidade climatica dos
tropicos e o sistema de mongbes da América do Sul;

Investigar o impacto do derretimento das massas de gelo andinas para o
ciclo hidrolégico e recursos hidricos sul-americanos.
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Pesquisadores
puxando trends

com equipamentos
geofisicos para medir
a espessura e estrutura
interna da geleira.

Foto do Centro Polare
Climatico da UFRGS.



Metas

> Expandir o sistema nacional de monitoramento
e avaliagdo do estado das massas de gelo e do
permafrost em um transecto latitudinal abran-
gendo os Andes e a Antartica;

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

> Expandir a rede de monitoramento atmosférico
e meteorologico brasileiro, entre 85°S e 0 nor-
te da peninsula Antartica, integrada com arede
sul-americana;

> Manter os dois modulos cientificos automati-
zados (Criosfera 1e 2) para a pesquisa meteo-
rologica, climatica e da quimica atmosférica no
interior da Antartica;

> Manter um laboratorio nacional de testemunhos
de gelo;

> Manter um laboratorio nacional para levanta-
mento e monitoramento das geleiras e mantos
de gelo da Antartica e América do Sul, usando
sensoriamento remoto com tecnologia nacional;

> Manter uma rede de monitoramento do per- S
mafrost na Antartica e nos Andes, avaliando as Foto (acima): Uma equipe brasileira durante uma expe-

respostas as mudangas do clima. dicdo glaciolégica a geleira da ITha Pine, manto de gelo

da Antartica Ocidental..
Fotos de Jefferson C. Simbes

Foto (abaixo): Pesquisador examinado as camadas anu-
ais de neve e que representam a histéria do clima.

Foto de Jefferson C. Simdes
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Relevancia

A Antartica € dominada pelo maior manto de gelo
terrestre (13,8 milndes de quildmetros quadrados,
90% do volume do gelo planetario), sendo o princi-
pal sorvedouro de energia do clima da Terra. Alem
disso, controla o nivel medio dos mares e, junto
com o gelo marinho que a circunda, fornece agua
de fundo fria para os oceanos. Essa massa de gelo
proporciona uma excelente tecnica de reconstru-
¢&o da historia do clima e da composigao quimica
da atmosfera: os estudos de testemunhos de gelo.
Ainda, para a correta interpretagdo do registro de
testemunhos de gelo é essencial 0 estudo de ae-
rossois atmosfericos no continente antartico.

A variagcado da massa do manto de gelo antartico
(que em média atinge 2.000 m de espessura) € um
dos principais controladores do nivel médio dos
mares. O rapido aquecimento da atmosfera e das
aguas superficiais dos oceanos contribui para o
derretimento de parte desse gelo e, potencial-
mente, pode levar a desestabilizagéo da dindmica
do manto de gelo da Antartica Ocidental. Conse-
guentemente, ameaca elevar o nivel dos mares em
dezenas de centimetros ao longo do seculo XXI.

A monitoragdo em estagdes remotas tem papel
fundamental na determina¢&o mais precisa dos
periodos de residéncia atmosfeérica, diluicéo e
transporte de aerossois e gases em escala global e,
em particular, entre a América do Sul e Antartica. No
atual cenario de mudancas e variabilidade climati-
ca, e daamplificagdo polar (onde as regides polares
aguecem duas a trés vezes mais do que a media do
planeta), destaca-se a influéncia da Antartica no
clima do hemisfério sul. Ela controla a circulagdo
atmosferica nas médias e altas latitudes, que res-
pondem a marcante presenca do vortice circumpo-
lar antartico que, por sua vez, deriva da existéncia
da maior massa de gelo da atualidade. Esse vortice
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Equipe de pesquisadores no dia da inauguragdo

do médulo Criosfera 2 (janeiro 2023).
Foto do Centro Polar e Climatico da UFRGS

circumpolar condiciona uma circulagéo atmosferica
media vinda do oeste, que se estende da superficie
aestratosfera no Hemisfério Sul. Conexdes clima-
ticas entre os tropicos e as altas latitudes podem
promover mudangas ou variabilidade climatica na
Antartica, assim como na America do Sul.



As massas de ar frio que atuam no territério brasi-
leiro sdo controladas pela expanséo e contragéo da
cobertura de gelo marinho do oceano Austral. Assim,
promover a investigagcdo e o monitoramento sobre
as variagdes na extensao de gelo marinho antartico
S&0 essenciais para a compreensdo da evolucéo,
das variacdes e para a elaboracdo de cenarios de
mudangas climaticas no Hemisfério Sul, com énfase
para o Brasil.

Interagéo com programas
cientificos internacionais

Este programa esta concatenado aos objetivos
dos programas do SCAR *“Variabilidade e Previsdo
de Curto Prazo do Sistema Climatico Antartico
(AntClimNOW)” e “INStabilidades e Limiares no
ANTarctica (INSTANT)".

Continuara como a contribuicao brasileira a “Par-
ceriaInternacional para Ciéncia de Testemunhos de
Gelo” (IPICS) do Programa Mudancas Globais Pas-
sadas (PAGES) vinculado ao Programa Internacional
Geosfera-Biosfera (IGBP), em especial com a rede
de testemunhos de gelo para os ultimos 2.000 anos.
Especificamente, nos estudos associados a variabi-
lidade na extens&o do gelo marinho, interage com o
Sistema de Observag¢édo do oceano Austral (S00S),
iniciativa conjunta do SCAR e o Comité Cientifico
sobre Pesquisa Oceénica (SCOR). Também estara
associado ao projeto Clima e a Criosfera (CliC) do
Programa Mundial de Pesquisa Climatica (WCPR).

O laboratério automatizado Criosfera 1¢é um médulo cientifico
dedicado ao estudo da atmosfera e gelo antdrtico, localizado
a 2490 km ao sul da Estagdo Antdrtica Comandante Ferraz.
Foto do Centro Polar e Climatico da UFRGS
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Interacdes com programas
e agcdes no pais

Esse programa fortalece mutuamente os seguin-
tes Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia
(INCTs): da Criosfera e de Mudangas Climaticas.
Contribui também para as a¢des da Rede Clima e
para o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas.
Também integra e apoia o posicionamento da re-
presentagéo do PROANTAR junto ao Comité para
Protecdo Ambiental (CEP) do Tratado da Antartica.

Pesquisador examinando um testemunho
de gelo (amostra de neve ou gelo do passado)
recém obtido pela perfuracao.

representacdo do PROANTAR junto ao Comité para Pesquisador subamostrando um testemunho de
Protecdo Ambiental (CEP) do Tratado da Antdrtica. gelo antdrtico. Este trabalho é realizado em uma
cdmara fria a 20°C negativos.

Sequéncia de fotos do Centro Polar e Climatico da UFRGS
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Produtos esperados

> Aperfeicoamento da compreensao meteorologica e climatica sobre massas
de ar, frentes frias antarticas e eventos extremos que atuam sobre o Brasil;

> Ampliacéo do transecto de testemunhos de gelo rasos, que representam
milhares de anos da histodria climatica e quimica atmosferica antartica, in-
terligado a estudos similares ao longo da cordilheira dos Andes, explorando
conexdes entre a variabilidade climatica da Antartica com a da América do Sul;

> Ampliagdo do conhecimento sobre a quimica da atmosfera, suas interagbes
com a radiacdo(UV) e a dispers3o de poluentes entre a América do Sul e o
interior da Antartica, em particular dos subprodutos de queimadas;

Expedicdo

Criosfera 2022

Hora de retornar ao
acampamento base
que estd a 250 km de
distdncia. Um aviao
DC3 Basler veio pegar
aequipe, equipamentos
e osvaliosos 98 m de
testemunhos de gelo.

Foto do Centro Polare
Climatico da UFRGS
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> Identificacdo de eventos de “ondas de calor” a
partir da base de dados em tempo real dos la-
boratorios remotos Criosferale 2;

> Explicagdo das mudangas na circulagéo atmos-
férica, temperatura do ar e extenséo do gelo ma-
rinho no hemisfeério sul ao longo dos ultimos 50
anos, delimitando o papel de fatores controla-
dores naturais (como o El Niflo-Oscilagdo Sul
e Modo Anular Sul) o Southern Annular Mode
- SAM e antropicos;

> Monitoramento de mudangas na extenséo e volu-
me em areas criticas do manto de gelo e geleiras
antarticas, com énfase na Peninsula Antartica;

> Montagem de cenarios sobre oimpactododerre-
timento parcial da criosferano niveldos mares na
costabrasileirae consequéncias socioambientais;

> Desenvolvimento de novos sensores para o moni-
toramento de paréametros dindmicos da criosfera;

> Avaliagdo doimpacto daredugdo da coberturade
gelo marinho artico para o clima sul-americano.

