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APRESENTACAO

A Secretaria de Educacio Bésica do Ministério da Educacio apresenta aos
professores do ensino fundamental e médio os volumes 9 e 10 da Colecio
Explorando o Ensino.

Langada em 2004, essa colegdao tem o objetivo de apoiar o trabalho do
professor em sala de aula, oferecendo-lhe material cientifico-pedagdgico que
permite aprofundar os contetidos das areas de conhecimento e disciplinas da
educagio bdsica e ainda sugerir novas formas de abordé-los em sala de aula.

Estes dois volumes tratam dos estudos e das pesquisas relacionadas ao con-
tinente Antértico e as sensiveis mudangas climaticas a que estd submetido.

A Antértica é um continente dedicado a paz e a ciéncia. O Programa An-
tartico Brasileiro realiza pesquisas na regido desde o verdao de 1982/1983,
0 que proporcionou ao pais a possibilidade de tornar-se membro pleno do
Tratado da Antdrtica, que retine um grupo seleto de paises responsaveis pelo
futuro do Continente Branco.

O Programa Antartico Brasileiro é resultado da soma de esforgos de di-
versos 6rgaos do governo federal, reunidos pela Comissdo Interministerial
para os Recursos do Mar (Cirm). Fazem parte, efetivamente, da Comis-
sdo, 0s Ministérios da Defesa, das Relagdes Exteriores, do Meio Ambiente,
da Ciéncia e Tecnologia, das Minas e Energia e da Educacio.

Ao Ministério da Defesa cabe a responsabilidade pelo apoio logistico a
realizagio da pesquisa cientifica. E na Marinha do Brasil que estd instalada
a Secretaria da Comissdo Interministerial para Recursos do Mar (Secirm).
E também a Marinha a responsével pela manutencio da Estacio Antarti-
ca Brasileira Comandante Ferraz e do Navio de Apoio Oceanografico Ary
Rongel. A Aeronautica participa com a disponibilizagio de avides Hércules
para o transporte de pesquisadores, equipamentos e mantimentos.

O Ministério das Minas e Energia fornece, por meio da Petrobras,
todo o combustivel utilizado para as travessias e para geracdo de energia
na estagao, nos refligios e nos acampamentos onde sao realizadas coletas,
investigagdes, medidas.

O Ministério das Relagdes Exteriores responde pela interlocugio com
os demais paises membros do Tratado da Antartica.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia é o responsavel pelas diretrizes da
pesquisa brasileira realizada no &mbito do Proantar. A execucdo da pesquisa




é de responsabilidade do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifi-
co e Tecnoldgico (CNPq).

Cabe ao Ministério do Meio Ambiente a avaliagao dos impactos ambien-
tais que cada projeto pode causar na regido, bem como o permanente mo-
nitoramento da Bafa do Almirantado — local onde estd instalada a estagao
brasileira. O Ministério da Educagio, membro do Proantar desde sua criacio,
participa do Programa. Sua atuagao se dd pela difusdo da pesquisa cientifica
e das conquistas brasileiras na Antartica a todo o sistema educacional brasi-
leiro e também ao estimulo a criacdo de novos grupos de pesquisa, por meio
da Coordenacdo de Aperfeigopamento de Pessoal de Ensino Superior (Capes).
A difusio tem sido feita por meio de programas da TV Escola, transmitidos
a toda a rede publica de educacio basica, e pela publicagio de material para-
didatico voltado para professores do ensino médio ou para as bibliotecas das
escolas publicas, como é o caso desta publicagao. Esperamos que ela contribua
para estimular nossos jovens estudantes a desenvolver potenciais talentos
no sentido da contribuigio a pesquisa cientifica.

A questdo ambiental é a grande preocupagao de nosso século. Os efeitos da
agdo humana sobre o planeta tornam-se, a cada dia, mais evidentes e de rever-
sdo mais improvavel. Acreditamos que apenas a tomada de consciéncia — que
s6 se dd pela Educagio — seja a chave para mudancas reais de paradigmas.

Por isso, juntos, realizamos esta publicacio, numa associagao de esforgos
ambientais e educacionais, para mostrar os primeiros resultados de uma pes-
quisa de ponta que estd sendo realizada por brasileiros na Antartica, e buscar,
dessa forma, esclarecer a comunidade escolar sobre as mudancas ambientais
globais e seus efeitos. Nossa expectativa também é a de estimular, no jovem
brasileiro, a paixdo pela pesquisa cientifica — fundamental para que nosso
pais contribua, efetivamente, para a preservacdo ambiental do planeta e para
que nosso povo alcance a qualidade de vida que merece.
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INTRODUCAO

ANTARTICA — O CONTINENTE DOS EXTREMOS

A Antdrtica, o espago e os fundos ocednicos constituem as tltimas
grandes fronteiras ainda a ser conquistadas pelo homem. O continente
antartico é o continente dos superlativos. E 0 mais frio, mais seco, mais
alto, mais ventoso, mais remoto, mais desconhecido e 0 mais preservado
de todos os continentes.

Quinto continente em extensao, é o Gnico sem divisdo geopolitica. O con-
tinente antartico e as ilhas que o cercam perfazem uma éarea aproximada de
14 milhdes km?, 1,6 vezes a area do Brasil — cerca de 10% da superficie da
Terra. Centrado no Pélo Sul Geografico, é inteiramente circundado pelo Oce-
ano Antdrtico ou Austral, cuja drea, de cerca de 36 milhdes de km?, represen-
ta aproximadamente 10% de todos os oceanos. Combinadas, dreas marinha
e terrestre nos dao a dimenséo da grandiosidade e da vastidao do continente
antértico, que indubitavelmente constitui parte vital de nosso planeta. E a
maior drea selvagem natural que resta no planeta.

Tio seca quanto o deserto do Saara, com ventos intensos que chegam a
327 km/h, a Antartica é trés vezes mais alta que qualquer outro continente,
com uma altitude média de 2,3 mil metros. Embora coberta por gelo, é for-
mada por rochas e tem uma margem continental constituida de sedimentos.
Essas rochas e sedimentos sdo detentores de incalculdveis recursos minerais
e energéticos, incluindo petréleo e gs.

Tendo uma temperatura média de -60°C e a mais baixa temperatu-
ra ja registrada, de -89,2°C, a Antdrtica é o mais frio dos continentes, o
refrigerador do mundo. Noventa e oito por cento de sua superficie estdo
permanentemente recobertos por um manto de gelo, que atinge quase
cinco quilémetros de espessura e um volume de 25 milhdes de km?. Esta
ainda rodeada por uma camada de mar congelado, cuja superficie varia de
2,7 milhdes de km? no verao, a 22 milhoes de km? no inverno. Cerca de
90% do gelo e de 70% a 80% da dgua doce do planeta estdo armazenados
na calota de gelo da Antértica.

As formas de vida existentes na Antartica evoluiram sob as condicoes
extremas de frio, vento, gelo e neve. O isolamento desse continente pelas
massas de dgua e as condigdes especiais condicionaram o estabelecimento
de espécies que s6 af ocorrem. A vida na terra estd restrita a uma estreita
faixa, proxima ao mar, que permanece livre de gelo durante o verdo, e se
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restringe a pequenos invertebrados, microorganismos, e uma flora abun-
dante de liquens e musgos, além de fungos, algas e poucas gramineas.
Também sdo visitas freqiientes em terra, para reproduzir e descansar, as
focas e as aves marinhas. Em contraste com as 4reas emersas da Antdrti-
ca, as comunidades marinhas sio ricas e diversas. E no mar que, de fato,
encontra-se a vida na Antartica.

Por seus valores naturais e agrestes, praticamente intocados pelo homem,
que por si s6 constituem um preciosissimo patriménio de toda a humani-
dade, que cabe preservar, a Antértica foi designada como reserva natural,
consagrada a paz e a ciéncia.

ReGguLADOR TERMICO DO PLANETA

O vasto manto de gelo antértico é o principal sorvedouro do calor terres-
tre e tem um papel essencial no sistema climatico global. Controla as circu-
lagdes atmosférica e ocednica no Hemisfério Sul e a formagio de dgua fria
de fundo dos oceanos.

O clima no Hemisfério Sul é essencialmente gerado e controlado por
massas de ar frio provenientes do continente gelado. A coleta de dados meteo-
roldgicos antérticos permite a realizacdo de previsdes meteoroldgicas mais
confidveis e com maior antecedéncia. Além do que, as varia¢es climdticas no
Brasil, com vital conseqiiéncia para a agricultura e para os estoques de dgua
em represas hidroelétricas, s6 serdo adequadamente entendidas e previstas
se os modelos de circulagao geral da atmosfera integrarem a América do Sul,
a Antértica e os oceanos adjacentes.

O Oceano Austral é o principal meio pelo qual ocorrem as trocas de ener-
gia, calor e massa entre as trés bacias ocednicas — Oceanos Atlantico, Indico e
Pacifico. Essas trocas podem representar papel significativo no controle do cli-
ma mundial. Compreender, por exemplo, como o transporte de massas d’dgua
funciona globalmente e sua influéncia na oxigenagio do oceano e na tempera-
tura do planeta implica compreender processos ocednicos na Antartica. A va-
riabilidade no Oceano Austral tem profunda influéncia na distribuigao de tem-
peratura e chuva do continente antartico e do sul-americano. Massas d’dgua
formadas na Antartica se deslocam, ventilando outros oceanos e influenciando
o clima e a riqueza das dguas costeiras que banham os continentes. Os esto-
ques pesqueiros na Regido Sul do Brasil sdo fortemente influenciados pelas
caracteristicas hidroldgicas especificas do Oceano Austral. O Oceano Austral
tem também um papel importante na troca de CO,, um dos principais gases
do efeito estufa, entre a dgua do mar e a atmosfera.



TERMOMETRO DA SAUDE DO PLANETA

A Antértica € a regido do planeta mais sensivel as mudangas globais.
E 14 que percebemos primeiro as alteracdes que o planeta vem sofrendo.
O impacto global causado pelo mundo industrial pode ter efeitos deletérios
no ambiente antdrtico. O aumento da concentracio de gases do efeito estu-
fa e o conseqiiente aquecimento global tém contribuido para a fragmenta-
¢do de grandes porgoes de gelo, causando a perda de habitats para animais
que dependem dessas plataformas de gelo. O aumento da radiacio UV-B,
devido a destruigdo da camada de ozénio, pode diminuir o crescimento de
fitoplancton, afetando, assim, toda cadeia alimentar. As conseqiiéncias sen-
tidas na Antartica podem, em retorno, trazer sérias conseqiiéncias ambien-
tais para o resto do planeta, a exemplo do aumento do nivel do mar.

A primeira evidéncia de que a atividade humana esta alterando as condi-
¢oes de vida na Terra foi a descoberta do buraco de 0z6nio, na Antértica, em
1985. Essa descoberta alertou o mundo para as mudancas potencialmente
perigosas no ambiente causadas pelas atividades humanas. Isso, em com-
pensagcio, levou ao desenvolvimento das primeiras medidas para o controle
da poluigdo em escala global.

Estudos tém demonstrado que variagdes na precipitagio antartica estao
relacionadas aos episédios do El Nifio e de La Nifa. Assim, oscilagdes clima-
ticas observadas no Brasil podem ser jd uma resposta as mudangas climaticas
detectadas adiantadamente na regido antdrtica. Compreender como funciona
a Antértica ajuda-nos a compreender como funciona o planeta e permite-nos
acompanhar as altera¢des que ele vem sofrendo.

Com quase cingiienta anos de pesquisa realizada na regido Antdrtica, por
diversas nagdes, muitas sdo as comprovagoes da influéncia da Antértica nos
sistemas naturais do planeta. Assim, cresceu também a consciéncia de que
mais importante que as riquezas minerais ou energéticas 14 existentes é en-
tender como esse ecossistema rico, porém fragil, influencia as demais condi-
¢oes de preservagio das fontes de vida do planeta.

LaBoraTORIO UNICO

Por ser um laboratério natural tnico, o maior laboratério vivo do pla-
neta, a Antartica tem importancia cientifica incontestavel e o conhecimento
de suas caracteristicas e dos fendmenos naturais la ocorrentes pode esclare-
cer questdes de importincia regional, como a viabilidade de exploragao eco-
ndémica sustentdvel dos recursos vivos marinhos ou de relevancia global, a
exemplo das mudangas climdticas, jd que é um dos principais controladores
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do sistema climatico global. Ali, os cientistas do planeta podem medir os
efeitos das mudangas climaticas no ambiente global, e tentar entender as
implicagdes futuras.

A evolugio do impacto ambiental natural ou provocado pelo homem
esté registrada no manto de gelo polar. Esse é o melhor arquivo da histdria
climética e da quimica atmosférica. Pesquisas em testemunhos de gelo an-
tartico permitiram reconstruir variagdes no teor dos gases do efeito estufa
e da temperatura atmosférica ao longo dos tltimos 410 mil anos, dando
indicacdes sobre eventos de desertificagao e explosdes vulcanicas. Essas in-
vestigacgdes possibilitam melhor conhecimento de oscilagoes ambientais de
periodicidade mais curta (e.g., El Nifio e La Nifia), que podem ser mais di-
retamente relacionadas a variagdes na composigao atmosférica da América
do Sul, em especial da regido amazénica.

O ambiente antartico, por ser afastado das fontes de poluigao antropogeé-
nica, é ideal para a anélise da circulagio e do transporte global de componen-
tes quimicos e particulados gerados pelas atividades industriais que ocorrem
nos continentes de latitudes mais baixas. Esses dados podem ser usados em
modelos climéticos e de circulagio atmosférica global.

A atmosfera antdrtica, excepcionalmente limpa, a posigao polar do con-
tinente e a configuracdo do campo magnético da Terra, propiciam condigoes
ideais para estudos atmosféricos e do geoespago. O estudo da ionosfera ter-
restre é importante para o conhecimento dos processos naturais do planeta
e sdo essenciais para engenharia de telecomunicagoes e navegacdo.

Atividades industriais, queimadas, desmatamento, agricultura e outras
agdes antrépicas tém causado a introdugao artificial de gases na atmosfe-
ra, aumentando suas concentragdes em escala global, intensificando, assim,
o chamado efeito estufa. Gases de origem unicamente artificial, como a
maioria dos clorofluorcarbonetos (CFCs), introduzidos na atmosfera, con-
tribuem ndo sé para a destruicio da camada de 0zonio, como também na
intensificagio do efeito estufa. O estudo da concentracio desses gases em
regides como a Antartica tem particular relevincia, uma vez que esse con-
tinente ndo é fonte, nem sumidouro importante desses gases (exceto os
CFCs), fornecendo valores de referéncia para comparagio com medicdes
efetuadas em outras regides.

Organismos antdrticos interagem com o Brasil em suas rotas migrato-
rias, seja para se alimentar, seja quando entram em contato com poluentes
de vérias naturezas ou quando capturados acidentalmente durante a pesca
em nossas costas. Algumas espécies de baleias s6 se reproduzem na costa
brasileira e se alimentam nas dguas antérticas. O conhecimento da biologia



desses animais é fundamental para a sua preservagio. A evolugio da biota
antartica sob as condi¢des climdticas extremamente rigorosas da regido re-
sultou em adaptagdes bioquimicas notaveis, cuja investigacao poderd levar a
descobertas farmacoldgicas e genéticas de interesse médico. O conhecimento
da estrutura e da dindmica dos ecossistemas marinhos e terrestres contribui
para a caracterizagdo do ambiente antdrtico e de sua fragilidade, fornecendo
importantes subsidios para a avaliagao dos efeitos das mudancas climdticas
globais sobre o ecossistema antartico.

Trés questdes sao freqiientemente colocadas quando o assunto é Antértica:

ANTARTICA X ANTARTIDA

Ha quase 400 anos antes de Cristo jd se imaginava a Terra Australis
Incognita. Aristoteles, que acreditava na esfericidade da Terra, achava que a
natureza era simétrica. Entdo, se existia uma zona fria ao Norte do Planeta,
devia existir uma massa de terra, também fria, ao Sul, para contrabalangar a
massa de terra ao Norte. Artico ou arktos quer dizer urso ou faz referéncia
a constelagdo da grande ursa, que aponta para o Pélo Norte. Entéo, o que
apontaria para o Sul devia ser a anti-artico, ou a Antartica.

Apesar de os que trabalham com o tema preferirem a denominacio
“Antartica”, as duas formas estao corretas.
ARTICO X ANTARTICA

Ao contrdrio do Artico, que é s uma calota de gelo, cercada por massas
de terra, por todos os lados, a Antértica, ou anti-artico, é uma grande massa
de terra cercada de dguas por todos os lados.

Caracteristicas do Artico que o diferenciam da Antartica:

® ¢ s6 uma calota de gelo;

® ndo tem massa de terra, é cercado por grandes massas de terra, conti-
nentes, que influenciam seu clima, mantendo-o mais aquecido;

e ¢é menos frio;

® tem poucos metros de espessura;

e é mais acessivel a fauna vagil. Apresenta muitas espécies de mamiferos
terrestres. Um urso polar ndo poderia escapar e sobreviver ao frio e a falta
de alimento do inverno antartico. Teria de nadar, pelo menos, 750 km para
Chegar a terra firme no inverno;

® tem muito mais aves migrantes;

* tem mais espécies de plantas (40 que florescem);

e tem populagao humana permanente (Eskimos ou Inuit) que 14 vive ha
trés mil anos.
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Fr10 NA ANTARTICA

A Antértica é fria devido a sua posigao na Terra. Os p6los recebem pouca
radiacdo, o que faz com que a Antdrtica tenha longos invernos de completa
escuriddo e verdes claros o tempo todo. O que se absorve de radiagao nos seis
meses de verdo nio é suficiente para suprir o que se perdeu nos seis meses de
inverno. A maior parte da luz é refletida (85%) e pouco calor é absorvido, por
causa do gelo, que s6 nao cobre 2% do territdrio, no verdo. Além de fatores

como isolamento pelas massas d’dgua e altitude.




ATMOSFERA







ATMOSFERA

A atmosfera da Terra sofreu intimeras modificagoes e adaptagdes sucessi-
vas ao longo de sua existéncia, mas foi ha 2 bilhdes de anos, quando surgiu o
primeiro organismo capaz de usar a luz solar no processo de fotossintese, libe-
rando oxigénio para a atmosfera, que essa mudou drasticamente. Com o oxi-
génio livre, apareceu o 0zonio, formando uma camada protetora das radiacdes
nocivas, que permitiu a existéncia de seres vivos na superficie do nosso planeta.
A composicio quimica da atmosfera é igual em torno da Terra, variando a dis-
tribuigio e a concentracio dos gases em fungao da latitude e da temperatura.

A Antértica possui atmosfera muito especial, com caracteristicas peculia-
res. O continente antdrtico é um dos lugares da Terra onde a atmosfera é fonte
constante de magnificos espetdculos de cores e luzes. A temperatura fria, a
baixa umidade, a intensidade dos ventos e a proximidade dos pélos magnéticos
e geogréficos contribuem para a ocorréncia de fendmenos raramente vistos em
outras latitudes. L4, as alteragdes ambientais sao respondidas de forma rapida e
intensa e podem servir como um indicador de alerta sobre alteragdes que ocor-
rem, seja de origem natural, seja antropogénica. Um exemplo atual € a presen-
ca do buraco de 0zonio sobre a regido Antértica, uma resposta da atmosfera em
fungao da presenca dos gases poluidores produzidos pela sociedade moderna,
provocando o aumento da radiagdo ultravioleta nociva aos seres vivos.

O SoL

Para entender por que essa atmosfera é tdo especial, vamos comecar pela
fonte principal de energia: o Sol.

O Sol € a estrela mais préxima da Terra e é considerada de tamanho mé-
dio. E uma bola de gis incandescente, composta principalmente por hidro-
génio e hélio, cuja energia é gerada em seu nicleo, e sua luz aquece e torna
a vida possivel na Terra. Apresenta muita energia concentrada em regides
denominadas manchas e as vezes essas explodem (explosdo solar), liberando
muita radiagdo e particulas carregadas (prétons, elétrons), que sdo langadas
ao espaco e podem vir em diregio a Terra (vento solar).

As manchas sdo estruturas escuras presentes na superficie do Sol (fo-
tosfera), e podem ser vistas a olho nu, sendo importante o uso de filtro (fil-
me velado, por exemplo), para proteger os olhos de possiveis queimaduras.
Sdo escuras porque sdo regides mais frias do que o material a sua volta,
com campos magnéticos fortes que ndo deixam o calor gerado no interior
solar chegar a superficie, onde elas se encontram. O nimero de manchas
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é varidvel e ¢ méximo a cada 11 anos. O ciclo de 11 anos do ndmero das man-
chas é denominado de ciclo de atividade solar, pois é nas manchas que ocorrem
os fendmenos violentos: (a) as explosdes que sdo vistas como aumento da emis-
sdo de radiagio em toda a faixa do espectro eletromagnético, (b) a expulsdo de
grandes quantidades de material da atmosfera solar (EMCs), associada ou nao
a ocorréncia das explosdes, (c) a saida de uma corrente de baixa densidade de
particulas carregadas que atravessa o sistema solar, chamada de vento solar.

Todos os fendmenos solares perturbam o meio interplanetdrio, mas
o vento solar é o responsdvel pela formagiao da magnetosfera terrestre, a
regido ao redor da Terra controlada pelo campo magnético. O vento solar
deforma o dipolo magnético da Terra comprimindo-o na parte de frente para
o Sol e formando uma cauda na parte de trds da Terra.

A Terra tem como escudo protetor o campo magnético que bloqueia essa
grande quantidade de particulas carregadas que vem da explosao solar, mas
nos pélos nao existe essa protegao e as particulas entram diretamente na
atmosfera, produzindo grandes modificagbes quimicas nos gases. Essa inte-
ragio produz fendmenos luminosos que podem ser observados a olho nu,
conhecidos como auroras.

Os fendmenos solares, devido a suas perturbagdes na Terra, podem causar
grandes transtornos ao homem, entre os quais podemos citar: (a) problemas
nos satélites, podendo reduzir seu tempo de vida no espago e danificar seus
circuitos eletronicos, (b) cortes nas transmissdes rddio e TV via satélite, (c)
cortes nas redes de transmissdo de energia elétrica e (d) riscos a saide das
tripulagdes de naves e estagdes espaciais.

ATMOSFERA

A energia total que sai do Sol é chamada de radiacdo eletromagnética e
é dividida por faixas de energia, por exemplo, radiacio ultravioleta, raios-X,
radiagdo visivel, infravermelho. Cada energia interage de forma diferente
com a atmosfera.

A atmosfera da Terra é uma camada formada por uma mistura de gases
que protege todos os seres vivos das radiagoes e particulas perigosas que vém
do Sol e do espaco. E composta de nitrogénio (78%), de oxigénio (21%),
e de outros gases (1%). S@o trés as radiagdes principais que chegam ao solo:
a radiagdo visivel, a radiacdo infravermelha e a ultravioleta do tipo A.

Sua composigao quimica bdsica é igual em torno da Terra, variando a dis-
tribuigdo e a concentragao dos gases em fungio da latitude e da temperatura.
E convencional dividir a atmosfera em camadas, podendo classifici-la pela



quimica, pela concentragio de elétrons e pelo perfil vertical da temperatura.
Pode-se, ainda, denominar as camadas pela temperatura: troposfera, estra-
tosfera, mesosfera e termosfera, que sdo separadas pelos limites: tropopausa,
estratopausa e mesopausa.

A troposfera é a camada mais baixa da atmosfera estendendo-se do solo
até uma altitude de 10-16 km (tropopausa), variando com a latitude. Nos
pdlos atinge até 10 km e nas regides equatoriais chega aos 16 km — a principal
fonte de calor é a radiagdo solar absorvida e irradiada pela superficie, o que
resulta em um perfil de temperatura decrescente com a altura, a razdo de
6,5°C para cada quilémetro de altitude. E a camada onde ocorrem os fenéme-
nos meteorolégicos, como as nuvens, as chuvas e a neve. E também a regido
onde as aeronaves comerciais voam.

-

A estratosfera é caracterizada por um perfil de temperatura crescente
até atingir um valor méximo (estratopausa) em torno de 50 km — esse li-
mite de temperatura é o resultado da liberacdo de calor pela absor¢io da
radiagdo ultravioleta do tipo B (205 nm) pelo ozonio. Nessa regiao voam os
jatos supersOnicos, militares e os baldes de pesquisa. Acima da estratopausa,
tem-se a mesosfera, apresentando um perfil de temperatura que decresce
novamente, atingindo um valor minimo (mesopausa) em torno de 90 km
— tal comportamento é devido s emissdes térmicas na faixa do infraver-
melho e aos processos de turbuléncias locais. Essa € a regido onde observa-
mos os meteoros (particulas de poeira vindas do espaco e que sdo queimadas
pela atmosfera, produzindo efeito luminoso), sdo conhecidos popularmente
como estrelas cadentes.

Acima da mesopausa, na termosfera, a temperatura cresce rapidamente
com a altitude e tem tendéncia isotérmica, onde, dependendo da atividade
solar, as temperaturas podem alcangar de 500° a 2.000°K (Kelvin). A tempe-
ratura geralmente é medida em graus Kelvin. Para converter graus Kelvin
em graus centigrados, basta subtrair 273.

Junto com essas camadas, existe outra regiao sobreposta, denominada io-
nosfera, composta por elétrons e fons livres e aparece devido a interagao dos
dtomos e moléculas da atmosfera com o Sol. Essa camada é muito importante
para as comunicagoes e comega em 60 km indo até 500 km de altitude. No
que diz respeito aos efeitos i0nicos, os processos de foto-ionizagao sao efeti-
vos nas altitudes acima da mesopausa. Dependendo dos mecanismos de pro-
dugdo de ionizagdo e da separacdo difusiva, distintas camadas ionosféricas,
D, E e F sdo formadas nas respectivas faixas de altitude: 60-90 km, 90-160
km, 160-500 km.
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As trés camadas inferiores sdo denominadas homosfera. Nessas cama-
das, os constituintes majoritarios Nitrogénio (N,) e Oxigénio (O,) perfa-
zem, respectivamente, quase 80% e 20% da densidade total do ar, produ-
zindo como conseqiiéncia uma atmosfera homogénea, ou seja, com peso
molecular aproximadamente constante com a altitude. Na termosfera, de-
vido a eficiéncia da foto-dissociagdo nos gases N, e O,, cresce a propor¢ao
do oxigénio atémico (O), diminuindo a abundancia de N, e O,. A gravidade
puxa as moléculas de oxigénio e nitrogénio, devido ao peso molecular, para
a superficie da Terra e a maior parte do ar é encontrada dentro da tropos-
fera (99% esta abaixo de 32 km altitude). Essa configuragao vale para toda
a atmosfera, estando essas camadas, na Antartica, em altitudes mais baixas
do que as latitudes mais proximas ao equador.

CIRCULACAO ATMOSFERICA

O padrao global dos movimentos do ar atmosférico (circulagio geral)
é basicamente gerado pelas diferencas latitudinais do balango entre o con-
tetido da radiagdo solar (aquecimento) e das emissdes radiativas de certos
gases no espectro do infravermelho (resfriamento). Na baixa atmosfera
(0-20 km), a regido equatorial recebe a maior parcela da energia solar in-
cidente, causando uma distribuigdo de temperatura dependente da latitude,
com maximo sobre o Equador e minimo nos pélos geogréficos. Por sua vez,
os ventos médios comportam-se como correntes de ar movendo-se rapi-
damente (jatos) em diregdo ao leste, com méaximo em aproximadamente
10 km de altitude, em regides de latitude médias.

Entre 20 km e 70 km, a temperatura exibe uma distribuicdo assimétrica
sobre o Equador, com méximo no hemisfério de verdo e minimo no hemis-
fério de inverno, tendo em vista a maior absorgdo da radiacdo solar pelo
ozdnio estratosférico no hemisfério de verdo. Nessas altitudes, os ventos
predominantes dirigem-se ao oeste no hemisfério de verdo, e a leste no
hemisfério de inverno.

Embora a circulagdo geral seja severamente dependente do aquecimen-
to solar, as observagdes de ventos e temperatura proximas a mesopausa
indicam um comportamento reverso ao que se poderia esperar das condi-
¢oes impostas pelo balanco radiativo atmosférico. Ou seja, a distribuigao de
temperatura acima de 70 km mostra um maximo no hemisfério de inverno
e um minimo no hemisfério de verao. Ja os ventos médios tornam-se fracos
entre 80 e 90 km, mudando de dire¢dao acima desse nivel. Estudos tedricos
e observacionais revelam que outros processos dindmicos, especialmente as
ondas atmosféricas que se propagam a partir da baixa atmosfera, influen-
ciam na reversao da circulagio geral da mesosfera superior.



ONDAS ATMOSFERICAS

As ondas atmosféricas sio fendmenos responséveis pela transferéncia de
energia para a atmosfera. O processo fisico pode ser caracterizado como uma
comunicagao entre diferentes regides atmosféricas, pois permite que uma
parcela de energia adicional em certa drea seja transferida para outra 4rea;
por exemplo, energia da estratosfera a mesosfera ou energia do Equador em
direcdo as altas latitudes.

A atmosfera ostenta uma rica diversidade de movimentos ondulatérios,
em diferentes escalas espaciais e temporais. Creditam-se as ondas atmosfé-
ricas importantes fendmenos relacionados ao comportamento climético do
planeta Terra, por exemplo, as assimetrias nos ventos ciclonicos estratosféri-
cos dos pdlos terrestres (vortice polar), a oscilacio quase-bianual nos ventos
da estratosfera tropical (QBO), a mistura das massas do ar polar com as mas-
sas do ar em latitudes médias, entre outros.

O movimento ondulatério pode ser categorizado de acordo com o seu
mecanismo de restauragao (forca que sempre atua em sentido oposto ao des-
locamento da parcela de ar, permitindo o surgimento de um movimento osci-
latério). As ondas de gravidade, que sao tipos de ondas com escala horizontal
relativamente pequena, tém a forca de gravidade como mecanismo de res-
tauracgdo, em uma regido da atmosfera termicamente estdvel. Elas sdo gera-
das notavelmente em altitudes préximas a superficie do planeta (troposfera),
e suas fontes principais sdo: a interacao do sistema de ventos predominantes
com a topografia da superficie, perturbagdes meteorolégicas, como frentes
frias e convecgdo por nuvens tipo cimulos-nimbos, e instabilidades dos ven-
tos. J4 as ondas de marés atmosféricas e ondas planetdrias apresentam uma
estrutura horizontal bem maior, e a diferenca latitudinal da forga de Coriolis
¢ 0 mecanismo de restauragdo principal.

A forca da gravidade também é um importante mecanismo de restaura-
¢do para as marés que se propagam verticalmente. As marés atmosféricas
sdo oscilagdes didrias excitadas pelas variagdes diurnas do aquecimento do
ar devido a absorgao solar da radiacdo ultravioleta pelos constituintes at-
mosféricos ozdnio e vapor de d4gua. As ondas planetarias, ao contrdrio, nao
possuem fontes periddicas especificas, ndo sendo necessariamente conecta-
das & posigao do Sol. Os efeitos geograficos (montanhas, cordilheiras) e cer-
tos padroes meteoroldgicos extensos destacam-se como fontes de geragio
das ondas planetérias.

De maneira geral, as ondas atmosféricas crescem em amplitude & medida
que se propagam verticalmente. Enquanto que na baixa atmosfera a ampli-
tude da velocidade dessas ondas é da ordem de poucos cm/s, na mesosfera
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superior podem atingir dezenas ou mesmo centenas de m/s, exercendo for-
tes efeitos em muitos aspectos da dindmica da média atmosfera.

As ondas atmosféricas também podem dissipar-se em sua evolugao na at-
mosfera. Os processos fisicos que atuam sao turbuléncia, viscosidade molecular,
condutividade térmica, arraste dos fons e transferéncia de radiagao térmica.

LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

As observagoes Oticas da alta atmosfera, utilizando equipamentos fixos
em superficie, foguetes de sondagem, ou mesmo satélites cientificos, tém
evidenciado que regides de altitudes especificas apresentam camadas de ga-
ses que emitem radiagdio em uma ampla faixa do espectro eletromagnético.
Por exemplo, as emissoes do oxigénio atdmico, referidos por linha vermelha
e linha verde, produzem intensas camadas nas regides da termosfera e da
mesosfera superior, respectivamente. Dois importantes fendmenos Gticos
sdo observados nessas regides: a aeroluminescéncia [do inglés: airglow] e
a aurora. O fendmeno 6tico denominado geocorona, caracterizado por fra-
cas emissdes de hidrogénio e hélio, tém origem nos limites mais externos
da atmosfera terrestre (exosfera).

A ageroluminescéncia pode ser definida como a luz emitida continua-
mente pela atmosfera de um planeta. Caracteriza-se por ser uma radiagao
de intensidade relativamente ténue, amorfa, de extensa faixa espectral — do
ultravioleta ao infravermelho préximo — e cuja origem resulta das transi¢es
radiativas envolvendo dtomos e moléculas, excitados diretamente pela ab-
sorcdo solar ou por processos quimicos decorrentes, existentes na atmosfera
superior. Distingue-se da aurora pelo fato de esta confinar-se em regides dos
p6los magnéticos e apresentar uma ocorréncia esporadica. A ocorréncia da
aeroluminescéncia pode ser diurna, crepuscular ou noturna.

A aurora, por sua vez, é um fendmeno que ocorre na alta atmosfera (me-
sosfera) das regides polares e é gerada pela atividade solar que induz uma
enorme quantidade de elétrons e prétons de altas energias a precipitar-se na
atmosfera. Essas particulas sdo guiadas na alta atmosfera através das linhas
do campo magnético terrestre, e o impacto com as espécies da atmosfera
neutra as deixam em estados excitados (niveis de energia diferentes do fun-
damental) originando brilhantes emissdes, vistas facilmente a olho nu. As
emissoes aurorais sdo de natureza esporadicas e suas diversas formas, cores e
estruturas tém fascinado durante séculos o ser humano. O fendmeno é mais
visivel normalmente de setembro a outubro e de marco a abril. Ocorrem
em regides em torno dos pélos geomagnéticos, entre 90° e 70° de latitude.
As auroras polares podem ser classificadas, conforme o hemisfério, em:



e Aurora boreal — ocorre em altas latitudes do Hemisfério Norte
e Aurora austral — ocorre em altas latitudes do Hemisfério Sul

Quando ocorre uma grande explosdo solar, as linhas do campo mag-
nético da Terra sio comprimidas pelo vento solar, dando origem ao que
chamamos de tempestades geomagnéticas. Quantidades elevadas de parti-
culas que se precipitam na alta atmosfera podem originar, também, arcos
aurorais vermelhos de larga escala alcangando latitudes menores e inte-
ragindo com a atmosfera mais baixa. Existem varias espécies quimicas
que sdo excitadas por processos que produzem tanto a aeroluminescéncia
quanto a aurora. A cor observada no céu depende do elemento quimico
envolvido e da energia da particula. O verde esta relacionado com o oxigé-
nio atdmico na alta atmosfera e o vermelho, com o nitrogénio em regides
mais baixas, por exemplo.

As auroras boreais sdo mais conhecidas porque a latitude norte é mais po-
voada e o fendmeno é mais conhecido e fotografado. Ja na Antartica, o nimero
de pessoas é muito reduzido e as auroras austrais sdo menos registradas.

Medidas relacionadas ao comportamento das auroras podem proporcionar
informagdes importantes entre a interagao das particulas que vem do espago e
as mudangas que produzem na alta atmosfera neutra e ionizada. O nome “au-
rora” dado ao fendmeno é uma homenagem a deusa romana do amanhecer.