A fotografia acima: mostra pesquisador amostrando

o pacote de neve superficial para determinagdo de
concentracdo de contaminantes em concentragoes
ultrabaixas, para evitar contaminagdo da amostras,
ele usa vestimentas de laboratorios ultralimpos.
Fotografia abaixo: Testemunhagem rasa de neve usan-
do um trado manual. Pesquisadores usam esta técnica
para determinar a acumulagdo anual de neve no local.
Foto do Centro Polar e Climatico da UFRGS

30 | PROGRAMA 1



Pesquisadores brasileiros coletando amostras
de neve nas cercanias do médulo Criosfera 1.
Foto do Centro Polar e Climatico da UFRGS

Acampamento do PROANTAR no meio do manto de gelo
da Antartica Ocidental. Neste local, a espessura do gelo
ultrapassa os 1000 metros! (Foto tirada por drone).

Foto do Centro Polar e Climatico da UFRGS
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Biodiversidade Antartica:
Mudancas climaticas

e conexoescom
America do Sul e o Artico

o




Coleta de amostras
biolégicas nas proxi-
midades da Estacgdo
Henryk Arctowski
(Polénia), na Baia

do Almirantado.

Objetivo Geral

Investigar a origem e evolug&o da biodiversidade polar, assim como sua distri-
buigcéo e as relagdes entre os organismos e 0 ambiente, por meio de pesquisa
interdisciplinar de longa duragdo nos ambientes terrestre e marinho, contri-
buindo para a compreenséao sobre as conexdes biologicas entre a Antartica,
a América do Sul e o Artico, bem como sobre as consequéncias perante as
alteragdes antropicas recentes.

Objetivos especificos

> Investigar os ciclos de vida, fisiologia e autoecologia de organismos, uti-
lizando séries temporais longas para compreensao da estrutura e funcdo
dos ecossistemas terrestres e marinhos antarticos;

> Investigar abiodiversidade, sua evolu¢do, padroes atuais de distribui¢cdo, abun-
dancia, adapta¢des ao meio ambiente polar e conexdes com a America do Sul;

> Identificar em nivel morfologico e molecular, especies cripticas, espécies
invasoras, especies-chaves e indicadoras de alteragdes ambientais;

> Caracterizar e elaborar modelos de habitats para entender e prever res-
postas de populacdes e comunidades as mudangas e variagdes climaticas
e impactos antropicos, especialmente a pesca, servindo como instrumento
de gestdo ambiental nas regides polares e subpolares;

> Investigar os processos e efeitos do aumento atual da temperatura, radia-
¢Oes solares e da acidificagdo dos oceanos na cadeia alimentar e no ciclo
biogeoquimico nas regides polares;

> Investigar os fluxos de matéria, energia e ciclos biogeoquimicos, incluindo
0 balango de carbono, nas regiées polares e subpolares;

> Investigar o potencial biotecnoldgico de matrizes ambientais e de organis-

mos polares, levando em consideragédo a conservagao e recuperacéo dos
recursos naturais;
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> Desenvolver e aplicar novas tecnologias para
observag&o remota nos ambientes terrestre e
marinho, para compreender os padrdes de ocor-
réncia e distribuicdo espaco-temporal da biota
em regides polares e subpolares;

> Investigar a biota do ambiente antartico para
identificar organismos endémicos e exdgenos
estudando mecanismos de disperséo e sobre-
vivéncia em zonas remotas do continente;

> Monitorar e avaliar as ocorréncias diretas e in-
diretas da polui¢do antropogénica, incluindo o
lixo marinho, nos ecossistemas polares.
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Coleta de sedimentos
para a andlise de DNA
ambiental nas proximi-
dades da Estagdo Henryk
Arctowski (Polonia), na
Baia do Almirantado.

Foto de Felipe
Sugimoto



Metas

> Consolidar o conhecimento da biologia e ecologia das espéecies polares de
forma a subsidiar as avaliacdes de risco de especies invasoras na Antartica

perante as mudangas ambientais; Pesquisadoras em
atividade de coleta de
> Estruturar e fortalecer centros de referénciana concentracdo deinformacdes ~ "'€ve na ilha Deception,

para detecgdo de micro-
organismos presentes
em amostras de neve

> Compreender o papel das mudangas ambientais, naturais e antropogénicas, sazonal da Antdrtica

no funcionamento e servigos dos ecossistemas antarticos. Foto de Luiz H. Rosa

e colecdes biologicas de organismos antarticos (atuais e fosseis);
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Relevancia

Antértica e o0 oceano Austral séo centros de diver-
géncia evolutiva e de adaptacéo a ambientes ex-
tremos. No entanto, as mudangas nas condi¢gdes
ambientais como o aquecimento da atmosfera re-
gional, deplecéo de 0zonio, introdugéo de espéecies
nao nativas, transporte global de contaminantes,
crescente visitagdo publica e extragéo de recursos
naturais vivos vém ocorrendo de forma intensiva.
Essas mudancas que ocorrem de forma sem pre-
cedente, tanto em magnitude quanto em taxa,
particularmente na Antartica Ocidental e Peninsula
Antartica, potencialmente conduzirdo a alteracdes
massivas de longo prazo no funcionamento das
comunidades biologicas, e nos servigos e integri-
dade dos ecossistemas. As consequéncias dessas
alteragOes, somente poderdo ser compreendidas
pela elucidacdo de como as mudancas historicas
afetaram as comunidades no passado geologico e
recente, e a obtengdo de dados referenciais para a
projecao de cenarios futuros.

Dessa forma, aregido torna-se um laboratorio na-
tural, propiciando a realizag&o de pesquisas direcio-
nadas ao entendimento dos efeitos das mudangas
ambientais, naturais e antropogénicas, passadas e
presentes. Além disso, considera-se as predigdes
para o futuro, inclusive de possiveis cenarios para
outras bacias oceénicas. Pesquisas projetadas so-
bre a biodiversidade, adaptacdes dos organismos e
populacdes, bem como sobre a fungéo e estrutura
dos ecossistemas, devem ser priorizadas.
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Interacdo com programas
cientificos internacionais

As linhas tematicas deste programa estdo em
sinergia com as principais questdes e metas dos
novos programa do SCAR “Ciéncia Integrada para
Informar a Conservagao da Antartica e do oceano
Antértico (Ant-ICON)” e preveem interagdes com
atividades contempladas no programa “Variabilida-
de e Previsdo de Curto Prazo do Sistema Climatico
Antartico (AntClimNOW)", e com diversos grupos
de especialistas ou de agdo, como por exemplo, 0
“Grupo de Especialistas de Mamiferos e Aves Ma-
rinhas (EGBAMM), “Registro Continuo de Plancton
(SO-CPR)” e “Acidificagdo dos Oceanos”.

Interagdo com programas
e acoes no pais

Esse programa interage fortemente com as metas
globais da “Agenda 2030, com as agbes do pais
em alinhamento ao escopo da Decada da Ciéncia
Oceénica para o desenvolvimento sustentavel, a
Resolugdo 5/2022 da CIRM, de apoio a pesquisa
brasileira no Artico e a relevantes projetos tema-
ticos voltados para ciéncia antartica. Os conhe-
cimentos cientificos gerados por este programa
apoiardo a representacéo nacional perante a Co-
missé&o para Conservagdo dos Recursos Marinhos
Vivos (CCAMLR).

Foto acima: Skua ou mandrido-antdrtico (Stercorarius
antarcticus) é uma espécie de mandrido, aves predado-
ras que vivem na Baia do Almirantado.

Foto abaixo: A foca-de-weddell (Leptonychotes weddellii)
€ uma foca carnivora que vive na Antdrtida, mais frequen-
temente no mar de Weddell de onde provém o seu nome.

Foto de Felipe Sugimoto
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Produtos esperados

> Plano de manejo e conservacao da biodiversidade polar na area de atuagao
geografica do PROANTAR;

> Elaboragéo de volumes de sintese de conhecimento de biodiversidade an-
tartica e da sua vulnerabilidade perante os impactos ambientais antropicos
e decorrentes das mudancgas climaticas preteritas e futuras;

> Integragdo de conhecimentos sobre o bioma marinho e o ambiente terres-
tre antarticos para a compreensao dos mecanismos de biodiversidade dos
oceanos ao largo da costa oriental da Ameérica do Sul;

> Producgao de conhecimento para subsidiar politicas sobre a conservacéo

da diversidade biologica e o0 uso sustentavel dos recursos vivos marinhos,
inclusive para o posicionamento do Brasil em convengdes internacionais;
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Avaliagdo da influéncia
das mudancas climati-
cas em tapete de musgo
centendrio e seus micro-
-organismos associados
(briosfera) localizado na
regido de Punta Ullman,
ilha Rei George, Antarti-
ca por pesquisadores.



> Estimular a criagdo e/ou manutengdo de banco de dados do programa de bio-
diversidade do PROANTAR, assim como as cole¢des de organismos existentes;

> Desenvolvimento de modelos ecologicos com carater descritivo e preditivo,
parauso em gestdo ambiental das regides antarticas e subantarticas e para
comparagdo com o Artico e a América do Sul;

> Desenvolvimento de uma rede integrada de informagdes émicas da macro-
flora e microbiota para fins fisiologicos, ecologicos, evolutivos e de explo-
ragao biotecnologica;

> Desenvolvimento de bancos de dados de moléculas com potencial biotecno-
logico para aplicacao na saude humana, animal, vegetal e/ou meio ambiente.

Colénias dos fungos
antdrticos Pseudogymno-
ascus spp., Antarctomyces
pellizariae e Penicillium
chrysogenum (cima
parabaixo), os quais sdo
produtores de subs-
tdncias de interesse
biotecnoldgico.

Fotos de Luiz H. Rosa.

Pesquisadora antartica em atividade de coleta de mus-
gos para estudo de micro-organismos da Antdrtica.

Fotos de Luiz H. Rosa.
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Coleta de sedimento
para estudo de micro-
-organismos antdrticos
na ilha Deception.

Objetivo geral

Investigar processos fisicos e biogeoquimicos associados as mudangas na
dinédmica do oceano Austral e suas interagcdes com a atmosfera, a cobertura
de gelo marinho, ecossistema marinho e com as mudangas observadas no
manto de gelo da Antartica que possam ter impacto no clima continental e no
oceano adjacente ao Brasil.

Objetivos especificos

> Investigar o papel do oceano Austral nos balangos de calor, carbono e de
agua do Planeta no contexto das mudangas climaticas globais;

> Investigar o papel do oceano Austral nas altera¢des na dindmica da circu-
lacdo oceénica da Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (Atlantic
Meridional Overturning Circulation - AMOC);

> Contribuir para o entendimento do papel do oceano Austral na estabilidade
do manto de gelo antartico e as consequéncias para o aumento do nivel do
mar e circulagéo oceénica global;

> Investigar a variabilidade da cobertura do gelo marinho no oceano Austral;

> Investigar impactos das mudangas do clima nos ecossistemas marinhos,
por abordagens de multiescalas (aumento da frequéncia e intensidade de
eventos extremos, ondas de calor, etc.) e estressores multiplos (ex. acidifi-
cagéo, aguecimento, desoxigenagéo, poluicdo e contaminagdo dos oceanos);

> Produzir proje¢des da magnitude e padroes de mudangas nas propriedades
fisico-quimicas do oceano Austral para os proximos 100 anos como resultado
de mudangas nas forgantes climaticas, tais como aumento na concentracéo
de gases de efeito estufa e arecuperagdo do buraco na camada de 0zonio;

> Investigar o impacto das mudangas do oceano Austral e da extens&o do
gelo marinho Antartico no clima na América do Sul;

> Investigar oimpacto das mudangas do oceano Artico e dareducéo na extenséo
do gelo marinho no clima global e especificamente da America do Sul.
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Metas

> Definir uma ou mais sec¢des do oceano Austral para monitoramento oce-
anografico de longo prazo sob responsabilidade do Brasil e que estejam
alinhadas com o plano de observagdes do Southern Ocean Observing System
(SO0S), do Programa CLIVAR (Southern Ocean Regional Panel) e demais
programas do SCAR/SCOR e WCRP;

> Instalar registradores autdbnomos para monitorar a variabilidade da expor-
tagdo de aguas densas do mar de Weddell;

> Consolidar grupos de estudo observacional, sensoriamento remoto e de
modelagem de gelo marinho, plataformas de gelo e interagdes gelo-oceano;

> Modelar numericamente a variabilidade e da evolugdo do oceano Austral,

incluindo a biogeoquimica marinha, e das interagcdes com o Atlantico Sul ao
longo dos ultimos ciclos glaciais-interglaciais;
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Definir o papel das zonas costeiras e oceanicas do oceano Austral como
areas absorvedoras ou emissoras de carbono, atraves da diminuigéo das
incertezas regionais para o balango global de carbono;

Incentiv desenvolvimento e inovagéo de novas ferramentas tecnologicas
para estudo e monitoramento de propriedades ambientais do oceano
Austral. Por exemplo, AUVs (veiculos submarinos autébmatos), sea gliderse
técnicas acusticas (por exemplo, tomografia, comunica¢des submarinas,
dentre outras).

Visdo do despren-
dimento de gelo da
geleira Domeyko, ense-
ada Mackellar, baia do
Almirantado, ilha Rei
George, Antartica.

Fotos de Luiz H. Rosa.
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Relevancia

Mudangcas significativas nos componentes fisicos e
biogeoquimicos do oceano Austral ja estdo em cur-
so. As camadas superiores e intermediarias desse
oceano (até 2000 metros) estdo aquecendo a ta-
xas maiores do que aquelas observadas nas outras
regides oceanicas do planeta. Ao mesmo tempo,
as camadas superficiais dos mares regionais no
entorno do continente antartico apresentam re-
ducdo significativa de salinidade - um resultado de
alteragbes nos regimes de precipitagdo e do maior
derretimento basal e desintegragdo de plataformas
de gelo milenares. Parte dessas modificacdes ja
se propagaram para profundidades abissais, es-
pecialmente por alteragdes na massa de Agua
de Fundo Antartica - de grande importéncia para
a circulagdo oceanica mundial e para o clima - a
qual tambeém ja registra aquecimento acelerado.
No entanto, grandes incertezas ainda pairam sobre
aquantificagdo dessas alteragdes devido, sobretu-
do, a falta de observacdes continuas e exercicios
de modelagem computacional dedicados e de alta
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resolucdo espaco-temporal. Observacdes a partir
de sensoriamento remoto orbital confirmam as
importantes alteragdes na dindmica do oceano
Austral, como aumento generalizado no nivel do
mar e alteracdes latitudinais nas posi¢cdes das
principais frentes (e, portanto, do proprio eixo) da
Corrente Circumpolar Antartica (CCA) e ainda for-
tes alteragdes regionais na extenséo da cobertura
do gelo marinho Antartico.

Do ponto de vista biogeoquimico, o aumento da
absorgéo de CO, pelos oceanos esta acidificando
suas aguas e consequentemente diminuindo a
disponibilidade de carbonato de calcio utilizado
por uma parcela significativa de organismos-chave
para o delicado ecossistema marinho antartico. As
reais quantidades de CO, absorvidas pelo oceano
Austral ainda sdo desconhecidas. Ha evidéncias de
gue os ecossistemas da regido Antartica estardo
entre os primeiros a sofrerem com essas altera-
¢cOes. Ressalta-se que o oceano Austral € aquele
gue mais armazena 0s excessos antropogénicos de
calorede CO, (cercade 40% do inventario de dio-
xido de carbono nos oceanos s&o encontrados ao
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sul de 30°S). Estima-se ainda que a exportacdo de
nutrientes das altas latitudes austrais, pelo ramo
superficial da Célula de Revolvimento Meridional
do Atlantico, sustente cerca de 75% da produgao
primaria oceanica ao norte de 30°S.

Finalmente, dada a influéncia e a sensibilidade
do oceano Austral as alteracdes ambientais em
Curso, e consenso que mudangas no sistema re-
gional acoplado atmosfera-criosfera-oceano te-
réo reflexos significativos sobre os ecossistemas
regionais e mesmo sobre o sistema climatico em
escala planetaria.

Interagcbes com programas
cientificos internacionais

Esse programa esta alinhado aos objetivos dos
programas do SCAR “INStabilidades e Limiares no
ANTarctica (INSTANT)" e “Ciéncia Integrada para
Informar a Conservacéo da Antartica e do oceano
Antartico (Ant-ICON)” com a iniciativa internacional
para estudo, observacao e monitoramento desse
oceano, o Sistema de Observagdo do oceano Aus-
tral (SO0S), criado em 2011 sob a égide do SCAR e
SCOR. Ressalta-se que a comunidade cientifica
ligada ao SCOR enfatiza a necessidade de obser-
vagoes e estudos coordenados para acelerar o
entendimento sobre a dindmica do oceano Aus-
tral e suas relagées com outras partes do Sistema
Terrestre. Alem disso, os objetivos deste programa
refletem as estrategias definidas pela comunida-
de cientifica, em especial abordadas no Relatorio
Especial para Oceanos e Criosfera (SCROCC) do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas do
Clima (IPCC).

Boia meteoceanogrdfica fundeada na enseada
Mackellar, Baia do Almirantado, ilha Rei George.

Os dados coletados, como: salinidade, temperaturas

do mar e do ar, velocidade e direcdo do vento, umidade
relativa, pressdo atmosférica e radiagdo solar, sdo utili-
zados para estimar os fluxos de calor, momento e gases
na interface oceano-atmosfera-criosfera, e podem
fornecer uma maior compreensdo sobre a dindmica lo-
cal e suas conexées entre a Antdrtica e América do Sul,
auxiliando na melhoria das previsées de tempo e clima.