(GASES MINORITARIOS

A atmosfera é constituida por intimeros gases minoritdrios, em torno
de 1%, mas que sao de extrema relevancia para a vida na Terra, como, por
exemplo, 0 0zOnio estratosférico e o gds carbonico. Sdo conhecidos também
como gases-trago e a sua variagao esté associada a atividades antropogénicas
e sao excelentes indicadores de mudangas globais.

CamapAa DE OzONIO

Um dos gases minoritdrios mais importantes é o ozdnio, seu simbolo
quimico é o O,, constituido por 3 atomos de oxigénio. Ele é encontrado em
toda a atmosfera, mas é na regido entre 20 e 35 km de altitude que estéd a
sua maior concentragao, cerca de 90% do total de ozonio. Esta regido é de-
nominada de camada de ozénio. O ozdnio representa apenas 5x10* % da
concentragao total da atmosfera.

Na regido de maior concentragio, em torno de 28 km de altura, existem
apenas 5 moléculas de o0zdnio para cada milhdo de moléculas de oxigénio.
Se trouxermos toda a camada de 0zdnio para a superficie da Terra em uma
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temperatura de zero graus centigrados, ele terd 3 mm de espessura. Sua
importancia estd no fato de que é o tinico gas que filtra a radiacdo ultravio-
leta, do tipo-B, que é nociva aos seres vivos. E na regido da camada de ozonio
que 90% da radiagdo ultravioleta do tipo B é absorvida.

A camada de ozdnio na estratosfera apresenta-se como uma camada
muito fina nos trépicos (ao redor do Equador) e mais densa nos pélos. A
concentragido do 0zonio um ponto acima da superficie da Terra é medida em
unidades Dobson (UD), apresentando um valor tipico de 260 UD, préximo
ao Equador, e valores maiores, entre 290 a 310 UD, em outras regioes, apre-
sentando uma grande variagao sazonal.

O ozdnio tem fungdes diferentes na atmosfera, em fungao da altitude que
se encontra.

O 0zO6NI10 “BOM”

Na estratosfera, 0 0zonio é criado quando a radiagao ultravioleta, de ori-
gem solar, interage com a molécula de oxigénio (O2), quebrando em dois
dtomos de oxigénio (O). Para essa reagio ocorrer, a radiagio UV deve ter uma
faixa de energia especifica, onde o comprimento da onda da radiagdao é menor
do que 240 nandmetros. O dtomo de oxigénio liberado se une a uma molé-
cula de oxigénio, formando o 0zonio e € necessdria a presenca de um terceiro
corpo que ajuda a reagio quimica e que chamamos de catalisador.

PERDA DO 0ZONIO

O ozdnio é um gds muito reativo e interage com muitas substancias.
Do equilibrio entre a produgéo e perda resulta a concentragdo da camada de
0zonio na estratosfera. E nessa regido que a radiacio UV-B é absorvida em
aproximadamente 90%.

O 0zONIO RUIM

No nivel do solo, na troposfera, o 0zdnio perde a sua funcio de pro-
tetor e se transforma em um gds poluente, responsavel pelo aumento da
temperatura da superficie, junto com o éxido de carbono (CO), o diéxido
de carbono (CO,), 0 metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O). Ele representa
apenas 2x10° % do total da atmosfera, mas é um gds muito reagente e
participa de outras reagdes quimicas que produzem poluigao de superficie.
A auséncia ou a diminuicdo do 0zdnio na troposfera provocaria impactos
considerdveis na quimica da atmosfera. Ele participa da reagio do radical
OH e seu desaparecimento provocaria o aumento do metano (CH,) e do
monéxido de carbono (CO).



O Buraco DE OzONIO NA ANTARTICA

A atmosfera antértica tem um fendmeno peculiar que s6 acontece entre
os meses de agosto a novembro e é conhecido como buraco de ozénio. Ele
consiste de uma grande destruicao das moléculas de 0zonio pelos gases CFCs
(clorofluorcarbonetos), que sao produzidos pelas indtstrias, especialmente
os usados na refrigeracio (geladeiras, ares-condicionados), na fabricacdo de
aerossol e de pldsticos. Esses gases permanecem na atmosfera por muitos
anos, sobem até a alta atmosfera (estratosfera) e interagem com a radiagao
ultravioleta, liberando o cloro, que é um grande destruidor do ozonio.

O cloro pode viver até 100 anos e o 0zdnio, poucos dias, o que implica que
um atomo de cloro pode destruir milhares de moléculas de 0zdnio. Esses ga-
ses sdo levados por ventos da alta atmosfera das regides de latitudes menores,
onde foram produzidos, para os p6los, tanto para o P6lo Sul como para o Pélo
Norte, e 14 se concentram e ficam armazenados, especialmente no Pélo Sul,
onde a circulagdo atmosférica é mais isolada.

A REACAO BASICA DO CLORO

O cdloro, ao ser libertado da molécula do CFC, reage rapidamente com o
ozdnio, produzindo 6xido de cloro e oxigénio molecular. Por outro lado, o
mondxido de cloro reage imediatamente com o oxigénio atdmico, reciclando
o cloro, que poderd assim destruir outra molécula de ozénio. Foi constatado
que na Antartica a concentragao de monéxido de cloro é cem vezes maior do
que em qualquer parte do mundo.

Esse mecanismo de perda é muito eficiente e é causado pela acdo do ho-
mem moderno. Além do cloro, outros gases, como os 6xidos de nitrogénio
(NOx), contribuem na quimica da destrui¢do do ozdnio. Eles sao produzidos
por processos de combustao, como os emitidos por aeronaves.

Essa destruicio acontece em torno de toda Terra, mas quando os CFCs
chegam até os pélos, onde a alta atmosfera é tao diferente, a destruigao
se torna drastica. Para ocorrer o buraco de 0zonio, sdo necessarias algumas
condigdes especificas:

1) a meteorologia da estratosfera, durante o inverno, deve formar ventos
muito fortes, ventos circumpolares, que se desenvolvem na média e na baixa
estratosferas. Sdo chamados de vortice polar e seu efeito é isolar o ar sobre a
regido. Sem a luz solar, o ar dentro do vdrtice se torna muito frio.

2) E preciso que sejam formadas nuvens congeladas muito frias, com
temperaturas abaixo de -80°C. Sdo chamadas de nuvens estratosféricas
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polares e sdo formadas por 4cido nitrico dissolvidos em particulas de gelo e
compostos de cloro. A composigdo exata dessas nuvens ainda nio é conhecida
e é objetivo das novas pesquisas cientificas.

Esse quadro favorece o acimulo dos CFCs durante o inverno, e é na An-
tartica que encontramos freqiientemente essa condicao ideal. Eles sdo trans-
portados da baixa mesosfera e da alta estratosfera para dentro da regido do
vortice e se depositam nas nuvens estratosféricas. Quando o Sol aparece no-
vamente na primavera, essas nuvens interagem com a radiagao ultravioleta e
liberam milhdes de dtomos de cloro, que destroem rapidamente o 0zonio. A
producio de 0zdnio nao é suficientemente rapida e a concentragao da camada
de oz6nio cai drasticamente. Esse quadro permanece por alguns meses, de
agosto a novembro, para o Pdlo Sul. A destrui¢do do ozdnio é muito maior
no Pélo Sul do que no Pélo Norte. Isso porque a Antartica é muito mais fria,
tem uma circulagio estratosférica isolada por mais tempo, o que permite que
o processo de destruigdo do ozdénio permanega até o inicio do verdo.

O buraco de ozdnio comeca em cima dos p6los e vai aumentando de ta-
manho até alcangar regides fora da Antértica, como o sul da América do Sul
e o sul da Austrdlia. Ao alcancar regides mais quentes, a destruicdo perde
a forca, pois a circulagao atmosférica isolada se quebra e o ar rico em 0z6-
nio, das regides vizinhas, é transferido para a regido do buraco, e a camada
de ozdnio se equilibra.

O primeiro estudo cientifico alertando sobre o efeito destruidor dos CFCs
foi feito em 1974, sendo que, em 1995, os cientistas Paul Crutzen, Mario Mo-
lina e Sherry Rowland, ganharam o prémio Nobel de Quimica, decorrente
dos estudos desenvolvidos sobre a quimica da camada de ozdnio.

O ozonio é medido desde 1956, na base antartica inglesa Halley. As pri-
meiras medidas da reducio do 0zdnio foram detectadas na década de 1970 e
pensou-se que os instrumentos estavam descalibrados. Ao ser comparadas
com as medidas de satélite, essas nio mostraram nenhuma variagio. Mais
tarde verificou-se que o programa matematico usado para analisar os dados
eliminava todas as observagdes com valores muito baixos e, portanto, as me-
didas ndo foram consideradas. Anélises posteriores realizadas pelos cientistas
do Programa Antdrtico Britanico (British Antarctic Survey) confirmaram
que a destruicdo era grande e rapida sobre todo o continente antértico.

A destruigao da camada de ozdnio ocorre em toda a Terra, mas em latitudes
menores a destruigdo é menor, cerca de 0,4% por ano e mais lenta. No centro
da Antartica a destruigdo da concentragdo do ozonio pode alcancar até 80% e,
nas regides vizinhas, 60%, alcangando o sul do continente americano.



E importante observar que o comportamento do buraco de 0zonio varia
muito de ano para ano. Os processos de destruigdo ocorrem todos os anos,
mas seus efeitos sdo alterados em funcdo da meteorologia sobre a Antartica.
Observa-se que a concentragio de ozdnio caiu rapidamente a partir de 1980
e atualmente encontra-se variando em torno de um valor minimo.

A primeira iniciativa global de resolver o problema foi a assinatura do
Protocolo de Montreal, em 1987, quando os paises participantes do tratado
se comprometiam a reduzir pela metade a emissdo desses gases destruidores
do oz6nio até o ano de 2000.

As emissdes atualmente estdo controladas e os gases CFCs foram subs-
tituidos por outros componentes quimicos, que nao agridem o 0zonio e nao
permanecem por muitos anos na atmosfera. Com base nos modelos tedri-
cos e com a diminui¢do da emissdo dos gases nocivos a camada de ozonio,
acredita-se que chegamos atualmente ao patamar méximo de destruigao do
ozoOnio e que a tendéncia, se nada de novo acontecer, é da lenta recuperacdo da
camada até o ano de 2045. A maior conseqiiéncia da diminuigao da camada de
o0zoOnio é o aumento da radiagdo ultravioleta que chega até o solo.

O Brasil vem estudando a camada de ozonio e a radiagao ultravioleta na
regido Antartica desde 1990. Os maiores eventos registrados sobre a Estagao
Antartica Brasileira foram nos anos de 2003 e 2005, quando a camada de
ozonio foi destruida em 60% e a radiagio aumentou mais de 350%, apresen-
tando valores comparados ao Brasil.

O Ererro ESTUFA E A ANTARTICA

Recentes estudos que discutem o tema das mudancas globais na compo-
si¢do quimica atmosférica e os efeitos no clima planetério tém atraido uma
consideravel parcela da comunidade cientifica para o estudo dos gases e dos
processos fisicos e da dindmica da atmosfera. Os efeitos crescentes da ati-
vidade industrial, principalmente pela emissdo de gds carbonico, sobretudo
nas dltimas décadas, especialmente representados pelo efeito estufa e pela
diminuigdo do 0zdnio estratosférico, atuam de modo a modificar as condigdes
climéticas ambientais. A emissao dos gases poluentes, que podem ser trans-
portados para regides da média atmosfera (10-80 km de altitude), difundem-
se globalmente através das células de circulagao geral atmosféricas.

O efeito estufa é um fendmeno atmosférico que produz aquecimento da
temperatura superficial da Terra. Nem toda a energia que chega ao topo da
atmosfera atinge a superficie. Na verdade, 31% séo refletidos para o espago,
sem ser aproveitados. As nuvens contribuem refletindo 23 % da energia inci-
dente. Essa energia refletida para o espaco representa o albedo planetario.
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O restante da energia incidente é absorvido pela atmosfera em sua maior
parte pela superficie da Terra. A superficie absorve a maioria da radiagdo solar
que chega até o solo,em torno de 51% da radiacdo recebida, aquecendo-a e
devolve para a atmosfera a radiagao infravermelha. Da mesma forma que re-
fletem grande quantidade de energia vinda do Sol, as nuvens absorvem enor-
mes porgdes da energia refletida pela superficie. Por isso, as nuvens sio muito
importantes, pois funcionam como barreira para a insolacdo emitida pela terra,
impedindo que o planeta esfrie demasiadamente. Ou seja, as nuvens funcio-
nam como controladoras da temperatura da superficie do planeta e qualquer
processo que altere a quantidade média das nuvens afetara a nossa vida.

Outro elemento importante é o gas carbonico, que, juntamente com as
nuvens, controla a temperatura da terra. Ele absorve a energia emitida pela
superficie e junto com outros gases existentes na atmosfera absorve uma
parte dessa radiacio e reflete a outra parte de volta para a superficie, aumen-
tando a temperatura da superficie e da atmosfera inferior. Esses gases sdo
conhecidos como gases do efeito estufa. Os principais sdo o gas carbdnico
(CO,), 0 metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O), os CFCs e 0 0z6nio troposfé-
rico (0zdnio de superficie).

O efeito estufa original é bom para a Terra. As temperaturas cairiam para
-18°C se o gés carbonico da atmosfera nio absorvesse o calor irradiado pela su-
perficie do planeta, mas a concentragao de gés carbdnico na atmosfera tem cres-
cido continuamente. Os cientistas acreditam que o aumento desse gés conduzird

a temperaturas mais altas e a conseqiién-

Importancia do Efeito Estufa cia de tais mudancas ainda estd sob in-

vestigagdo. Nas trés tltimas décadas, as
A radiagao infravermelha é
parcialmente absorvida e

100% SR e emissOes antropogénicas de compostos

de estufa. Consegiientemente a
zona inferior da atmosfera e a

supercle ATera o aquecias. quimicos na atmosfera causaram muitos
problemas ao meio ambiente e a satide.
Algumas substincias quimicas, como os
clorofluorocarbonos (CFCs), sao produ-

Atmosfera

" zidas deliberadamente e terminam na

atmosfera por acidente, provenientes de
equipamentos ou produtos. Outras, como

Superficie Terrestre

o diéxido de enxofre (SO,) e 0 monéxido

o 3 . . de carbono (CO), sdo derivados inevita-
Representagdo da interacdo da radiacdo solar com a superfi-

cie da Terra e com os gases do efeito estufa na atmosfera veis da queima de combustiveis fdsseis

e da biomassa.



Na Antértica, a concentragao desses gases ainda é muito pequena, mas
ja é possivel detectar um aumento em alguns periodos do ano. Na Estagdo
Antértica Brasileira, o 0zdnio troposférico foi medido e verificou-se que sua
origem era do continente sul-americano. Também foram encontradas evi-
déncias do transporte de aerosséis provenientes das queimadas no Brasil.

Atmosfera
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A Antartica possui papel importante no balanco de energia do planeta,
pois controla a circulagdo atmosférica nas regides de latitudes altas e médias
do Hemisfério Sul. A Antartica e o Artico sdo os dois sorvedouros de energia
da Terra, sendo o papel da Antartica mais destacado, devido as suas dimen-
sOes continentais, sua elevagao e o alto albedo decorrente da sua cobertura de
neve e gelo. Sua altitude média de 2.100 m e localizagdo, quase centrada no
Pélo Sul, reduzem a temperatura atmosférica na regido e reforcam a condi-
cao de sorvedouro de energia.

A distribuicdo da temperatura média anual na Antartica apresenta pre-
dominio de baixas temperaturas médias no interior do continente (en-
tre -25°C e -45°C), onde se registram as temperaturas mais baixas do Pla-
neta. Nota-se também que sobre a Antdrtica oriental ocorrem as menores
temperaturas, gragas & sua maior elevacdo, superior a 4.000 m. As médias
sazonais da temperatura atmosférica marcam os contrastes no periodo
de verdo e inverno. No verdo, encontramos temperaturas médias de -35°C
no platd antartico e de 0°C na costa. Jd no periodo de inverno, registram-
se, no interior do continente, temperaturas médias em torno de -55°C,
e préoximas a -20°C nas areas costeiras.

O recorde de temperatura minima registrada na Terra foi de -89,2°C em
Vostok, estagao russa, no dia 23 de julho de 1983. Cabe salientar que prova-
velmente temperaturas mais baixas devem ocorrer no platd antdrtico, po-
rém nao sdo registradas devido & escassa rede de estagdes meteoroldgicas,
decorrente das dificuldades logisticas e financeiras de acesso a Antartica.

A precipitagio na Antartica ocorre predominantemente na forma de neve,
com excegdo das chuvas nos meses de verio, quando as temperaturas chegam a
pouco acima de 0°C. A média de precipitacio de neve no interior do plato antar-
tico é de aproximadamente 50 mm ao ano, tipica de regides desérticas. O com-
portamento dessa precipitagio é diretamente relacionado com o campo médio
de presséo existente no interior da Antdrtica e na regiao antdrtica maritima.

O campo de pressdo médio da atmosfera, reduzido ao nivel médio do mar,
consiste amplo cinturdo de centros de baixas pressdes, centrados no paralelo
65°S. De forma semipermanente, encontram sempre de quatro a seis, bem
destacados. Os mais importantes centros de baixa pressio estdo situados, res-
pectivamente, nos mares de Ross, Bellingshausen, Weddell e Davis.

No interior do continente existe um anticiclone permanente, isto €, um
centro de alta pressdo. Sazonalmente, esse anticiclone varia com as pressoes
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diminuindo nos meses de verao e aumentando no inverno. Esse anticiclone
é responsavel pela estabilidade atmosférica no interior da Antdrtica, impli-
cando escassa precipitagio durante 0 ano e ventos constantes, que, mesmo
fracos, sopram sempre do interior para a costa, no sentido anti-hordrio, pois
um anticiclone no Hemisfério Sul possui sempre esse padréo de circulagéo.

O mar congelado ao redor da Antértica exerce papel importante no clima
regional e no clima do Hemisfério Sul. A distribuigio do gelo marinho ao
redor do continente é controlada pela circulagio atmosférica e ocednica, bem
como pela distribui¢ao de temperatura.

A Convergéncia Antdrtica e a Frente Polar Ocednica sdo caracterizadas
pelos fortes gradientes de temperatura, salinidade e densidade encontrados
entre as latitudes 50°S e 65°S. Proximo a Frente Polar Oceanica, as tem-
peraturas superficiais das dguas estdo entre 3 e 8°C no verdo e entre 1°C
e 5°C no inverno.

A PENINSULA ANTARTICA

A Peninsula Antartica é uma cordilheira com 1.500 m de altitude média
e mais de 2.500 km de extensdo no sentido norte-sul.

Sob o ponto de vista meteoroldgico o Estreito de Drake localiza-se na rota
de centros de baixa pressdo atmosférica, associados em geral a ventos fortes
de norte a oeste, precipitacdo e mau tempo. Centros de alta pressdo também
migram rotineiramente por essa regido e sdo associados a massas de ar frio
do sul, ou quentes do norte, e ventos apenas ocasionalmente fortes. Esses
sistemas distintos ocorrem com freqiiéncia relativamente alta, até mesmo
algumas vezes por semana, propicionando constantes variagdes do tempo,
que podem se tornar draméticas, com gradientes de pressdo intensos e ventos
com velocidade superiores a 150 km/h.

As regides da Peninsula Antartica e da passagem de Drake estdo tam-
bém associadas a outros eventos com efeitos meteoroldgicos significativos.
As “correntes de jato”, situadas a cerca de 8 km de altitude e ventos fortes
nessas latitudes, circundam sinuosamente o planeta e passam comumente
sobre a Peninsula, afetando diretamente o tempo na superficie.

Nessa regido encontra-se também a “Zona de Convergéncia Antdrtica”
onde dguas frias do Oceano Austral, formadas sob as plataformas de gelo
do continente antértico, submergem sob as dguas mais quentes dos oceanos
Atlantico e Pacifico, afetando as condigdes locais de tempo.

O ntimero de estagoes meteoroldgicas, de superficie e de altitude na re-
gido, é inferior a desejada. Assim, praticamente inexistem informagdes das
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sdo do tempo nessa regido muito com-

plexa, requerendo grande vivéncia prética e boa formagio tedrica dos previ-
sores na interpretacio de dados e dos resultados de modelos numéricos.

Durante os meses de verdo, quando a temperatura do ar se eleva acima
do ponto de congelamento, ocorre fluxo d’dgua de derretimento das gelei-
ras e da neve sazonal nas 4reas costeiras. [sso é mais importante nas regides
situadas na periferia do continente, ou seja, na Peninsula Antdrtica e nas
ilhas Shetland do Sul, onde as temperaturas de verdo sdo mais altas e onde
o derretimento expde o solo ou a rocha.

O criMA NA [LHA REI GEORGE

A Tlha Rei George, a noroeste da Peninsula Antdrtica, estd sob o mesmo
regime climatico indicado no item anterior. A Ilha Rei George , com 1.140 km?,
tem o seu eixo maior estendendo-se por 79 km no sentido SW-NE, e 30 km de
largura méxima, na orientagio SSE-N. A espessura mdxima da cobertura de
gelo atinge 357, recobrindo 92,7% de sua area. E a maior das ilhas do Arquipé-
lago das Shetland do Sul, que é formado por onze outras com dreas superiores
a 100 km?. Essas ilhas estdo localizadas entre as latitudes 61°S e 63°30’S e lon-
gitudes 62°45'W e 53°30'W, estendendo-se de sudoeste para nordeste por mais
de 500 km. A Tlha Rei George estd a aproximadamente 1.000 km a sudeste
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Mapa da Ilha Rei George, destacando-se a Peninsula Keller, Baia do e frentes, que trazem consigo ar
Almirantado, onde estd localizada a EACF

aquecido e timido, propiciando pre-
cipitagio em forma de neve e chuva.
Essa é a razdo para o alto valor da temperatura atmosférica média anual (-2,8°C),
verodes apresentando média de temperatura de +0,9°C e invernos com -7°C.

Nessa ilha estd localizada a estacdo brasileira de pesquisas na Antértica, a
Estacdo Antértica Comandante Ferraz (EACF). Consulte www.cptec.inpe.br/
antartica para acompanhar as condi¢oes meteoroldgicas e climdticas na regiao.

A temperatura média anual na EACF é -1,8°C, para o periodo de 1986
a 2005, quando foram registrados como extremos, +14.9°C (11 de janeiro
de 1999) e -28.5°C (5 de agosto de 1991).

Um fendmeno tipico da Antértica, principalmente em extensas dreas co-
bertas de gelo, é a inversdo térmica que acontece quando a temperatura da
capa de ar junto a superficie é menor do que a da capa de ar imediatamente
acima; no inverno, as inversdes ocorrem em maior intensidade.

As precipitagdes ocorrem em pelo menos 70% dos dias do ano na periferia
da Antdrtica podendo ser na forma de neve, dgua-neve, pelotas de gelo ou chu-
va. Pancadas de neve/chuva também ocorrem na Ilha Rei George, e na maioria
das vezes em pontos isolados, o que dificulta sua previsdo. A precipitagio de
neve é observada sob temperaturas ligeiramente positivas em superficie.

Na auséncia de fendmenos 6ticos restritivos, a visibilidade antartica é a
melhor do planeta. Dadas a auséncia de impurezas atmosféricas e a grande
refletividade da superficie, os objetos tornam-se visiveis a grande distan-
cia. Por outro lado, & pequena distancia, essa mesma capacidade de reflexdo
pode ocultar pequenos detalhes, como uma fenda em geleira. Entre os prin-
cipais limitadores de visibilidade na Antértica maritima estd a neve, a chu-
va, ventiscas e, sobretudo, os nevoeiros de advecgio. Por exemplo, quando o
ar “tépido” e imido sopra da passagem de Drake (a noroeste da Peninsula)



e transpde as geleiras na Ilha Rei George, hd um rapido resfriamento, e sua
umidade é condensada, trazendo reducdo da visibilidade. Os ventos associa-
dos, do norte, podem atingir até 55 km/h.

Quando os sistemas frontais passam pela regido, observa-se uma mudanca
significativa nos tipos e quantidades de nuvens. Na regido da EACF sao raros
os dias com céu claro. Em média, ocorrem de 1 a 2 dias de céu limpo por més.
Cabe salientar que na Antartica ndo ocorrem nuvens convectivas do tipo cu-
mulos-nimbos,que sdo responsdveis pelas trovoadas acompanhadas de raios
e trovoes, ja que a superficie ndo é suficientemente aquecida pela insolagao.

A interagdo entre a alta pressio Antartica e as baixas pressdes costeiras
faz com que a Peninsula seja afetada comumente por ventos médios na su-
perficie entre 40 e 60 km/h durante todo o ano. Para a EACE pode-se es-
perar para todos os meses do

Temperaturas Médias Mensais do Ar na EACF (1986-2006)
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VARIABILIDADE E MUDANCAS CLIMATICAS

O clima do Planeta muda naturalmente. Alguns dos fatores de mudanga
climatica operam em escalas de tempo de centenas de milhdes de anos, ao pas-
so que outros flutuam em periodos curtos de tempo, de somente alguns anos.
Dentre algumas das principais causas naturais, em que, nos processos envolvi-
dos, consideram-se as escalas de tempo e a magnitude da mudanga, podemos
citar: a) alteragdes na composigio da atmosfera da Terra; b) alteragdes na to-
pografia, geografia terra-mar e batimetria; c) alteragdes na luminosidade solar;
d) alteragoes na 6rbita da Terra; e) atividade vulcanica; f) padrao da circulagao
atmosférica; g) variabilidade interna do sistema atmosfera-oceano.

A palavra clima, que vem do Grego e foi usada inicialmente por volta
do ano 500 a.C., significa inclinagio dos raios solares na superficie terrestre.
Podemos definir clima como o resultado dos processos de troca de calor e umi-
dade entre a superficie da Terra e a atmosfera, durante certo periodo de tempo.
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Elemento climético é qualquer uma das propriedades ou condigdes da
atmosfera (como a temperatura do ar) que especifique o estado fisico do tem-
po meteoroldgico (curto prazo), ou clima (longo prazo), num determinado
lugar, em um periodo particular. Fatores climaticos sdo as condigdes geogra-
ficas que controlam o clima: latitude, altitude, distribuigio de mares e terras,
topografia, correntes ocednicas, etc. O registro climdtico é qualquer regis-
tro de evento meteoroldgico representado em forma alfanumérica, grafica

ou cartografica, abrangendo um longo periodo cronoldgico.

As informagoes paleoclimaticas sdo essenciais para o desenvolvimento de
uma compreensao cientifica das mudangas climéticas e para a previsao das mu-
dangas climaticas associadas com as atividades humanas e os processos naturais.

ALGUNS METODOS PARA INFERIR CLIMAS DO PASSADO

Dapos VARIAVEIS Reciio TemPO (ANOS) DepucOEs
MEDIDAS CLIMATICAS
Rochas sedimentares Aparéncia e Global No minimo Chuva e nivel
contetido fdssil 100 milhdes do mar
Caracteristicas Forma e elevagio Global 10 milhoes Temperatura,
Geomorfoldgicas do terreno Chuva e nivel
Tipos e isotopos de Oceanos 10 milhoes Temperatura da
. fosseis planctonicos Superficie do mar
%i‘i%mnfg)t: s Cinza Vul_cénica Oceanos rasos 200.000 Diregdo do vento
e areia
Testemunhos de gelo Profundidade Antdrtica e 800.000 Temperatura,
e is6topos das Groenlandia Precipitagio e
camadas atividade solar
Sedimentos de lagos Varves Latitudes médias | Cerca de 100.000 | Temperatura
e chuva
Pélen Quantidade 50°s-70°n 100.000 Temperatura
de espécies e chuva
Solos antigos Composi¢ao Baixas e médias 100.000 Temperatura
latitudes e chuva
Geleiras Extensdo Global 20.000 Temperatura
e precipitagdo
Arqueologia Virios Global Acima de 10.000 Virios
Testemunho Temperatura Vdrios Cerca de 10.000 Temperatura
de Gelo
Anéis de drvores Espessura do anel | De média para 8.000 Temperatura
alta latitude e chuva
Registros indiretos Registro de Global Acima de 1.000 Virios
navegagao, etc.
Instrumentos Virios Global 300 Virios
de Medida

Fonte: Adaptado de LINACRE e GEERTS, 1997.




Os registros paleocliméticos geram informacdes de milhares ou milhdes
de anos atrds, e sdo catalogados em vérios tipos de sistemas de “gravagio
natural”, sendo especialmente adequados para os tltimos 100.000 anos. Di-
versas fontes de dados paleoclimaticos, com as respectivas variaveis medi-
das, e as caracteristicas que se podem inferir de cada fonte sdo apresentadas
na tabela anterior.

No Hemisfério Sul, até 20 mil anos atrds, as massas de gelo tiveram avan-
cos em todos os continentes, i.e., América do Sul, Africa, Austrélia e Antar-
tica; no caso da Antartica, mais especificamente no Oceano Austral, ocorreu
um importante aumento na extensao do gelo marinho.

Anélises nas amostras dos testemunhos de gelo da Groenlandia e da An-
tartica contribuem com informagdes a respeito das mudangas no sistema
climético dos tltimos ciclos glaciais e interglaciais. A partir das bolhas de
ar presas no gelo, a composicdo da atmosfera nos anos passados pode ser
inferida em funcéo da profundidade. No registro dos tltimos 500 mil anos, a
concentragio de diéxido de carbono (CO,) atmosférico obtida no testemunho
de gelo de Vostok, Antértica, até 3.623 m de profundidade, acompanha as
variagdes da temperatura média atmosférica. A diminuigdo constatada nas
concentragdes do CO, e do metano (CH,) sugere diminuigio no efeito estufa
e, portanto, um resfriamento terrestre até o tltimo maximo glacial (cerca de
20 mil anos atras). Desse maximo até o presente, a concentragio de CO, au-
mentou, acompanhada de aumento da temperatura do Planeta. Bolhas de ar
presas no gelo mostram, também, que o CH, e outros gases radiativamente
ativos sofreram significantes variagdes.

ANTARTICA E AS MUDANCAS CLIMATICAS

Registraram-se na tltima década e no tltimo século recordes na temperatu-
ra média global, considerando-se a série de medidas de até dois séculos atras.

Segundo a Organizagio Meteoroldgica Mundial (OMM, 2005), o més
de outubro de 2005 foi o mais quente ji registrado no Planeta. A média
da temperatura global para o periodo de 1961 a 1990 foi de 14°C.

Em 2005 registrou-se aquecimento de +0,47°C acima da média clima-
tolégica (1961-1990) para todo o globo. Esse valor classifica o ano de 2005
como o segundo ano mais quente desde o inicio dos registros sistematicos a
partir de 1850. O ano mais quente nesse periodo foi 1998, quando a tempera-
tura média do ar esteve +0,52°C acima da média. Destaca-se também que os
altimos dez anos (1996-2005), com excegao de 1996, foram, para o Planeta,
os mais quentes de todo o registro, e 0s cinco anos mais quentes, nessa déca-
da, foram, em ordem decrescente: 1998, 2005, 2002, 2003, e 2004.
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Neste cenario de aquecimento global, observa-se a elevagio da tempe-
ratura do ar na maioria das regides polares e subpolares, com destaque para
o Hemisfério Sul, gracas a presenga da maior massa de gelo (90%) existen-
te na atualidade, na Antértica, possuindo importante controle na circulagao
atmosférica do nosso hemisfério. A Peninsula Antértica apresenta uma
elevacdo na temperatura média do ar a partir da segunda metade do sécu-
lo XX. Observando os registros de temperatura do ar na EACE, para o pe-
riodo de 1986 a 2005, verifica-se que esse aumento é real e da ordem de
+0,55°C por década, para a temperatura média do ar. Em comparagio com
o aumento médio para o Planeta, esse valor é cerca de 5 vezes mais alto,
o que justifica a identificagdo dessa regido como uma das mais sensiveis
as mudangas climéticas.

A atual tendéncia de aquecimento global e regional observada na Penin-
sula Antértica e na [lha Rei George, combinada com 0 aumento na velocidade
dos ventos de oeste ao redor da Antdartica, deve estar modificando a freqiién-
cia e intensidade do Ciclones Extratropicais (Ces) no Oceano Atlantico Sul e,
por conseqiiéncia, no sul da América do Sul. Mudangas no comportamento
dos Ciclones Extratropicais, sua intensidade e variabilidade sazonal e anual,
sdo estudadas por pesquisadores do Proantar, que destacam a atuacdo dos
CEs na regiao sudeste do Atlantico Sul e afirmam que estudos sobre os CEs
devem ser enfatizados, pois esses sistemas meteoroldgicos, com freqiiéncia
de até um por semana durante o inverno, propiciam a entrada de massas de
ar frias que afetam intensamente o Sul e Sudeste do pais, atingindo eventu-
almente até mesmo a Amazdnia e o Nordeste.

As condi¢des no sudoeste do Atlantico Sul durante e apds a passagem
dos CEs sao bem distintas. Durante sua passagem, quando a frente fria pre-
domina com os ventos fortes, chuvas, nevoeiros e baixas temperaturas as-
sociadas, as condigoes maritimas tornam-se preocupantes. As ressacas que
resultam nas regides costeiras do Sul e do Sudeste do Brasil em muitos ca-
sos sdo violentas, destruindo calcaddes, vias ptblicas, quiosques de beira de
praia, ou qualquer obra humana entre o cordio de dunas frontais e a linha
de praia. Também registram-se naufrigios de embarcagdes pesqueiras pe-
quenas e, conseqiientemente, 6bitos. Os eventos mais intensos ocorrem no
caso dos CEs que possuem ventos fortes, com velocidade superior a 60 km/h
(33 nos), e trajetdria paralela a costa.

E importante destacar que o atual quadro de mudangas climaticas implica
alteracdes e efeitos climaticos na Antartica e como esse continente é um im-
portante controlador do clima no Planeta. O Hemisfério Sul deverd apresen-
tar mudancas no clima que serdo observadas na América do Sul e no Brasil.



Fato importante a ser considerado é a “Corrente das Malvinas, em rela-
¢do ao Oceano Austral e seus efeitos na costa sul e sudeste do Brasil”, que
transporta as dguas frias subantdrticas para o norte, ao longo da costa leste da
América do Sul, até o norte do Rio de Janeiro. No sentido contrario, ocorre
a “Corrente do Brasil”, de origem equatorial, e quente. A presenca e a inte-
ragio dessas massas de dgua afetam o clima da regido costeira sul e sudeste,
tanto em temperatura como em umidade e cobertura de nuvens.

Portanto, as caracteristicas fisicas e geogréficas do continente antartico
sdo peculiares e distintas e, juntamente com seu manto de gelo, tém papel
fundamental na determinacéo do clima do Planeta. O impacto registrado na
temperatura média global do ar nos tltimos 150 anos é de um aumento de
+0,7°C. Em particular, a Peninsula Antértica destaca-se nesse cendrio com
um aumento de cerca de 3°C apenas nos tltimos 50 anos, e isso por estar lo-
calizada em alta latitude, e por ser uma barreira elevada, orientada no sentido
Norte-Sul, que interfere na circulagio zonal. Esse aumento mais marcado,
até o momento, ndo se propagou para o interior do continente devido as suas
condigdes fisicas (e.g. altitude) e climdticas extremas.

Outro claro sinal de mudangas climaticas nas regides polares, e principal-
mente na periferia do continente antartico, € o atual recuo das geleiras ter-
restres, como na Ilha Rei George, e a rdpida desintegragio da frente flutuante
das geleiras e das plataformas de gelo da Peninsula Antdrtica. Por exemplo,
as plataformas de Larsen A e Larsen B, no lado leste da Peninsula, perderam
o equivalente a 15.000 km? s6 nos tltimos 15 anos.

A Estagdo Antdrtica Comandante Ferraz, na Ilha Rei George, na orla
antdrtica maritima, longe dos rigores do continente, permite ao Brasil uma
posicdo privilegiada para desenvolver pesquisas sobre mudancas climati-
cas e ambientais e de suas conseqiiéncias em diversos ramos da ciéncia, por
localizar-se na regido mais sensivel aos sinais climaticos e ambientais tanto
no Hemisfério Sul como no Planeta.

Uma abordagem didética da variabilidade do clima e a retrospectiva do
registro das mudangas climdticas naturais e antropogénicas na histéria re-
cente da Terra possibilitam conectar o atual quadro de mudancas climdticas
com as futuras alteragdes e efeitos climaticos na Antdrtica, e entender como

essas mudangas afetarao o Hemisfério Sul e, principalmente, o Brasil.
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MANTO DE GELO

Antartica, 13,6 milhdes de km?, ou seja, 1,6 vezes a drea do Brasil. O
sexto continente é 99,7% coberto por um enorme manto de gelo com es-
pessura média de 2.034 m, é formado por neve que caiu e acumulou através
de milhares de anos.

O volume de gelo armazenado 14 é imenso, 25 milhdes de km? e repre-
senta 70% da dgua potavel do mundo. Se todo esse gelo fosse transferido
para o Brasil, terfamos todo o territrio nacional coberto por uma camada
de gelo com 2.940 m de espessura. Esse gelo, se totalmente derretido, au-
mentaria o nivel dos mares em 60 m, ou seja, qualquer variagao nele tera
implicacdes importantes para as praias brasileiras.

O oceano ao redor da Antértica também é coberto por gelo. No verao sao
2 milhdes de km? de mar congelado, no inverno aumenta para 19 milhdes
de km? E nesse gelo marinho que os quebra-gelos navegam. Tanto o gelo
do continente (0 manto de gelo) e do mar (o gelo marinho) séo importantes
controladores do clima no Atlantico Sul. Portanto, é essencial compreender-
mos como o gelo antartico afeta o clima brasileiro.

O INTERIOR

O interior do continente é divido pelas montanhas transantérticas, com
mais de 3.500 km de extensdo. A Antdrtica Oriental é um enorme platd de
gelo que ultrapassa 4.200 m de altitude e esconde cadeias de montanhas de
até 3.000 m de altura. E a regido mais fria do planeta (a temperatura mé-
dia anual é de -55°C, temperaturas menores do que -70°C sdo comuns) e
também uma das mais secas (cai menos dgua, na forma de neve, do que no
interior do Saara!). A Antdrtica Ocidental, ¢ mais baixa e onde a temperatura
média é maior (ao redor dos “agradaveis” -25 °C).

Esse manto de gelo antdrtico é um dos principais controladores do
nivel dos mares. Se ele derrete, a 4gua vai para o mar. No entanto ainda
nao sabemos exatamente o que estd acontecendo no interior da Antdrtica
(se o gelo estd diminuindo ou aumentando). Por isso, os cientistas fazem ma-
pas de tempos em tempos do gelo antértico, usando imagens de satélites.

A COSTA

Grande parte da costa antartica é circundada por plataformas de gelo.
Essas plataformas sdo partes flutuantes do manto de gelo e tém até 1.200 m
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de espessura. A maior dessas plataformas (a Ross) tém 490 mil km?, ou seja,
€ quase 2 vezes maior do que o estado de Sdo Paulo (248 mil km?). Elas aca-
bam em enormes penhascos de gelo, alguns com mais de 50 metros de altura.
E nessas frentes das plataformas que se formam os maiores icebergs, alguns
com mais de 100 km de comprimento.

O manto de gelo e as plataformas sdo formados pela precipitacio e acu-
mulacdo de neve. Ou seja, é 4gua potdvel. Nao devem ser confundidas com o
gelo marinho (banquisa) que é formado pelo congelamento sazonal da dgua
do mar (este s6 atinge entre 1 e 3 metros de espessura).

ICEBERGS GIGANTES

A formacio de icebergs deve ser vista como algo normal na Antartica. E
assim que o manto de gelo é descarregado no mar e mantém seu tamanho, caso
contrario ele cresceria infinitamente. Esses icebergs gigantes se formam como
resultado da agdo do vento e ondas, ou simplesmente porque a plataforma
de gelo no qual eles se originam estd muito grande (extensa) e quebra.

A PENINSULA ANTARTICA

As atividades brasileiras sdo concentradas no arquipélago das Shetlands
do Sul, a aproximadamente 120 km da peninsula Antértica (uma extensio
montanhosa do continente que prolonga-se 1.500 km em direcdo a Amé-
rica do Sul). Aqui as condigdes climéticas sdo relativamente “amenas”: na
estacdo brasileira Comandante Ferraz, na ilha Rei George, a temperatura
média anual é -2,8 °C. Mas ventos de mais de 170 km por hora podem
ocorrer também aqui.

Nessa parte da Antartica as geleiras sdo menores e mais ingremes. O gelo
aqui é mais quente do que no resto do continente. Por isso, é aqui que esta-
mos observando os primeiros impactos das mudangas climaticas dos dltimos
50 anos, principalmente na parte mais ao norte. As poucas plataformas de
gelo na peninsula estdo desintegrando-se e derretendo rapidamente (aqui,
15.000 km? de gelo — mais ou menos 3 vezes a drea do Distrito Federal —
desapareceram nos tdltimos 15 anos).

TESTEMUNHOS DO GELO DA ANTARTICA:
RECONSTRUINDO A HISTORIA AMBIENTAL DA TERRA

Testemunhos do gelo sao cilindros de gelo obtidos pela perfuragio do
manto antartico e provéem o melhor arquivo da evolugio climdtica e da qui-
mica atmosférica ao longo do dltimo milhao de anos.



Os testemunhos de gelo contam uma histdria rica sobre a atividade vul-
canica, fontes terrestres de poeira, extensdo do mar congelado, atividade bio-
l6gica terrestre e marinha e poluigdo global. Por exemplo, 0 aumento de 36 %
na concentragido de CO, (gds carbonico), desde o inicio da “Revolugdo Indus-
trial”, foi detectado pelo estudo das bolhas de gases retidos no gelo.

Oscilages na temperatura atmosférica foram estimadas para os tltimos
400 mil anos a partir de variagdes dos isétopos de hidrogénio e oxigénio que
formam o gelo. Hoje sabe-se, através desses estudos, que, durante a tltima
idade do gelo (18 mil anos atras), a Terra era 8°C mais fria do que hoje.

Os testemunhos de gelo permitem a identificagio de explosdes vulcani-
cas e a avaliagdo do fenomeno de precipitagao acida (i.e., neve dcida). Analises
quimicas também ajudam na detec¢io de explosdes vulcanicas e indicam va-
riagdes climdticas e na composigdo atmosférica. Finalmente, todas as explo-
soes termonucleares (bomba de Hidrogénio) realizadas na atmosfera estdo
registradas na neve e no gelo polar.

LAGOS EMBAIXO DO GELO ANTARTICO

Uma das grandes descobertas cientificas na Antartica foi a dos lagos
subglaciais antarticos, encontrados abaixo de milhares de metros de gelo.
Esses lagos, alguns quase do tamanho da laguna do Patos no Rio Grande do
Sul, estdo isolados a milhdes de anos e podem conter organismos desconhe-
cidos para o homem. O que serd que encontraremos 1a? Cientistas russos
pensam perfurar o gelo até um desses lagos, nos préximos anos.

Manto de gelo
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Imagens: Nticleo de Pesquisas Antdrticas e Climaticas da UFRGS

Antdrtica e a América do Sul

Comparagdo de tamanhos
entre o Brasil e a Antdrtica
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OCEANO AUSTRAL

A regido ocednica ao sul do paralelo de 40°S é normalmente referida
como Oceano Austral. Em relacdo as outras partes do oceano mundial, essa
¢é uma regido tnica em muitos aspectos. O principal deles esté relacionado
ao fato de que, nessas altas latitudes do Hemisfério Sul, a circulagao ocednica
tem cardter circunglobal, isto é, pode fluir quase que livremente ao redor do
globo terrestre. Outro aspecto interessante, singular ao oceano que circunda
o continente Antartico, é a comunicagao livre com todas as outras principais
bacias oceanicas do planeta: Atlantica, Indica e Pacifica.

E nessa regido do oceano mundial onde as d4guas mais frias e densas ob-
servadas no planeta sdo formadas e, eventualmente, exportadas para ocupar
o fundo dos oceanos da Terra. A ocorréncia desse processo de formagio e
exportacdo dessas dguas nos arredores do continente Antdrtico tem funda-
mental importincia para a manutencao do clima terrestre.

Os mecanismos que compdem esse processo sao altamente sensiveis a
qualquer tipo de mudanga ambiental, seja de origem natural, seja causada pelo
homem. Por exemplo, é sabido que o aumento da temperatura da atmosfera
global — como o devido aumento do efeito estufa, pode elevar as taxas de der-
retimento das grandes geleiras continentais, ou glaciers, que desembocam no
oceano e, também, dificultar a formagio do gelo marinho durante os invernos
polares. Ambos os impactos tém resultados imediatos, como 0 aumento da taxa
de elevacdo do nivel do mar em termos globais.

TOPOGRAFIA DE FUNDO E MORFOLOGIA

O oceano Austral é limitado pelo continente Antartico ao sul. Ao norte o
limite ndo é continental, mas sim hidrolégico (ou oceanogréfico) e se d4 na
regido denominada de convergéncia subtropical, situada aproximadamente
entre as latitudes de 30°S e 40°S. O termo convergéncia estd relacionado
nesse contexto com encontro. A convergéncia subtropical engloba uma linha
ténue, ou frente, que define a interface entre o regime oceanico subtropi-
cal, ao norte, e as dguas subpolares do oceano Austral, ao sul. E nessa in-
terface que se observam grandes variagbes das propriedades oceanogréficas,
como por exemplo a temperatura da dgua, a salinidade ou a concentragio de
oxigénio dissolvido na dgua do mar. A 4rea ocednica ao sul da convergén-
cia subtropical é de aproximadamente 77 milhdes de km?, ou cerca de 22%
da superficie do oceano mundial.
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O fundo do Oceano Austral é composto por trés bacias com profundi-
dades maiores que 4 mil metros: Weddell-Ederby, Bellingshausen e Mor-
nington. Esta tltima também é referida como Bacia Pacifico-Antdrtica. Essas
bacias sdo separadas por trés principais cordilheiras submarinas.

A Cordilheira de Scotia do Sul, que conecta a Antartica com a América do
Sul e com diversas ilhas, estd localizada a aproximadamente 2 mil quilome-
tros a leste da passagem ou estreito de Drake. Essa passagem, talvez a feigdo
mais conhecida do Oceano Austral, consiste em uma abertura estreita entre
o extremo sul da América do Sul (aproximadamente 56°S) e o extremo norte
da Peninsula Antdartica (63°S), com aproximadamente 780 km.

Mais a leste, a Cordilheira de Scotia do Sul é normalmente mais rasa que
2 mil metros, com algumas passagens em torno dos 3 mil metros de profundida-
de. O efeito combinado dessas duas feigdes topograficas sobre a corrente oceéni-
ca que circunda o Continente Antartico, denominada de Corrente Circumpolar
Antartica (CCA), é marcante e muito importante em termos oceanograficos.
Tal corrente circunda o globo terrestre, fluindo de oeste para leste, ao longo
de praticamente toda a extensdo meridional (norte-sul) do Oceano Austral.

Quando a CCA se aproxima do Estreito de Drake, vinda do setor Pacifico,
a corrente se acelera a medida que todo o fluxo tem de passar pelo estreito.
Como conseqiiéncia, o fluxo da CCA atinge o obstdculo da Cordilheira de
Scotia do Sul, mais a leste, ja no setor Atlantico, com velocidades relativa-
mente altas. Esse fato gera uma série de conseqiiéncias oceanogréficas como,
por exemplo, a formagdo de um ramo costeiro da CCA, denominado de Cor-
rente das Malvinas, que se dirige ao norte, ao longo da plataforma continen-
tal argentina até aproximadamente 38°S.

As outras cordilheiras importantes sao o Platd Kerguelen, no setor do ocea-
no Indico, e a Cordilheira Pacifico-Antartica, no setor do Oceano Pacifico. Ape-
sar de apresentarem limita¢des para o fluxo da CCA em profundidades em tor-
no dos 3 mil metros, algumas mudangas de diregao e intensidade da CCA sao
observadas, mas a corrente ndo sofre alteragdes tao significativas a medida que
transpassa esses obstaculos, como observado no caso do Estreito de Drake.

As plataformas continentais sdo regioes rasas (menos de 300 metros de
profundidade) adjacentes as linhas de costa. As plataformas continentais do
Continente Antdrtico sdo, em geral, bem estreitas. As excegdes sdo as plata-
formas largas, com aproximadamente 400 km e mais profundas, com pro-
fundidades de cerca de 400 m, presentes nos Mares de Weddell e Ross. Além
disso, as regides de plataforma ainda sdo caracterizadas por depressoes ir-
regulares, canyons submarinos e plataformas de gelo, as quais se estendem

diretamente dos continentes para o interior do oceano.



HiproLoGIA E GELO MARINHO

Os oceanos polares, tanto o Austral como o Artico, tém nas suas cama-
das superficiais forte influéncia de dgua doce tanto de origem continental
como do derretimento anual do gelo marinho. No caso do Oceano Austral,
o maior aporte de dgua doce para o oceano vem dos glaciers continentais,
que ali desembocam tanto por meio da quebra da extremidade desses cor-
pos, formando icebergs, como pelo préprio derretimento da extremidade dos
glaciers ou pelo derretimento da porgao basal sob as plataformas de gelo.
Além dos glaciers, o Oceano Austral é circundado por uma regido de taxas
de precipitagao, por chuva e por neve, relativamente altas, centrada ao longo
do 50°S, onde os ventos de oeste sio mais intensos. Como as taxas de eva-
poragio ao longo dessas latitudes sdo muito baixas, existe um ganho efetivo
de dgua doce pelo oceano na regiao.

Diferente do Artico, o gelo marinho no Oceano Austral ndo tem extensdo
limitada pelos continentes, ou seja, é predominantemente formado por gelo
jovem com cerca de 0,5-2 m de espessura. O termo jovem refere-se ao gelo
que é formado todo ano, durante o inverno, e posteriormente derrete duran-
te o verdo. Massas de gelo com mais de um ano de idade, que sobreviveram
a pelo menos um inverno, sdo observadas nas proximidades das grandes pla-
taformas de gelo no interior dos Mares de Weddell e Ross. A extensdo média
do gelo marinho varia de 4 milhdes de km? durante o verdo Austral, até
cerca de 22 milhdes de km? durante o inverno.

CORRENTES OCEANICAS

As dguas ao longo de todos os extratos verticais, mas predominantemente
na camada superficial, circundam a Antartica de oeste para leste. Esse movi-
mento, fortemente controlado pelos padrdes da circulagao atmosférica nessas
latitudes, cujos ventos também sao de oeste para leste, da origem a Corrente
Circumpolar Antartica. Esse fluxo é intenso quando comparado as outras
correntes ocednicas da Terra, particularmente nas regides onde existem pon-
tos de “estrangulamento” da CCA, definidos pelos limites continentais: a
Passagem de Drake, que é limite mais importante, ao sul da Nova Zelandia
e ao sul da Africa do Sul. Outra diferenca, quando comparada com outras
fortes correntes ocednicas do planeta, é que, quando observado ao longo da
coluna d’dgua, nota-se que héa pouca atenuacio da velocidade da corrente em
relagdo a velocidade superficial.

Vidrios autores jd investigaram as caracteristicas das CCA. A quantida-
de de dgua transportada por essa corrente, em cada instante de tempo, por
exemplo, esta definida como cerca de 134 Sverdrupe. Sverdrup é uma unidade
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oceanografica de transporte de volume de dgua. Cada Sv equivale a 1 mi-
lhdo de m®de dgua passado a cada segundo por uma determinada secgio, por
exemplo no Estreito de Drake.

Foi observado que a CCA pode se comportar como um conjunto de jatos
de corrente que, embora siga 0 mesmo padrdo médio geral, pode apresentar
comportamentos instantaneos distintos. Por exemplo, em certas regides, es-
ses jatos sdo separados por grandes variagoes laterais de densidade da dgua
do mar, definindo duas regides importantes do ponto de vista oceanogréfico
no oceano Austral: a Frente Polar e a Frente Subantartica.

Ao longo das frentes oceénicas, hd interagiao de massas de dgua de origens
e caracteristicas muito distintas que, em um momento posterior, podem se
misturar dando origem a outras massas de dgua diferentes das originais. A
posigdo dessas frentes ao longo do caminho da CCA é extremamente varia-
vel, o que dd uma caracteristica meandrante, ou sinuosa, para a CCA ao longo
do seu deslocamento. Os meandros podem se separar da corrente principal
na forma de grandes redemoinhos oceanicos, com didmetros de até centenas
de quildmetros, denominados Anéis ou Virtices.

Nas proximidades do continente Antédrtico observa-se a presenga da Es-
treita Corrente Costeira Antartica (CCoA), com deslocamento no sentido
de leste para oeste. A existéncia da CCoA se dd pelo fato de a regido costeira
ao redor da Antartica se posicionar, em sua maior extensao, ao sul do cintu-
rao atmosférico de baixa pressdo que circunda o continente. Esse cinturdo
€ o responsdvel pelos fortes ventos de oeste para leste que regem a CCA.

No entanto, em direcio das maiores latitudes, as variagdes de pressio
atmosférica entre o cinturao de baixa e o ntcleo de alta pressdo atmosférica
presente nas proximidades do p6lo sul impde um regime costeiro de ventos
de leste, dando origem assim ao fluxo da CCoA. Embora a CCoA tenha sido
observada na maioria das regides ao longo da costa Antdrtica, ela ndo é com-
pletamente circumpolar. Descontinuidades dessa corrente sdo observadas no
interior dos mares de Ross e Weddell, em fungao da presenca quase perma-
nente de plataformas de gelo marinho.

FRENTES OCEANICAS, CONVERGENCIAS
E DIVERGENCIAS NO OCEANO AUSTRAL

O limite geogréfico do oceano Austral é definido pela por¢ao sul da con-
vergéncia subtropical (CST). Na porcdo sul da CST, a salinidade e a tempe-
ratura superficial do oceano diminuem rapidamente em direcio a maiores
latitudes, definindo uma regiao de frente conhecida como frente subtropical
(FST). Como visto anteriormente, frentes ocednicas sdo regides de variagdes



abruptas, isto é com gradientes intensos, das propriedades oceanograficas
tais como temperatura, salinidade, densidade, etc. Mais ainda, as frentes
ocednicas normalmente estdo associadas com convergéncias, onde se obser-
va afundamento de massas de dgua superficiais, ou divergéncias, associadas
ao afloramento de massas de dgua profundas.

Ao sul da FST estd definida uma regido conhecida como zona subantdr-
tica que se estende até aproximadamente 58°S. O limite sul da zona suban-
tdrtica, ou seja, a transigdo entre o regime subantartico e a regido polar é
caracterizada por duas fei¢oes frontais: a frente Subantdrtica (50°S) e a frente
Polar (58°S). Define-se a regido ao sul da frente Polar, como a zona Antdrtica
propriamente dita, estendendo-se até a borda continental Antértica.

Nessa regiao observa-se ainda mais uma frente ocednica, a divergéncia
Antdrtica (62°S) que, nesse caso, resulta do afloramento, da ascensio de dguas
profundas oriundas principalmente do Atlantico Norte. Esse afloramento, ou
ressurgéncia, € outra caracteristica singular do oceano Austral onde as dguas
oriundas do Atlantico Norte, caracterizadas por valores mais altos de salinidade,
sdo trazidas de profundidades entre 2.500 m e 4.000 m para préximo da super-
ficie, a cerca de 200 m. Uma vez aflorada, a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) passa ser a principal componente das dguas carregadas pela CCA.

MaAssas DE AGua
A CAMADA SUPERFICIAL

As dguas superficiais ao redor da Antartica sao denominadas de dgua
superficial Antdrtica (ASAnt) e ocupam as camadas do oceano entre 50 e
200 m de profundidade. A ASAnt é relativamente quente (-1,7<T<1°C) e
relativamente menos salina (5<34,3) que outras dguas observadas na regido.
Ela deriva da APAN que aflora na regido da divergéncia Antdrtica e, poste-
riormente, tem suas caracteristicas modificadas por meio da interagdo com a
atmosfera adjacente, por influéncia da precipitagio e aquecimento/resfria-
mento anual. Abaixo da ASAnt observa-se outra massa de dgua tipica da
regido, a dgua de inverno (Al).

A Al resulta do resfriamento da ASAnt durante o inverno austral até o con-
gelamento, quando a salinidade da 4gua adjacente é aumentada devido ao efeito
brine, que consiste na expulsdo de grande parte do sal contido na dgua do mar
durante o congelamento, uma vez que a capacidade de o gelo reter sal dissolvido
¢ bem menor que da dgua. Como conseqiiéncia, a camada de dgua imediatamen-
te abaixo da placa de gelo recém-formada tem sua salinidade aumentada signifi-
cativamente. Como veremos posteriormente, esse processo ¢ fundamental para
a formacdo das dguas de fundo ao redor do continente Antartico.
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AGUAS DA PLATAFORMA CONTINENTAL ANTARTICA

As massas de dgua que ocupam a plataforma continental na Antértica sdo
denominadas de dguas de plataforma (AP). Essas predominam nas camadas
superficiais sobre as plataformas continentais, podendo estar situadas tam-
bém abaixo das grandes plataformas de gelo dos mares de Weddell e Ross.

As AP sio encontradas em diferentes regides ao redor da Antartica com
temperaturas proximas a ponto de congelamento, entretanto, exibindo uma
ampla variagdo de salinidade. Durante o verao as AP sao aquecidas pela radiagao
solar e diluidas pelo derretimento do gelo. Existem extensas plataformas conti-
nentais localizadas a sul e a oeste do mar de Weddell que favorecem a formagao
de massas de dgua de plataforma de alta salinidade (APAS). Por outro lado,
as AP originadas na porgao leste do mar de Weddell, onde plataformas conti-
nentais mais estreitas predominam, apresentam menores valores de salinidade,
sendo denominadas de dguas de plataforma de baixa salinidade (APBS).

As AP formadas sob as plataformas de gelo dos mares de Weddell e Ross
sdo denominadas de dguas de plataforma de gelo (APG). Essas 4dguas sio
resultantes da interacdo entre as APAS e a base da plataforma de gelo em
profundidades de até 1.500 m. Ocorre que, devido a sua alta salinidade, as
APAS ficam mais densas e afundam ao longo da coluna d’dgua. Nos pontos
proximos as plataformas de gelo, essas dguas podem entrar nas cavidades
presentes entre a plataforma de gelo e o fundo oceénico.

Com o aumento da pressdo, as APAS, que, na superficie, estdo proximas
ao ponto de congelamento (-1.9°C), tém sua temperatura aumentada, ini-
ciando assim o processo de derretimento da base da plataforma de gelo. A
mistura resulta na formacio da APG, extremamente densa, que sai das ca-
vidades descritas acima na forma de plumas e participam da formacio das
dguas de fundo tanto no Mar de Weddell como no Mar de Ross.

A Acua ProrunDA CIRCUMPOLAR

O maior volume de 4gua no oceano Austral é composto da Agua Pro-
funda Circumpolar (APC). O ntcleo dessa massa de dgua é caracterizado
pelo valor mdximo de temperatura, isto é, temperaturas superiores a 1,5°C

e minimo de oxigénio dissolvido.

Ela se encontra abaixo das dguas superficiais no extrato da coluna d'dgua,
aproximadamente entre 500 e 1.200 m. A APC também estd associada a um
maximo relativo de salinidade, que esta situado, por sua vez, em niveis mais
profundos da coluna d’dgua em relagao ao maximo de temperatura. Em fun-
cdo dessa diferenca no posicionamento entre os maximos de temperatura
e salinidade, a APC pode ser dividida em duas massas d’dgua distintas em



funcio da profundidade: APC-Superior (APC-S) e a APC-Inferior (APC-I),
com ntcleos centrados nos méximos de temperatura e salinidade, respec-
tivamente. A baixa concentracdo de oxigénio na APC-S sugere que dguas
profundas com origem no norte do oceano Pacifico contribuem significati-
vamente para a sua composicao, enquanto o pico de salinidade presente na
APC-I vincula essa massa com aguas oriundas do Atlantico Norte. A APC
também é relativamente rica em nutrientes dissolvidos.

A origem de maior parte da APC é a APAN, ou seja, tem suas caracteris-
ticas primitivas na regido denominada como Mediterraneo Artico e também
no mar do Labrador, no Atlantico Norte. Ambas as formas de ACP estio
contidas no fluxo para leste da CCA, com os extratos apresentando uma in-
clinagdo ascendente na coluna d’dgua em direcdo ao sul até as proximidades
da divergéncia Antértica quando atinge sua menor profundidade.

Com essa ascensao na coluna d’agua em diregao ao sul, a ACP pode, even-
tualmente, transpor as limitagoes topograficas e entrar nos dominios dos ma-
res de Ross e Weddell. Por exemplo, a APC-I entra no giro de Weddell atra-
vés de amplas descontinuidades na Cordilheira Sudoeste Indiana, resfria-se
e passa a ser denominada de Agua Profunda Cdlida (APCal). Essa 4gua, por
sua vez, é componente instrumental na formacao das dguas de fundo e pro-
fundas na regido, por meio dos processos de mistura no interior dos mares de
Ross e Weddell. A APCal é caracterizada por temperaturas maiores que 0°C e
aparece como uma camada continua centrada em torno dos 500 m.

FORMACAO DE AGUAS PROFUNDAS E DE FUNDO NO OCEANO AUSTRAL

Um dos aspectos mais importantes do Oceano Austral estd na formagéo e
na exportagao de dguas de fundo. Tais d4guas, denominadas genericamente de
Agua Antdrtica de Fundo (AAF), possuem temperaturas menores que 0°C
e ocupam as camadas mais proximas do fundo em todas as bacias oceanicas.
A AAF tem origem nos mares Antérticos de Ross e de Weddell onde as duas
variantes originais dessa dgua sdo encontradas. A Agua de Fundo do Mar de
Weddell, AFMW é a forma mais fria e salina, seguida pela Agua de Fundo do
Mar de Ross (AFMR). Os processos de formacio dessas duas dguas sdo simi-
lares. No entanto, cerca de 70% da AAF tém origem no mar de Weddell.

Durante o inverno austral, as temperaturas do continente Antértico po-
dem cair até valores de -88°C nas regides interiores, enquanto na costa 0s
valores tipicos sdo da ordem de -10°C.

Quando se considera que o continente Antdrtico é o mais alto do planeta,
com altitude média de cerca de 2.000 m, percebe-se que a associagao desses
dois fatores, altitude e temperatura do ar, gera um desequilibrio na coluna
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atmosférica. O resultado desse desequilibrio é que, por ser o interior do con-
tinente muito mais frio, portanto mais denso (ou pesado) que o ar presente
nas costas, tal ar pesado tende a descer as encostas do continente em diregao
ao mar. Como essas diferencas em densidade sdo muito grandes, ao longo
dessa descida o ar se acelera muito, gerando ventos de grande velocidade no
sentido continente-mar, conhecidos como ventos catabdticos. Quando atin-
gem o mar congelado, esses ventos tendem a afastar as placas de gelo ma-
rinho da costa e, como conseqiiéncia, expdem o mar a esse ar de baixissima
temperatura vindo do continente. O resultado ¢ um novo congelamento da
superficie do mar e nova injecdo de sal nas camadas adjacentes ao gelo recém
formado, gerando APAS.

Quanto mais intenso e freqiiente esse processo acontecer em um deter-
minado inverno, maior serd a quantidade de APAS formada sobre a plata-
forma. Essa dgua entra em contato e se mistura lateralmente com as dguas
sobre o0 oceano profundo que, no caso do mar de Weddell, sdo basicamente
compostas por APCal. O resultado é uma dgua extremamente densa que
desliza sobre a borda continental num fluxo quase vertical, denominado de
convecgio profunda, até atingir o fundo do mar do Weddell.

Essa dgua recém-formada é a AFMW. Ao longo da sua descida pela bor-
da continental a mistura lateral entre a AFMW recém-formada com as dguas
ocednicas adjacentes continua, resultando em uma outra forma denominada de
Agua Profunda do Mar de Weddell (APFW). A APMW é a forma que efetiva-
mente € exportada do mar de Weddell para gerar a AAE, uma vez que a AFMW
fica aprisionada na regido, pois ndo consegue transpor as cordilheiras submari-
nas, e sua alta densidade a posiciona em profundidades maiores que 3.800 m.

IMPORTANCIA DO OCEANO AUSTRAL NO CLIMA DO PLANETA

O clima do planeta Terra é resultado de diferentes processos termodina-
micos que ocorrem entre o oceano, a atmosfera, a criosfera (gelo), os conti-
nentes e o espago sideral. Vdrios fatores, dentre eles a configuracio atual dos
continentes, a distribui¢do das grandes cadeias de montanhas do planeta e as
diferentes bacias ocednicas contribuem para o clima terrestre atual.

Devido a grande capacidade térmica da d4gua em armazenar energia pro-
veniente do sol, 0s oceanos desempenham papel fundamental no clima ter-
restre. Como as dguas dos oceanos estdo em constante movimento redistri-
buem o calor recebido nas regides equatoriais e tropicais e direcionam essa
energia para os polos. Essa distribuicdo se d4 pelas camadas superficiais dos
oceanos. No geral, como as bacias ocednicas sdo expostas a diferentes regimes
atmosféricos, teremos distintos padrdes regionais de circulagdo.



No caso do oceano Austral, a circulagdo circumpolar, através da CCA,
permite as trocas de dgua e de propriedades entre as bacias ocednicas. As-
sim, perturbagdes climdticas podem ser transportadas ao redor do Planeta
para, mais tarde, influenciar os climas regionais em lugares distantes dos
p6los. Além disso, a presenga da CCA permite a existéncia da grande célula
de revolvimento meridional, mecanismo responsavel pelo transporte e pela
distribuicdo de calor no sentido do Equador para os pélos, incluindo o afun-
damento e o afloramento de dguas de fundo e profundas em altas latitudes.

Interagdes oceano-gelo sdo aspecto importante do sistema climético da
Terra. Os grandes glaciers, plataformas de gelo e a cobertura de gelo mari-
nho influenciam diretamente o nivel médio do mar em todo planeta. Todos
0s processos de troca de propriedades entre o oceano e a atmosfera que in-
fluenciam o clima da Terra sao altamente afetados na presenca de gelo mari-
nho, especialmente quando a superficie de gelo esta coberta por uma camada
de neve. Esses processos sdo calor, 4gua e momentum, que é a quantidade
de movimento trocada entre o oceano e atmosfera devido, principalmente,

a agdo do vento, acelerando e mantendo as correntes ocednicas.

A maior rugosidade dessa camada faz com que aumente o atrito do vento
com a superficie do gelo para valores bem maiores do que os observados entre
o vento e o mar. Da mesma maneira, a maior rugosidade na parte basal da placa
de gelo também se torna mais eficiente na transferéncia de momentum para as
camadas de dgua subjacentes. Por outro lado, o gelo e a neve sdo condutores de
calor pouco eficientes. Durante o inverno, a cobertura de gelo em altas latitudes
reduz radicalmente as trocas de calor entre o oceano e a atmosfera, prevenindo,
portanto, o resfriamento demasiado da coluna de dgua. Essas trocas acontecem
intensamente nas aberturas na cobertura de gelo conhecidas como polynyas.

Finalmente, as interagdes entre atmosfera, oceano e gelo marinho resul-
tam na formacdo de massas de dgua profundas e de fundo em altas latitudes.
Essas massas de dgua sao as principais responsaveis pela ventilacdo do ocea-
no profundo, termo que se refere a injecao de dguas que recentemente tive-
ram contato com a atmosfera (normalmente frias) nas camadas mais profun-
das do oceano. O processo efetivamente renova as dguas em profundidades
abissais nos oceanos. Sao responsdveis, conseqiientemente, pela manutengio
de 75% das dguas do oceano mundial com temperaturas menores que 4°C,
0 que contribui para o delicado equilibrio climatico do Planeta.
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VIDA NA ANTARTICA

A Antdrtica é uma grande regido coberta de gelo em mais de 95% de seu
territério e é rodeado por 10% de todos os mares do planeta. Parece incrivel
que nessas condigdes aparentemente tao adversas exista vida, tanto em ter-
ra como no mar, sendo que em terra a vida se restringe a microrganismos,
alguns poucos vegetais como algas, fungos, liquens e musgos, duas espécies
de plantas superiores e pequenos invertebrados. Todos os outros organismos
sdo marinhos, inclusive as aves e 0os mamiferos, que se reproduzem em terra,
mas dependem do mar para se alimentar.

A vida marinha na regido Antartica é muito rica de organismos que vi-
vem desde a superficie até o fundo, de regides litoraneas rasas até regides
abissais, sendo que muitos espécimes sdo maiores do que em regides tro-
picais, talvez por crescerem lentamente e assim atingirem, ao longo do seu
desenvolvimento, um tamanho grande, fenémeno esse conhecido como gi-
gantismo dos organismos antarticos.

Os organismos antarticos muitas vezes sao considerados endémicos, ou
seja, vivem somente naquela regido. Isso é conseqiiéncia da histéria de nosso
planeta, pois hd 23 milhdes de anos, a Antdrtica se separou definitivamente
dos outros continentes, aparecendo, conseqiientemente, a Corrente Circum-
polar Antértica (CCA). Além disso, o continente ocupou a regiao polar sul, a
regido mais fria de nosso planeta, fazendo o mar ficar mais frio e, conseqiien-
temente, mais denso que o sul dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico.

Assim, no mar houve evolugio e adaptacio dos organismos, védrios de-
sapareceram e outros surgiram ao longo do tempo, entretanto, alguns con-
tinuam em contato com o resto do planeta, como as baleias, algumas aves e
alguns peixes que conseguem migrar e atravessar a fronteira climatica e tér-
mica daquela regido. Algumas espécies de aves antérticas podem ser vistas na
costa brasileira, perseguindo navios de pesca e, em alguns casos, migrando até
o Hemisfério Norte. Outras aves, como os pingiiins, migram algumas vezes
até o sul do continente africano ou americano. Também as baleias migram
pelo Oceano Atlantico, podendo ser observadas proximas a costa brasileira.

E muito provével que organismos que vivem nas regides mais profundas
dos oceanos tenham, também, conseguido ultrapassar essa barreira ao longo
do tempo, acompanhando a diregio das massas de dgua antdrtica profun-
da que avancam ao Pacifico, Indico e Atlantico. Atualmente, pesquisadores
de todo 0 mundo vém tentando avaliar essa capacidade de semeio dos ocea-
nos a partir da regido Antartica.
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A temperatura tem amplo efeito sobre todas as atividades e as funcdes
biolégicas. Por isso, as baixas temperaturas dos mares antarticos foram criti-
cas na selegdo de diversas macromoléculas com propriedades fisico-quimicas
adequadas a manutengao da vida em temperaturas subzero. Nesse sentido,
o aparecimento de glicoproteinas anticongelantes nos fluidos biolégicos de
peixes antérticos talvez tenha sido o evento de maior importincia metabdli-
ca, considerando que as demais atividades metabdlicas estao direta ou indire-
tamente dependentes da manutengao da fluidez dos fluidos bioldgicos, nesse
caso, em temperaturas proximas a do congelamento da dgua do mar.