Fotos de Marcelo Santini
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Interacbes com programas
e acoes no pais

Esse programa servira de balizamento das a¢des, em
termos de oceanos, das grandes iniciativas nacionais
que atuam no oceano Austral como o programa de
Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTSs)
e o proprio PROANTAR em suas mais diversas ramifi-
cagdes . Alem disso, o alinhamento desse programa
coma comunidade internacional, sobretudo pelo vies
do SOQS, apoiara outras agdes e foruns nacionais
envolvidos com as questdes de mudangas climati-
cas (tais como o Painel Brasileiro de Mudangas do
Clima - PBMC, 0 INCTs de Mudangas Climaticase oda
Criosfera, Rede CLIMA, GOOS, AtlantOS e AANCHOR)
principalmente sobre o papel da Antartica no aumen-
to do nivel do mar, na acidificagdo do oceano Austral
devido ao aumento de CO, antropico, e 0 manejo
sustentavel dos recursos vivos marinhos.

Pesquisador em atividade de coleta de amostras de
dguas profundas do oceano Austral para caracteriza-
¢ao de micro-organismos extremofilos.
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Produtos esperados

> Monitoramento de longo prazo das condi¢des oceanograficas naregidonorte da
peninsula Antartica e noroeste do mar de Weddell - regides amplamente reco-
nhecidas como hotspots climaticos regionais, com potencial influéncia global;

> Desenvolvimento e implementag&do de modelos regionais de alta resolugéo
que abordam os processos de interac&o e retroalimentagdo no sistema
oceano-atmosfera-criosfera e interagdes com o Atlantico Sul;

> Quantificagc&o de processos e relagdes entre o ecossistema marinho, o gelo
marinho antartico, o oceano e atmosfera adjacentes e suas implicacdes
climaticas regionais e globais. Esse produto pode apresentar-se na forma
das parametriza¢des necessarias para medir as relagdes entre esses pro-
cessos em escalas regionais e/ou hemisfericas;

O Navio Polar “Almiran-
te Maximiano” (H41) e o
Navio de Apoio Oceano-
grdfico “Ary Rongel” (H44)

> Validagdo de modelos climaticos acoplados para a regido Antartica; fundeados na Baia do
Almirantado em
> Analise de projecdes climaticas e impactos da Antartica e do oceano Austral frente a EACF.
na regido do Atlantico Sul e continente sul-americano. Foto de Iran Cardoso Jr.
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Levantamento
estratigrdfico e
coleta de amostras,
ilha Snow 2017.

Foto de Ricardo Leizer

Objetivo Geral

Integrar estudos geocientificos para entender os mecanismos que levaram a
configuragcéo geografica atual da Antartica desde sua formagao e posterior
fragmentagao do supercontimente Gondwana, seu isolamento atual, bem
como as consequéncias ambientais para a America do Sul, resultantes das
mudangas paleogeograficas, tecténicas e climaticas ocorridas ao longo do
tempo geologico, em grande parte refletida por suas faunas e floras fosseis.

Objetivos especificos

> Investigar a desagregagdo do supercontinente Gondwana e a comparti-
mentacao geologica da Antartica, no processo de abertura do Atlantico Sul;

> Investigar oregistro fossilifero antartico e sua correlagdo com as ocorréncias
da America do Sul;

> Analisar a evolugao paleoclimatica da Antartica a partir da abertura das pas-
sagens de Drake e da Tasmania e suas consequéncias evolutivas para a biota
marinha do Atléntico Sul;

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

> Caracterizar a assinatura tectdnica, estratigrafica, paleobiogeografica,
paleo-oceanografica, paleontologica e sedimentologica da Antartica na
evolugado do Atlantico Sul, desde sua abertura ate os dias atuais, das mo-
dificagdes de conexdes entre os oceanos Austral e Atlantico;

> Integrar o conhecimento paleoclimatico antartico derivado de estudos paleonto-
logicos, testemunhos de sedimentos e estudos geomorfologicos para calibrar

respostas climaticas, oceanograficas e ecologicas as mudancas do clima;

> Investigar a correlagéo das sucessdes sedimentares coeténeas fanerozoicas
da Antartica e da América do Sul;

> Analisar a evolugéo estratigrafica da margem do Gondwana Ocidental;

> Investigar os processos vulcanicos na peninsula Antartica e Shetlands do Sul.
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Metas

> Expandir a area geografica de investigagcéo geocientifica para sul da
peninsula Antartica e para as montanhas Transantarticas;

> Criar uma rede nacional de cole¢des de amostras geologicas e paleonto-
logicas provenientes da Antartica;

> Criar uma base de dados geocientificos antarticos brasileiros, incluindo
dados petrograficos, litogeoquimicos, paleontologicos e geocronologicos;

> Realizar coletas de testemunhos de perfuragdo geologica nas Shetlands do
Sul e Peninsula Antartica.
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Atividade de descrigdo
estratigrafica e coleta
de fosseis.

Foto de Ricardo Leizer



Relevancia

A Antartica foi a parte central do supercontinente
de Gondwana e compartilhou historia geologica e
paleoclimatica comum as dos continentes do He-
misferio Sul. Posteriormente a fragmentagéo do
supercontinente, a Antartica e o fundo marinho
circundante permaneceram sob influéncia de pro-
cessos geologicos que levaram a presente confor-
macao fisica. A compreensdo desses processos e
relevante para o entendimento do comportamento
geologico e climatico do passado, ajudando na
montagem de cenarios para o futuro. O rompi-
mento definitivo da conexao Antartica-America
do Sul, ha cerca de 35 milhdes de anos, permitiu
0 estabelecimento de uma circulagdo circumpolar
gue condicionou o clima antartico a partir do final

do Cenozoico. As caracteristicas dessa circulagao
e as conexodes estabelecidas entre a Antartica e as
regides tropicais do Atlantico, fatores igualmen-
te controladores do clima moderno, sdo pouco
entendidas. A natureza dessa evolugdo pode ser
obtida por meio da integrag&o de trabalhos de
campo que obtenham informagdes da evolugéo
tectono-estratigrafica e dos ambientes deposi-
cionais das areas paleozoicas e mesocenozoicas
da Antartica Ocidental. O impacto desses eventos
nos oceanos, em particular no Atlantico Sul, pode
ser avaliado pelo estudo do registro geologico e
geofisico. A evolugao tectdnica das passagens
maritimas (seaways) e das margens da Antartica
no mar de Scotia, suas ilhas periféericas e do mar
de Weddell sdo importantes para entendermos as
ligacdes pretéritas com a América do Sul.

Fosseis de plantas. Periodo
Cretdceo, ilha Snow, 2017.

Foto de Ricardo Leizer

PROGRAMA 4 | 51



52 | PROGRAMA 4

Interacdes com programas
cientificos internacionais

E esperada a ampliagéo dos trabalhos de campo
conjuntos com geologos do Instituto Antartico
Argentino (IAA) e o Instituto Antartico Chileno
(INACh), o British Antarctic Survey (BAS, Reino
Unido) e com novas institui¢des, por exemplo, o
Institut Polaire Francais Paul Emile Victor (IPEV,
Franca) e o Institute of Vertebrate Paleontology
and Paleoanthropology (IVPP, China).

Interacdes com programas
e agcdes no pais

Esse programa prevé interagdes com a CPRM - Ser-
vico Geologico do Brasil, com o Centro de Ocea-
nografia Integrada, o Instituto Nacional de Ciencia
e Tecnologia de Estudos de processos oceano-
graficos integrados da Plataforma Continental ao
Talude (INCT-PRO-OCEANO), e ainda com outros
INCTs: da Criosfera, em Estudos Tectonicos, e com
0 PALEOVERT.

Coquina de gastrépodes em arenito da formagdo
Santa Marta, ilha James Ross. (Janeiro de 2023)

Foto de Luiz Carlos Weinschitz



Produtos esperados

> Maior conhecimento sobre o papel dos processos geologicos, glaciologicos e
climaticos na evolugéo da flora e fauna antarticas fosseis e atuais;

> Bancode dados integrado das diversas areas das geociéncias no continente
gelado (WebSig);

> Reconstituicdo paleo-oceanografica, e analise do papel das aguas pro-
fundas do Atlantico Sul de origem Antartica na escultura da margem con-
tinental Sul Americana e sua interagdo com o clima;
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IlTha Snow 2017.

Atividade de descri¢do
estratigrafica e coleta
de fésseis.
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> Esclarecimento da evolug¢éo geotectdnica da porgéo austral do Gondwana;
Analise cinematica da separacao da Antartica da America do Sul;

> Integragéo das investigacdes geofisicas, geologicas e paleontologicas em
estudo sobre o oceano Austral, visando o entendimento da sua influéncia
pretérita e atual sobre a margem continental e sobre os recursos minerais fora
daregido Antartica, mais especificamente na costa da América do Sul e Africa;

> Banco de dados geologicos georreferenciados, incluindo colegbes para a
area de atuacdo do PROANTAR.

Ilha Vega, jan 2018. Investigacdo geoldgica.