Estudos sobre as glicoproteinas anticongelantes no grupo dominante de
peixes antarticos, os nototenidides, revelaram que a evolugdao molecular des-
sas glicoproteinas provavelmente tiveram sua origem na mutacdo do gene
do tripsinogénio ha cerca de 5 a 14 milhdes de anos. Contudo, os ajustes
metabdlicos em resposta as mudangas da temperatura também envolveram
a alteracdo da concentragio de enzimas, a selegio de proteinas enzimadticas
capazes de atuar em baixas temperaturas.

Muitos animais vao a Antértica no verdo devido a presenca abundante de
krill (Euphausia superba) nas dguas ao sul da Fronteira Polar Antartica. O
krill predomina na alimentagao de boa parte dos animais da regiao Antartica
e essa abundancia esta relacionada com seu sucesso na reprodugio e no de-
senvolvimento dos filhotes. Em quase todas as regides, esses crustdceos, se-
melhantes ao camardo, sdo considerados o centro da cadeia alimentar, j& que
grande parte dos vertebrados marinhos ou se alimentam dele diretamente,
ou entio se alimentam de seus predadores. E um alimento rico em proteinas,
mas acumula muito flior abaixo de sua carapaca, tornando-se téxico para
o ser humano e impossibiltando seu consumo. Entretanto, baleias, alguns
pingiiins, vérias aves e peixes se alimentam quase que exclusivamente de
krill, ndo sofrendo com essa alta quantidade de fltor, pois possuem tolerancia
metabdlica as concentragdes elevadas desse elemento halogénio.

Durante o verdo antartico, algumas espécies de pingiiins chegam a inge-
rir de meio a um quilo de krill, sem apresentar intoxicagao pelo fluoreto. Es-
tudos sobre o metabolismo do fluoreto em varios organismos antérticos que
se alimentam de krill tém revelado enzimas mais resistentes a inibicdo desse
elemento, contribuindo para esclarecer os provéaveis mecanismos evoluti-
vos relacionados com a elevada tolerdncia desses organismos a sobrecarga
alimentar de fluoreto.

No inverno antdrtico, entre os vertebrados, apenas os peixes permane-
cem na regido: aves e mamiferos em grande parte migram para outras re-
gides mais favoraveis, pois a pequena porgao de terra que estava descoberta



no verao fica coberta de neve e gelo e s6 aqueles organismos que resistem
as grandes altera¢des de temperatura conseguem sobreviver. J§ o mar é frio,
mas a temperatura da dgua liquida ndo muda. Ele fica coberto de gelo mari-
nho no inverno, abaixo do qual — e presos nele — se concentram organismos
que, na primavera, quando o gelo derreter, servirdo de alimento rico, fertili-
zando o ambiente marinho.

O que realmente muda drasticamente na regido Antartica é a luz: os ve-
roes sdo claros, com dias muito longos e os invernos sdo longos periodos
de escuriddo. Essa variagao afeta diretamente os organismos terrestres e 0s
que vivem proximos a superficie do mar. Também no degelo e congelamen-
to, a salinidade e a densidade da d4gua mudam, o que exige outra adaptagao
dos organismos. Para os organismos terrestres, o degelo vai introduzir dgua
doce liquida no meio, favorecendo o crescimento de plantas terrestres nas
regides imidas e expondoalgumas dreas, principalmente litoraneas, queficarao
livres de gelo e neve.

DoMiNIOS NA ANTARTICA

Diferentemente do Artico, a diversidade de espécies das comunidades
terrestres na Antdrtica é pobre. Entretanto, no mar ocorre o inverso: nao s6
existem intmeras espécies, como também um grande nimero de individuos
da mesma espécie.

Além da luz, do oxigénio e do diéxido de carbono, 4gua e nutrientes, na
Antdartica temos ainda a temperatura e os abrigos exercendo um papel pri-
mordial. Todos esses fatores vdo caracterizar e permitir ou prejudicar a vida
nos diferentes dominios na Antartica, nos diferentes habitats em que vivem
os seres vivos. Tanto as necessidades bioldgicas dos organismos quanto as
condi¢des ambientais sdo varidveis que podem se alterar diariamente e sazo-
nalmente, isto é, com as estacoes do ano.

Basicamente temos trés dominios na Antértica: (1) o terrestre, compre-
endendo o continente propriamente dito, com suas duas regides principais, a
Grande Antartica e a Peninsula Antdrtica e as ilhas Antdrticas e Subantarticas;
(2) o lacustre, que compreende os lagos superficiais e subglaciais e o (3) mari-
nho, que compreende o sul dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, que banham
o continente e as ilhas na regido Antértica. Em cada um desses dominios temos
diferentes regides e diferentes habitats nos quais ocorrem os seres vivos.

O ambiente marinho antdrtico é considerado muito mais rico que o am-
biente terrestre, em termos da enorme variedade de seres vivos encontrados.
Ao mesmo tempo, 0s ecossistemas marinhos antarticos sio considerados
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partes integrantes do sistema marinho global. A relagdo entre gelo e mar
no Oceano Austral representa o fator mais importante como condutor da
circulagdo das grandes correntes da Terra, as quais bombeiam nutrientes e
dguas ricas em oxigénio milhares de quildmetros até o Hemisfério Norte,
fertilizando também édguas superficiais. A medida que a dgua completa seu
retorno de circulagdo para a Antartica, sobe a superficie e prové nutrien-
tes para diferentes organismos como o plancton, o krill e uma enorme bio-
massa de baleias, focas, pingiiins e aves que sdo Unicas da Antartica, fazendo
do Oceano Austral um componente-chave do sistema oceénico da Terra.

Para facilitar seu estudo, 0 ambiente marinho pode ser estudado quanto aos
dominios ocupados pelos organismos vivos representados na figura abaixo.
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Dominios dos organismos marinhos segundo o programa do Censo de Vida Marinha, que
visa o levantamento de dados passados e presentes da vida marinha para tentar predizer o
que pode viver nos oceanos no futuro. Este é um diagrama simplificado dos principais domi-
nios ocupados pelos organismos vivos, nos oceanos, tanto na coluna d’dgua (zona peldgica,
que inclui as zonas fdtica e afética), quanto nos fundos ocednicos (zona bentdnica). Fonte:
http://www.coml.org/baseline.

As margens humanas sdo aquelas que envolvem a zona costeira rasa, que
vai desde a praia, entremarés, até a margem da plataforma continental, que nos
continentes, de um modo geral, ocorre em média a 200 m de profundidade, mas
que na regido Antartica pode ocorrer até em profundidades de 800 a 1.000 m
antes do inicio do declive (ou talude) propriamente dito. Esse faz parte da bor-
da ou margem do continente, também conhecida como margem continental.

Os fundos da margem continental e outras zonas profundas dos oceanos, como




a planicie abissal e fossas submarinas sio de dificil acesso. Nas planicies abis-
sais podemos encontrar montes submarinos que sdo como montanhas, haven-
do também as cadeias de montanhas submarinas. Geralmente, nos montes
submarinos existe uma grande riqueza de organismos como corais e peixes de
profundidade que podem utilizd-los como bergarios. Essas dreas profundas na
Antartica sdo as menos estudas até 0 momento e vém sendo foco de atencio
de vérios pesquisadores.

Do ponto de vista da coluna de dgua sobre os fundos marinhos, encontra-
mos uma porgao na qual a luz é capaz de penetrar, é aquela que conhecemos
como zona fética e que vai até uma profundidade de mais ou menos 200 m.
Abaixo dessa profundidade a luz ndo penetra e inicia-se uma zona escura, ou
zona afética, onde encontramos muitos organismos que desenvolvem adapta-
¢Oes para encontrar seus pares nessa zona escura.

Os organismos marinhos podem ser estudados de acordo com o dominio
que ocupam. Dessa forma, aqueles que habitam a coluna d’agua séo conside-
rados organismos peldgicos e aqueles que habitam os fundos marinhos sdo
considerados organismos bentonicos. Os organismos peldgicos ainda podem
ser divididos entre aqueles que flutuam com as correntes de dgua, os flutuado-
res, e aqueles que sdo capazes de vencer as correntes nadando ativamente, os
nadadores. Os flutuadores sdo também conhecidos como plancton e os nada-
dores, como necton. Dentre os flutuadores encontramos os microrganismos, o
fitoplancton e o zooplancton.

BI1ODIVERSIDADE ANTARTICA

Biodiversidade (ou diversidade de vida) é um termo que tem sido muito
utilizado para indicar a riqueza (quantos tipos ou espécies) de organismos que
habitam determinado local. Muitas vezes, a relacdo entre a riqueza de orga-
nismos e o ntimero de individuos de cada espécie pode nos indicar se um de-
terminado local estd sofrendo alguma forma de impacto (que pode ser natural
ou causada pelo homem). Por exemplo, um fundo marinho antértico que te-
nha sido escavado pelo gelo, pouco a pouco volta a ter a presenca de espécies,
que recolonizam a &rea afetada. Essa drea fica com muitos individuos de umas
poucas espécies, ou seja, com baixa diversidade. O mesmo pode ocorrer em
dreas onde dejetos sdo lancados pelo homem no ambiente. Muitos animais nao
aglientam as alteragdes causadas pelos dejetos e poucas espécies conseguem
resistir, aumentando em ndmero, pois para elas aquelas condi¢des tornam-se
favoraveis para conseguir alimentos e reproduzir-se.

Conhecer a diversidade de organismos de um local pode também nos aju-
dar a compreender as vérias formas como os seres vivos conseguem interagir
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entre si e também como podem lidar com as variagoes do ambiente. Atual-
mente, os cientistas tém percebido que os organismos utilizam estratégias de
vida que podem ser aplicadas na medicina e mesmo na inddstria, a exemplo
das proteinas anticoagulantes dos peixes antérticos.

AMBIENTES TERRESTRE E LACUSTRE

MICRORGANISMOS

Os microrganismos podem ser constituidos por células procariontes,
como as arquéias e as bactérias eucariontes, como os fungos filamentosos e
leveduras e até pelos virus, que sdo parasitas celulares obrigatdrios. Os mi-
crorganismos sao de fundamental importancia dentro da biosfera, atuando
como colonizadores primarios de novos habitats, fornecedores de biomassa e
energia nas teias alimentares, reciclando macronutrientes e micronutrientes
e mesmo como patdgenos ou simbiontes.

Em alguns ecossistemas, os microrganismos influenciam também o ba-
lango respiratdrio-fotossintético e a disponibilidade de oxigénio, diéxido de
carbono, metano e outros gases. Eles sdo considerados as primeiras formas de
vida a aparecer no planeta hé 3,5 bilhdes de anos sendo os tinicos a sobrevi-
ver durante muitos anos sob as condi¢des indspitas do planeta Terra. Até hoje
existem muitos microrganismos considerados extreméfilos, ou seja, capazes
de sobreviver e se reproduzir em diferentes ecossistemas como os polares,
onde podem ocorrer grandes variagdes de temperatura, salinidade, desseca-
¢do, escassez de nutrientes, alta incidéncia de radiagdo ultravioleta alternada
com longos periodos de auséncia de luz, mudancas climdticas acentuadas e
descontinuas, além dos ciclos de congelamento e degelo. Em um ambiente
tdo restritivo, os ciclos biogeoquimicos e as teias alimentares chegam a ser
exclusivamente formadas por microrganismos, como nos solos minerais dos
desertos frios e em porgdes mais profundas de gelo glacial.

Alguns microrganismos antarticos sdo conhecidos como psicrofilicos, por
serem capaz de se reproduzir a baixas temperaturas. Os mecanismos biolé-
gicos de adaptacdo e tolerancia ao frio tém sido estudados e podem envolver,
por exemplo, a producio de proteinas anticongelantes e crioprotetoras que
regulam a fluidez da membrana celular e inibem a formacao de gelo intrace-
lular, como as produzidas pela bactéria Marinomonas primoryensis, isolada
de lagos antdrticos. Esses mecanismos tém interesse especial para aplicagdo
biotecnoldgica, pois podem ser aplicados, por exemplo, no processamento de
alimentos, produtos quimicos e aplicagdes médicas.

O ecossistema terrestre na Antartica é composto por gelo, neve, solo,
permafrost e lagos, sendo o gelo e a neve caracteristicas dominantes. A mi-
crobiota presente no gelo glacial é composta essencialmente de depdsitos



de microrganismos transportados pelo vento. Nesse ambiente, os micror-
ganismos enfrentam extremos de temperatura e pH, dessecagao, fluxo ra-
dioativo e escassez de nutrientes. Dentre os grupos microbianos ja encon-
trados em amostras de gelo glacial estdao procariontes vidveis, algas verdes,
cianobactérias, actinobactérias, fungos filamentosos e leveduras, com pre-
dominancia de microrganismos esporulados em regides mais profundas.
Experimentos confirmaram a presenca de células metabolicamente ativas
em temperaturas de até -12 a -17°C.

O permafrost, por sua vez, é constituido por solo permanentemente con-
gelado. Os estudos feitos nesses ambientes revelaram a presenca de proca-
riontes vidveis (bactérias e arquéias metanogénicas), algas verdes, cianobac-
térias, actinobactérias, fungos filamentosos e leveduras.

Solos em virios estdgios de desenvolvimento sdo encontrados na An-
tartica. No caso da linha costeira continental ou das ilhas, como nas Ilhas
Shetland do Sul, os solos geralmente recebem influéncia direta de material
proveniente do aerossol marinho ou de aves e mamiferos que se alimentam
no mar. Esses solos contendo umidade relativamente alta constituem um
ambiente favoravel para o crescimento microbiano, onde os fatores ambien-
tais a que 0s microrganismos estao expostos sdo muito varidveis e envolvem
flutuacgdes drésticas de temperatura, aridez, pH, além de variagdes grandes
de umidade, decorrentes dos ciclos de congelamento e degelo.

A salinidade pode também atingir valores bastante altos e a cobertura
de neve, quando presente, gera variagdes de umidade, reduzindo a tempe-
ratura do solo durante o verdo por causa do grande albedo, e funcionando
como isolante térmico no inverno. O grande albedo da neve também reduz
a quantidade de luz disponivel para os organismos fototréficos. No entanto
os extremdfilos podem resistir a essas condigdes extremas.

Dentre os grupos de microrganismos encontrados em solos antérticos
estdao as microalgas, os fungos, as bactérias, os actinomicetos, os protozodrios
e as leveduras. As cianobactérias sdo em geral os organismos fototréficos
dominantes. Entretanto, na regido da Peninsula Antértica, musgos e liquens
sdo os produtores primarios mais importantes. Os processos microbianos
que ocorrem no solo também sdo variados, envolvendo produgio fotossin-
tética, fixacao de nitrogénio, producio e consumo de metano, metabolismo
de compostos nitrogenados (incluindo o 4cido trico do guano) e oxidagio
de compostos orgénicos de carbono.

Existem ainda muitos lagos na Antartica, sendo esses os ambientes mais
favoraveis ao crescimento microbiano na regido. Muitos sdo cobertos por
uma camada de gelo que mantém a dgua abaixo descongelada. De uma forma
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geral os lagos antérticos sdo ricos em compostos organicos dissolvidos, quan-
do comparados com os de latitude temperada.

Mais recentemente foram descobertos inimeros lagos subglaciais no con-
tinente antartico, como o lago Vostok, descoberto em 1996 e localizado 4 km
abaixo da cobertura de gelo. Estima-se que esse lago, ainda nao congelado, es-
teja aprisionado no gelo hd mais de 500 mil anos, podendo conter microrganis-
mos fésseis de suma importancia para o estudo evolutivo das espécies. Muitas
bactérias ja foram isoladas da camada de gelo existente acima do lago Vostok.

PLaNTAS E FUNGOS

Poucas plantas sdo capazes de viver expostas as condigdes climdticas da
Antdrtica e suas grandes variagdes de temperatura,além dos fortes ventos,
nevadas e pouca disponibilidade de dgua.

Somente uma fragdo de 2% de terra fria e drida estd disponivel para um
pequeno ntimero de espécies vegetais que resistem as forcas daquela na-
tureza. A flora esta adaptada para as condigdes fotossintéticas e respiratd-
rias em temperaturas abaixo de -10°C sobre o solo, ja carente de vegetagao.
Além disso, algumas &reas com melhores condi¢es para o desenvolvimento
da flora estdo ocupadas pelos pingiiins.

Representam toda a flora antértica algumas algas, muitos liquens e mus-
gos e duas pequenas plantas de timidas flores. Entre as algas continentais,
a Prasiola crispa é a mais comum entre as macroscdpicas, podendo diver-
sas espécies microscOpicas ser encontradas inclusive diretamente no gelo
(Criobiontes), colorindo de verde-amarelo grandes areas de geleiras.

Entre os liquens, temos cerca de 110 espécies conhecidas nas Ilhas She-
tlands do Sul e um total aproximado de 250 espécies para todo o continente.
Os liquens conseguem sobreviver em solo pobre em nutrientes agarrando-se
as rochas e resistindo ao frio gragas ao seu baixo metabolismo, chegando a
sobreviver dois mil anos. Os musgos (Musci) sdo representados por 60 espé-
cies, sendo praticamente tdo freqgiientes quanto os liquens, s6 nao apresen-
tando a mesma variedade de cores. Recobrem, desde campos muito extensos
(com mais de 100 m de comprimento), ao longo de dreas planas, até pequenos
tufos (0 que é comum para a maioria das espécies), em sulcos ou rachaduras
de rochas onde um pouco de solo tenha se depositado, crescendo a sombra ou
entdo diretamente nos rochedos, ou mesmo esparsos nos grandes campos.

Na tundra antértica herbécea aparece uma subformacio onde encontra-
mos as Unicas plantas com flores que ocorrem normalmente na Antartica:
a Deschampsia antdrtica (uma graminea) e o Colobanthus quitensis (uma
Caryophyllacea), dando um belo colorido a grandes extensdes, muitos dos



liquens vingam no meio do gelo concorrendo com suas extraordindrias
formas para o diverso fascinio polar.

Quanto mais se conhece a Antértica obviamente mais espécies sdo desco-
bertas, mas, além disso, novas espécies exdticas aquele ambiente tém sido in-
troduzidas, como aquelas provenientes da América do Sul, Africa e Australia
que conseguem sobreviver em condigdes extremas.

AMBIENTE MARINHO: PELAGICO

MICRORGANISMOS

Como o Oceano Austral é um ambiente frio, de dguas profundas, que
cobre cerca de 10% da édrea ocednica total da Terra, os microrganismos pre-
sentes no ambiente peldgico antartico apresentam uma grande versatilidade
metabdlica, mas devem resistir as baixas temperaturas do oceano e aos ciclos
de congelamento e degelo nas regides mais proximas a costa. Os principais
grupos de microrganismos encontrados sao as microalgas, bactérias hetero-
tréficas, arquéias e protozodrios. Bactérias como os vibrios formam associa-
¢Oes simbidticas com crusticeos, moluscos e peixes do meio marinho. Sabe-
se que vibrios formam biofilme sobre o exoesqueleto quitinoso de crustaceos,
obtendo energia da degradagdo da quitina.

FrrorLANCTON

Fitoplancton é o conjunto de organismos unicelulares microscépicos (2-
200 pm - micrémetros), predominantemente fotoautotréficos, que se des-
locam passivamente com os movimentos de correntes e de massas de dgua
nos lagos, rios e mares. Distribuem-se espacialmente de forma agregada, nas
zonas fdticas, ou seja, nas camadas mais superficiais onde ha luz disponivel.

Existem vérios grupos de microalgas, azuis, vermelhas, algumas com fla-
gelos, outras com esqueleto externo, sendo as principais as diatomaceas, di-
noflagelados, criptoficeas, prasinoficeas, primnesioficeas, crisoficeas e ciano-
bactérias, pertencentes a reinos distintos conhecidos como Monera, Protista
e Plantae. Os diferentes grupos possuem coloragdo caracteristica (marrom,
avermelhada ou verde), que é dada pelos diferentes pigmentos que as micro-
algas possuem. Porém, todas possuem clorofila-a, o principal pigmento fo-
tossintético. Muitas dessas algas estdo adaptadas ao frio e nao conseguiriam
viver numa regido tropical como o Brasil.

No Oceano Antértico, assim como em todos os oceanos, essas algas cons-
tituem o mais importante grupo de produtores primarios, convertendo o car-
bono inorgénico em matéria organica por meio da fotossintese, formando a
base das cadeias alimentares servindo de alimento ao zooplancton (principal-
mente o krill), larvas de peixes e invertebrados que, por sua vez, sustentam
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o restante da trama tréfica. Sendo assim, o fitoplancton desempenha papel
fundamental nos ciclos biogeoquimicos (carbono, nitrogénio, fsforo, oxige-
nio e enxofre) e na transferéncia de matéria e energia ao ambiente.

As modificagbes na composi¢io e abundéncia do fitoplancton sdo deter-
minadas por fatores ambientais como luminosidade, disponibilidade de nu-
trientes, pastagem pelo zooplancton herbivoro e mecanismos fisicos como
ressurgéncia, convergéncia, divergéncia, turbuléncia, entre outros, os quais
atuam de forma dependente e variam no tempo e no espago. Em altas latitu-
des, a luz age como fator limitante e esse modo, uma variagao anual marcante
na radiagdo solar e na cobertura de gelo, ocasiona uma forte sazonalidade,
refletida na composicio e na abundéncia do fitoplancton.

Os principais nutrientes necessarios ao crescimento e a multiplicagao das
microalgas (nitrato, fosfato, silicato) sdo abundantes nos mares da Antértica.
Porém, em &reas de oceano aberto, longe da influéncia direta da costa, pode
haver deficiéncia do nutriente Ferro, limitando um maior desenvolvimento
do fitoplancton. Por isso, grande parte do Oceano Antértico tem sido caracte-
rizado como ambiente oligotréfico, isto é, pobre em nutrientes e em biomas-
sa e producio primdria do fitoplancton.

Virias espécies de microalgas, no ambiente Antartico, desenvolveram a
capacidade de viver presas ao gelo e, no verdo, com o derretimento de grande
parte do gelo marinho, sdo liberadas para a 4gua e realizam a fotossintese de
forma bastante eficiente, por haver alta intensidade de luz nessa estagao do
ano. Com isso, as microalgas se multiplicam rapidamente, acumulando-se
principalmente nas dguas superficiais. Esse processo de crescimento rdpido
da populagdo das microalgas é denominado ‘florescimento’. Nas dreas costei-
ras e em locais onde o Ferro é abundante, os florescimentos sao fregiientes,
podendo abranger extensas dreas de vdrios quilometros quadrados. No ini-
cio do verdo austral, o fitoplancton em regides costeiras é caracterizado pela
abundancia de organismos do nanoplancton (menor que 20 pm) e de diato-
maceas penadas, em suas maiorias bentdnicas (ex: Cocconeis spp., Navicula
spp. e Synedropsis sp.) que vivem associadas ao gelo. Apds o degelo, domina
uma comunidade com alta concentragao de diatomaceas tipicamente peldgi-
cas (Corethron pennatum e varias espécies de Fragilariopsis e Thalassiosira),
adaptadas a vida planctonica.

Além de constituir a base da trama tréfica, esses organismos possuem pa-
pel importante nos processos que influenciam o clima e as mudancas globais.
O Oceano Antértico é conhecido como uma drea de intensa troca de dixido
de carbono (CO,) com a atmosfera e o fitoplancton, por meio da fotossintese,
converte parte do CO, dissolvido na dgua em matéria organica, formando



suas células. Ao final de um florescimento, quando os niveis de nutrientes
ja estdo muito baixos, uma proporcio relativamente grande dessa matéria
orgénica sedimenta-se, “aprisionando” esse carbono no solo oceanico. Esse
processo, quando em grande escala, causa diminuigdo significativa do CO,
nas dguas superficiais e o CO, da atmosfera tende a entrar para a dgua para
promover novamente equilibrio de gases entre os dois meios (dgua e ar).

Dessa maneira, o fitoplancton contribui para a diminuigdo do excesso de
gds carbdnico na atmosfera. Embora esse processo, conhecido como ‘bomba
bioldgica’, acontega em diversas regides marinhas, o fluxo de carbono para o
fundo, no Oceano Antartico é conhecido como um dos mais altos do globo.

ZOOPLANCTON

E um dos componentes do plancton, constituido por um grupo bem
diversificado de invertebrados que vivem na coluna d’dgua de oceanos, ma-
res, rios e lagos. O zooplancton caracteriza-se pela reduzida capacidade de
locomogdo, deslocando-se ao sabor das correntes, sendo a grande maio-
ria invisivel a olho nu. Tem importante papel na reciclagem de nutrien-
tes nos oceanos ao alimentar-se de produtores primdrios (fitoplancton) e,
por sua vez, servir de alimento a organismos maiores. Inclui representan-
tes de quase todos os filos marinhos.

De acordo com o tempo de permanéncia dos organismos no plancton
podemos dividir o zooplancton em dois grandes grupos:

Holoplancton (do grego plancton permanente) — a esse grupo pertencem 0s
organismos que permanecem no plancton durante todo o seu ciclo de vida. O
krill é o mais importante representante desse grupo em aguas antarticas.

Meroplancton (do grego plancton temporario) — sdo aqueles organismos que
somente em uma fase do seu ciclo de vida sdo planctonicos. Nesse grupo
estdo principalmente os estigios larvais de invertebrados marinhos bentd-
nicos que possuem ciclo de vida com acoplamento pelagico-bentdnico (larva
pelégica associada a adulto benténico). Cada grupo de organismos bentdni-
co tem um tipo bem definido de larva, tornando assim possivel identificar
a ocorréncia do grupo em determinada época do ano.

KriLL

O krill é um crustéceo de grande abundéncia no Oceano Antértico. Seme-
lhante a um camarao, o krill pode chegar a 5 ou 6 cm de comprimento e cerca
de 1 a 2 gramas de peso, quando adulto. Estima-se que o niimero de krill no
Oceano Antartico pode chegar a cerca de 600 bilhdes e a sua densidade pode
chegar a cerca de 19 milhdes de individuos por quilometro quadrado. O peso
total do krill ultrapassa de longe o peso total de seres humanos na terra.
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O krill tem distribuigdo circumpolar com reas de maior concentragao coin-
cidentes com os principais giros de correntes ocednicas. Durante o verdo, o krill
se congrega em grandes cardumes, jd tendo sido encontrados cardumes que
ocupam areas de 450 quildmetros quadrados com mais de dois milhdes de tone-
ladas. O krill desova no verio (dezembro a margo) em dguas costeiras, podendo,
em uma Unica estacao, desovar duas ou trés vezes, cerca de dois mil ovos de cada
vez. Os ovos em desenvolvimento afundam e sao levados pelas correntes de
dgua submarinas para dguas bastante profundas em alto mar, onde eclodem.

Os filhotes vivem de suas reservas enquanto migram a caminho da super-
ficie, onde devem continuar seu desenvolvimento. Ao chegarem a superficie,
ja sdo capazes de se alimentar de pequenas algas flutuantes. No ambiente
natural, o krill vive cerca de trés anos.

Durante o verao, o krill se alimenta principalmente de algas do plancton,
que sdo abundantes nessa época do ano gragas a quantidade de luz solar. Du-
rante o inverno, a produgao de algas do plancton é pequena devido a pouca
ou nenhuma luz e ao fato de o mar estar coberto por uma camada de gelo que
pode chegar a trés metros de espessura. Nessa estacdo do ano, os individuos
de krill dos grandes cardumes se dispersam e vivem de suas reservas, alimen-
tando-se de detritos ou de algas que crescem embaixo do gelo.

Como dito anteriormente, o krill é um organismo-chave na trama ali-
mentar do Oceano Antartico, canalizando a energia acumulada de algas aos
consumidores de niveis tréficos mais altos. O krill serve de alimento para
lulas, peixes, pingiiins e outras aves voadoras, focas e baleias de barbatanas.
Estima-se que a cada ano, cerca de 250 milhdes de toneladas de krill sao
consumidas por esses animais. A vida de quase todos os animais antarticos
é diretamente ou indiretamente dependente do krill.

PEIxes

Existem milhdes de peixes isolados geograficamente nos mares austrais,
compostos pelo sul dos Oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, que banham o
continente Antartico, e em sua maioria, as espécies de peixes que habitam a
regido antdrtica sao Unicas no mundo, ndo sendo encontradas em nenhum
outro lugar do planeta.

A subordem Notothenioidei tem 8 familias, com 43 géneros e 122 espécies.
Até hoje novas espécies ainda estao sendo descobertas. Dessas 8 familias, os No-
totheniidae, ou bacalhaus antérticos, tém o maior ntimero de espécies, seguidos
pelos Cannichthyidae, mais conhecidos como peixes de gelo ou icefish.

Os peixes antarticos tém caracteristicas surpreendentes. Resistem a tempe-
raturas baixas de até -1,9°C, mas morrem se ela se elevar acima de 4 ou 5°C.



Durante o periodo de evolugio das espécies, acabou por aparecer nesses pei-
xes antdrticos uma proteina anticongelante, presente no sangue e nos liquidos
do corpo, que garante sua sobrevivéncia a uma temperatura tao baixa.

A adaptagao a variagdo da salinidade da 4gua do mar, provocada pelo de-
gelo, tanto das dguas doces quanto do gelo marinho com a chegada do verao,
€ outro fator que chama a atencdo, pois o peixe tem de ter mecanismos para
ajustar a quantidade de sal em seus tecidos. Ele também tem de ter mecanis-
mos para se orientar ou encontrar comida, tanto no verao, quando a luz é
constante, quanto no inverno, quando é escuro durante as 24 horas do dia.

A familia Nototheniidae possui 50 espécies, a maioria das quais vive pré-
xima ao fundo do mar, tanto em regides rasas e costeiras quanto em profun-
didades de até 3 mil metros. Apoiados no fundo do mar, entocados em fendas
de rochas ou no meio de algas, muitos peixes dessa familia sdo répidos em
atacar suas presas, que podem ser pequenos invertebrados, krill, peixes me-
nores ou lulas. Alguns migram até a coluna d’dgua para se alimentar e raros
30 0s que nunca se apéiam no substrato.

Para encontrar a presa no verao usam principalmente a visao, mas no longo
e escuro inverno tem de contar com seus sentidos quimicos como o olfato e
o paladar para encontrar e selecionar o alimento. Assim, estocam nutrientes
durante o verdo, quando o alimento é abundante, para enfrentar a menor ofer-
ta de alimento durante a escuriddo do inverno, que pode durar até 4 meses,
dependendo da sua localizagdo em relagdo ao pdlo. Algumas espécies, principal-
mente a Notothenia coriiceps, suportam longos periodos de jejum.

Outra familia que tem caracteristicas tnicas e interessantes é a Channi-
chthyidae, os chamados de peixes do gelo ou icefish por ter aspecto branco e
transparente como o gelo. Esses peixes tém uma caracteristica muito pecu-
liar, fruto da evolugio do grupo, o sangue é transparente, pois nao tem he-
moglobina, o pigmento vermelho que é responsavel por carregar o oxigénio.
Como conseqiiéncia todos os seus 6rgaos como, por exemplo, o figado, o in-
testino, os musculos e as branquias sdo esbranquicados. Existem 15 espécies
que habitam o fundo do mar ou a coluna d’agua, dependendo de sua idade
ou fase da vida. Alguns deles, como o Champsocephalus gunnari, vivem na
dependéncia do krill, acompanhando seus cardumes.

1) CHAENOCEPHALUS ACERATUS — PEIXE GELO DE NADADEIRA NEGRA

E um Channichthyidae que tem a cabeca grande, na forma de um bico de
pato, e a boca ampla. Chama a atencéo por ser muito sensivel, resistindo por
relativamente pouco tempo se for colocado em tanques. E capturado com rede
de arrasto ou rede de espera, mas resiste pouco tempo com vida, depois de
ficar emaranhado na rede. Parece ser apetitoso aos anfipodes que rapidamente
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devoram sua carne, deixando apenas seu esqueleto. Alimenta-se de pequenos
peixes e krill. Quando adulto, atinge cerca de 80 centimetros e quase 4 kg. Vive
nas proximidades da Peninsula Antértica e ao redor de ilhas subantdrticas.

2) NOTOTHENIA ROSSIT — BACALHAU DAS ROCHAS MARMOREADO

Por dois anos, esse Nototheniidae foi intensamente pescado comercial-
mente. Conseqilientemente, essa espécie quase desapareceu dos mares an-
tarticos. Passados aproximadamente vinte anos, somente agora os estoques
estao comecando a dar sinais de recuperagdo, mas sua pesca continua proibi-
da. O adulto atinge cerca de um metro pesando 10 quilos e vive ao redor de
ilhas e na regido da Peninsula Antdrtica, os jovens vivem em fiordes rasos.
Sao considerados bento-peldgicos, o que significa que repousam no fundo
do mar, mas migram para a coluna d’dgua para se alimentar.

3) NOTOTHENIA CORIICEPS — BACALHAU DAS ROCHAS DE BARRIGA AMARELA

E um Nototheniidae extremamente resistente as alteracdes ambientais.
Esses peixes alimentam-se de qualquer coisa que aparega em sua frente,
mas sua preferéncia alimentar esta no krill e em pequenos peixes. Sao tam-
bém capazes de suportar jejum de até 80 dias, sem maior sofrimento. Nao
sdo alvo da pesca comercial, podendo, entretanto ser capturados aciden-
talmente por pesca de arrasto de fundo. Ficam dispersos e muitas vezes
entocados no fundo do mar, em profundidades de até 550 metros e podem
atingir o tamanho de 60 centimetros. Sdo circum-antarticos vivendo na
plataforma continental e em volta das ilhas. Sdo semelhantes a Notothe-
nia neglecta, porém ligeiramente menores e bento-peldgicos. Estudos de
genética molecular estdo em andamento para determinar se esses peixes
pertencem a duas espécies distintas ou néo.

4) D1sSoSTICHUS ELEGINOIDES — MERLUZA NEGRA OU MERLUZA DA PATAGONIA

Da familia Nototheniidae, essa espécie é muito visada para pesca comer-
cial por muitos paises — e até por pesca ilegal —, pois atinge mais de dois me-
tros de comprimento e sua carne é muito saborosa. Vivem entre 50 e 3,8 mil
metros de profundidade e ocorrem também ao largo da Argentina, do Chile
e das ilhas subantdrticas, sempre em regides de plataformas submarinas. Sua
pesca é monitorada para evitar sua extin¢do. Também as técnicas de captura
sdo regulamentadas, a fim de evitar a captura acidental de aves, como os alba-
trozes, ameacadas de extingdo. E semelhante a espécie Dissostichus mawsoni
ou Merluza Antértica, que ocorre entre O e 1,6 mil metros, sendo um pouco
menor e mais freqliente em latitudes mais altas.

5) CHAMPSOCEPHALUS GUNNARI — CAVALA DO GELO
Essa espécie € um Channichthyidae pelagico que vive nas proximidades
das ilhas subantarticas e da Peninsula Antértica. Quando adultos, podem



atingir 60 cm de comprimento. Alimentam-se de krill na regido Austral do
Oceano Atlantico e de misiddceos no Pacifico e no Indico Sul. Sdo pelagi-
cos e estdo sempre associados a cardumes de suas presas, acompanhando
os seus deslocamentos.

6) PLEURAGRAMMA ANTARCTICUM — PEIXE PRATEADO ANTARTICO

E a tnica espécie dos Nototheniidae verdadeiramente peldgica, ou seja,
que nunca fica em contato com o fundo do mar, em dguas antérticas. Vivem
desde 0 até 780 metros de profundidade e sdo fortemente associados a cardu-
mes de krill. As vezes é pescado comercialmente.