Foto de Luiz Carlos Weinschutz
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Ilha Rei George, levantamento geoldgico.
Fotosde JodoH. Z. Ricetti

AT

Geologia da ilha Vega. Levantamento
estratigrafico, Formacdo Santa Marta.

Foto de Luiz Carlos Weinschutz
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Antena de posiciona-
mento (GPS) instalada
em cima do Médulo VLF
(Very Low Frequency)
na Estagdo Antdrtica
Comandante Ferraz.

Objetivo Geral

Investigar a dindmica e a quimica da media e alta atmosfera e o seu papel na
deplecéo do ozdnio estratosferico frente as condi¢gdes do geoespago, bem
como definir o grau de importancia desses processos nas alteragdes climaticas
de longo periodo na Antartica e suas conexdes com a America do Sul.

Objetivos Especificos

> Investigar ainfluéncia das relagdes Sol-Terra na alta atmosfera na Antartica
e seu papel nas variagdes climaticas de longo periodo;

> Investigar adindmica e a quimica da media e alta atmosfera na Antartica, e
sua influéncia no conteudo de vapor d’'agua, bem como a temperatura e 0s
ventos para subsidiar modelos de previséo climatica e suas conexdes com
a America do Sul, em especial sobre o territorio brasileiro;

> Investigar ainfluéncia da regido de deple¢éo na camada de 0zoénio (buraco
de 0z6nio), bem como a sua dindmica, no clima da regido Antartica e da
Ameérica do Sul, especialmente sobre o sul do Brasil;

> Investigar o acoplamento vertical e trocas de energia entre as diferentes ca-
madas atmosféricas para avaliar seu papel na formagéo do buraco de 0zénio;

> Investigar a ocorréncia das irregularidades ionosféricas frente as condi¢des
do geoespaco (clima espacial) e ao acoplamento da ionosfera com a atmos-
fera neutra naregido Antartica e sobre a America do Sul;

> Investigar a geracao, propagacgéao, variabilidade e climatologia das ondas
atmosfeéricas, e como afetam os processos atmosfericos sobre a Antartica

e 0 oceano Austral. Subsidiar modelos semi-empiricos e numericos;

> Monitorar aincidéncia da radiacdo ultravioleta sobre a Antartica e territorio
brasileiro e o fluxo de raios cosmicos;

> Realizar observagdes astrondmicas na faixa do espectro eletromagnetico
do ultravioleta proximo até o Terahertz.
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Metas

>

Manter o monitoramento da ionosfera na Antartica e no territorio brasileiro,
e modelar os efeitos dos fendbmenos do clima espacial na atmosfera terres-
tre para previsdo a curto e medio prazo de perturbagdes ionosféricas que
possam afetar as telecomunicagdes, medidas de posicionamento com alta
precisdo (GNSS), e cortes nas redes de transmissao de energia elétrica;

Manter o monitoramento da radiagéo solar e do “buraco de 0zénio” na An-
tartica para produgédo de modelagens preventivas sobre impactos socioe-
condémicos, na saude publica, na agricultura e no meio ambiente;

Manter o monitoramento do conteudo do vapor d’agua, um dos gases im-
portantes do efeito estufa, para avaliar seu papel nas alteracdes climaticas
de longo periodo;

Avaliar as diferengas inter-hemisfericas de longo prazo na media e alta at-
mosfera e seu papel no aquecimento mais rapido do Artico em relacéo ao
resto do planeta (Arctic Amplification).
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Moédulo de Meteorologia -
dedicado aos estudos da
atmosfera e sua interagdo
com a superficie terrestre,
incluindo observacgoes
sobre a camada de ozdnio
e medicoes da umidade
relativa do ar, velocidade
do vento e temperatura na
regido da EACF.

Foto de Felipe Sugimoto



Relevancia

A Antartica € um lugar privilegiado para se estudar
e melhor compreender o papel do geoespaco nas
condic¢des da Terra, dado ser esta a regido onde
a atmosfera terrestre interage mais diretamen-
te com o espaco vizinho. Nas regides polares as
particulas que vem do espago interagem com a
atmosfera emitindo luz (as chamadas auroras,
Boreal no Hemisferio Norte e Austral no Hemisferio
Sul). As auroras ocorrem durante as tempestades
geomagneticas, que geram perturbagdes na mag-
netosfera terrestre e precipitagéo de particulas na
oval auroral, que afetam globalmente a dindmica
e as correntes da ionosfera, podendo provocar
falhas, ou até mesmo cortes, nas comunicacdes
radio em ondas curtas em solo e com satélites,
alem de poderem causar falhas nos sistemas de
posicionamento global (GPS) e quedas nas redes
de transmisséo de energia elétrica. As condi¢des
do geoespago sdo denominadas de clima espacial,
que em casos extremos s&o considerados um tipo
de “Desastre Natural” devido aos danos que po-
dem causar nas infraestruturas no espago e nos
sistemas terrestres. A camada de 0zOnio tambéem
merece atencdo especial na Antartica, pois sua
capacidade de absorcédo da radiagao ultravioleta
nociva a saude, durante a primavera Antartica,
apresenta uma diminui¢do consideravel ndo so
sobre o continente, mas que pode se expandir por
uma grande area atingindo regides populosas da
Ameérica do Sul, chegando até o sul do Brasil.

Instalagdo micrometeoroldgica na Ilha Pinguim possibilita
entender os processos de interagdo entre os meios gelo
marinho, zona costeira e atmosfera, bem como quantificar os
fluxos de CO, e calor entre a superficie da ilha e a atmosfera.
Foto de CC(T) Generoso
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A monitoracdo da interagao Sol-Terra e os efeitos
do clima espacial na média e alta atmosfera requer
redes de instrumentag&o de grande cobertura espa-
cial desde o Artico até a Antartica, demandando co-
laboragdes internacionais, e que envolvem projetos
multi e interdisciplinares. Observac¢des coordenadas
da atmosfera terrestre frente aos fendbmenos do
geoespaco, bem como aos fendbmenos atmosfe-
ricos internos, s&o relevantes para determinar os
impactos locais e globais. O entendimento da res-
posta da atmosfera a esses fendmenos geofisicos
e atmosféricos sdo importantes para subsidiar os
modelos de previsao de tempo e de clima com uma
maior acuracia.

As condi¢des de ceu nas regides polares per-
mitem observacdes astrondmicas a partir do solo
com excepcional transparéncia, por isso muitos dos
projetos astrondmicos de vanguarda estdo sendo
transferidos para o Artico e interior da Antartica.

Vista parcial da torre micrometeoroldgica instalada
na proa do Navio Polar “Almirante Maximiano” (H41).
Esta torre é utilizada para estudos climdticos e de inte-
racdo oceano-atmosfera, permitindo a coleta de dados
atmosféricos continuamente durante a navegagao.

Foto de Felipe Sugimoto
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Interagdes com programas
cientificos internacionais

No contexto internacional, este programa estaem
sintonia com os objetivos cientificos do SCAR na
area de Ciéncias Fisicas e de Geociéncias, mais
especificamente dentro do Grupo de Especialistas
GNSS Research and Application for Polar Environ-
ment (EG-GRAPE), do Grupo de Ac&o Antarctic
Gravity Wave Instrument Network (AG-ANGWIN),
bem como dentro do Programa de Pesquisa Cien-
tifica INStabilities & Thresholds in ANTarctica (SR-
P-INSTANT), e do novo Grupo de Planejamento do
Programa, o Antarctic Geospace and ATmosphere
reseArch (PPG-AGATA), recentemente aprovado.

O médulo VLF (very low frequency) estd equipado com
ionossondas, radiometros, medidores de radiacdo UV
(radiagdo UltraVioleta) e medidor de campo elétrico
atmosférico possibilitando estudos sobre a propaga-
cao eletromagnética na ionosfera.

Foto de Felipe Sugimoto

Na area de Astronomia e Astrofisica as atividades
de pesquisa deste programa estdo dentro do Grupo
de Especialistas Astronomia e Astrofisica da Antar-
tica (EG-AAA), também do SCAR.
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Interac6es com Programas e A¢des no pais

No contexto nacional esta agéo esta em sintonia com o programa para o Estudo
e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial (EMBRACE), criado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE/MCTI), com o objetivo de monitorar os
impactos dos fendbmenos do geoespago na magnetosfera e alta atmosfera, e
seus possiveis impactos nas atividades tecnologicas e econdmicas.

Os parceiros do programa sao universidades de todas as regides do pais,
e envolvem a participagéo, alem do INPE, do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e do Instituto de Estudos Avancgados (IEAV/DCTA), entre

outras instituigdes.
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Pesquisador finalizando

a manutencgdo de um

dos radiémetros solares
instalados sobre o Médulo
VLF da Estagdo Antdrtica
Comandante Ferraz.