7) PARACHAENICHTHYS CHARCOTI — PEIXE VERMELHO DO GELO

Sao Bathydraconidae que chamam a atengao por ter o corpo de uma cor
viva, vermelha, e por ter forma muito semelhante a dos peixes do gelo de
nadadeira negra, entretanto, seu sangue é vermelho. Sdo encontrados na
regido da Peninsula Antartica e ao redor de algumas ilhas. Alimentam-se
de pequenos crusticeos, krill e pequenos peixes.

O comportamento e a ecologia dos peixes antérticos podem ser estudados
pela histologia e pela ultra-estrutura dos rgaos que compdem esses animais.
As estruturas sensoriais e digestdrias sdo exemplos disso, podendo as estra-
tégias alimentares desenvolvidas pelas espécies ser avaliadas, o que possibili-
ta analises comparativas entre espécies e habitats.

Muitos peixes antarticos possuem, por exemplo, caracteristicas celulares
nos sistemas fotorreceptor (retina), quimiorreceptor (rosseta olfatdrio, na-
rinas e labios) e mecanorreceptor (linha lateral) que possibilitam interagoes
com o meio ambiente, envolvendo mecanismos de defesa, a procura de ali-
mento e de parceiros para a reprodugao, entre outros. Estudos morfofuncio-
nais tém sido feitos com vérias espécies de peixes antarticos, Notothenia co-
riiceps, Trematomus newnesi, Gobionotothen gibberifrons, Lepidonotothen
nudifrons e Pleuragrama antarcticum sdo alguns exemplos.

Aretina do Notothenia coriiceps possibilita que esse animal tenha maior
pico de atividade nos periodos escuros. Isso estd relacionado com a sua dieta
alimentar, na qual as suas presas possuem maior atividade noturna ou com
a necessidade de protegao dos predadores, como as aves e as focas, de maior
atividade diurna. Ja em Trematomus newnesi, ocorre predominio da capa-
cidade quimica para a detecgdo do alimento. A ultra-estrutura do sistema
digestorio permite inferir sobre a posicdo das espécies na cadeia alimentar e
identificar adaptagdes radiativas e convergentes relacionadas com a alimen-
tagao. Caracteristicas anatomicas do aparelho digestério podem refletir a
intima relagdo entre a natureza do alimento ingerido e a estrutura e fungao
do trato digestdrio.
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AVES

Aves sdo vertebrados com ampla distribuigio geografica. O grupo inclui
algumas espécies adaptadas para climas tdo quentes quanto o desértico e ou-
tras adaptadas a climas tao frios quanto os polares. Caracteristicamente, o
continente antartico apresenta um baixo ndmero de espécies — no caso das
aves marinhas sdo cerca de 35 — porém o ntimero de individuos de cada espé-
cie é sempre muito alto. No caso dos pingiiins, algumas colonias reproduto-
ras chegam a ter mais de 1,5 milhdes de individuos. Outra caracteristica des-
sas aves é a migragao: durante o periodo de reprodugio (verdo no Hemisfério
Sul, para a maioria das espécies) elas estdo no continente antartico, durante
o inverno antdrtico, em que as temperaturas sdo praticamente insuportaveis,
elas migram em dire¢do ao Norte, algumas delas, como é o caso das gaivotas-
rapineiras chegando até o Nordeste do Brasil.

Além da presenca de uma camada de gordura sob a pele, outra adapta-
¢do ao frio é que essas aves conseguem manter entre as penas e seu corpo
uma fina camada de ar que serve como isolante térmico. Também apresen-
tam uma glandula de 6leo muito desenvolvida (glandula uropigiana) pro-
xima da base da cauda, que é usada para impermeabilizar as penas antes de
entrar em contato com a dgua, evitando molha-las e resfriar o corpo. Além
disso, as partes expostas como bicos e pés praticamente nao apresentam va-
sos de transporte sanguineo, evitando o resfriamento do sangue e a perda
de calor por essas dreas.

Os pingiiins, aves que melhor caracterizam o ambiente antartico, (ordem
Sphenisciformes), sdo as que apresentam as maiores modificagdes morfold-
gicas, sendo muito bem-adaptadas ao ambiente marinho. Tém corpo hidro-
dindmico, patas palmadas e asas transformadas em aletas que servem como
remos durante o mergulho. Muitos podem submergir por 5 a 7 minutos,
conseguindo o pingiiim-imperador (com cerca de 140 cm), — a maior das
espécies — mergulhar por 18 minutos, atingindo até 630 m de profundidade.
Alimentam-se de krill, peixes e outros pequenos crustdceos que capturam no
mar durante o mergulho. Das 17 espécies que existem no mundo, sete utili-
zam ilhas subantérticas e o continente antértico para reproduzir-se e quatro
se reproduzem exclusivamente no ambiente antartico: pingiiim-imperador
(Aptenodytes forsteri), pingliim-antartico (Pygoscelis antarctica), pingiiim-
adélia (P. adeliae) e pingiiim-papua (P. papua). Depois do periodo de repro-
dugio e antes da migragio, os pingiiins se isolam para fazer a muda das penas
velhas que ja perderam a impermeabilidade e a resisténcia. Os filhotes tam-
bém trocam a penugem por penas e depois migram, retornando para as dreas
de reproducao depois de trés ou cinco anos no mar. Vivem de 15 a 20 anos.



A maioria das espécies de aves na Antértica é voadora e entre elas podemos
destacar as gaivotas-rapineiras ou skuas (Catharacta sp.), o gaivotdo (Larus
dominicanus), o trinta-réis-antartico (Sterna vittata) e a pomba-antértica
(Chionis alba) (Charadriiformes); os albatrozes e os petréis (Procellariifor-
mes) e o bigud-de-olhos-azuis (Phalacrocorax atriceps) (Pelecaniformes).

As maiores espécies encontram-se entre os albatrozes, que chegam a ter
quatro metros de envergadura (medida com as asas abertas), como o alba-
troz-errante (Diomedea exulans). Sdo 13 espécies, com uma populagdo esti-
mada de 750 mil pares reprodutores. Os albatrozes vivem a maior parte de
suas vidas no mar e comegam a se reproduzir por volta dos 10 anos, podendo
viver cerca de 85 anos.

Entre as aves que se alimentam de ovos e filhotes de outras aves, prin-
cipalmente de pingiiins, podemos incluir as gaivotas-rapineiras, o gaivotao
e o petrel-gigante (Macronectes giganteus). Ja a pomba-antdrtica vive nas
proximidades das colénias de pingiiins e se alimenta de fezes — ricas em pro-
tefnas — e de restos de ovos ou caddveres de pingiiins — dessa maneira elas
“limpam” o ambiente.

A cadeia tréfica antdrtica é muito simplificada, suportando uma peque-
na quantidade de espécies, porém com ndmeros populacionais elevados. Por
ser simples, também é extremamente fragil e vem mostrando alteracdes que
provavelmente estao relacionadas as mudancas ambientais globais. Tais alte-
ragdes pdem em risco ndo sé as aves que fazem parte desse ambiente tnico,
mas todo o ecossistema.

MAMIFEROS MARINHOS

Os mamiferos marinhos representam um grupo de vertebrados terres-
tres que voltaram ao meio aqudtico hd mais ou menos 58 milhdes de anos.
Apesar de viverem no meio aqudtico (mares e oceanos), os mamiferos ma-
rinhos ainda preservam caracteristicas especificas dos mamiferos terrestres
(respiracdo pulmonar, fecundacio interna, homeotermia e lactagéo), apesar
de viverem muito tempo ou todo o tempo na dgua. Trata-se de um grupo
diverso quanto as suas origens, as formas e as especializagdes. Nesse gru-
po encontramos os cetaceos (baleias e golfinhos), os pinipedes (focas, lo-
bos e leGes-marinhos e morsas), os sirénios (os peixes-boi), os mustelideos
(as lontras) e, segundo alguns autores, os ursos polares.

Os mamiferos marinhos adaptaram-se as flutuagdes extremas do am-
biente fisico e bioldgico do Oceano Austral, apresentando ciclos de vida re-
lativamente longos e suportando variagdes na abundéncia de alimento em
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escalas de tempo e espaco relativamente grandes. Como predadores de topo
de cadeia, realizam grandes deslocamentos, percorrendo grandes distancias,
tendo, ainda, a capacidade de mergulhar até grandes profundidades por um
periodo relativamente grande, de forma que o estudo do seu comportamento,
sua alimentagio e utilizagio do meio ambiente sdo importantes para avaliar
a influéncia da variabilidade ambiental e climatica sobre os organismos.

Nesse grupo, encontramos elefantes-marinhos (Mirounga spp.) e cacha-
lotes (Physeter macrocephalus), mamiferos marinhos que realizam grandes
migragdes, mergulham sistematicamente a profundidades de até 1,5 mil me-
tros e trafegam por regides de dificil acesso a navios durante todo o ano. Esse
comportamento faz com esse grupo seja um bom indicador das condigoes
fisicas e bioldgicas do ambiente, atuando como plataforma de monitoramen-
to ambiental extremamente ttil ao acompanhamento de mudangas nas con-
dicdes climaticas e do ecossistema do oceano austral.

PINfPEDES

Os pinipedes (ledes-marinhos, lobos-marinhos, focas e morsas) sio ma-
miferos marinhos divididos em trés grupos: os otarideos, conhecidos po-
pularmente como lobos e ledes-marinhos; os focideos, representados pelas
focas verdadeiras, e os odobenideos,representados pelas morsas. Os lobos e
ledes-marinhos tém orelhas e maior movimentagio em terra, sio mais ageis,
as focas verdadeiras ndo tém orelhas e sdo menos 4geis em terra, rastejando
como minhocas e as morsas vivem apenas no Hemisfério Norte e possuem
um par de dentes muito grandes modificados na forma de presas, como os
elefantes. Os pinipedes estdo adaptados a viver tanto na dgua como em terra
e sdo um grupo bastante diverso. Acredita-se que existam pelo menos 21
géneros e 34 espécies diferentes no mundo atual.

Os pinipedes surgiram ha mais ou menos 25 milhdes de anos (durante
o periodo Oligoceno ou Mioceno) a partir de carnivoros terrestres como 0s
ursos e as lontras. Tém dentes com formatos diferentes (incisivos, caninos e
pds-caninos), alimentam-se de peixes, crustaceos e lulas e se reproduzem em
terra. Tém apenas um filhote por vez, podendo viver cerca de 20 a 25 anos e
possuem grossa camada de gordura e de pélos que os ajuda a manter cons-
tante a temperatura do corpo.

Até 1997, a ocorréncia de pinipedes nas praias da Ilha Elefante, Shetlands
do Sul, havia sido registrada de maneira nao-sistemdtica, nao-padronizada e
sem a preocupagio de determinar o nimero total de individuos, assim como
a composigao desses grupos. No verdo de 1997/1998 foram iniciados estu-
dos sistematicos de contagem e identificagio dos individuos, levantamentos
da composigio dos grupos, assim como estudos de diversos aspectos de sua



biologia, fisiologia e ecologia. Ao longo dos anos, cinco espécies de pinipe-
des vém sendo observadas na Ilha Elefante, o elefante-marinho-do-sul (M.
leonina), a foca-caranguejeira (Lobodon carcinophagus), a foca-leopardo
(Hydrurga leptonyx), a foca-de-Weddell (Leptonychotes weddelli) e o lobo-
marinho-antértico (A. gazella).

CETACEOS: AS BALEIAS E OS GOLEINHOS NA ANTARTICA

Os cetdceos antarticos incluem as espécies residentes (por exemplo, o gol-
finho-ampulheta, e a baleia-bicuda-de-Arnoux) e migratdrias (a maioria das
baleias de “barbatana”). Na primavera, as baleias migratdrias comegam a se
deslocar de regides tropicais, onde se reproduzem, rumo a Antartica. Chegam
a Antértica no inicio do verdo para se alimentar e repor as reservas de ener-
gia (gordura), pois ndo se alimentam nas regides tropicais.

As espécies migratdrias sdo baleia-jubarte, baleia-azul, baleia-fin, ba-
leia-sei, e baleia-minke e machos de cachalote (baleia de “dentes”). A razao
vital para essa migragao para a regiao Antartica durante o verdo € a abun-
dancia de alimento, pois, para as baleias de barbatana o alimento prioritario
— e 0 mais abundante — é o krill. A orca também ¢é freqiiente no verdo an-
tartico, contudo, alimenta-se principalmente de pingiiins e focas, além de
baleias de outras espécies.

O Brasil vem estudando a diversidade e a abundéancia de cetdceos na
regido da Peninsula Antartica, além de estudos mais direcionados sobre a
migracio, o deslocamento, contaminacio e o reconhecimento de individuos
da baleia-jubarte, assim como o reconhecimento de individuos e a gravagao
de sons emitidos pela orca.

AMBIENTE MARINHO: ORGANISMOS BENTONICOS

Bénthos, do grego, significa profundidade. Na verdade, o Bentos represen-
ta o grupo de organismos vivos que vivem associados ao fundo de qualquer
ambiente aqudtico. Esse fundo pode ser consolidado, como uma rocha, outro
organismo vivo de consisténcia dura ou mesmo o casco de uma embarcagio; ou
nao consolidado, caso dos fundos de sedimento, como areia e lama. O ambiente
bentdnico antartico apresenta dois extremos de estabilidade: uma zona costei-
ra, sujeita a perturbagdes grandes e irregulares pelo gelo, resultando em um
habitat imprevisivel para a vida marinha, e uma regido de extrema constancia
abaixo dessa faixa, comparédvel as cavernas marinhas e ao oceano profundo.

Na comunidade bent6nica encontramos desde microrganismos até aque-
les que consideramos como organismos de megafauna. O tamanho dos or-
ganismos bentonicos é variavel e depende do grupo considerado, da regido
e profundidade que habitam. Além dos microrganismos, que incluem, por
exemplo, as bactérias e os foraminiferos, outros organismos que compdem
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a fauna bentdnica podem ser classificados quanto a seu tamanho em meio-
fauna, macrofauna e megafauna.

Os organismos bentdnicos apresentam mobilidade varigvel e isso depen-
de muito do grupo considerado, da escala de tamanho e do tipo de associagio
com o fundo marinho. H4 organismos que séo sésseis (fixos), outros que sdo
sedentarios (tém habilidade de locomogao, mas adotam habito de menos des-
locamento), e hd os que sdo vageis (com maior habilidade de locomogo). Tam-
bém podem viver sobre o fundo (epifauna, epiflora) ou sob o fundo, dentro
do sedimento entre os graos de areia e pequenos graos da lama (endofauna).

Nem todos da fauna bentdnica passam toda a sua vida no fundo. H4 aque-
les, especialmente invertebrados da macrofauna e megafauna, que possuem
uma fase de sua vida no ambiente peldgico, quando ainda na forma de larvas,
ou mesmo aqueles que sdo extremamente dependentes do fundo para vi-
ver, dependem dele para sua alimentacdo, para atividades reprodutivas entre
outras, mas que também tém habilidade de nadar ativamente, como alguns
peixes demersais e invertebrados e sdo considerados bento-pelagicos.

As comunidades bentdnicas antdrticas estdo envolvidas em ciclos bio-
geoquimicos de muitos compostos presentes nos fundos marinhos e na
coluna d’dgua. O Bentos tem um papel importante nas teias alimentares
como fonte de alimento para organismos pelagicos e demersais. Além dis-
so0, 0s organismos bentdnicos também podem auxiliar na mobilizagao de
nutrientes e carbono, especialmente das camadas superficiais do sedimento
para as camadas mais inferiores.

Na regido Antdrtica, muitos organismos bentdnicos sio grandes e uma
quantidade razodvel de diversos grupos taxondmicos é bem conhecida es-
pecialmente nas regides costeiras. No entanto, hd muito a ser investigado
ainda, especialmente nas zonas profundas.

Atualmente os ecossistemas bentdnicos antérticos estdo entre 0s menos
perturbados do planeta. A relagdo entre a quantidade e a diversidade dos or-
ganismos bentdnicos pode ser utilizada para avaliar se um ambiente estd ou
nao sofrendo impacto ambiental. Na Antartica, impactos naturais, como a an-
coragem de gelo, sao mais comuns. Tendo o compromisso internacional com
os paises signatarios do Tratado Antdrtico, o Brasil vem monitorando nossas
atividades no entorno da Estagio Antdrtica Comandante Ferraz (EACF) para
garantir que o ambiente seja preservado com o menor impacto humano pos-
sivel. Por isso, pesquisadores brasileiros vém realizando avaliacdo temporal
dos organismos bentonicos e sua relagio com o meio ambiente na zona cos-
teira rasa para verificar se o esgoto produzido na frente da EACF afeta a fau-
na bentdnica. Esses estudos tém mostrado que o impacto do esgoto é pontual,



restringindo-se as proximidades da EACE sendo realmente o maior impacto
a fauna bentonica aquele causado pelo préprio gelo antdrtico.

Ainda ndo se compreende bem o papel das dguas antarticas no transporte
e dispersdo de espécies bentdnicas para outros oceanos. Sabe-se que, de modo
geral, muitas espécies bentdnicas de zonas costeiras rasas e de plataforma
continental sdo endémicas da regido Antartica, sendo varias espécies circum-
polares (ocorrem no entorno de toda a antértica). E provavel que espécies
que habitam zonas mais profundas das margens continentais e zonas abissais
tenham sido capazes de se dispersar para outras partes do planeta em fungao
da movimentagao das massas d’agua de fundo que deixam a frente polar em
dire¢do ao Norte para todos 0s oceanos. Acredita-se que o Oceano Austral
possua papel de semeador de espécies bentdnicas profundas, ja que se conecta
com os oceanos de todo o mundo, mas isso ainda estd sendo investigado por
pesquisadores de varios paises, inclusive o Brasil.

As populagdes bacterianas podem alcancar niveis de biomassa extrema-
mente altos. Entretanto, a produtividade é baixa e as comunidades bentonicas
microbianas sdo provavelmente muito antigas. Os processos microbianos que
ocorrem nos Bentos incluem taxas muito baixas de fotossintese, heterotrofia
bacteriana, metabolismo dos protozodrios e quimiossintese. Além disso, mi-
crorganismos capazes de realizar reagdes especializadas dos ciclos do carbono,
do nitrogénio e do enxofre estdo presentes nos ambientes marinhos antarticos.

A comunidade bentonica é rica em espécies e abundéncia e sua estrutura
tréfica envolve uma teia alimentar complexa. Detritos provenientes de algas e
do fitoplancton séo a principal fonte de carbono e energia, embora as particulas
possam ser modificadas consideravelmente pelas bactérias aderidas antes de al-
cangarem o fundo do mar. Os foraminiferos também tém um papel importante
como ligagdo entre as bactérias ou compostos organicos dissolvidos associados a
decomposicao do fitoplancton e os animais maiores. As diatoméceas constituem
ainda uma via direta de transporte de carbono e energia das microalgas para os
animais maiores. Merecem destaque também os géneros de bactérias redutoras
de sulfato, Desulfovibrio e Desulfobacter, que chegam a compreender de 1-2%
e 5-10% da biomassa microbiana total, respectivamente.

FITOBENTOS E MICROFITOBENTOS

Os fitobentos e os microfitobentos sdo na verdade macroalgas e micro-
algas bentonicas, respectivamente, que dependem da luz para sua existéncia,
portanto somente ocorrem em &reas onde a penetragao de luz é possivel e
até no maximo em torno de 200 m de profundidade, dependendo da épo-
ca do ano (verdo ou inverno) e da regido do planeta considerada. O termo
microfitobentos refere-se a algas eucariontes unicelulares, principalmente
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diatomdceas penadas, fitoflagelados e cianobactérias que vivem nos primei-
ros milimetros dos sedimentos no assoalho marinho.

Os microfitobentos podem representar uma importante fonte alimentar
para organismos da fauna bentonica que processam material sedimentado. A
microflora que vive nos sedimentos apresenta altos valores de biomassa e ser-
ve como a principal fonte alimentar para alguns invertebrados depositivoros e
também para a meiofauna. Ja foi observada uma correlacao entre a densidade
da macrofauna bentonica e a produtividade microfitobentonica em &reas sub-
mersas da Antartica, o que depende da intensidade de luz que atinge o fundo.

MEI1OrAUNA

A meiofauna é constituida de pequenos animais, que passam por uma
peneira de malha de 0,5 mm e ficam retidos numa outra de 0,062 mm. Den-
tre 0s grupos taxondmicos que compdem essa fauna, encontramos em maior
abundancia os Nematoda e Copepoda Harpacticoida. Essa fauna atua na
remineraliza¢io da matéria organica e no transporte de solutos entre as ca-
madas superficiais do sedimento. Tem papel importante nas tramas tréficas,
alimentando-se de bactérias, do microfitobentos, de fitodetritos e principal-
mente de matéria organica dissolvida, constituindo alimento para a meiofau-
na predadora, a macrofauna, para peixes e crusticeos decipodes jovens. Sua
producdo secundaria pode exceder a da macrofauna em alguns sistemas.

Em fungao de suas caracteristicas, tais como tamanho pequeno, mobilida-
de limitada, ciclo de vida curto e inteiro no sedimento, estratégia reprodutiva
sem fase de dispersao larval, intima associagao e dependéncia com o ambien-
te sedimentar (sedimento e dgua intersticial), esse tipo de fauna vem sendo
utilizada para monitoramento ambiental. Até o inicio da década de 1990,
pouco se conhecia sobre a meiofauna antértica e o Brasil tem contribuido sig-
nificativamente para a melhor compreensio desses organismos na regiao.

MACROFAUNA

A macrofauna é constituida de organismos pequenos, cujo tamanho ge-
ralmente é superior a 1 mm e, no maximo, inferior a 2 cm, ficando retidos
numa malha de 0,5 mm em se tratando daqueles presentes em regides rasas
das plataformas continentais. Em zonas profundas, o tamanho dos organis-
mos da maioria dos taxons, normalmente considerados como sendo de ma-
crofauna, é inferior, sendo uma malha de 250-300 utilizada para reter esse
tipo de fauna. A macrofauna é composta por animais que podem habitar
tanto a superficie do substrato (epifauna) como os intersticios do sedimento
(endofauna). Os principais organismos da endofauna pertencem a grupos
como Annelida, Mollusca e Crustacea e, geralmente, excluem grupos tipica-
mente pertencentes a meiofauna, como Nematoda, Ostracoda e Copepoda.



Na Ilha Rei George, Bafa do Almirantado, onde o Brasil possui a estagiao
de pesquisa EACE a macrofauna de fundo ndo consolidada é constituida,
na sua maioria, por oligoquetos, poliquetos, moluscos bivalves e crustdceos
como anfipodas, cumdceos e isépodes.

MEGAFAUNA

A megafauna constitui-se de animais relativamente grandes, geralmen-
te acima de 2 cm e que podem ser facilmente observados a olho nu ou por
meio de fotografias. A megafauna antartica apresenta uma contribuigao sig-
nificativa para a biomassa bentonica, j4 que muitos componentes da mega-
fauna sdo consideravelmente grandes, além de também serem importantes
na transferéncia de energia e de matéria dentro do sistema bentdnico.

Na Baia do Almirantado e nas proximidades da EACE por exemplo, a
maior parte da megafauna é composta por organismos sésseis pertencentes
a epifauna, como esponjas, ascidias e cnidarios e por organismos sedentérios
ou véageis como estrelas, crusticeos, nemertinos, ouri¢os-do-mar e nudibran-
quios. Alguns desses organismos sao encontrados enterrados no sedimento,
como alguns bivalves de grande porte, poliquetos e ofiurdides.

Especialmente os organismos de megafauna sésseis sdo mais sensiveis a
disttirbios ambientais, principalmente aqueles relacionados a agio mecanica do
gelo. Conseqiientemente, na regido Antdrtica, essa fauna é extremamente pobre
nos primeiros 15 a 20 m de profundidade, onde a freqiiéncia desses distdrbios
é elevada, sendo mais abundante e rica a partir dos 30-40 m de profundidade.

Nas dreas mais rasas, predominam fundos de seixos sobre sedimento areno-
so e na praia sao encontrados, com grande freqiiéncia e abundancia, fragmentos
de macroalgas depositados pelas marés e ressacas, sendo a epifauna praticamen-
te ausente. Nessas édreas, geralmente predominam organismos végeis como
o molusco gastropode Nacella concinna, vérios anfipodes (Gondogeneia an-
tarctica, Paramoera walkeri, Bovallia gigantea) e o isépode Serolis polita.

A faixa entre 15 a 20 m caracteriza-se pela topografia peculiar constitui-
da de vales e montes escavados pela parte inferior de icebergs (ice-scours). A
fauna constitui-se de poucas formas sésseis. J§ aos 25 metros, o fundo se torna
mais plano e os sedimentos, um pouco mais finos, chegando a argilo-siltosos. O
molusco bivalve Lanternula elliptica, comum na regido antértica, é mais abun-
dante nessa profundidade. As formas sésseis, como esponjas, ascidias e actinias,
assim como o isépodes, ofiurdides e algumas estrelas-do-mar atingem sua
maior densidade. As condiges mais estaveis nessa faixa batimétrica permitem
uma fauna mais diversa. Abaixo dos 30 m, ascidias, briozoarios e esponjas sdao
encontradas em grandes concentragdes e também octocorais.
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As espécies de megafauna encontradas na Baia do Almirantado, onde a
maior parte dos estudos bentdnicos brasileiros foi realizada, sdo similares
aquelas observadas em outros pontos da regido Antartica, podendo a dife-
renga encontrada entre regides estar relacionada ao fato de que esse tipo de
fauna varia em resposta a diferentes condicdes ambientais, principalmente
no que diz respeito ao tipo e as propriedades do fundo, além das condigdes de
dindmica da dgua.

UM GRUPO BENTONICO DE DESTAQUE: OS ANFIPODAS

Os anfipodas sdo crustaceos muito abundantes no Oceano Antartico, nas
regides costeiras e também profundas. Suas diversas espécies ocupam quase
todos os ambientes e possuem hébito alimentar bastante diversificado. Exis-
tem espécies suspensivoras, depositivoras, necréfagas, predadoras, herbivoras,
entre outras. Devido a essas caracteristicas, esses animais tém grande impor-
tancia ecoldgica nos mares austrais, desempenhando papel importante na tra-
ma tréfica. Os anfipodas servem como fonte bésica de alimento para muitas
espécies de peixes e outros animais, tais como os cefalépodos e as aves.

Virias espécies de anfipodas, como os necréfagos, tém também papel de
destaque na reciclagem de matéria organica do sistema, devido a seus habitos
alimentares. Em extensas regides das 4reas livres de gelo no Oceano Antar-
tico, algumas espécies de anfipodas parecem desempenhar papel semelhante
ao do krill, devido a sua grande abundancia.

A maioria das espécies estudadas até hoje possui metabolismo bastante
baixo, 0 que é uma forma de economizar energia em locais frios, onde a pro-
dugdo é marcantemente sazonal. Talvez devido a esse fato, varias espécies de
anfipodas antérticos tém vida longa e atingem tamanho relativamente grande
em comparagao com espécies semelhantes de regides temperadas e tropicais.
Como séo de f4cil coleta e sobrevivem bem em cativeiro, os anfipodas antérti-
cos sdo animais muito adequados para pesquisa cientifica em laboratério, tanto

para estudos ecofisioldgicos quanto de monitoramento ambiental.
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FRAGILIDADE DO AMBIENTE ANTARTICO

O maior valor da Antartica talvez resida na informagio crucial que pode
nos fornecer sobre o funcionamento e satide do planeta.

A regido Antértica é a maior drea selvagem natural que resta no Planeta. Sua
natureza € a mais livre da influéncia humana de todas as regides da Terra.

As formas de vida existentes sobrevivem na periferia do continente e no
oceano que o rodeia. O equilibrio do ecossistema é conseqiiéncia de um longo
processo adaptativo e evolutivo. A vida terrestre na Antartica estd restrita
a0s 2% de terra que ficam descobertos de gelo no verao, principalmente na
zona costeira. A maioria das plantas e dos animais é dependente, direta ou

indiretamente, do oceano austral, rico em nutrientes.

O ambiente marinho antértico é caracterizado por apresentar tempera-
turas baixas estdveis e por ser altamente sazonal no que diz respeito, prin-
cipalmente, a luminosidade e a presenca de gelo, resultando assim em sa-
zonalidade da producdo priméria, ou seja, na producdo bésica de alimento,
0 que conseqiientemente afeta todo o resto do ecossistema. Essas condigoes
sugerem uma selecdo dos padrdes alimentares, reprodutivos, bioquimicos
e comportamentais dos organismos que ali vivem. Outra caracteristica do
meio ambiente antértico marinho é o alto grau de endemismo que apresenta,
ou seja, devido & baixa capacidade de dispersdo e a baixa tolerancia a con-
di¢oes ambientais adversas, muitos dos organismos que vivem nos fundos

marinhos, debaixo do gelo, sdo tnicos, s6 ocorrem ali.

Apesar da aparente auséncia de vida nas dreas emersas da Antartica,
as comunidades biolGgicas marinhas sdo ricas e diversas. O ecossistema
marinho abriga populacdes de baleias, focas, aves, peixes e uma diversidade
fabulosa de invertebrados que, em alguns locais, pode ser tdo alta quanto
em recifes de coral localizados em regides tropicais.

Diversa e especial, a vida na Antdrtica é, no entanto, muito fragil e sus-
ceptivel a mudangas globais. Os organismos antarticos tém tolerdncia muito
baixa a alteragdes na temperatura, sendo vulneraveis ao aquecimento global.
O crescimento do fitoplancton, base da cadeia alimentar, é inibido por raios
UV-B, que ultrapassam a barreira protetora da camada de ozonio, quando
essa é destruida. Muitos organismos marinhos antarticos sdo também
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conhecidos por terem crescimento muito lento, e impactos ambientais naquela
regido podem ter conseqiiéncias irreversiveis uma vez que a comunidade leva-
ria muito tempo para se recuperar. Algumas nio se recuperam jamais.

DA DESTRUICAO A PRESERVACAO

No imaginario popular, a idéia que se tem é que a Antdrtica estd preser-
vada, pristina, intocada, como se o poder de destruicdo do ser humano nao
tivesse chegado la. No entanto, hoje, a Antartica é preservada porque foram
criados mecanismos para isso, mas no passado ela sofreu diversas alteragdes.
Duzentos anos atras, quando os primeiros homens avistaram uma quantida-
de consideréavel de baleias e focas nas dguas antarticas, o que viram foi uma
grande fonte de riquezas, e para eles, inesgotavel.

A Antdrtica sempre foi e ainda é “terra de ninguém”. Assim, como se
pensava no passado, se ndo era de ninguém, poderia ser conquistada. A partir
do momento em que se considerou a existéncia de um grande continente
austral, esse virou objeto de desejo dos grandes exploradores e aventureiros.

Os grandes cacadores de baleias e focas foram atraidos para aquela regiao.
Para esses cagadores, a Antdrtica era um lugar perigoso e desagraddvel, mas
que oferecia vultosas recompensas financeiras, ao menos por breve periodo.
Era um lugar para ser pilhado e explorado, o que fizeram com eficiéncia mor-
tal e sangrenta.

Até expedicdes cientificas eram desculpas para a exploragao econdmica.
Quando esgotavam uma regio, partiam em busca de novas areas de caca, e
foi assim que a regidao Antartica foi sendo conhecida. Focas foram exploradas
pelo dleo e pela pele. Existem relatos de que mais de 3 milhdes de peles de
focas foram retiradas das ilhas sub antdrticas num periodo de sete anos.

James Weddell, ainda em 1820, estimou em 320 mil o ndmero de peles
levados em duas estagdes, além de 940 toneladas de 6leo de elefante-mari-
nho. Mais de 100 mil filhotes morriam a cada estagio devido & morte de suas
maes. Weddell foi um dos primeiros a propor a preservacio e estabeleceu um
limite de 100 mil focas a cada temporada. Por causa de sua pele, o lobo-mari-
nho esteve a beira da extingio, no século XIX, quando a espécie foi reduzida
a poucas centenas de individuos.

No inicio do século XX foi a vez das baleias. A primeira estagio baleeira se
estabeleceu na Antartica em 1904, colocada por uma companhia norueguesa.
S6 na temporada de 1909/1910 um total de 6 mil baleias foram retiradas das
ilhas Gedrgia do Sul e Deception. Entre 1904 e 1993, 2,32 milhdes de baleias
foram cacadas. A caga comercial dizimou os estoques a uma pequena fragao do



estoque original. Acredita-se que 97 % da populagéo original de baleias-jubarte
foram cagadas e que somente 1% da populagdo de baleia azul ainda exista.

No final do século XVIII e inicio do século XIX, o éleo de baleia e de ele-
fante-marinho lubrificava madquinas, iluminava as ruas de vilas e cidades, os
lampides e as lamparinas das casas e era usado até em cosméticos e perfumes.
As peles dos lobos-marinhos e os ossos e barbatanas das baleias também
tinham ampla utilizagao, fonte de carne para alguns paises europeus e asiati-
cos. Nessa época, a Antértica ndo passava de um local indspito, desagraddvel,
e cujo tnico beneficio para a humanidade eram as riquezas de suas dguas.

Mas com o tempo e com a evidéncia cada vez maior da degradacdo que
ocorria, esse quadro comegou a reverter e mecanismos de protecdo come-
caram a ser criados. Dentre esses mecanismos se destacam: a Comissio In-
ternacional da Baleia (1946), o documento Medidas de conservacio da flora
e fauna (1964), Convengio para a conservagao das focas antdrticas (1972),
Convencao para a conservagao dos recursos vivos marinhos antérticos (1980)
e 0 Protocolo ao Tratado da Antartica de protecio ao meio ambiente antartico
— Protocolo de Madri (1991).

Esses mecanismos mudaram novamente o curso da histéria da Antértica
e proporcionaram exemplos de verdadeiro sucesso na recuperacio de danos
passados. O exemplo mais evidente foi a recuperagao das populagdes de lobo-
marinho, uma espécie ameagada de extingdo e que, hoje, chega a ter proble-
mas de superpopulagéo.

Assim, apesar de o0 ecossistema antértico ter sofrido perturbagoes ambien-
tais no passado, provocadas pela pesca comercial e pela caca a baleias e focas,
das quais ainda se recupera, sdo ainda as estruturas menos modificadas, sob
o ponto de vista ambiental, de toda a superficie da Terra.

MECANISMOS DE PROTECAO
ComissA0O BALEEIRA INTERNACIONAL

Em 1946, foi criada a IWC, International Whaling Commission — Co-
missdo Baleeira Internacional, com o objetivo de estudar as baleias e esti-
pular cotas de caca. Imediatamente as baleias-francas, as cinzas e as jubar-
tes foram protegidas. Foi proibida a caga em algumas dreas da Antdrtica; as
baleias cagadas deveriam ter comprimento minimo, e foi proibido matar
fémeas com filhotes.

Inicialmente, a IWC ndo atingiu o seu propdsito e a caga prosseguiu, le-
vando muitas espécies & beira da extingdo. A caca comercial s6 cessou no
final dos anos 60. Pressoes crescentes levaram a IWC, em 1982, a determinar
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uma moratdria que passou a vigorar a partir de 1986. O Japdo, alegando
finalidades cientificas, captura uma quota de baleias-minke e, recentemente,
de baleias-fin, com permissdo especial da IWC, motivo de muita polémica
no mundo inteiro. As espécies sobrevivem, hoje, gracas a fortes pressoes de
grupos conservacionistas.

MEDIDAS DE CONSERVACAO DA FAUNA E DA FLORA ANTARTICAS

Em 1964, foi elaborado pela ATCM (Antarctic Treaty Consultative Mee-
ting) — Reunido das Partes Consultivas do Tratado da Antartica — o documen-
to: “Medidas de conservagio da fauna e da flora antarticas”. Foram adotadas
medidas para proteger a fauna e a flora endémicas e nativas, assim como
regras para introdugao de espécies enddgenas. O documento também prevé
dreas de especial interesse ecoldgico como areas protegidas.