Foto de Felipe Sugimoto



Produtos Esperados

> Expanséo das observagdes da media e alta at-
mosfera na Antartica e na America do Sul;

> Manutenc&o das pesquisas das relagdes Sol-
Terra e seus efeitos na alta atmosfera na pe-
ninsula Antartica, e amplia-las para o interior do
continente antartico, com especial interesse na
regido da oval auroral onde os efeitos dos fen6-
menos do geoespago S&0 mais pronunciados;

> Expansdo do monitoramento da deplec&o da
camada de ozbnio da regido da Antartica para
regides do Sul ao Norte do Brasil, reforgando po-
liticas publicas internacionais que preveem um
aumento da rede de monitoramento de 0zénio
eradiacdo UV;

> Caracterizagdo e modelagem dos efeitos de
longo periodo das interagdes Sol-Terra na
dindmica da média e alta atmosfera e seu papel
na depleg¢édo da camada de 0z6nio;

> Defini¢&o climatologica de ocorréncia de irregula-
ridades ionosféricas frente as condi¢des do clima
espacial desde a Antartica até a Ameérica do Sul;

> Caracterizagéo do acoplamento dindmico ver-
tical e troca de energia entre as camadas at-
mosféricas, e o papel das ondas atmosféricas
nesse acoplamento.

Manutencdo da antena transmissora da ionossonda
digital CADI (Canadian Advanced Digital Ionosonde)
que opera na EACF.

Foto de INPE
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Totem com setas
apontando a direcdo e

a distdncia de diversos
locais no mundo a partir
da Baia do Almirantado,
nas imediacoes da EACF.

Objetivo Geral

Investigar os processos culturais, historicos e sociais que moldam arelagdo da
humanidade com aregido antartica de maneira ampla e incluindo temas como
relagdes internacionais, politica e direito internacional, defesa, economia,
turismo, educagao cientifica, formas de engajamento publico com a pesquisa
antartica e exploragdo econémica de recursos naturais. Inclui o exame do
crescente interesse de atores publicos e privados pela questdo antartica e as
relagbes sociedade-natureza em um processo global de mudangas do clima.

Objetivos especificos

> Analisar aspectos normativos e regulatorios do Tratado da Antartica, bem
como perspectivas da evoluggo legal e institucional, dando destaque para
as agendas de negociagdo multilateral, dentro e fora do Sistema do Trata-
do da Antartica (STA), com interessados do Estado, mercado, sociedade,
comunidade cientifica e outros atores;

> Mapear, mensurar, analisar, modelar econémicamente e avaliar os impactos
sobre 0s recursos e as atividades da economia polar;

> Avaliar o impacto de mudangas culturais, socioecondmicas, tecnologicas,
climaticas e politicas nas configuragdes geopoliticas de poder e como afe-
tam a governanca antartica e as politicas nacionais de pesquisa polar;

> Realizar pesquisa etnografica dos diversos grupamentos humanos na An-
tartica e analisar asrelagdes interpessoais, de género e raca, das relacoes
civis-militares e das praticas dos diferentes grupos atuantes na Antartica;

> Investigar os modos de habitar a Antartica e sua logistica, incluindo modos
de deslocamento até o continente (portas de entrada), planejamento e
execugao do transporte de materiais naquele territorio;

> Estudar aspectos arqueologicos, historicos e antropologicos da ocupa-
¢do humana na Antartica, dando visibilidade a processos de exploragéo
econdmica dos recursos naturais e a dimenséo humana dos exploradores
e cacadores do passado, e dos cientistas, militares e turistas do presente;
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> Determinar osimpactos da modificagdo humana do ambiente antarticoem es-
calaslocais e regionais e seus efeitos nos grupamentos humanos la atuantes;

> Investigar a dinédmica biopsicossocial entre o ambiente antartico, individuos
e grupos em diferentes areas de pesquisa, para a construcao e aperfeico-
amento de modelos tedrico-conceituais e para a produgcéo de novas me-
todologias e tecnologias;

> Investigar as formas de engajamento publico com a Antartica, aciénciae a
pesquisa antartica; aprofundando o conhecimento de fatores demograficos
(como género, idade, educagao e contexto socioeconémico) dos publicos
gue se engajam aos temas antarticos;

> Investigar e avaliar as praticas de divulgacéo cientifica e educacao polar
no dmbito do programa e seu alcance, visando incrementar a agenda de

pesquisas em comunicagao publica da ciéncia realizada na Antartica; .
Vista geral do acampa-

mento de investigac¢do

> Avaliar diferentes metodologias de pesquisa de modo a favorecer o enga- arqueolégica na
jamento publico na pesquisa antartica, e a participacdo de cientistas em Peninsula Byers.
acdes de divulgagédo cientifica. Foto de Michele Moraes
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Metas

> Monitorar as mudangas tecnologicas e relacio-
nais com potencial para afetar os interesses ge-
opoliticos na regiao;

> Gerar novos conhecimentos acerca do papel das
relagOes sociedade-natureza, sociais e de traba-
lho em ambiente confinado na dindmica social e
relagdes humanas possibilitando estratégias de
monitoramento, gest&o e agdo mais adequadas;

> Produzir uma base de dados normativa que inte-
gre as politicas publicas relacionadas a Antartica;

> Conservar 0s recursos econdmicos vivos e ndo
vivos comprometida com o desenvolvimento
sustentavel;

> Conservar os vestigios (estruturas ou artefatos)
historicos humanos;

> Gerar diretrizes para estratégias de letramen-
to cientifico, a educacéao cientifica e para a
comunicacgéao publica da ciéncia produzida na
Antartica;

> Criar metodologias e tecnicas para ampliar a
media¢&o da ciéncia e 0 engajamento de dife-
rentes publicos;

> Sistematizar uma base de conhecimentos cien-
tificos de modo a favorecer a abordagem das
ciéncias antarticas pelos curriculos da educa-
¢éo basica.
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Relevancia

As pesquisas académicas antarticas historicamen-
te foram dedicadas as Ciéncias Naturais, no entan-
to, desde o Ano Polar Internacional (2007-2008) a
questéo da “dimensdo humana” cresce tornando-se
essencial entender como a sociedade da significa-
do e como se relaciona com o ambiente polar. Re-
conhecendo arelevancia da area de conhecimento
para garantir um futuro sustentavel e integrado da
Antartica, o SCAR estabeleceu em 2018 o Comité
Permanente de Humanidades e Ciéncias Sociais
(SC-HASS), refletindo também ac¢des do Conselho
Internacional de Ciéncia (ISC).
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Escavagoes em sitio arqueoldgico na peninsula Byers,
ilha Livingston, Shetlands do Sul (2016)
Foto de Thiago Mendes

A Antartica, diferente dos demais conti-
nentes, ndo teve uma povoacao local prévia
a chegada de cagadores de mamiferos e ex-
ploradores no inicio do século XIX, sendo sua
ocupagao muito recente em termos historicos.
Essas caracteristicas influenciaram as pesquisas
historicas iniciais sobre a ocupagédo humana desse
territorio, inicialmente restritas a descri¢cdes de



eventos, expedi¢cdes e personagens importantes
e uma fonte de narrativas para pleitos de soberania
de diversos paises. Por outro lado, a presenga hu-
mana na Antartica teve impacto no meio ambiente
local, principalmente pela exploracdo de recursos
marinhos vivos no seculo XIX e primeira metade do
seculo XX. Por sua vez, o proprio ser humano preci-
sou gerar tecnologias e se adaptar fisiologicamen-
te para sobreviver em um contexto to indspito.

Nos ultimos anos, o panorama da pesquisa na An-
tartica vem se transformando com a incorporacao
de um perfil mais heterogéneo de grupos sociais
(cientistas, militares, operadores logisticos e turis-
tico e outros profissionais civis) e de género. Inte-
ressam, pois, as analises de género (especialmente
a partir do crescente numero de mulheres que es-
tdo participando de pesquisa ou apoio logistico),
a analise de praticas cientificas e logisticas (quer
civil ou militares), o que oferece um espaco cada
vez maior para o desenvolvimento e consolidagdo
da pesquisa em Ciéncias Humanas e Sociais.

As Ciéncias Humanas e Sociais incluem diversas
areas do conhecimento relevantes para a pesqui-
sa, por exemplo, geopolitica, historia, seguranga e
defesa, politica externa, engajamento publico com
a ciéncia, interesses econémicos e as inovacdes
tecnologicas no &mbito do Sistema do Tratado
da Antartica (STA). Estas pesquisas tém impacto
direto nas politicas publicas no Brasil e especifica-
mente na rede politica antartica, afetando a regu-
lagao juridica das atividades presentes e futuras
na regido, bem como a negociagéao diplomatica
dentro e fora do STA. Temas como regulamenta-
¢ao do turismo, gestdo do patrimdnio cultural,
gestdo ambiental, relagdes internacionais e mu-
dangas nas configuragdes geopoliticas impactam
na governanga e na ciéncia antartica, exigindo
uma atuagdo conjunta das Ciéncias Humanas e
Sociais com as Ciéncias Naturais.

Escavacoes em sitio aqueoldgico na peninsula Byers,
ilha Livingston, Shetlands do Sul.

Foto de Thiago Mendes
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A diversidade de estudos no @&mbito das Ciéncias
Humanas e Sociais permite entender a complexida-
de do processo de ocupagao humana da Antartica
e as transformacgdes atraves do tempo, incluindo o
contexto da mudanga climatica, os riscos do aque-
cimento global e o desafio de descrever e manejar
o impacto humano no continente e no patriménio
natural e historico antartico. A gestdo sustentavel
do ambiente e dos seus recursos e de interesse vital
para a humanidade e para as respostas institucio-
nais brasileiras na interlocugdo com os mecanismos
de tomada de decisdo. A questéo climatica esta
implicita desde o deslocamento das pessoas para
aAntartica, até as atividades antropicas no territo-
rio, as quais, independentemente da sua natureza
(cientifica, logistica ou turistica) e da sua escala,
introduzem compostos antropogénicos em areas
intocadas. Também os interesses e as praticas
relacionadas a exploracdo dos recursos vivos e
exploragdo de recursos minerais no futuro devem
ser acompanhados e devidamente estudados.

Atividades de escaneamento 3D de sitios arqueolégicos
em peninsula Byers, ilha Livingston, Shetlands do Sul.
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Interagdes com programas
cientificos internacionais

As agdes desta area de conhecimento interagirdo
principalmente com os diversos grupos do Comi-
té Permanente das Ciéncias Humanas e Sociais
(SC-HASS) do SCAR. E prevista a colaborag&o com
grupos de pesquisas das mesmas areas de conhe-
cimento de varios institutos de pesquisa polar em
todo o mundo.

72 | PROGRAMA 6

Interacdes com programas
e agcdes no pais

Sera necessario fomentar a formagéo de redes
nacionais de pesquisa visando a integragdo entre
programas de pos-graduagao nos temas polares e
interdisciplinares.



Produtos esperados

> Promog¢éo de uma gestdo do PROANTAR participativa capaz de aperfeigoar
e planejar os modos de habitar, pesquisar e gerir o transporte de materiais
e pessoas a Antartica;

> Compreenséao das dindmicas socioculturais e logisticas proprias do conti-
nente, suas transformagdes e impactos ambientais decorrentes;

> Oferta de subsidios para programas eficazes de prevencao de assedio, de
violéncia sexual e de género, e orientar praticas inclusivas e ndo discrimi-
natorias nos ambientes civis e militares na Antartica, e no Brasil;

> Investigacéo da complexa dindmica biopsicossocial e cultural entre o am-
biente antartico, os individuos e grupos em diferentes areas de pesquisa,
contribuindo para a construgdo de modelos teorico-conceituais e para a
produgdo de novas metodologias e tecnologias;

> Compreensao das configura¢des geopoliticas de poder e conflito que en-
volvem a Antartica e suas consequéncias locais e globais;

> Construcdo de uma base de dados normativa e de politicas publicas sobre
a Antartica;

> Criagdo de uma base de dados dos recursos econdémicos vivos e n&o vivos
daregido e das atividades econdmicas relacionadas a atuagéo na Antartica;

B > Levantamento dos desafios e oportunidades associados ao envolvimento

p ~ de diferentes publicos e tomadores de deciséo sobre a ciéncia conduzida
rospecgoes em

procura de sitios na regiéo da Antartica ou sobre ela;

arqueoldégicos nas

ilhas Shelands do Sul. > Consolidagéo e divulgagdo da historiografia da presenca brasileira na
Foto de Andres Zarankin Antartica, registrando as contribui¢cdes de diferentes atores no fazer cien-

tifico e reconhecendo o valor intrinseco que a Ciéncia Antartica imprime
ao Estado brasileiro;
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Coleta de dados
termorregulatoérios

na Baia do Almirantado,
medidor de temperatu-
ra interna e externa de
mergulhadores.

Objetivo Geral

Investigar os processos fisiologicos e psicofisiologicos adaptativos ao ambiente
isolado, confinado e extremo, incluindo questdes de seguranga comportamental
para melhorar praticas de saude por participantes de missdes antarticas. Tam-
bém investigara a adaptagao de potenciais patdgenos ao ambiente polar e os
possiveis riscos para a saude humana. Em particular, o programa dara atencao
aos possiveis impactos das mudancas climaticas na fisiologia e saude humana.

Objetivos especificos

> |dentificar e caracterizar processos de adoecimento fisico e psiquico du-
rante a permanéncia prolongada na Antartica, propondo procedimentos de
escaneamento diagnosticos e abordagens terapéuticas;

> Investigar como humanos, as doencas, microbiota e patogenos serdo afe-
tados e/ou adaptados em um ambiente antartico sob mudanga ambiental,
desenvolvendo sistemas de deteccéo de possiveis impactos para a saude hu-
mana, animal e ambiental, bem como ferramentas terapéuticas e mitigatorias;

> Estudarriscos de acidentes provenientes de erros que permitam construir
modelos preditivos e prescritivos de seguranga comportamental, preser-
vando o meio ambiente, o patriménio e as vidas humanas;

> Investigar os mecanismos de termorregulagéo e regulagéo do sono em am-
bientesisolados, confinados e extremos (ICE) em sua relagdo com situagdes
de ambiente frio, quente, exercicios fisicos, regimes de luz e ciclo circadiano,
bem como com o sedentarismo ou outras alteragdes comportamentais, nas
diversas situagdes de permanéncia antartica;

> Estudar as mudangas comportamentais, de humor e cognitivas nas diversas
situag¢des de estresse e/ou salutogénicas experimentadas em uma expedi-
¢ao antartica, bem como 0s modos como o cenario e o contexto antartico
interferem no psiquismo nos planos social e pessoal;

> Investigar a pratica datelemedicina e telesaude integral em navios e estagao
antartica para sistematizar os desafios e aplica¢des de seu uso na Antartica.
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Metas

> Implementar novas tecnologias de telemedicina,
incluindo monitoramento de fungdes fisiologi-
cas, cognitivas, emocionais e comportamentais,
em plataformas de pesquisa antarticas;

> Dar visibilidade a abordagem “Saude Unica”
(One Health), necesséria para uma resposta
eficaz aos desafios de saude e mitigacdo dos
efeitos das mudancgas climaticas e suas con-
sequéncias no ambiente antartico;

> Obter novos conhecimentos acerca do papel das
relacdes sociais e de trabalho no ambiente confi-
nado, propondo intervengdes biopsicossociais e
estrategias de monitoramento da saude mental;

> Integrar projetos de pesquisa na area de biolo-
gia/psicologia humana com setores de saude
do PROANTAR para potencializar gestdo de pes-
soas, operacionais e logisticos na producéo de
ciéncia na area biomedica;

> Implementar um banco de dados e metadados
de informagdes e amostras bioldgicas, psico-
logicas e outras relacionadas ao fator humano.

Acampamento com barracas individuais e barra-
cas de uso comum, onde cuidados de amarragdo
e protecdo com barricadas de caixas de marfinites
foram tomados para evitar a agdo dos ventos.

Foto de Ygor Tinoco
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Relevancia

O continente antartico ainda e pouco estudado sob
o ponto de vista da saude, principalmente sobre os
riscos e oportunidades que microrganismos pre-
sentes naregido podem oferecer a saude humana.
Ademais, ganha reforgo o conceito da “Saude Unica”
na relagdo com a Antartica, em que se reconhece
gue a saude dos seres humanos, animais, plantas e
0 ambiente esta interconectada e interdependen-
te. A iniciativa chamada “Um Mundo, Uma Saude”,
langcada em 2008 pela Organizagc&o Mundial de
Saude (OMS), a Organizagdo Mundial de Saude
Animal (OIE) e a Organizacgao das Nac¢des Unidas
para Agricultura e Alimentagéo (FAO) reforcaainse-
parabilidade da saude humana, animal e ambiental
para tratar os desafios de saude publica hoje.

Esse programa insere-se no contexto da experi-
éncia internacional de profissionais da saude enga-
jados em operacdes medicas tais como triagem e
prevengao, diagnostico, tratamento, telemedicina,
evacuacao de pacientes e treinamento de profissio-
nais. E inovadora ao propor um programa de ciéncia
antartica na area biomedica, ao investigar as con-
sequéncias das mudancas de condi¢des climaticas
para desastres e crises sanitarias, como aquelas
decorrentes de condi¢bes atmosféericas extremas
(exemplo: de temperatura, umidade, alimentar e
doengas emergentes).

A investigagdo dos mecanismos fisiologicos do
sono, ciclo circadiano, mudangas neuro-humorais,
imunologicas e termoregulatorias em resposta aos
ambientes isolados, confinado e extremos (ICE, iso-
lated, confined and extreme) desta regido e que
exige, em muitas situacdes, consideravel esforco
fisico, informa sobre processos adaptativos da es-
pecie humana em situagdes desafiantes, e permite
comparagdes da adaptacdo a ambientes quentes,
de auséncia de gravidade e restrigdes nutricionais.
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Coleta de material biolégico (gota de sangue) em papel
filtro, adaptada para locais remotos.