CONVENCAO PARA A CONSERVACAO DAS FOCAS ANTARTICAS

A Convengao para a Conservagao das Focas Antarticas (CCAS) foi criada
em 1972 com vista a estabelecer medidas de regulamentagio da captura de focas,
tanto para uso cientifico, quanto econdmico. Algumas espécies de foca estio to-
talmente protegidas e limites de captura foram designados para as demais.

UMA HISTORIA DE SUCESSO

O lobo-marinho é o melhor exemplo de sucesso de recuperagio na histé-

ria. Pela pelagem grossa que possuem, os lobos-marinhos eram muito pro-

Odair Ereire curados por cagadores e quase entraram em extingao no século XIX, quando
foram reduzidos a poucas centenas de
individuos. A populagdo comecou a se re-
cuperar quando as baleias foram muito
cagadas, j& que competiam com elas pelo
krill. A recuperagio se efetivou quando
a espécie foi protegida pela CCAS, pelo
Tratado da Antartica e pela legislacdo
de vérios paises. Desde que comecou a
ser protegida, proliferou muito e hoje
¢ encontrada em grande ndmero. O ta-

manho da populagio total dessa espécie
foi estimado em 1,5 milhdes em 1990, e

O lobo-marinho é o melhor exemplo de sucesso de recupe- acredita-se que hoje chegue a mais de 4
ragdo na histdria que, por sua pelagem grossa, eram muito i1hs . e ]
procurados por cacadores e quase entraram em extingdo milhoes, com crescimento populaciona
no século XIX de cerca de 10% ao ano.



Alguns cientistas alegam que o crescimento consideravel da populagao
tem sido prejudicial, causando problemas ambientais, poluindo lagos e des-
truindo plantas na regido subantdrtica. Outros alegam que, apesar do cresci-
mento populacional, as focas sdo afetadas pelo aumento da pesca do krill, no
oceano austral, ou pela competicdo pelo krill com outras espécies de mamife-
ros aqudticos, uma vez que é item importante da dieta do lobo-marinho.

Em 2006, por nio ser mais considerada espécie ameagada, o lobo-mari-
nho foi retirado da lista de espécies especialmente protegidas do Anexo Il ao
Protocolo do Tratado da Antartica sobre Protecdo ao Meio Ambiente. Apesar
disso, a protegao da espécie nao deve diminuir, pois, de qualquer maneira,
todas as focas antérticas ja estdo protegidas pelo Protocolo e pela CCAS.

CoNVENCAO PARA A CONSERVACAO DOS RECURSOS VIvos
MARINHOS ANTARTICOS

Trata-se de acordo tinico e inovador sobre a utiliza¢io de recursos vivos. A
Convengao para a conservacgdo dos recursos vivos marinhos antérticos (Con-
vention for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources — CCA-
MLR) foi adotada em 1982, pelo temor de que a pesca indiscriminada de krill,
uma das espécies chave da cadeia alimentar marinha da Antartica, pudesse
afetar baleias, focas, pingiiins e outras espécies, direta ou indiretamente.

A convengao foi o primeiro instrumento internacional que adotou a
abordagem ecossistémica de manejo da pesca comercial — sugerindo que
o krill e todos os outros recursos vivos do oceano austral sejam tratados
como um sistema integrado no qual sdo levados em consideracio todos
os efeitos em predadores, presas e outras espécies e todas as decisdes so-
bre os niveis de captura sdo tomadas com base em informagcio cientifica
consistente. A CCAMLR determina espécies protegidas, delimita regides
e limites de pesca, regula a época e os recursos disponiveis para pesca
e estabelece inspecdo das pescarias.

Na década de 90, o foco da CCAMLR concentrou-se no desenvolvimento
de mecanismos para gerenciar a pesca da merluza negra, um bacalhau de
profundidade, especialmente com relagdo a pesca ilegal. No século 21, com a
maioria da pesca na regiao sendo operada com medidas de conservagao de-
finidas pela CCAMLR, houve renovagio do foco em krill, na depreciagio de
muitos dos grandes estoques mundiais e no aumento da frota de navios com
capacidade de pesca em dguas profundas. Além da preocupagio com a pesca
ilegal da merluza negra, outro problema é a pesca incidental de albatrozes em
pesca com espinhel. A CCAMLR tem desenvolvido novos métodos e proce-
dimentos para solucionar esse problema.
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O Brasil é parte contratante da CCAMLR. Uma exigéncia da CCAMLR é
que a pesca s pode ser desenvolvida na presenca de observadores de bordo.
O Brasil, apesar de ainda nio ter iniciado atividades pesqueiras no Oceano
Austral, possui um memorando de entendimento com o Governo do Rei-
no Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte, que possibilita 0 embarque
de profissionais brasileiros nos navios de pesca ingleses.

ProTOCOLO DE MADRI

Foi na revisdo do Tratado da Antartica, em 1991, 30 anos apds esse ter
entrado em vigor, que o meio ambiente antdrtico se tornou aspecto priorita-
rio. Mudou-se o foco de interesse na Antértica. Em vez de se discutir como
dividir a Antartica, passou-se a estudar maneiras de preservé-la. Foi, entdo,
criado um Protocolo ao Tratado da Antartica sobre protegdo ao meio am-
biente — Protocolo de Madri. A Antartica foi, entdo, designada uma reserva
natural dedicada a paz e a ciéncia.

O Protocolo de Madri, que entrou em vigor em 1998, substitui e am-
plia as Medidas Acordadas para a Conservagio da Fauna e Flora Antdrticas,
anteriormente adotadas pelas partes do tratado, proporcionando protegao
ambiental a toda a regido Antdrtica.

O protocolo recomenda que todas as atividades na Antartica sejam rea-
lizadas de maneira a reduzir ao minimo o impacto da presenga humana na
regido. Para atingir esse objetivo, estabeleceu principios, procedimentos e
obrigacdes que devem ser seguidos na execucio de pesquisas cientificas, no
apoio logistico as estagdes antdrticas, e nas atividades de turismo, visando
a protegao da flora e da fauna da regiao. Impde, também, rigorosas regras e
limitagoes a eliminacdo de residuos e medidas preventivas contra a polui-
¢do marinha. Requer a aplicacdo de procedimentos para avaliagao do im-
pacto ambiental das atividades desenvolvidas na regido, inclusive aquelas
nao-governamentais.

As atividades a ser realizadas na drea do Tratado da Antdrtica deverdo
ser planejadas e executadas de forma a limitar os impactos negativos so-
bre o meio ambiente antdrtico e os ecossistemas dependentes e associados.
Devem ser preservados os valores intrinsecos da Antartica, inclusive suas
qualidades estéticas, seu estado natural e seu valor como 4rea destinada
a pesquisa cientifica, especialmente & pesquisa essencial & compreensio
do meio ambiente global.

A responsabilidade de velar pelo cumprimento das regras de protecio
ambiental nao é s6 dos Estados e Partes Consultivas do Sistema do Tratado



da Antértica, mas sim de todos os visitantes que adentrem aquele fragil con-
tinente e seus oceanos adjacentes.

Os procedimentos estao classificados em seis anexos ao Protocolo, assim
definidos:

I. Avaliagio de impacto ambiental

II. Conservagao da flora e da fauna
III. Gerenciamento de residuos
IV. Prevengio da poluicio marinha

V. Areas especialmente protegidas e gerenciadas
VI. Responsabilidades (ainda nao ratificado)

AREAS ANTARTICAS ESPECIALMENTE
PrROTEGIDAS OU GERENCIADAS

Armando Hadano

Embora o Protocolo de Madri assegure protecio global ao continente an-
tartico, o Sistema do Tratado da Antdrtica considera que, por razdes cientifi-
cas, ambientais ou histdricas, certas dreas devem ter protecdo especial. Dessa
forma, o protocolo define duas categorias de areas protegidas:

Cuidados com o meio ambiente 99
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AREAS ANTARTICAS ESPECIALMENTE PROTEGIDAS (ASPA)

Essas dreas protegidas podem ser propostas por qualquer pais membro do
Tratado Antértico, pelo Comité Cientifico Internacional para Pesquisas An-
tarticas (SCAR) ou pela Convengio para a Conservagao dos Recursos Vivos
Marinhos Antérticos (CCAMLR), que pertencem ao Sistema do Tratado An-
tartico. Cada area deve ter um Plano de Gerenciamento, com informagdes so-
bre valores, atividades de gerenciamento, descricao da drea, codigo de conduta,
sitios de especial interesse, regras e procedimentos que devem ser seguidos por
todos os visitantes. Qualquer parte tem condigdes de realizar atividades dentro
dessas dreas, sempre que conte com a permissao correspondente.

AREAS ANTARTICAS ESPECIALMENTE GERENCIADAS (ASMA)

E uma categoria destinada a administrar regides por intermédio de um plano
de gerenciamento apropriado, nas dreas que coexistem atividades de muitas na-
coes, a fim de evitar impactos cumulativos, conflitos de interesse, proteger valo-
res e atividades cientificas e aumentar a cooperagio entre as nagdes que operam
na rea. Para ingressar em uma ASMA, nao hd necessidade de permissao.

ATIVIDADES QUE REQUEREM PERMISSAO ESPECIAL

e Utilizagdo de substincias radioativas para fins cientificos

* Retirada ou intromissio de espécies antarticas

¢ Introdugao de espécies ndo autdctones ao continente antdrtico
* Ingresso em Areas Antarticas Especialmente Protegidas

ATIVIDADES PROIBIDAS

e Explosdes nucleares e lancamento de lixo ou residuos radioativos.

* Qualquer atividade relacionada com recursos minerais, exceto a de pes-
quisa cientifica.

® Descarga de 6leo ou misturas oleosas, substancia liquida nociva, mate-
rial pldstico ou qualquer outra forma de lixo no mar — restos de comida s6
podem ser eliminados no mar se devidamente triturados ou moidos.

* Introdugdo, quer em terra, quer nas plataformas de gelo, quer nas dguas
da drea do Tratado da Antdrtica, de qualquer espécie animal ou vegetal que ndo
sejam autdctones da area do tratado, salvo quando objeto de licenga.

e Qualquer interferéncia nociva a fauna e a flora nativas, exceto quando
objeto de licenga. Essas incluem: voos ou aterrissagens de helicdpteros ou
outras aeronaves que perturbem as concentragdes de aves e focas; pertur-
bagio deliberada, por pedestres, de aves em fase de reprodugio ou muda,

ou das concentragdes de aves ou focas; danos significativos as concentragoes




de plantas terrestres nativas em decorréncia de aeronaves, conducio de vei-
culos ou pisoteio; qualquer atividade que ocasione modificagio desfavoravel
significativa ao habitat de qualquer espécie ou populacdo de mamiferos, aves,
plantas ou invertebrados nativos.

* Residuos que nio tiverem sido removidos ou eliminados, mediante re-
mogao ou incineragio, ndo serdo eliminados em areas desprovidas de gelo ou
em sistemas de dgua doce.

e Introdugao de difenis policlorados (PCBs), isopor ou pesticidas, exceto
para fins cientificos, médicos ou higiénicos.

e Ingresso nas Areas Antarticas Especialmente Protegidas (ASPAs) sem
permissao prévia.

e Dano, remogio ou destruicio de sitios ou monumentos histdricos.

¢ Queima de residuos ao ar livre.

OBRIGACOES

* A quantidade de residuos produzidos ou eliminados sera reduzida, tan-
to quanto possivel, de maneira a minimizar seu impacto sobre o meio am-
biente antértico.

¢ Armazenamento, eliminacio e retirada dos residuos da 4rea do tratado,
assim como sua reciclagem e sua reducio na fonte, serdo consideragdes es-
senciais no planejamento e na execugao de atividades na Antdrtica.

® Os residuos removidos da Antértica serdo, tanto quanto possivel,
devolvidos ao pais que tiver organizado as atividades que geraram esses
residuos.

e Os sitios antigos e os atuais de eliminagao de residuos em terra, assim
também os sitios de trabalho de atividades antérticas abandonados deverao
ser limpos por quem houver gerado os residuos.

(GUIA PARA VISITANTES NA ANTARTICA

Regras bésicas que devem ser seguidas quando se visita a Antdrtica, seja
como turista, seja como pesquisador ou como pessoal de apoio, de organiza-
¢do governamental ou ndo-governamental:

Proteja a fauna e a flora antdrticas
Respeite as dreas protegidas
Respeite a pesquisa cientifica

Siga as regras de seguranga
Mantenha a Antdrtica preservada

A drea do tratado é uma zona especial de conservagao, e para protegé-la
foram adotadas medidas que tém como principio bésico:
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Principio de conduta de minimo impacto — todos os visitantes do ambien-
te antdrtico, incluindo pesquisadores e turistas, tém a responsabilidade de
reduzir ao minimo o impacto da presenga humana no ambiente antdrtico.

Dentre as recomendacdes destinadas aos visitantes na Antértica se destacam:

Planejamento é fundamental. Informe-se sobre as condigdes climaticas
locais, sobre a localizagdo de dreas especialmente protegidas e sobre os regu-
lamentos pertinentes. Certifique-se de que vocé possui uma forma de acon-
dicionar seu lixo, para trazé-lo de volta. Calcule o tempo total de duragio
da atividade externa.

Vocé é responsével por sua seguranga. O salvamento no ambiente an-
tartico é caro e complexo, podendo levar dias e causar grandes danos ao am-
biente. Mantenha distincia segura dos animais. Treine e relembre as técni-
cas bésicas de seguranga. Tenha certeza de que vocé dispde do equipamento
apropriado para cada situagio. Nio faca deslocamentos sobre o glaciar sem
0s necessarios equipamento e experiéncia.

Esteja atento durante deslocamentos e acampamentos. Nos deslocamen-
tos a pé, mantenha-se nas trilhas e nos caminhos preeestabelecidos sempre
que possivel. Nos deslocamentos com veiculos, utilize estritamente os cami-
nhos preestabelecidos. Os danos causados ao solo e a vegetagio, decorrentes
da utilizagdo de veiculos, sdo muito maiores que aqueles causados pelo des-
locamento de pedestres. Acampando, evite dreas frageis.

Mantenha a Antértica limpa. Traga de volta todos os residuos produzi-
dos. Armazene o lixo de forma seletiva. Utilize as instalaces sanitdrias que
existirem. Isopor, fertilizantes e pesticidas nao podem ser utilizados e nem
levados em bagagem pessoal. O uso de PVC também deve ser minimizado,
principalmente embalagens.

Respeite a pesquisa cientifica. Nio interfira com as pesquisas realizadas,
nem remova equipamentos cientificos ou placas de marcacio.

Respeite as areas protegidas, os sitios histéricos e os monumentos. Esteja
informado sobre a localizagdo das dreas protegidas e sobre seus planos de
manejo. Conheca os limites relativos a entrada na drea e as atividades 14 que
podem ou ndo devem ser realizadas. Nao danifique ou destrua sitios, monu-
mentos histdricos ou qualquer artefato a eles associados.

Tome extremo cuidado com o fogo. O fogo é um grande risco no ambien-
te antartico, devido a extrema secura do ar.



Respeite a fauna e a flora. Nao dé alimento de nenhuma espécie aos animais.
Nao traga plantas ou animais que ndo sejam nativos para a Antartica. Observe
os animais a distAncia. Minimize o seu impacto mantendo a distancia.

Deixe cada coisa em seu lugar. Ndo construa nenhum tipo de estrutura
sem autorizagao. Resista a tentagio de levar “lembrancas” para casa. Deixe
pedras, ossos, conchas, etc. em seu local original. Nao pinte ou grave nomes
e inscrigdes em prédios, rochas ou qualquer outro local. Tire apenas fotogra-
fias, deixe apenas leves pegadas e leve para casa apenas suas memérias.

R1scos FUTUROS PARA A ANTARTICA

Crescentes atividades humanas na Antartica, principalmente as comer-
ciais, como turismo e pesca, especialmente a ilegal, tém despertado preocu-
pagdes, uma vez que colocam em risco a integridade dos valores naturais da
regido. Outros temas que também tém sido considerados ameacas ao meio
ambiente antdrtico sdo a introducdo de espécies exdticas, a identificagao de
doengas nas espécies nativas, a contaminagao por poluentes e hidrocarbone-
tos de petréleo e a poluicdo e a acidificagdo dos oceanos, entre outros.

TUurRISMO NA ANTARTICA

A inddstria de turismo na Antartica comegou no final dos anos 50, quan-
do o Chile e a Argentina levaram mais de 500 turistas as Ilhas Shetlands do
Sul, mas a atividade somente se estabeleceu em 1966, quando o tema educa-
¢ao ambiental foi incorporado ao slogan “vocé nao pode proteger o que vocé
nao conhece”. Acreditava-se que vivenciar a Antartica levaria as pessoas a
uma consciéncia ecoldgica, uma vez que passariam a compreender o papel
importante que aquele ecossistema tem no ambiente global. O isolamento
fisico da regido, as temperaturas extremas, o clima adverso e a vida selvagem
peculiar sdo grandes atrativos ao turismo.

Apesar de o turismo na Antartica ser ainda muito caro, nos dltimos 40
anos, vdrias operadoras aventuram-se na regido. As visitas se concentram
nas zonas livres de gelo nos meses entre novembro e margo. Os visitantes
fazem curtas incursdes nas regioes costeiras, visitam estagoes cientificas,
monumentos histdricos e colonias de animais. Entre as atividades estao
incluidas também alpinismo, acampamento e mergulho. Alguns sitios
recebem até 7 mil visitantes anualmente. O total de visitantes por ano,
em toda a Antdrtica, j atinge o ndmero de 30 mil pessoas. Os navios de
turismo também transportam pesquisadores que desenvolvem trabalhos
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cientificos. A Associagio de Operadores de Turismo Antartico (IAATO)
cuida para que seus associados exer¢am um turismo responsdvel. O turis-
mo, quando bem controlado, pode ser exemplo de conduta consciente em
ambientes naturais.

A preocupagao recente com relacdo ao turismo é com o nimero de visi-
tantes que tem aumentado vertiginosamente, assim como tem aumentado a
variedade do tipo de turismo e os lugares visitados. Outra preocupagio é com
a instalagdo de infra-estrutura em terra, como hotéis, fato que tem pressio-
nado a defini¢io de medidas regulatdrias. Diretrizes tém sido estabelecidas
para controlar o turismo em dreas muito visitadas, com propostas de zonea-
mento, requerimentos para desembarque, limites na visitagdo, entre outras.

EXPLORACAO DE RECURSOS VIVOS

Em contraste com a pobreza da vida na terra, a vida nos mares aus-
trais é complexa e abundante. Focas, peixes, lulas, krill e baleias constituem
0s recursos vivos mais conhecidos.

O maior estoque de baleias do planeta estd no Hemisfério Sul e é cons-
tituido por cinco espécies principais: azul, fin, jubarte, sei e minke. Essas
baleias migram para dguas antdrticas a fim de se alimentar durante o ve-
rdo austral, retornando, durante o inverno, as dguas de regides temperadas
e subtropicais, para reprodugao.

Seis espécies de focas vivem em dguas antérticas, das quais a foca caran-
guejeira é a mais abundante. Estima-se que a populagio dessa espécie esteja
em torno dos 15 a 30 milhdes de individuos.

O recurso mais abundante do oceano antartico é, entretanto, o krill, um
crusticeo semelhante a um pequeno camarao. O krill é um dos elos principais
da cadeia alimentar daquele ecossistema, vivendo em grandes cardumes na
regido epipeldgica. Alimentando-se de fitoplancton, o krill serve, por sua vez,
de alimento para animais de niveis tréficos mais altos, sendo também con-
siderado uma possivel fonte de proteinas de alta qualidade para o consumo
humano. Atualmente é capturado em quantidades relativamente pequenas.

As lulas constituem o principal grupo dos cefalgpodes do oceano antarti-
co. Devido a dificuldades de amostragem, a abundéncia desses animais é pou-
co conhecida. Servem como alimento para predadores vertebrados, tais como
cachalotes, golfinhos, orcas, focas e aves. As lulas sdo também consideradas
recurso de grande potencialidade para a pesca comercial.

Cerca de 270 espécies de peixes foram identificados ao sul da Convergéncia

Antdrtica, a maioria das quais, endémica. Doze espécies estdo regularmente




sujeitas a exploragio comercial. Embora os estoques de quase todas se situem
em niveis considerados perigosos, algumas delas tém grande valor comercial
e sdo ainda passiveis de explotacao, desde que de forma sustentével.

PEscA 1LEGAL

A maior ameaga no Oceano Austral ¢ a pesca ilegal, que esté levando a
merluza negra a situagao de ameaga. Considerada um peixe muito valioso, a
merluza negra pode render, por barco, um milhdo de ddlares por més. Como
as cotas permitidas pela CCAMLR sao limitadas, algumas nagdes enveredam
pela ilegalidade. A pesca ilegal também estd matando incidentalmente gran-
de ntimero de aves, incluindo o ji ameacado albatroz.

A pesca, geograficamente concentrada, de krill pode resultar em perda de
genes, com conseqiiente diminuigao da diversidade genética, comprometen-
do a habilidade da espécie de se adaptar a variagdes ambientais. Em casos ex-
tremos, a menor capacidade adaptativa tem como conseqiiéncia a diminuigao
da abundancia da espécie, podendo resultar em redugdo no ndmero de seus
predadores, na regido em questao.

Uma das solugdes apresentadas para controlar a pesca ilegal é a imple-
mentagio de sistemas de monitoramento de embarcagdes por satélite, o que
permitiria localizar barcos que operem pesca ilegal no Oceano Austral.

RECURSOS MINERAIS E ENERGETICOS

Nao obstante o constante interesse que o topico indubitavelmente provo-
ca, o potencial da Antdrtica quanto a presenca de bens minerais economica-
mente aproveitiveis ndo estd ainda adequadamente avaliado.

Referéncias & ocorréncia de minerais metalicos e nao-metalicos no
continente antartico sdo, entretanto, freqiientes na literatura. Em alguns
casos, como no do carvdo mineral, a extensdo geografica e a espessura
das camadas permite estimar a existéncia de volumes consideraveis desse
combustivel. Minerais do grupo da platina, identificados no extenso ma-
cico ultraméfico de Dufek, nas montanhas Ellsworth, constituem outro
exemplo, freqiientemente citado.

Mas, foi a possibilidade da existéncia de hidrocarbonetos, particularmente
o petréleo, no continente austral, que atraiu a atencéo internacional durante
as décadas de 70 e 80. Sob o efeito da primeira grande crise energética que
sacudiu 0 mundo, a atencdo de governos e companhias de petréleo voltou-
se para o imenso e inexplorado territdrio antértico, convertido em possivel
fronteira exploratdria.
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A negociagao do Protocolo de Madri interrompeu a tramitagao interna-
cional da Convengdo sobre a Regulamentagio sobre Atividades Minerais
Antarticas, proibindo por 50 anos as atividades minerais no continente,
a nao ser as de cunho cientifico.

A despeito dessa circunstincia, numa perspectiva de longo prazo, e tendo
em conta a persistente instabilidade politica do Oriente Médio e a volatilida-
de do mercado de petréleo, é licito presumir que a avaliagdo da potencialidade
em hidrocarbonetos da Antartica possa voltar a atrair a atencdo internacio-
nal. Nessa circunstancia, tornar-se critica a disponibilidade de informagoes
geologicas de interesse exploratdrio, especialmente as de natureza sismica.
As mesmas informagoes sdo também essenciais em pesquisas de natureza
cientifica sobre a estrutura, a evolugdo geodinimica e a estratigrafia da litos-
fera antdrtica, especialmente de sua margem continental, das quais basica-
mente nao se distingue do ponto de vista metodoldgico.

Outro tema correlato, surgido nos tdltimos anos, também com poten-
cial implicagdo econdmica, refere-se a ocorréncia de hidratos de gés. Esses
sdo compostos semelhantes ao gelo, estabilizados sob pressao hidrostatica,
encontrada no ambiente ocednico profundo. Gds natural, em geral meta-
no, é retido dentro do reticulo cristalino do gelo, produzindo estabilizagao
termodindmica da estrutura. Os hidratos ocorrem em uma zona que se
estende dentro dos sedimentos a partir da superficie do fundo marinho,
até uma profundidade varidvel. Essa zona pode armazenar grande quan-
tidade de metano e ocorre em todos os fundos ocednicos, especialmente
nas regioes polares. O presente interesse internacional sobre esses de-
positos baseia-se na possibilidade de seu aproveitamento como fonte de
energia e na importante interagiao que os hidratos mantém com a biosfera
e a litosfera superior.

Finalmente, o maior recurso mineral do continente ¢é a 4gua potavel, na
forma do imenso manto de gelo (22,5 milhdes de km® de 4gua). Estudos para
avaliar o aproveitamento comercial do gelo antértico, por meio do transporte
de icebergs para costas dridas do planeta, foram realizados no inicio da dé-
cada de 80. Naquela oportunidade, ficou clara a inviabilidade econdmica da
extragdo do gelo antdrtico com base na tecnologia existente. No entanto, a
crescente escassez desse recurso deve manter o interesse sobre o assunto nas
préximas décadas. Note-se que o gelo, um recurso renovavel, nio é especifi-
camente citado no Protocolo de Madri.

Além desses recursos, sio mencionadas, na literatura, ocorréncias de
cobre, prata, chumbo, cromita e minerais pesados, sem aparente importan-
cia econOmica.



ESPECIES INVASORAS

Sao intimeros os casos de introdugao de espécies exdticas ou invasoras na
Antartica. Muitas sdo espécies oportunistas que competem com as espécies
locais e acabam por predominar. Com o aumento da visitagdao, 0 aumento
da atividade humana e com as mudangas climdticas deixando o local menos
indspito, o risco de introducéo de tais espécies aumenta muito. Por causa do
aquecimento global, espera-se que haja um aumento da habilidade de novas
espécies introduzidas a sobreviver na Antartica. Esse € um tema ao qual tem
sido dada prioridade altissima.

Uma das lacunas na abordagem do tema é a falta de conhecimento sobre
biodiversidade e distribuicdo de espécies na Antértica. Tem-se procurado in-
centivar estudos de diversidade bioldgica e genética, distribuicio, biogeografia,
riscos do aquecimento global, especialmente relacionado as comunidades mi-
crobioldgicas e ecossistema marinho. Prevengido, acompanhamento e resposta
contra espécies invasoras sao agoes que devem ser consideradas no planeja-
mento de qualquer atividade na Antartica, especialmente nas avaliacdes de im-
pacto ambiental; e ademais, diretrizes padronizadas devem ser desenvolvidas.

B1OoPROSPECCAO

Bioprospecgio ou prospecgdo bioldgica é a exploragdo de microorganis-
mos, plantas e animais como recursos genéticos e bioquimicos, comercial-
mente valiosos. Com os avangos da biotecnologia, ha um interesse crescente
nesse assunto, pois tem se tornado uma inddstria muito lucrativa. A An-
tartica estd longe de estar imune a esse tipo de exploracio. Ha ocorréncias
relatadas de coleta de microorganismos antérticos para fins farmacéuticos e o
interesse em bioprospecgdo na regido estd crescendo rapidamente.

Devem-se considerar as implicacdes que a criagio de patentes de produ-
tos bioldgicos pode ter nas pesquisas cientificas e na conservagao na Antar-
tica. Ainda néao h4, no Tratado da Antartica, qualquer mecanismo que regule
essa atividade. Bioprospecgdo pode ter implicagdes em aspectos importantes
como liberdade de informacéo cientifica, caso o cardter confidencial que exige
as descobertas com usos comerciais limitem as oportunidades de publicagao
cientifica. H4 preocupacio também com o meio ambiente marinho, que pode
representar fonte potencial de coleta de espécies de crescimento lento que
contenham compostos de interesse farmacéutico.

POLUICAO DOS OCEANOS

Detritos nas dguas marinhas fazem mais do que poluir o Oceano Austral
e sujar as praias. Eles matam e ferem milhares de aves e mamiferos marinhos
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Ténia Brito

todos os anos. Na Bird Island, Geérgias

do Sul, em um ano, foram verificadas 208
ocorréncias de aprisionamento de focas
em redes de pesca e linhas de nylon, e
em torno de 5 a 10 mil lobos-marinhos
se emaranham em detritos.

Em resposta aos crescentes proble-
mas de detritos marinhos, leis interna-
cionais tém sido criadas para proibir a
descarga de pldsticos, 6leo, materiais

= nocivos, esgoto e lixo em geral nos oce-
Coleta de lixo na Estacdo Antdrtica Comandante Ferraz anos. Entre esses estdo incluidos: cor-

das sintéticas, redes de pesca sintética
e linhas, sacos pldsticos de lixo e tiras pldsticas, produtos de papel, vidro,
metal, garrafas, cinza de incinerador e material de empacotamento.

OzONIO E RADIACAO UV

Gases de origem artificial, como a maioria dos clorofluorcarbonetos (CFCs),
introduzidos na atmosfera, contribuem para a destruigao da camada de ozonio.
O ozonio tem a propriedade de absorver fortemente a radiagao solar na faixa
do ultravioleta, a qual tem efeito danoso sobre os seres vivos. Em quantidade
adequada, a radiagao ultravioleta que passa pela atmosfera e atinge a superficie
da Terra é benéfica aos seres vivos. Acima de determinadas doses, a radiacao
pode, contudo, ser letal para organismos unicelulares, provocando a diminui-
cao do fitoplancton, microalgas que formam a base da cadeia alimentar. Afetam
também células superficiais de plantas e animais, acarretando o aparecimento
de queimaduras de pele, catarata e até cAncer de pele.

O aumento do “buraco” de 0zdnio, durante a primavera austral, permite
maior penetragao de radiagdo ultravioleta nas camadas superficiais do ocea-
no, coincidindo com a fase de reprodugio de muitos peixes e outros animais
aquaticos produtores de ovos flutuantes, sensiveis a agao dessa radiagao. A
destruigdo dessas fases sensiveis do ciclo de vida desses organismos pode
causar efeitos abrangentes em outros animais maiores do ecossistema, devi-
do a redugdo de recursos na cadeia alimentar. Mudancas na concentracgio de
o0zdnio podem ainda ter conseqiiéncias climatoldgicas, pelas alteragoes que

provocam no perfil de temperatura da atmosfera.




POLUICAO NA ANTARTICA

Antdrtica tem sido considerada uma das poucas dreas do mundo pro-
tegidas da poluicdo. Entretanto, o interesse cientifico e as atividades hu-
manas, especialmente nas proximidades das estacdes de pesquisa, tém au-
mentado nas dltimas décadas. Essas atividades contribuem para uma fonte
pontual de poluigao ambiental, incluindo a descarga de esgotos. Efluentes
de esgoto representam grande problema em nivel global, tanto em volume
de material poluente despejado quanto em relagao aos problemas concretos
de satide puablica, uma vez que sdo lancados diariamente pela populacio
residente nas regides costeiras.

Na Antartica, as préaticas de disposicdo ndo tém sido diferentes daque-
las regides urbanas e podem afetar o ecossistema antartico. Para o estudo
da poluigao por esgoto, os esterdis fecais tém sido usados como indicadores
quimicos, pois sdo menos susceptiveis que os microbioldgicos as mudangas
ambientais. Além dos esgotos, os poluentes organicos persistentes (POPs)
também podem atingir a regido antdrtica. Bifenilos policlorados (PCBs)
e pesticidas organoclorados representam a maioria desses compostos que
ndo ocorrem naturalmente no ambiente e nio sdo facilmente degradados por
oxidagdo quimica ou agdo bacterioldgica.

Além disso, o estudo desses compostos no ambiente é importante de-
vido a sua persisténcia, toxicidade, lipossolubilidade e biomagnificagao. O
ambiente antdrtico ndo est4 isento da influéncia desses compostos, uma vez
que podem ser facilmente emitidos para a atmosfera e integrar um processo
ciclico de contaminagdo global. Assim o transporte atmosférico € a principal
via de entrada no ecossistema, atingindo regides remotas como a Antdrtica.

POLUICAO POR HIDROCARBONETOS
DO PETROLEO NA ANTARTICA

Petréleos sdo constituidos por milhares de compostos quimicos diferen-
tes, resultantes de processos ocorridos durante a sua formacio, formando
uma mistura muito complexa. Produtos refinados como gasolina, diesel, 6le-
os lubrificantes, querosene, 6leo combustivel contém os mesmos compostos
que o petrdleo, mas com um intervalo de pontos de ebuligio mais restrito.

Os hidrocarbonetos, por ser os principais componentes, sao utilizados como
indicadores da poluicio por petrdleo e derivados. Uma vez que o petréleo ou
algum derivado cai no ambiente, ele pode ser degradado por meio de diversos
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processos fisicos, quimicos e biol4gicos, como evaporago, espalhamento, rea-
¢oes fotoquimicas e degradacgdo microbioldgica. Hidrocarbonetos do petréleo
podem ser encontrados na dgua, no sedimento marinho ou em organismos
que vivem no mar. Portanto é importante identificar suas concentragoes, para
avaliar o impacto que pode estar sendo causado ao ambiente.

Os derivados de petrdleo sdo a principal fonte de energia em todas as
operagdes antarticas, sejam elas em terra ou em mar. Com uma populagio
de aproximadamente 2 mil individuos durante o verdo, cerca de 108 litros de
combustiveis sdo usados a cada ano pelas estacdes de pesquisa, sem contar
0 uso na pesca e no turismo. Portanto, além de grande ndmero de fontes
cronicas de hidrocarbonetos f6sseis na regiao, hd também a possibilidade de
derrames e acidentes em locais de transporte e estocagem desses derivados.

Por mais que se tente reduzir o impacto da presenca humana na Antarti-
ca, alguma alteragdo, mesmo que minima, sempre ocorre.

Pesquisas realizadas desde 1987, na regido da Estagio Antartica Coman-
dante Ferraz, permitiram verificar que a drea, embora constate a presenga de
compostos do petrdleo, tem contaminagio minima por hidrocarbonetos.

Embora existam muitos estudos sobre problemas de poluigao por pe-
tréleo no ambiente marinho, pouco se sabe a respeito do que pode ocorrer
quando isso acontece no ambiente antartico. Por isso é necessario um es-
tudo em conjunto com grupos que pesquisem diferentes pardmetros qui-
micos, fisicos e bioldgicos, para fazer uma integragao de dados e compre-
ender melhor os efeitos da introducio desses compostos e seus processos

de degradacio nessa regido.
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PRESENCA HUMANA NA ANTARTICA

— HISTORICO DA COOPERACAO INTERNACIONAL
E O ESTABELECIMENTO DO TRATADO ANTARTICO

A idéia de um grande Continente Austral, que deveria contrabalancar a
massa de terra existente no Hemisfério Norte e assim dar simetria e equili-
brio ao globo, remonta a Antigiiidade grega. Com o passar dos séculos, essa
suposigao deu origem a um mito que permeou, com suas variagoes, toda a
era dos descobrimentos e, assim como o Eldorado, motivou exploradores
e nagdes a aventurarem-se na busca do Continente Austral. Diversos ma-
pas antigos apresentam referéncias & Terra Australis Incognita, ora isolada,
ora ligada @ América ou a Austrélia.

O mito de um continente com riquezas semelhantes as que os europeus
conheceram na Asia foi matizado pelas viagens de James Cook (entre 1768
e 1778). Entre as ordens recebidas pelo navegador britanico estava a veri-
ficagdo da hipétese da Terra Australis Incognita. Cook chegou aos limites
setentrionais das banquisas de gelo por volta do paralelo 70° Sul, a apenas
75 milhas do continente, e declarou nao haver “o menor espago para a pos-
sibilidade de 14 existir um continente, salvo perto do P6lo”, inacessivel e frio
demais para que o mito de riqueza em torno daquela regido fosse verdadeiro.
A efetiva descoberta do continente, disputada por trés exploradores (o russo
Bellingshausen , o norte-americano Palmer e o britanico Bransfield), viria
a ocorrer somente no inicio do século XIX.