Foto de Ygor Tinoco

E patente o interesse crescente em tecnologias e
ferramentas de monitoramento remoto, autogestao
e funcionalidades off-line que atendam as neces-
sidades metodoldgicas das pesquisas, bem como
das praticas de saude e seguran¢ca humana em
ambientes isolados.



Interagbes com programas
cientificos internacionais

O programa interagira com o Grupo Conjunto de
Especialistas em Biologia Humana e Medicina (JE-
GHBM) do Conselho de Gestores de Programas
Antarticos Nacionais (COMNAP). Este programa
contribuira para a iniciativa “Adotando uma aborda-
gem multissetorial de saude Unica: um guia tripar-
tido para abordar doencas zoonéticas nos paises”
da Organizagdo Mundial da Saude (OMS). Parceria
com grupos de pesquisa antartica internacionais
e esperada.

Interagdes com programas
e acoes no pais

Aemergéncia deste programa ira motivar a formagéo
de redes de pesquisas na area da saude polar, bem
como a implementagao de programas de pos-gra-
duacgdo e linhas investigativas nos temas polares e
interdisciplinares.

Espirometria em voluntdrio realizando teste de esforco
em esteira na academia da EACF.
Foto de Thiago Mendes
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Produtos esperados

> Producéo cientifica focada em questdes na area da biologia humana e
saude unica;

> Producéo de evidéncias baseadas em ciéncia que impactem na preparagao
dos expedicionarios polares, na saude e implementacao de praticas seguras
para o trabalho em ambientes remotos;

> Implementagé&o de tecnologias, protocolos para sistemas de rastreio, moni-
toramento e autogestdo em expedi¢des antarticas para acompanhamento
e alimentacao de dados em modelos preditivos e prescritivos sobre saude
e seguranca polar;

> Aperfeicoamento e atualizagcéo da pratica medica para areas remotas com
manejo de protocolos para emergéncias medicas e psicologicas, evacuacdes
e resgastes, e agdes em situagdes de desastres, acidentes e pandemias;

> Conhecimento de mecanismos fisiologicos termo regulatorios, de padrdes
de sono, controle do ritmo circadiano, respostas sazonais dependentes
de luminosidade, respostas enddcrinas e imunologicas que operam nos
ambientes isolados, confinados e extremos (ICE) da Antartica;

> Estabelecimento de modelos animais que repliquem as condi¢des ICE e 0s
fendmenos de aquecimento ambiental em laboratorios para testar poten-
ciais medidas de mitigagéo do impacto do aquecimento crénico e de ondas
de calor (ja previstos nos cenarios de mudancas do clima para as proximas
décadas) no risco a saude humana, em especial com relagdo ao Brasil.

Vista de um acam-
pamento apds uma
nevasca na peninsula
Byers, ilha Livingston,
Shetlands do Sul.

Foto de Andrés Zarankin
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Uma nova fronteira para a
ciéncia polar brasileira

Enquanto a Antartica tem sido objeto de estudo
pela comunidade cientifica brasileira ao longo de
quatro décadas, no escopo do PROANTAR, o Artico
ainda permanece uma regido basicamente desco-
nhecida, distante do entorno geografico do pais.
No entanto, as mudancas climaticas recentes na
regido artica ja afetam o meio ambiente de grande
parte do Planeta, em decorréncia de um aqueci-
mento trés vezes maior do que a media global desde
o inicio do seculo XX. Nas ultimas duas décadas
este aguecimento acelerou e, como consequéncia,
ecossistemas, aspectos culturais, a saude de dife-
rentes populacdes, a economia de muitos paises
e o bem-estar de mais de 4 milhdes de individuos
foram afetados. Alem disso, as mudancas climaticas
no Artico afetam a geopolitica regional, a qual esté
sendo rapidamente modificada.

A mudanga na cobertura de gelo marinho
do Artico é atualmente uma das mais rapidas
modificagdes ambientais que ocorrem no Planeta.
Cenarios apontam que ja em 2040 poderemos ter
um oceano sem mar congelado no auge do ver&o
setentrional. Acoplado a essa mudanga, as aguas
superficiais do oceano Artico também aquecem.
Ao longo da ultima década, estudos mostraram
que o aquecimento do Artico j4 afeta a circulacdo
atmosferica do hemisfério norte, principalmente ao
causar uma circulagdo atmosférica mais meridional,
onde se alternam eventos extremos de frio e
ondas de calor simultaneamente em diferentes
longitudes. Recentemente, modelos teoricos
mostram que tais modifica¢cdes podem alterar o
climanos tropicos. Estas alteragdes modificam ndo
apenas a circulagéo atmosfeérica, mas influenciam
significativamente a circulagéo oceénica de grande
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escala, e consequentemente, as interacdes e trocas de calor e massa entre
0 oceano e a atmosfera. Mais especificamente, as mudanc¢as observadas
tém alterado a variabilidade natural da Célula de Revolvimento Meridional do
Atlantico (AMOC), influenciando assim a variabilidade climatica dos continentes
da bacia Atlantica. Por sua extensao no Atlantico tropical e sul, o Brasil devera
ter seu clima influenciado em medio e curto prazos por tais modificagdes, o que
reforca a necessidade de pesquisas envolvendo a compreensao de previséo de
tais consequéncias.

Na massa continental circumpolar, os sinais de rapidas mudancas tambem sao
observados, com aumento do derretimento do solo congelado (permafrost) e a
consequente liberagéo de gas metano (CH,) aprisionado nestes solos em seu
estado natural (congelado). Tal processo intensifica mais ainda o efeito estufaem
diferentes regides do Planeta. Também o limite entre a floresta boreal (bioma tipi-
co deregides temperadas) e a tundra (bioma polar) migra para o norte, afetando
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adistribuicéo da flora e fauna. No oceano, especies
de peixes temperados avangcam para latitudes mais
altas.

O conhecimento da histéria geologica do Artico
e fundamental para entendermos a evolugéo geo-
logica planetaria e a origem da vida. Por exemplo,
na Groenlandia sdo encontrados 0os mais antigos
estromatolitos (estruturas rochosas que foram
construidas por colénias de organismos micros-
copicos fotossintetizantes) conhecidos. Entender
atectoénica e a fragmentacéo do supercontinente
Laurasia, e a abertura do Atlantico Norte, € es-
sencial para investigar os grandes depositos de
hidrocarbonetos naquela parte da Terra.

Em termos geopoliticos, uma cobertura me-
nos extensa de mar congelado abre novas rotas
maritimas, o que encurtara e reduzira custos do
transporte entre a Europa e o Extremo Oriente. Um
oceano artico aberto em parte do ano facilitara o
aumento das atividades turisticas e a exploragao
de recursos marinhos, principalmente de oleo e gas
nas extensas plataformas continentais ao norte
da Sibéria. Estima-se que 22% das reservas ndo
descobertas de hidrocarbonetos globais estejam
no Artico. Associado a essas rapidas mudancas,
0s paises articos intensificaram sua presenga na
regido e mudaram suas estratégias militares. Ao
mesmo tempo, paises nao articos intensificam
Sua presenga no oceano e ilhas articas por meio
de instalacdo de estagdes cientificas.

Tendo em vista a crescente relevancia da regido
artica, o Governo brasileiro examinou a possibilida-
de de uma maior inser¢éo do Brasil nas atividades
da comunidade internacional no Artico, por meio da
criagao, em maio de 2021, do Grupo Tecnico sobre
Atividades no Artico (GT “Artico”) no &mbito da Co-
missé&o Interministerial para os Recursos do Mar
(CIRM). Como resultado dos trabalhos do GT, foram
aprovadas resolugdes sobre a associagdo formal
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do pais ao Comité Internacional para a Ciéncia do
Artico (International Arctic Science Committee -
IASC), a adesao do Brasil ao Tratado de Svalbard
e a cooperagdo com as atividades dos grupos de
trabalho do Conselho do Artico, as quais deverdo
ampliar o protagonismo do pais nas regides polares
e fomentar o estabelecimento de parcerias diretas
entre os pesquisadores brasileiros e a comunidade
cientifica artica.

Em suma, as rapidas modificacdes ambientais
que ocorrem no Artico j& causam modificacdes
econdmicas, sociais, militares e geopoliticas locais
e comegam a afetar outras regides do Planeta. Ao
considerar tais constatagdes, as quais ameagam
a seguranga ambiental e sustentabilidade global,
este plano de agédo recomenda que temas articos,
principalmente aqueles focados em diferentes
conexdes com o hemisfério sul, impactos para o
ambiente e sociedade brasileira sejam fomentados
dentro dos Programas de Pesquisa do plano decenal
do PROANTAR para o periodo 2023-2032, com a con-
sequente inser¢éo e integragdo do Brasil em foruns
e instituicdes internacionais de investigacao artica.
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