Apesar de destruido o mito do Eldorado austral, os relatos das primeiras
viagens exploratdrias as altas latitudes meridionais tinham leitura garantida
entre comerciantes de peles de foca e d6leo de baleia. Do fim do século XVIII
a meados do XIX, quando se dissemina o uso do petréleo como combustivel,
a exploragdo da Antdrtica e de seus arredores era orientada por interesses
comerciais, dos quais o principal era a caga a mamiferos marinhos.

A inddstria baleeira era entio quase tdo onipresente como € hoje a pe-
troleira — o 6leo de baleia era utilizado para iluminagao, lubrificagio e como
matéria prima para os mais diversos usos, enquanto os ossos do animal ser-
viam para a confecgdo de todo tipo de utensilio; até na perfumaria eram en-
contrados produtos extraidos da baleia. A populacio de focas ja estava dras-
ticamente reduzida no Artico, e a queda na oferta tornava o prego das peles
ainda mais atraente. Descri¢oes como “as focas nadam em espessos cardumes
[...] ndo hé angra nem rochedo por meio dos quais se possa chegar a terra,
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estando todos repletos delas” levaram a uma corrida ao sul. E provével que
o maior ntimero de descobertas tenha sido feito por cagadores de focas e de
baleias, mas, como os pontos de caca eram mantidos em sigilo para ndo atrair

concorrentes, nao ha muitos registros confiaveis.

Mesmo quando o petrdleo substituiu o 6leo de baleia em grande parte
dos usos industriais, a inddstria baleeira ainda se manteve ativa como forne-
cedora de matéria-prima para fabricacdo de racdo animal e glicerina. A caga
as focas, entretanto, foi drasticamente reduzida com a quase extingdo das

espécies, como aconteceria mais tarde com as baleias.

O inicio do século XX assistiu ao relativo declinio da atividade de caga nos
mares austrais e a realizacio de numerosas expedicdes cientificas antarticas,
com o inicio da chamada Era Herdica da exploragio polar. Tanto no Artico
como na Antartica, o prestigio de nagdes foi colocado em jogo pela precedén-
cia nos tltimos lugares da terra livres da presenga humana. As pesquisas na
Antértica haviam permitido delinear o contorno do continente. Os explo-
radores mais audazes, contudo, tinham como objetivo central a chegada ao
coragao da Antdrtica, o Pélo Sul.

A dramaética corrida entre o noruegués Roald Amundsen e o britanico
Robert Scott pela chegada ao Pélo Sul é simbolo da Era Herdica. Amundsen
chegou ao Pélo Sul em dezembro de 1911, concluindo com sucesso uma
viagem muito bem planejada. Scott, por sua vez, atingiu o P6lo Sul poucas
semanas depois do explorador noruegués. Contudo, morreu na viagem de
volta, a poucas centenas de metros de um depésito de comida e combusti-
vel, apds jornada repleta de infortinios. Na cimera fotografica encontrada
com os esp6lios da expedigdo do britinico, o registro da bandeira noruegue-
sa fincada sobre o pdlo.

Os relatos das expedi¢des da Era Herdica deram origem a algumas das
maiores histérias de sobrevivéncia e aventura ja registradas, como as de
Ernest Shackleton. Em janeiro de 1909, expedicdo liderada por Shackleton
chegou a 88 graus de latitude Sul, e, ao fincar a bandeira britanica a 180
quildmetros de seu objetivo, tornou-se o homem que até entdo mais se apro-
ximara do Pélo Sul. Posteriormente, em 1912, Shackleton rumava para a
Antartica com planos para realizar a primeira travessia trans-continental,
quando seu navio Endurance foi aprisionado pelo gelo e teve de ser abando-
nado pela tripulagdo. A partir daf seu objetivo passou a ser a sobrevivéncia do
grupo, o que foi conseguido depois de vencidos os mais dificeis desafios.

As expedicoes da Era Herdica viriam a servir de fundamento para mui-
tas das reivindicagdes territoriais no continente, assunto que veremos mais



adiante. Foram marcantes também por conjugar a exploragao de novas terras
com a pesquisa cientifica, antevendo aquela que viria a ser a principal ativida-
de humana no continente. Atualmente, as atividades humanas no continente
configuram um dos melhores exemplos de cooperagio internacional exis-
tente e caracterizam-se pela predominancia da pesquisa para aplicagdes em
diversas dreas de conhecimento, conforme pode-se observar ao longo deste
livro. Tal cooperagao se desenvolve a partir de um quadro juridico — um regi-
me internacional — que se denomina Sistema do Tratado Antértico.

Motivados principalmente por questdes estratégicas, no final da década
de 50 doze paises, sete dos quais reivindicavam partes da Antdrtica para
si, conseguiram suspender diferengas aparentemente inconcilidveis e cria-
ram, em plena Guerra Fria, um regime internacional que colocou toda a
drea ao sul do paralelo 60°, o que equivale a terca parte do Hemisfério Sul,
sob normas especiais que incluem sua desmilitarizagio e o nao-reconhe-
cimento de soberanias. Um tratado foi assinado em 1959, na Conferén-
cia de Washington, e desde entdo esse regime internacional evoluiu para
um complexo sistema — denominado Sistema do Tratado Antartico (STA),
cujos propositos principais sdo a protegao do meio ambiente e a promogio
de pesquisa cientifica.

O Tratado Antartico estabeleceu um modus vivendi entre os paises que
reivindicavam para si soberania sobre partes da Antértica (os chamados paises
territorialistas) e 0s que eram favoraveis ao livre acesso ao Continente Austral.
Como resultados do processo negociador, foram estabelecidas a desmilitariza-
cao do continente e a liberdade de pesquisa cientifica. O quadro juridico que
regula as atividades humanas na Antdrtica é resultado de um processo em
que numerosos paises atuaram e atuam, movidos por variados interesses, em
que se destacam os aspectos econdmicos (como a proibigao da exploracdo de
minerais, conforme veremos adiante), politicos (como a superagao das reivin-
dicagdes territoriais) e a cooperacdo cientifica naquele continente.

Com base nesse arranjo, surgiram trés instrumentos internacionais
para regular o aproveitamento racional de recursos naturais: a Convengao
para Conservacdo das Focas Antérticas, a Convengao para Conservacio dos
Recursos Marinhos Vivos da Antartica e o Protocolo de Protecio Ambien-
tal, também chamado de Protocolo de Madri, que proibe as atividades de
explotacdo de recursos minerais na area do tratado e declara o continente
como “reserva natural, dedicada a paz e a ciéncia”. O STA é completado
por um conjunto de regras para promogao de cooperagio cientifica e do
meio ambiente adotadas nas reunides anuais dos Estados Partes, denomi-
nadas Reunides Consultivas.




Colegao Explorando o Ensino, V. 9 — Antartica

116

HISTORICO DA COOPERACAO CIENTIFICA

A construcio intelectual da Antdrtica se inicia no século XIX, ndo ape-
nas por parte dos governos interessados no continente, mas também por
parte dos préprios exploradores, de sociedades cientificas e congressos in-
ternacionais que favoreceram a colaboracio entre nagdes. A oceanografia, a
meteorologia e a astronomia ddo a ciéncia antartica fundamental impulso,
abrindo caminho para o surgimento e consolidagdo de uma “consciéncia
antartica”, em que os principios da liberdade de pesquisa e da cooperagio
ali consolidadas contém as sementes do Tratado Antértico, que seria adota-
do muito depois, em 1959.

Um importante exemplo desse processo foi o surgimento de propostas, a
partir de 1869, de estabelecimento de observatdrios para o transito de Vénus
em localidades sub-antérticas ou antérticas. Naquele contexto, estabelece-
ram-se formatos padronizados para as observacdes de fendomenos magnéti-
cos e buscou-se, ainda, coordenar os tempos de observacdo e comparar ins-
trumentos com vistas a assegurar o maximo de compatibilidade. Da mesma
forma, o estabelecimento de uma rede de estagdes meteoroldgicas, em 1781,
o estabelecimento de rede de estagdes para medir o magnetismo terrestre, a
partir de 1832, e o primeiro nicleo de estagdes permanentes para observa-
¢Oes geofisicas, a partir de 1872, sdo importantes marcos da cooperagao polar
porque destacam a importancia das ilhas ocednicas, das regides desabitadas e
das zonas polares. As observagdes astrondmicas de Edmund Halley no Atlan-
tico Sul, ainda no século XVIIJ, e as expedicdes de Alexander Humbold sao
emblematicas nesse processo.

Tais atividades cientificas, entre outras, levaram a realizacio do Ano
Polar Internacional em 1882-1883. O Brasil contribuiu com a iniciativa
por meio do envio de expedicio para observar o transito de Vénus a partir
do Estreito de Magalhides. O impulso a cooperagio proporcionado pelo Ano
Polar Internacional favoreceu que, nos anos seguintes, numerosas confe-
réncias cientificas internacionais considerassem o tema da pesquisa antar-
tica. Por exemplo, o Sétimo Congresso Internacional de Geografia, realiza-
do em Berlim em 1899, concluiu sobre a necessidade de elaborar um plano
orgéanico coordenador das atividades, com vistas a obter maior beneficio das
exploragdes antérticas.

Denominou-se Expedigao Antartica Internacional a um grupo de quatro
expedi¢des nacionais cujos objetivos observaram o principio da distribuigao
geografica: a do britdnico Scott, no navio Discovery, reconheceu o setor da
Terra da Rainha Vitéria, uma vez que havia descoberto aquela regido; a do
sueco Nordenskjold, no navio Antarctic, e a do escocés Bruce, no Scotia,



exploraram o Mar de Weddell; e a do alemao Drygalski, no Gauss, operou no
setor do Indico. A essas expedigdes se somaria a de Jean Charcot, no Francais,
que navegou para o ocidente da Peninsula Antdrtica no verdo de 1903.

A experiéncia daqueles que viveram a realidade antartica nesse periodo
consolidou a convicgao de que a ciéncia antartica era possivel somente por
meio de esfor¢o internacional comum. A série de iniciativas nesse sentido,
inclusive o estabelecimento, na Bélgica, de um Instituto Antartico Interna-
cional e de uma Comissdo Polar Internacional, integrada por paises cujos
nacionais tivessem liderado expedigdes antarticas ou delas participado, inter-
rompeu-se com a eclosdo da Primeira Guerra Mundial, em 1914.

A retomada da cooperagao apds a guerra possibilitou a realizagio do Se-
gundo Ano Polar Internacional em 1932-1933. O programa de atividades pre-
via a participagdao de mais de uma centena de estagdes, entre as quais mais de
vinte na regido antdrtica e sua vizinhanga. Em relagdo ao Primeiro Ano Polar
Internacional, ampliava-se o quadro geografico de observagdes para além das
regides polares e incorporavam-se pesquisas relacionadas com a ionosfera.

Ao considerar os resultados do Segundo Ano Polar Internacional, o entdo
Conselho Internacional de Unides Cientificas, hoje Conselho Internacional
para a Ciéncia (ICSU), concluiu sobre a conveniéncia de realizar um pro-
grama de ambito universal. Nesse sentido foram langadas as bases para a
realizagao do Terceiro Ano Polar Internacional (1957-1958), que recebeu o
nome mais genérico de Ano Geofisico Internacional (AGI), para sublinhar
que o escopo das pesquisas nao se restringia as regides polares, mas abarcava
todo o planeta, com énfase nos pélos e na zona tropical.

Entre os pardmetros estabelecidos para as atividades do AGI, destacaram-
se: atribuir prioridade absoluta para problemas de cardter mundial, ou seja,
aqueles que exigissem colaboragio efetiva e acordos internacionais; evitar
dispersdo de esforgos e recursos; evitar duplicagdo de trabalho; maximizar a
cobertura na Antdrtica e eliminar os programas cujo objeto ndo estivesse cla-
ramente definido. Além disso, as conferéncias preparatérias, ao reconhecer o
interesse no estabelecimento de novas estagdes, recomendavam que as novas
construgdes fossem feitas de maneira a cobrir uniformemente o continen-
te, embora reconhecessem que necessidades fundamentais pudessem levar a
instalacdo de estagdes proximas a outras ja existentes.

Outras resolucdes adotadas no processo preparatdrio do AGI diziam res-
peito a medidas de coordenacéo relativas a Central Meteoroldgica Antértica:
apoio logistico; comunicagdes por meio de radio; troca de informagao sobre
instalagdes de bases, treinamento de pessoal.
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Culmina aqui uma trajetdria — transito de Vénus, Anos Polares, Comissio
Polar Internacional, Ano Geofisico Internacional — cujos principios, acordos e
atividades, inclusive quanto a liberdade de pesquisa cientifica e & cooperagao
internacional, sdo as bases para o estabelecimento, em 1959, do Tratado An-
tartico. Também nesse contexto, com o éxito do AGI e a necessidade de ins-
titucionalizar a cooperagdo antartica, insere-se a iniciativa do ICSU de criar
trés comités especiais de caréter cientifico: o Comité Cientifico para Pesquisa
Ocednica (SCOR), o Comité Cientifico para Pesquisa Antartica (SCAR) e o
Comité Cientifico para Pesquisa Espacial (COSPAR).

Quatro décadas mais tarde, em 2003, em Reunido Consultiva realizada
em Madri, os Estados Partes do Tratado Antartico solicitaram ao SCAR que
trabalhasse préximo ao ICSU, com vistas a conseguir o planejamento e a
implementagdo de um Ano Polar Internacional (API), em 2007-2009, que
se ocupe dos temas cientificos polares prioritdrios de importancia mundial.
As partes no tratado acordaram recomendar a seus governos que dessem
apoio aos projetos de seus programas nacionais que viessem a se inserir nas
atividades de cooperacdo internacional sob o API, com vista a obter resul-
tados que fossem inalcangiveis para seus programas individualmente. Os
paises concordaram, ainda, em passar a conferir prioridade ao apoio ao API
no desenvolvimento de suas atividades nacionais de pesquisa.

As REIVINDICAC@ES TERRITORIAIS

Entre 1908 e 1940, sete paises — Argentina, Australia, Chile, Franga, No-
ruega, Reino Unido e Nova Zelandia — declararam unilateralmente soberania
sobre partes do continente antartico. Os supostos fundamentos das reivindi-
cagdes territoriais variam da descoberta de terras até a sucessdo das poténcias
coloniais, passando pela contigiiidade territorial, a teoria dos setores, a explo-
ragio econdmica da regido.

Quase todas as reivindicacdes se valem de uma variacio da chamada
“teoria dos setores”. Primeiramente proposta pelo senador canadense Pascal
Poirer, em 1907, para a partilha das ilhas drticas, a teoria dos setores se baseia
em dois meridianos que partem do pélo até os extremos leste e oeste dos
paises em torno do Oceano Artico. Riissia e Canadd, com os maiores litorais
voltados para o norte, adotaram de bom grado o principio, que nao foi plena-
mente aceito por outros paises daquela regido.

Como ndo ha nenhum Estado no Oceano Austral (latitudes superiores
a 60° sul) e como muitos paises reivindicantes encontram-se no Hemisfé-
rio Norte, a transposicao da teoria dos setores para a Antartica ocorre com
o prolongamento das reivindicagdes até o pélo, utilizando os meridianos



extremos do litoral reivindicado, usando geralmente o paralelo 60° como
limite norte. Pelo critério da contigiiidade, todo o territdrio entre esses me-
ridianos, mesmo que absolutamente desconhecido, estaria sob jurisdigiao
soberana do pais reivindicante.

Uma outra variacao da teoria dos setores foi proposta a partir de 1956
e teve reflexos até os anos 80, adotada por alguns autores brasileiros, entre
eles Delgado de Carvalho e Therezinha de Castro: a Teoria da Defrontagio.
Variagdo do critério dos setores, a Teoria da Defrontagao previa que a Antdr-
tica deveria ser dividida pelos meridianos extremos dos territdrios dos paises
do Hemisfério Sul — no caso brasileiro, entre os meridianos do Arroio Chui
(53°22'W) e da Ilha Martim Vaz (28°48'W).

A questao das reivindicagdes territoriais, assim como todos os aspectos
relacionados a soberania, foram centrais nas negociagdes do Tratado Antarti-
co, conforme veremos a seguir.

A CONFERENCIA DE WASHINGTON E O TRATADO ANTARTICO

Em 1959, em parte como fruto do consideravel volume de atividades pro-
porcionadas pelo AGI e de novas consideragoes politicas surgidas a partir
dessas atividades, como o risco de militarizagio do continente, foi convocada
a Conferéncia de Washington, com vista a estabelecer um regime internacio-
nal para a Antdrtica. Os 12 paises que estabeleceram bases antérticas durante
o AGI foram convidados a participar da conferéncia: Africa do Sul, Argenti-
na, Austrélia, Bélgica, Chile, Estados Unidos, Franga, Japao, Noruega, Nova
Zelandia, Reino Unido e Unido Soviética.

A conferéncia, realizada em outubro de 1959, foi precedida de aproxi-
madamente um ano de trabalhos preparatdrios. As reunides preparatdrias
foram feitas secretamente, sob a conducio de representante dos Estados Uni-
dos, que também presidiria a conferéncia. Alguns pontos foram arduamente
negociados, como regras de acessio de novos Estados ao tratado, liberdade
de pesquisa cientifica, propostas de internacionalizagdo do continente sob as
Nagoes Unidas, reivindicagdes territoriais e possibilidade de criagao de uma
burocracia internacional para lidar com o tema.

O documento, assinado em 1° de dezembro de 1959 e posto em vigor em
1961, exigiu flexibilidade e criatividade por parte dos negociadores, e seu re-
sultado é com freqiiéncia considerado uma obra-prima em termos de ambi-
giiidade. O tratado ndo resolve a questao territorial, apenas a congela. Outros
temas que dependeriam da solucdo da questdo territorial, como a jurisdigao
no continente, também sio enfocados de maneira ambigua. J4 a exploragio
de recursos minerais ndo é regulamentada pelo texto adotado em 1959.
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As alternativas ao tratado seriam a criagdo de uma organizagao com tra-
¢os supranacionais ou a auséncia de um regime, ambas obviamente indeseja-
das pelos paises participantes. . Apesar de estar longe de ser um instrumen-
to juridico perfeito, o tratado provou sua efetividade ao longo de seus mais
de 40 anos de existéncia, como mecanismo adequado para abrigar uma série
de regimes mais especificos sobre diferentes temas.

As DISPOSICOES DO TRATADO ANTARTICO

O predmbulo do tratado reconhece os avangos cientificos do AGI, a con-
cordancia com os principios da Carta das Nagoes Unidas e a importancia da
Antartica para toda a humanidade, devendo ficar livre para sempre da discr-
dia internacional — estabelece, portanto, prazo de validade indefinido para o
acordo. Os catorze artigos restantes versam sobre 0s seguintes temas: modus
vivendi para reivindicagdes territoriais e jurisdigao (artigos IV, VI, VIII e XI);
uso pacifico do continente (artigos I, V e X); promogao de pesquisa cientifica
(artigos II e III); inspeg¢Oes (artigo VII); questdes institucionais e processo
de tomada de decisdo (artigos IX, XII, XIII e XIV).

O artigo IV mantém o status quo das reivindicagdes territoriais, embora
nao reconheca essa situagdo. O texto prevé que nada no dmbito do tratado
pode ser considerado como rentincia, reconhecimento, reforgo, ampliagao ou
reducio das reivindicagdes territoriais existentes ou de eventuais fundamen-
tos para futuras reivindicagdes.

O instrumento aplica-se ao sul do paralelo 60° de latitude, sem prejuizo
as normas de direito maritimo (artigo VI). A referéncia geogréfica é ampla o
suficiente para evitar discussdes quanto a aplicacdo do tratado nas platafor-
mas, banquisas de gelo ou em icebergs. Dentro dessa area, individuos estdo
sob a jurisdicdo da parte contratante de sua nacionalidade (artigo VIII). A
questdo da jurisdicio provou ser uma das mais dificeis, uma vez que esta
intimamente ligada a questao da soberania no continente. Optou-se por uma
férmula que permitisse solugdes ad hoc no caso de conflito de jurisdigao: a
principio as partes contratantes tém jurisdigdo sobre seus nacionais, mas se o
fato juridico ocorrer em uma area reivindicada, o pais reivindicante também
pode demandar jurisdigao sobre o fato.

Caso o individuo ndo seja nacional de uma parte contratante ou, ainda, se
houver conflito de jurisdi¢io, um fato juridico em territério reclamado por
uma das partes, envolvendo um nacional de outra parte, deve ser resolvido
bilateralmente, dentro do espirito do tratado, ou ainda ser levado a Corte
Internacional de Justica (artigo XI).



Os artigos I e V estabelecem o uso exclusivamente pacifico do continente,
proibindo atividades de cardter militar, banindo explosdes nucleares e dep6-
sitos de residuos radioativos, embora seja permitida a utilizacdo de pessoal e
equipamentos de uso militar para fins pacificos. A desmilitarizagao do conti-
nente é fundamental para a manutengdo do modus vivendi, estabelecido no
artigo IV e condigdo sine qua non para a assinatura do tratado. A articulagio
entre os artigos I e IV possibilita que os paises territorialistas exercam sobera-
nia relativa sobre seus territérios antarticos, sem os custos da manutengao de
forgas militares e, a0 mesmo tempo, prové acesso irrestrito aos demais paises.

O artigo X determina que é dever das partes impedir que qualquer
um exerca atividades contrdrias aos principios do tratado, usando métodos
consistentes com a Carta das Nagoes Unidas.

A pesquisa cientifica, no espirito cooperativo que marcou o AGI, foi
consagrada como a principal atividade humana no Continente Austral pelo
Tratado da Antértica em seus artigos II e III, além do preAmbulo. O arti-
go Il estabelece a continuidade das atividades do AGI, enquanto o artigo III
determina o intercimbio de informacdes e pesquisadores, assim como a pu-
blicidade dos dados e a cooperagdo com outras organizagdes internacionais

e agéncias especializadas da ONU com interesses cientificos na Antartica.

A observancia das normas do tratado, assim como de todo o aparato juridi-
co-institucional que surgiu a partir dele, é garantida pelo mecanismo de aquies-
céncia estabelecido pelo artigo VII, que permite o acesso irrestrito de inspetores
das Partes Consultivas a quaisquer instalagdes, equipamentos ou veiculos na
drea do tratado, sem aviso prévio. De 1963 a 2001, as Partes Consultivas rea-
lizaram mais de 230 inspegdes, muitas delas multinacionais, sem jamais haver
noticia de quebra das regras do tratado. Além disso, as partes devem apresentar
relatérios informando antecipadamente suas atividades no continente.

O Tratado da Antértica estd aberto & adeséo (artigo XIII), mas estabelece
trés categorias distintas entre os paises que fazem parte do regime, em fun-
cdo do direito de participacao nas chamadas Reunides das Partes Consultivas
(Antarctic Treaty Consultative Meetings, mais conhecidas pela sigla em in-
glés, ATCMs), o principal férum de decisdo politica do regime (artigo IX).

A primeira categoria, dos paises originalmente signatédrios, detém plenos
direitos de participagdo e decisio nas ATCMs. A segunda categoria é com-
posta por paises que aderiram ao tratado e, tendo demonstrado “substancial
pesquisa cientifica”, passaram a ter direito a plena participagio nas ATCMs.
Paises nessas duas categorias sdo geralmente citados como Partes Consulti-
vas, ou seja, os paises com poder de decisdo no regime. A diferenga entre uma
categoria e outra é que, em tese, paises da segunda categoria estdo sujeitos
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a perder seu status consultivo se permanecerem longos periodos sem desen-
volver “substancial pesquisa cientifica”, o que ndo ocorre com os signatarios
originais. A terceira categoria é composta de paises que aderiram ao tratado,
mas nao atingiram o status de parte consultiva.

O artigo XII estabelece que o tratado pode ser modificado ou emendado, a
qualquer momento, por decisao unanime das Partes Consultivas. Decorrido
o prazo de 30 anos apés a entrada em vigor, o que ocorreu em 1991, qualquer
uma das Partes Consultivas pode requerer nova conferéncia para rever o
funcionamento do regime, onde as decisdes seriam tomadas por maioria dos
signatarios, incluindo a maioria das Partes Consultivas. Nenhum pedido de
revisao foi feito até hoje, mas em 1991 foi assinado o Protocolo de Madri,
reforcando os termos do tratado, conforme sera visto adiante.

ELEMENTOS DO SISTEMA DO TRATADO ANTARTICO

Além dos doze membros originais mencionados acima, 33 paises aderiram
ao tratado, desde 1961 — Polonia (1961), Reptblica Tcheca (1962), Eslova-
quia (1962), Dinamarca (1965), Holanda (1967), Roménia (1971), Alemanha
(1974), Brasil (1975), Bulgéria (1978), Uruguai (1980), Papua Nova Guiné
(1981), Itdlia (1981), Peru (1981), Espanha (1982), Reptblica Popular da
China (1983), India (1983), Hungria (1984), Suécia (1984), Finlandia (1984),
Cuba (1984), Republica da Coréia (1986), Grécia (1987), Reptiblica Demo-
cratica e Popular da Coréia (1987), Austria (1987), Equador (1987), Canada
(1988), Colombia (1989), Suica (1990), Guatemala (1991), Ucrania (1992),
Turquia (1996), Venezuela (1999) e Estonia (2001). Desde entdo, 15 paises
obtiveram status como Parte Consultiva, entre os quais o Brasil, passando
a ter plena participagio nas ATCMs, junto aos paises signatarios originais.

A partir de seus pontos fundamentais — uso exclusivamente pacifico do
continente, liberdade de pesquisa cientifica, congelamento das questdes ter-
ritoriais — o tratado evoluiu em um complexo conjunto de regras e instru-
mentos que lidam com os mais diversos temas, dando origem ao que hoje
¢ conhecido como Sistema do Tratado da Antdrtica (STA).

Reunides Consultivas — o tratado nao instituiu nenhum érgao permanen-
te, tampouco criou organizagdo internacional, mas estabeleceu que as partes se
reunissem freqiientemente nas Reunides das Partes Consultivas (ATCMs). O
funcionamento das ATCMs pode ser comparado a de um corpo legislativo, um
6rgdo de tomada de decisGes por consenso. Nas reunides, somente as Partes
Consultivas tém papel ativo, com direito a voto, enquanto os demais convi-
dados, inclusive Partes ndo-Consultivas, restringem-se ao papel de Observa-
dores, podendo, no entanto, distribuir documentos informativos aos demais.



A partir de meados dos anos 90, também representantes de ONGs e orga-
nismos especializados da ONU participaram das reunides como observado-
res e, ocasionalmente, até mesmo alguns paises nio signatarios. A agenda das
reunides é definida preliminarmente na reunido anterior; nao sio realizados
trabalhos preparatdrios, embora com freqiiéncia sejam estabelecidos grupos de
trabalho por correspondéncia para discussdo de temas pontuais.

As decisdes das ATCMs sdo tomadas por meio de Medidas. Tais ins-
trumentos entram em vigor apenas apds a sua aprovagao — ou ratificagao
— por todas as Partes Consultivas, de acordo com suas respectivas normas
de direito interno.

Além das medidas, as partes podem adotar, nas ATCMs, Decisoes, refe-
rentes a aspectos de organizagao interna, e Resolugdes, textos exortativos
ali adotados. Ambos os instrumentos ndo tém cardter juridico vinculante,
ou seja, nao impdem novas obrigagdes aos Estados Partes e tém efetividade
imediatamente a partir de sua adocao.

Um levantamento dos instrumentos adotados pelas Reunides Consultivas
de 1961 a 2006 demonstra notdvel predominio de tépicos ambientais, mesmo
sobre questdes relativas a cooperagdo cientifica — tema consagrado no tratado.
Além da preservagao ambiental, esses instrumentos dispdem sobre cooperacéo
e facilitacio para pesquisa cientifica, inclusive troca de dados e intercdimbio de
pessoal, questdes administrativas e operativas, designacao de locais de interes-
se histdrico, transporte e logistica, exploragdo de recursos naturais, telecomu-
nicagio e servigos postais, troca de informacdes, atividades turisticas e nao-go-
vernamentais, cooperagdo em meteorologia e hidrografia, entre outros.

O predominio das questdes ambientais na agenda ocorre desde as pri-
meiras ATCMs, antes portanto da ascensdo, verificada nos anos 80 e 90, do
interesse internacional pelo meio ambiente. A consolidagdo da preocupa-
¢do ambiental nas ATCMs levou a assinatura e a entrada em vigor de trés
acordos especificos sobre o tema: a Convengao para a Conservagio das Focas
Antérticas (CCAS), a Convengao para a Conservagio dos Recursos Vivos
Marinhos Antarticos (CCAMLR) e o Protocolo de Prote¢io Ambiental, tam-
bém conhecido como Protocolo de Madri. Os aspectos ambientais desses trés
acordos foram detalhados em capitulo anterior.

CCAS - A caga a focas e baleias foi a primeira atividade humana na An-
tartica. Ja no século XIX, as focas antdrticas chegaram a beira da extingio
devido a matanca indiscriminada. Os préprios cagadores alertavam para o
fato, constatando que pontos de caga outrora abundantes escasseavam quase
por completo em questao de poucos anos.
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Negociada a partir da estrutura existente no Tratado Antértico, e incor-
porando diretrizes do SCAR, a CCAS cobre todas as espécies de focas que
habitam a Antdrtica e estabelece limites para a caga em alto mar na drea do
tratado. A convengao foi assinada em 1972 em Londres, e entrou em vigor
em 1978, sendo revista em 1988. Nao hd registro de retomada da explora-
¢do comercial da caca a foca e as permissdes especiais para pesquisa cienti-
fica ndo foram significativas para afetar a populacdo, ainda em recuperagao
apos a quase extingao.

A caca comercial de baleias, por sua vez, foi objeto de moratéria adotada
pela Comissdo Internacional da Baleia (CIB), em 1982, implementada a par-
tir de 1985. Na reunido da CIB, em Puerto Vallarta, no México, a comissiao
aprovou o estabelecimento de um santuario austral de baleias, para protegao
dos grandes cetdceos na Antdrtica.

CCAMLR - No final dos anos 60 e inicio dos 70, a escassez de baleias le-
vou alguns cacadores, principalmente soviéticos, a explorar como alternativa
o krill, espécie de crusticeo, semelhante ao camardo, que habita o Oceano
Austral. O krill constitui a base da cadeia alimentar antdrtica, sendo o prin-
cipal alimento de baleias, focas e aves. Nos anos 60, pesquisas preliminares
decorrentes da exploragio de krill apontavam estimativas de que este poderia
tornar-se importante recurso pesqueiro. No entanto, outras pesquisas suge-
riam que a exploragio do krill poderia afetar negativamente o ecossistema
e 0 meio ambiente antarticos.

Com essas consideragdes em mente, os Estados Parte do Tratado An-
tartico negociaram, entre 1978 e 1980, um regime para a conservagdo dos
recursos vivos marinhos antarticos. Desse processo resultou a assinatura
da CCAMLR, que entrou em vigor em 1981.

Alguns elementos fazem da CCAMLR um regime inovador, entre eles:
o fato de regulamentar a exploracio de dguas internacionais, tradicional-
mente consideradas res nullius (expressdo latina que significa coisa de nin-
guém), definir conservagao como uso racional, isto é, permitir a exploragio
dos recursos de forma a nio comprometer sua utilizacao continua; e a ado-
¢do de uma abordagem ecossistémica, ou seja, levar em conta, no geren-
ciamento da exploracio de uma espécie, ndo somente sua populacio, mas
também o impacto dessa exploragio nas espécies que fazem parte de sua
cadeia alimentar. Além disso, a CCAMLR adota o principio da precaugcio,
prevenindo danos ambientais irreversiveis em situagdes em que todas as
varigveis envolvidas nao sejam conhecidas.

A CCAMLR conta com uma comissdo, cujo secretariado é sediado em
Hobart, Austrédlia e cujas decisdes sdo tomadas por meio de instrumentos



denominados Medidas de Conservagéo, para manutengio de niveis de susten-
tabilidade e conservagao dos recursos marinhos vivos do continente austral.

Uma grande ameaca ao regime é a pesca ilegal na drea de aplicagdo da
convengdo, a chamada pesca TUU (Illegal, Unregulated and Unreported
Fishing), realizada por embarcagdes pesqueiras tanto de paises membros
como nao-membros. Nesse caso, a comissdo tenta aumentar o controle das
embarcagdes dos paises membros, por meio de observadores de bordo e uti-
lizagao de sistemas de rastreamento por satélite. Como vimos, atualmente,
a espécie mais ameagada da Antartica é a Dissostichus spp (Bacalhau de Pro-
fundidade/Merluza Negra/Toothfish).

ProTOCOLO DE PROTECAO AMBIENTAL DO TRATADO
ANTARTICO (PROTOCOLO DE MADRTI)

O Protocolo de Madri suplementa o Tratado da Antartica, declarando a
drea abaixo do paralelo 60° sul “reserva natural, dedicada a paz e a ciéncia”
(artigo II). A protegao do meio ambiente e a importancia da Antartica como
laboratério privilegiado para pesquisas cientificas sao afirmados como valo-
res fundamentais para quaisquer consideragdes ou atividades no continente,
que devem ser planejadas e conduzidas de forma a evitar impacto ambien-
tal, priorizando a pesquisa cientifica (artigo III). O protocolo se aplica tanto
a atividades governamentais como nao-governamentais.

O artigo VII proibe “qualquer atividade relacionada a recursos mine-
rais, salvo pesquisa cientifica” por tempo indefinido, enquanto o protocolo
estiver em vigor. De acordo com o artigo XXV, de forma semelhante ao
que ja havia sido estipulado no tratado, apds cinqiienta anos da entrada em
vigor do protocolo (em 2048, portanto), qualquer Parte Consultiva pode
solicitar uma conferéncia para sua revisdo. Dessa conferéncia participardo
todos os paises contratantes do Tratado da Antdrtica e as decisdes serdo
tomadas por maioria, desde que essa inclua trés quartos das 26 Partes
Consultivas existentes a época da entrada em vigor do protocolo. Até 13, a
unica forma de emendar ou modificar o acordo é por consenso e ratificagao
de todas as Partes Consultivas.

Os cinco anexos do protocolo, do qual sdo parte integral, especificam as
normas de protegao ambiental. O Anexo I, sobre avaliacio de impacto am-
biental, estabelece que atividades com impacto ambiental pequeno ou transi-
torio podem ser realizadas livremente na Antdrtica, desde que propriamente
avaliadas pelos procedimentos especificos de cada pais. Se o impacto nao for
considerado pequeno ou transitdrio, o anexo estabelece uma série de proce-
dimentos para a avaliacdo do impacto ambiental da atividade.
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O Anexo II estabelece normas de protegao a fauna e flora antérticas. Entre
outras medidas, proibe: matar, manejar, capturar, molestar ou ferir quaisquer
animais; retirar plantas em grandes quantidades; perturbar a concentragao
de animais com maquinas e equipamentos; introduzir espécies nao-nativas
(inclusive cdes, retirados completamente do continente em 1994) — salvo em
situacdes de emergéncia ou explicitamente permitidas por autoridade com-
petente. O anexo estende sua protecdo a invertebrados e restringe a impor-

tagao de animais vivos para consumo.

A disposigao e o manejo de dejetos é o objeto do Anexo III, que estabele-
ce procedimentos para disposi¢dao, armazenamento e remogao de dejetos de
forma a minimizar o impacto ambiental das atividades humanas no conti-
nente. O Anexo [V estabelece normas bastante especificas para prevengao de

poluigdo maritima.

O mais extenso é o Anexo V, que estabelece o regime de dreas protegidas
da Antartica, proibindo, restringindo ou gerenciando de acordo com Planos
de Gerenciamento adotados sob a égide do anexo. O regime divide as dreas
protegidas em duas categorias: Areas Especialmente Protegidas (Antarctic
Specially Protected Areas, ASPA), onde é proibida a entrada, salvo permissao
especial, e Areas Especialmente Gerenciadas (Antarctic Specially Managed
Areas, ASMA), locais de interesse histérico ou impacto ambiental acumu-
lativo, onde é permitida a entrada, respeitando o estabelecido pelo anexo. A
criagio de ASPAs e ASMAs é decidida pelas ATCMs, mediante apresentagao
de Plano de Gerenciamento detalhado.

O Protocolo de Madri cria mais um 6rgao no STA, o Comité para Pro-
tecdo Ambiental (Committee for Environmental Protection, CEP), do qual
fazem parte todas as Partes do Protocolo. O CEP se retine paralelamente as
ATCMs e sua fungio é formular recomendagbes em relagao a aplicagao do
protocolo para apreciacio das ATCMs. E 6rgio consultivo, sem poder de de-
cisdo, que tem por finalidade monitorar a aplicagdo do protocolo, avaliar po-
tenciais riscos ao meio ambiente antdrtico e sugerir medidas de conservagao.
Em 2000, as Partes Consultivas se reuniram em Reunido Consultiva Especial
para apreciar o primeiro relatério do CEP e adotar suas recomendagoes.

O artigo XIX prevé a criagdo de um Tribunal Arbitral para resolugio de
controvérsias quanto a aplicagdo do protocolo. Caso uma disputa nao seja
resolvida bilateralmente em um ano de consultas, essa deve ser encaminhada
ao Tribunal Arbitral ou a Corte Internacional de Justiga (CIJ). Pelo artigo
XX, questoes referentes ao artigo IV do Tratado da Antdrtica (o imbrdglio
territorial) ndo sdo de competéncia do Tribunal Arbitral, nem da CIJ. Ao de-
positar a ratificacdo do protocolo, as partes devem especificar a qual dos dois



mecanismos de solugdo de controvérsia se submetem. O Tribunal Arbitral
prevalece como férum caso tenham sido escolhidos diferentes mecanismos.
O tribunal é formado por trés drbitros, provenientes de lista permanente
— cada parte na disputa escolhe um arbitro, nacional de seu pais; o terceiro
arbitro, e presidente do tribunal, é escolhido em conjunto.

O Protocolo de Madri trouxe consideravel avango institucional, mas nio
é visto como inovagio, dado que suas normas derivam de Recomendagoes
anteriores das ATCMs, mas, ao entrar em vigor em 1998 e banir a exploragao
de recursos minerais, o protocolo consolidou tendéncia ja registrada ao longo
das ATCMs: a preservacio ambiental e a cooperagao cientifica como princi-
pais orientadores das atividades humanas ao sul do paralelo 60°.

Presenca Humana






O BRASIL NA ANTARTICA







O BRrRASIL NA ANTARTICA

O Tratado da Antartica prevé a possibilidade de adesdo de qualquer pais que
seja membro das Nagdes Unidas. Porém, para que essa adesdo seja efetivada,
existem exigéncias importantes a ser cumpridas. Para que um pais venha a
se tornar Parte Consultiva do Tratado e ter direito a voz e voto nas reunides
anuais que tratam do futuro e da conservagio do continente gelado, tem de
realizar, entre outras coisas, substanciais atividades cientificas naquela regido.

Nesse contexto, o Brasil, sétimo pafs mais préximo da Antértica, ndo po-
deria se manter afastado dos interesses cientificos sobre aquele continente.

Nossa participagio e interesse pela Antartica remontam ao ano de 1882,
quando a Corveta Parnahyba, sob o comando de Luiz Philippe de Saldanha
da Gama, levou como passageiro o Dr. Luis Cruls, designado pelo imperador
especificamente para a missdo de observar a passagem do planeta Vénus pelo
disco solar, tarefa esta realizada em 6 de dezembro daquele ano. Curiosamen-
te, para essa expedicdo foram negados os recursos solicitados ao legislativo,
tendo sido a viagem custeada pela ajuda pessoal de D. Pedro II.

Em novembro de 1961, o professor Rubens Junqueira Vilella, meteo-
rologista, foi o primeiro brasileiro a pisar no Pélo Sul. No inicio de 2005
o professor Jefferson Cérdia Simdes, foi o primeiro brasileiro a atravessar
o continente antartico, atingindo o Pélo Sul Geogrifico, realizando levanta-
mentos glacioldgicos e geofisicos do manto de gelo antartico.

A consciéncia de que o continente gelado possui grande influéncia no que
ocorre em termos de clima na América do Sul e, é claro, no Brasil, a impor-
tincia das correntes antarticas que fluem para o nosso litoral, a certeza de que
devemos proteger esse santudrio ecoldgico que guarda em seu seio parcela
da histéria do nosso planeta, a vontade politica de participar das decisdes que
definirdo o futuro do continente antartico e a necessidade de realizar pesqui-
sas cientificas e tecnolégicas que beneficiem a nagao brasileira formaram o
mosaico que nos impulsionou para aderir ao Tratado da Antdrtica, em maio
de 1975, sendo criada pelo governo brasileiro, a partir daf, a estrutura legal
e administrativa para fundamentar nossa presenca na Antértica.

Foi entdo estabelecida uma Politica Antértica (Polantar) e foram criados o
Comité Nacional para Assuntos Antarticos (Conantar) e o Comité Nacional de
Pesquisas Antdrticas (Conapa). Com essa estrutura inicial, o governo atribuiu a
Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (Cirm) a tarefa de desen-
volver o Programa Antértico Brasileiro (Proantar), responsavel por estabelecer
as metas do pafs com relacio & Antdrtica, atendendo aos interesses brasileiros.
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E assim teve inicio a epopéia brasileira nesse continente gelado, desco-
nhecido, com imensos segredos a desvendar e que 0 mundo tem firme inte-
resse em preservar.

A adesdo do Brasil ao Tratado da Antartica representou grande desafio ao
pais e a abertura de nova fronteira de pesquisa para a comunidade cientifica
nacional, que passou a ter a oportunidade de desenvolver estudos na regiao.

A PrRIMEIRA EXPEDICAO

Sete anos ap6s a adesdao do Brasil ao Tratado da Antértica, realizamos
a primeira expedigdo ao continente Austral.

No verdo de 1982/1983, os navios Bardo de Teffé¢, da Marinha do Brasil,
e Professor Wladimir Besnard, do Instituto Oceanogréfico da Universida-
de de Sao Paulo, foram equipados com instrumentos cientificos e desempe-
nharam papel fundamental como plataforma de pesquisas para o sucesso de
nossa primeira viagem, uma vez que o Brasil ainda ndo possuifa uma estagao
cientifica na Antdrtica.

O grande esforco nacional — cientifico, logistico e diplomatico — foi mui-
to bem sucedido, pois, ainda em 1983, como decorréncia da relevancia dos
estudos cientificos desenvolvidos, o Brasil foi elevado a categoria de Parte
Consultiva do Tratado, o que significa dizer membro com direito a voz e voto,
integrante de seleto grupo de, atualmente, apenas 29 paises que decidem so-
bre as atividades e o futuro do continente branco.

A qualidade do programa cientifico brasileiro e os resultados daquela ex-
pedigdo contribuiram decisivamente para que o Brasil obtivesse seu segundo
sucesso imediato, ao ser aceito, ja em 1984, como membro pleno do Comité
Cientifico de Pesquisas Antarticas (Scientific Committee on Antarctic Resear-
ch — SCAR), 6rgao internacional que promove e coordena a ciéncia antartica.

INTERESSES DO BRASIL NA ANTARTICA

Podemos agrupar os interesses brasileiros na Antdrtica em quatro dreas:
estratégica, cientifica, econdmica e especifica.

INTERESSE ESTRATEGICO

O mundo atual vive fases turbulentas em vérios pontos dos cinco conti-
nentes, mas, ainda assim, o livre acesso a passagens criticas de navegaco é
assegurado. E, por isso, o continente assume, além de tantos outros papéis,
o de eminentemente estratégico. A passagem entre os oceanos Atlantico e

Pacifico pode ser efetuada pelo canal do Panamd, pelos pequenos canais do




Oceano Artico, ou pelo estreito de Drake. O canal do Panama encontra-se
comprometido, ndo sendo possivel a passagem de grandes navios, em fungao
do calado e da largura dos navios modernos. Diante de tais circunstancias, a
passagem pelo estreito de Drake torna-se fundamental, tanto no aspecto da
estratégia militar como no econémico. Assim, a passagem de Drake, que se-
para a Antértica do continente sul-americano, tem valor potencial como rota
de navegagdo maritima, face a vulnerabilidade das demais.

INTERESSE CIENTIFICO

A condigdo do Brasil de pafs atlantico, situado, portanto, em area nas pro-
ximidades da regido Antartica, e as influéncias dos fendmenos naturais que
af ocorrem sobre o territdrio nacional, j& de inicio, mais do que justificam
o histérico interesse de cientistas brasileiros sobre o continente austral.

Além do qué, a pesquisa cientifica é a razdo maior da presenca brasi-
leira na Antértica. Por desenvolver pesquisa de substancial importancia, o
Brasil é membro pleno do SCAR e, com isso, tem direito a participar dos
grandes projetos cientificos globais, desenvolvidos em parceria interna-
cional na Antdrtica. A continuidade dessa pesquisa brasileira é condicao
essencial para que o pafs mantenha sua condi¢io de Membro Consultivo
do Tratado da Antértica.

O Programa Antartico Brasileiro promove de forma multidisciplinar
e interinstitucional, pesquisas nas 4reas de Ciéncias da Atmosfera, Ciéncias
da Terra e Ciéncias da Vida e, ainda, pesquisas na érea tecnoldgica.

Virias disciplinas estdo envolvidas na pesquisa antartica, de modo a en-
globar todos os conhecimentos necessarios. Entre elas: Matematica, Quimica;
Fisica, Biologia, Portugués, Inglés, Direito e Diplomacia, Geografia, Medici-
na, Glaciologia, Meteorologia, Telecomunicagdes, Meteorologia, Astronomia
e Astrofisica, Computacdo, Modelagem e Oceanografia.

A pesquisa antdrtica brasileira na drea de Ciéncias Atmosféricas busca
compreender a atmosfera antartica e sua influéncia sobre o clima no Brasil.
Esses estudos permitem também o acompanhamento de fendmenos atmos-
féricos de grande escala, como a diminuigao da quantidade do gds ozo6nio
na atmosfera, conhecida como “buraco de 0zonio”.

No dominio das Ciéndias da Terra sdo desenvolvidos projetos de Geologia, de
Geofisica, Glaciologia e de Cartografia, abrangendo dreas continentais e marinhas.

As investigagdes na area de Geologia buscam o conhecimento e a in-
terpretacdo da placa tectdnica antartica, dos fundos marinhos e daquele que
foi conhecido como Continente Gondwana, que incluia a Africa, a América
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do Sul, a Austréalia e a Antdrtica, continentes que se separaram devido as
forcas geoldgicas que atuaram durante milhdes de anos.

As pesquisas glaciologicas visam a caracterizagio fisico-quimica do manto de
gelo no presente e a relacgao desse gelo com as condigdes ambientais atuais e no
passado recente, possibilitando a reconstrucao da histéria do clima na regiao.

No ambito das Ciéncias da Vida, os estudos buscam desvendar os processos
que regem a vida na Antartica, conhecer a estrutura e dindmica dos ecossiste-
mas marinhos e terrestres e compreender a evolugéo e as adaptagdes dos orga-
nismos antarticos as condigdes desse ambiente aparentemente tdo adverso.

Na drea tecnoldgica, o processo de corrosdo de vérios tipos de materiais
diante da incleméncia do clima, processos construtivos em &reas de baixas
temperaturas, habitabilidade e conforto, incluindo o actstico, para 0 homem
que se dispde a ocupar o espago na Antdrtica, entre outros.

O conhecimento gerado por essas pesquisas tem contribuido para a carac-
terizacao do ambiente antértico e de sua fragilidade, assim como vem forne-
cendo importantes subsidios para a avaliagdo dos efeitos de mudangas globais
sobre o ecossistema antdrtico e mundial e nos ajuda a compreender processos

geologicos, bioldgicos e hidrograficos importantes que ocorrem no Brasil.

INTERESSE ECONOMICO

Conforme mencionado anteriormente, as primeiras viagens nas imedia-
¢oes da Antdrtica foram movidas principalmente pelo interesse econdmico
que a caga e a pesca despertavam: a Antartica foi uma verdadeira fabrica
de dleo de baleias na primeira metade do século XX.

Ha ocorréncias de varios minerais na Antartica, possivelmente até grandes
reservas de petrdleo, mas ndo hd efetivamente confirmagao desse fato. Provavel-
mente, a Antdrtica oferece condigdes propicias a existéncia de grandes reservas
minerais, pois ela fazia parte de um supercontinente, a Gondwana, e em intimeros
fragmentos que se separaram dele foram encontrados minerais importantes.

Uma riqueza, no entanto, ndo pode ser contestada: a imensa reserva
de 4gua doce que a Antdrtica representa.

Tal quantidade j& tem despertado o interesse de algumas nagdes ricas em
petréleo e pobres em dgua potavel: principes drabes j& se mostram interes-
sados em abrir empresas capazes de realizar o transporte desses enormes
blocos de gelo (de d4gua doce) até as dreas carentes de recursos hidricos.

Porém, nio s6 os recursos minerais tém despertado o interesse e a cobica
de varias nacoes. Também os recursos disponiveis nos mares da Antarti-



ca tétm sido motivo de estudos exploratérios, principalmente o krill que,
conforme levantamentos internacionais, existe em um ndmero tao grande
no oceano antdrtico quanto o peso total da humanidade, ou seja, se todo o
estoque de krill fosse capturado, cada homem ganharia uma sacola com o
equivalente ao seu préprio peso.

O escasseamento de recursos ndo renovaveis nos demais continentes
sera provavelmente o incentivo necessario ao desenvolvimento de tecnolo-
gia que possibilite a exploragdo dos recursos de forma racional e ecologica-
mente correta porém, somente as nagdes que incentivam as atividades de
pesquisa sera possivel usufruir de forma limpa e sustentdvel dos recursos
disponiveis na Antartica.

INTERESSE ESPECIFICO BRASILEIRO

Para os pesquisadores com atividades na Antartica, é comum receber
questionamentos quanto aos interesses do Brasil na regido, sendo tal ques-
tionamento seguido de afirmagdes do tipo: por que investir na Antartica se
nao conseguimos resolver ainda nossos problemas internos?

O Brasil, assim como os demais paises membros do Tratado Antértico,
possui interesses nos aspectos estratégico, econdmico e cientifico, conforme
vimos anteriormente, embora, pela proximidade do continente, muitas ve-
zes esses aspectos sejam bem delineados, como por exemplo, nas pesquisas
meteoroldgicas, em que a previsdo antecipada de frentes frias traz contri-
buigdes considerdveis para a agricultura, mesclando o interesse cientifico
com o econdémico. E conhecido, por exemplo, o fenémeno da ‘friagem” da
Amazo6nia, uma queda acentuada da temperatura, resultante da chegada,
até a linha do equador, de frentes oriundas de grandes invasdes de massa
polar através do continente sul-americano.

De modo geral, podemos resumir o interesse da participacdo do Brasil
na Antértica nos seguintes itens: a) situacao geografica do Brasil, no tocante
ao continente antartico, sujeitando o pais, diretamente e constantemente, a
fendmenos meteoroldgicos e oceanogréficos que 14 tém sua origem; b) ha
indicios muito significativos da existéncia de imensas reservas de recursos
minerais, tanto em solo antértico como em sua plataforma continental; c) as
dguas antdrticas sustentam fauna marinha abundante, passivel de explota-
¢do em grande escala; d) a intensificagdo do trafego maritimo internacional
pelas rotas do Cabo e dos estreitos de Drake e de Magalhaes, com reflexos
ponderaveis nas dguas jurisdicionais brasileiras; e) o interesse cada vez maior
da comunidade internacional quanto a Antértica, com implicagdes decisivas
nas relagdes entre os Estados e no Direito Internacional.
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Metade de nossa costa é atingida pelos ventos da regido, e as correntes
marinhas trazem recursos vivos, nutrientes e oxigénio para o nosso litoral.

E até a vantagem da sobrevivéncia: a Regidao Sul de nosso pais depende
muito da regido Antdrtica; grande parte de nosso pescado é influenciado pelas
massas de dgua provenientes do oceano austral. Podemos ainda acrescentar
que o Brasil tem certos compromissos e vantagens, como intercimbios cien-
tificos, tecnolégicos e comerciais, havendo o interesse politico internacional
de boas relagdes entre paises com os mesmos objetivos.

A PRESENCA DO BRASIL NA ANTARTICA

O Brasil concentra suas atividades na Peninsula Antdrtica, assim como
grande parte dos paises que desenvolvem pesquisas naquele continente.
Isso se justifica em funcio de essa regido apresentar condigdes climaticas
mais amenas e por ser geograficamente mais acessivel. A Peninsula é a Gini-
ca massa continental que esta fora do limite do Circulo Polar Antértico, tem
sua extremidade no paralelo de 63° S e é banhada pelos mares de Weddell
e de Bellingshausen.

A Peninsula é de formacio vulcinica ainda ativa e demonstrou essa afir-
magido em 1967, com a erupcao do vulcdo na Ilha Decepcion, ocasionando
o soterramento de uma base chilena, abandonada desde entao. Em 1978,
o vulcdo voltou a agitar-se, mas dessa vez sem maiores conseqiiéncias.

Da Peninsula Antértica, interessa-nos particularmente as [lhas Rei George,
Elefante e, em menor escala, a I[lha Nelson, visto que as edificagdes brasileiras
encontram-se nessa regiao.

O Proantar tem se dedicado também ao estudo do estado do meio am-
biente da Baia do Almirantado e ao desenvolvimento de programa de mo-
nitoramento de longo prazo, que foi considerado modelo para outros paises
que atuam na Area do Tratado da Antartica.

Além disso, cada vez mais cientistas brasileiros tém estudado outras areas
marinhas, terrestres e atmosféricas, através de participagio em programas
cientificos internacionais com outros paises que conduzem seus programas
Antarticos em outras regides, seja em Estacdes de Pesquisa, seja em navios.

EstacAo ANTARTICA BRASILEIRA COMANDANTE FERRAZ

A estago brasileira foi instalada no verdo de 1984 — quando o Bardo de
Teffé transportava os oito médulos que constituiram o inicio da Estagao An-
tartica Comandante Ferraz, inaugurada no dia 6 de fevereiro de 1984 e que

contava com casa de motores, dormitdrios, cozinha, refeitdrio, equipamentos




de radiocomunicagio e sistema de aquecimento de neve e gelo para abastecimen-
to de 4gua, aproveitando o calor dos gases de descarga dos motores geradores.

Hoje, a Estagdo Ferraz ndo é mais modular e possui compartimentos de
dimensdes variadas, construidos em ago carbono corrugado. Além de cama-
rotes, banheiros e alojamentos que podem acomodar até 58 pessoas, a estagao
dispoe de sala de estar/jantar e copa/cozinha, biblioteca e sala de computa-
dores, enfermaria e pequeno centro cirtirgico, sala de ginastica e oficinas de
veiculos, despensa e lavanderia. H4 13 laboratérios destinados as ciéncias
bioldgicas, atmosféricas e quimicas. E ha, ainda, médulos de apoio logistico
a estagdo em construgoes separadas do conjunto principal.

Tanques de combustiveis abastecem veiculos tais como tratores, motos
de neve, quadriciclos, lancha, botes e balsas e os geradores que fornecem
energia a estagao.

Os mantimentos — alimentos e bebidas — e os produtos de limpeza sdo
armazenados para o consumo de um ano. O sistema de comunicagdo de
Ferraz é bastante eficaz e se constitui de telefone, radio, internet e mesmo
correio, j4 que os vdos de apoio transportam malas postais. O servigo postal,
no entanto, embora mantenha seu charme para os missivistas e sua utilida-
de para os filatelistas, perdeu terreno, como em toda parte, para a internet.
Os computadores da sala de informética, ligados ininterruptamente a rede
mundial, permitem comunicagio mais 4gil, fornecendo aos pesquisadores
excelente ferramenta de trabalho.

CoMO CUIDAMOS DO MEIO AMBIENTE NA ESTACAO FERRAZ

A prépria presenca do ser humano na Antartica jd causa impacto no am-
biente. Para minimizé-lo, sdo tomados todos os cuidados possiveis. Essa agao
do Proantar tem obtido tanto sucesso que ja mereceu elogio do Greenpeace
e o reconhecimento internacional.

O Brasil tem adaptado suas atividades as regulamentagdes do Protocolo
de Madri, estando na vanguarda dos fatos, pelo exemplar manejo ambiental
na Estagio Antértica Comandante Ferraz (EACF), e por ter apresentado, em
conjunto com a Pol6nia, o Peru, os Estados Unidos e o Equador, proposta que
considera a Bafa do Almirantado, a primeira Area Antartica Especialmente
Gerenciada (AAEG — ASMA em inglés). O propdsito da AAEG é assegurar
o planejamento e a coordenagdo das atividades em uma drea especifica, re-
duzindo possiveis interferéncias e promovendo a cooperagao entre as Partes
Consultivas do Tratado da Antértica, minimizando o impacto ambiental.

As agdes de conservagao ambiental sdo pautadas por atitudes sistematiza-
das quanto a dejetos, condutas, etc.
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Lxo
O lixo produzido na EACF é transportado de volta ao Brasil ou destruido
no local, o que minimiza os resquicios da atividade humana no ambiente.

Papel e metal sdo pressionados e acondicionados em caixas de marfinite,
o vidro também é acondicionado em caixas. O lixo orgénico é queimado e as
cinzas resultantes sdo transportadas para o Brasil. Na saida do incinerador
para a atmosfera ha filtros para amenizar o impacto no ambiente externo.
Oleo queimado e compostos quimicos sio colocados em galdes e levados
de volta ao pais. O mesmo ocorre com os residuos s6lidos do esgoto.

Escoro

O sistema de esgoto de Ferraz é um sistema secunddrio, que aparente-
mente é suficiente para manter minimamente a interferéncia nas condigdes
naturais do ecossistema circundante.

O esgoto proveniente dos vasos sanitarios é recolhido por um encana-
mento revestido de isolantes térmicos, que consistem de espuma, além de re-
sisténcia elétrica, 0 que evita que o esgoto se congele. No verdo, a resisténcia
elétrica é desligada e o esgoto é recolhido em um sistema de quatro fossas,
que sao divididas em trés partes, correspondentes a trés etapas de tratamento
— decantacdo, decomposicio e depuracio.

A caixa de gordura é mantida aquecida também por resisténcia elétrica
e é esvaziada, regularmente, pelo Grupo Base. O aquecimento da fossa con-
siste em resisténcia elétrica e também em tubulagdo com dgua proveniente
da caldeira, com temperatura de 30 a 35° C, o que ajuda na decomposigio e
impede que o esgoto se congele. Preferencialmente, o aquecimento é manti-
do pela dgua quente, mas caso seja necessdrio, hd um termostato que aciona
a resisténcia elétrica.

A fossa é esvaziada anualmente na troca de equipes e o contetdo colo-
cado em sacos plésticos e em caixas de marfinite e levados para o Brasil. As
dguas restantes sdo filtradas em filtros de brita. H4 um coletor, apds todo o
processo, para verificar a eficiéncia do tratamento. Apés todo este processo,
as aguas sao finalmente langadas em um emissario préximo a costa (20 m de
distancia), a pouca profundidade.

Orro

A estagdo contém 17 tanques de 6leo interligados. Sdo consumidos 320
mil litros por ano. Durante 12 meses (com término em fevereiro), é con-
sumido o conteddo dos 17 tanques — que comegam a ser reabastecidos com

a chegada do navio, em novembro.




O abastecimento, a partir do navio, é feito por uma chata de 6leo que
também possui paredes duplas, onde sdo colocados protetores embaixo da
mangueira para evitar que o 6leo derrame em caso de vazamento. Durante
todo 0 ano, mesmo no inverno, quando o gelo tem de ser escavado, o nivel do
6leo é medido nos tanques para se certificar de que nao ha vazamento.

E 0 6leo que mantém viva a estacdo. Ele é utilizado para gerar energia e
para aquecer a agua. O resultado da queima do dleo é liberado para a atmos-
fera por dois exaustores localizados atrds do mddulo. A cada més as pastilhas
do catalisador (filtro) sdo trocadas.

PLANO DE EMERGENCIA

O Programa Antértico Brasileiro possui um plano de emergéncia para
contengio de 6leo em caso de derramamento acidental. O material a ser utili-
zado consiste em acessorios flutuantes para segurar um cordao contendo ma-
terial absorvente. Esse material é levado por botes até o local afetado e com
ele a mancha de dleo é contornada, buscando absorver o éleo e evitando que
ele se espalhe. O Grupo Base recebe treinamento para efetuar tal operagcio.

MENTALIDADE AMBIENTAL

Parte do treinamento antértico é a incorporacio de uma mentalidade
ambiental. As Operagdes Pente Fino, quando todos os que estio na esta-
¢do fazem um mutirdo para coletar qualquer lixo encontrado nos arredores
da estacdo, servem para alertar as pessoas do cuidado com o meio ambiente.
A separagao do lixo e o cuidado com a estagao, que se aprende com os dias
de servigo, sdo importantes para consolidar e internalizar o valor de cuidar
e a disseminar a conduta consciente no ambiente antdrtico.

NAviOos ANTARTICOS BRASILEIROS

Os navios brasileiros empregados em pesquisa e apoio logistico na Antar-
tica sdo fatores essenciais ao sucesso e a consolidagdo do Programa Antartico
Brasileiro. Em 1986, o Navio Oceanografico Professor Besnard fez a tGltima
de suas seis viagens a Antartica. O Navio Oceanografico Almirante Cimara
realizou duas importantes expedigdes de cardter geofisico. O Navio Oceano-
gréfico Almirante Alvaro Alberto realizou uma expedicio de apoio logistico.

O lendaério navio polar Bardo de Teffé, depois de 13 comissdes antar-
ticas foi substituido, em 1994, pelo Navio de Apoio Oceanogrifico Ary
Rongel — que até hoje presta apoio logistico a Estagdo Ferraz e aos refgios
e acampamentos, assim como realiza pesquisas oceanograficas nos mares
austrais e transporta os pesquisadores para as regides mais afastadas onde
realizam seus trabalhos.




Colegao Explorando o Ensino, V. 9 — Antartica

140

PARCEIROS NO PROGRAMA ANTARTICO BRASILEIRO

O Programa Antartico Brasileiro é gerido por uma parceria entre ministé-
rios, uma agéncia de fomento e vérios outros 6rgaos governamentais e empre-
sas publicas e privadas. Efetivamente, participam do Proantar os Ministérios da
Defesa, das Relagdes Exteriores, da Ciéncia e Tecnologia, da Educagio, do Meio
Ambiente, do Turismo e representantes da Secretaria Especial de Aqiicultura
e Pesca da Presidéncia da Reptblica e do Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). No ministério da Defesa, a Marinha
e a Aeronautica sdo responsdveis pelo apoio logistico. Como empresas, temos
a Petrobras e a Telemar como as mais importantes atualmente.

As diretrizes e objetivos politicos e cientificos do Programa Antartico
Brasileiro estdo expressos na Politica Antartica Nacional (Polantar), promul-
gada em 1987, elaborada pela Comissdao Nacional de Assuntos Antérticos
(Conantar), a cargo do Ministério das Relagdes Exteriores.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) é responsével pela definigao
da politica cientifica e assuntos cientificos antarticos do Proantar, principal-
mente através do Comité Nacional de Pesquisas Antarticas (CoNaPA).

O CoNaPA entre outras atribui¢des, constitui-se em foro de debates
cientificos entre as institui¢des que desenvolvem pesquisas e/ou estu-
dos antarticos bem como 6rgao difusor das atividades antarticas. Sempre
que possivel e conveniente busca-se alinhar a pesquisa brasileira as dire-
trizes SCAR que, em verdade, define os grandes projetos internacionais
da ciéncia antdrtica.

O Proantar ¢ gerenciado no aspecto cientifico pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). Ao CNPq cabe o financia-
mento e a coordenagcio da execugio das pesquisas, realizadas por universidades
e outras instituigdes, além da formacio de pesquisadores com conhecimento
sobre a Antdrtica. Para o exame dos projetos, a agéncia conta com Grupo de
Assessoramento (GA), que s6 aprova projetos que tenham mérito cientifico.
Os projetos de pesquisa sdo selecionados tendo em vista sua vinculagao as
questdes cientificas referentes ao ambiente antértico, terrestre ou marinho, e a
competéncia cientifica do pesquisador ou grupo proponente. O CNPq responde
ainda pela concessao de bolsas de formagao de recursos humanos.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) procura garantir que as ati-
vidades brasileiras desenvolvidas na Antértica cumpram as regras inter-
nacionais com vistas a minimizar o impacto da presenga humana em solo
antéartico. Cabe ao MMA a atribuigdo de coordenar o Grupo de Avaliagao
Ambiental do Proantar (GAAm), encarregado de avaliar o impacto das



atividades brasileiras no ambiente antartico. E também atribuicio do MMA
disseminar a consciéncia ambiental e incentivar a conduta consciente no
ambiente antartico.

O Ministério da Educacdo (MEC) é forte parceiro na difusdo do conhe-
cimento, de modo a ampliar a percepgao de todos da importancia da par-
ticipagao brasileira nas pesquisas antdrticas. Participa também, através da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior (Capes),
estimulando a criagdo de novos grupos de pesquisa.

O Ministério de Minas e Energia (MME) fornece por intermédio da Pe-
trobras, combustiveis especialmente desenvolvidos para regices geladas, es-
senciais ao abastecimento dos motores geradores da estagao, a propulsao do
navio polar e das embarcagoes, dos helicopteros, dos veiculos terrestres e das
aeronaves da Aerondutica que ap6iam o Proantar.

Além disso, o Ministério da Defesa (MD) atua no Proantar por inter-
médio dos Comandos da Marinha e da Aerondutica. A Marinha do Brasil
sedia a Secretaria da Comissao Interministerial para os Recursos do Mar
(Secirm), que gerencia o Proantar, planeja as Operagdes Antdrticas e finan-
cia o segmento logistico do programa, realizando a manutencio da Estagao
Ferraz, dos reftigios e acampamentos, além da Estagao de Apoio Antartico, na
Fundagao Universidade do Rio Grande. A Forca Aérea Brasileira realiza, com
aeronaves C-130, os voos de apoio ao Proantar.

OPERACAO ANTARTICA

O trabalho do Programa Antértico Brasileiro é dividido em operacdes
anuais para efeito de sistematizagio. O ano antartico contempla o verdo e
invernos austrais, o primeiro de outubro a fevereiro, e o segundo de marco
a setembro. Cada operacao antartica tem inicio em outubro, com a saida do
Navio de Apoio Oceanogréfico Ary Rongel do porto do Rio de Janeiro, levan-
do pessoal e suprimentos. Vao no navio os pesquisadores que fardo coletas de
dados ou observagdes cientificas ao longo da viagem, além dos militares que
dardo apoio a pesquisa cientifica, membros do Arsenal de Marinha do Rio
de Janeiro que anualmente fazem a manutengio da estagio e, obviamente,
a tripulagdo do navio.

Os suprimentos sdo 0s necessdrios para reabastecimento da Estagao Fer-
raz, equipamentos cientificos, combustiveis para abastecimento da Estagao,
das embarcagdes e aeronaves.

Do Rio de Janeiro, o Ary Rongel segue até a cidade de Rio Grande/RS
- onde estd instalada a Estacdo de Apoio Antartico (Esantar) — para embarque
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de equipamentos cientificos e dali segue para o arquipélago das Shetlands do
Sul, fundeando na enseada Martel, na Baia do Almirantado, I1ha Rei Geor-
ge, onde estd instalada a Estacdo Ferraz. Pessoal e equipamentos sdo levados
a estacdo por meio de bote, lancha ou helicéptero.

O outro meio de acesso a Ferraz é por um dos vOos anuais realizados em
aviao Hércules C-130, da Forca Aérea Brasileira. No periodo do verao austral
sdo realizados quatro vdos, que tém inicio no Rio de Janeiro, com escalas em
Pelotas e Punta Arenas, e seguem até a Base Presidente Eduardo Frei Montalva
(chilena), que é provida de um campo de pouso para aeronaves e se situa na
mesma ilha da estagao brasileira. O percurso entre Frei e Ferraz se faz em meia
hora de helicéptero ou trés horas de navio. Os voos permitem a substituigio
de pesquisadores, possibilitando a realizacdo de maior variedade de pesquisas.

No inverno, os vbos de apoio das aeronaves da Aerondutica levam su-
primentos para reabastecimento da Estagdo e fazem lancamento de carga na
drea da estacdo, com o uso de para-quedas, tendo em vista a dificuldade de
acesso a Estagdo nessa época do ano. A técnica desenvolvida pelas equipes
da FAB lhes permite langar material, géneros e equipamentos, as vezes fra-
geis, com grande precisdo e seguranca. Consta que até caixas de ovos chegam
ao solo com todos os ovos inteiros.

No més de margo, o Ary Rongel volta ao Brasil, trazendo os dez milita-
res que durante um ano permaneceram na Antdrtica, eventualmente alguns
pesquisadores, equipamentos e amostras coletadas, assim como os residuos
produzidos por brasileiros na drea do Tratado da Antartica.

Os cientistas prosseguem em suas pesquisas, agora em laboratérios no Bra-
sil, enquanto a parte administrativa do Programa Antdartico Brasileiro cuida da
preparagcao da operagao seguinte, em éreas tdo diversas como acordos de coope-
ragdo internacional, busca de recursos e inclusio do Proantar no or¢camento da
Unido, manutengio do navio e aeronaves, avaliagio e selegao de projetos.

TREINAMENTO ANTARTICO

Existe um treinamento para o pessoal que participa das expedi¢des a An-
tdrtica, com os objetivos, entre outros de proporcionar subsidios visando a
execucao dos trabalhos com um mdximo de seguranca e promover, o mais
cedo possivel, a integracio do grupo. Para atingir esses propdsitos, estdo
planejadas as seguintes fases:

TReNaMENTO BAsico
Com instrugdo de montanhismo e sobrevivéncia no gelo. Destinado aos
pesquisadores cujo trabalho exija tal conhecimento, os instrutores sdo do



Clube Alpino Paulista e do Batalhdo de Operagdes Especiais do Corpo de
Fuzileiros Navais — Marinha do Brasil — havendo um acompanhamento pelo
Chefe da Estagao e por psicélogos.

TREINAMENTO PRE-ANTARTICO

Realizado na Ilha da Marambaia, no Rio de Janeiro, em setembro, com
instrucdo de primeiros socorros e higiene, sobrevivéncia no gelo e no mar,
orientacdo e navegacao terrestre, vida a bordo de navios, na Estacdo Antartica
e nos refdgios, combate a incéndio e montanhismo, sempre com énfase na
prética desses assuntos, dentro das limitagdes 6bvias de condicdes climdticas e
do terreno. Em linhas gerais, visa a ministrar, aos pesquisadores, conhecimento
sobre os procedimentos de seguranga inerentes a vida a bordo e no ambiente
antdrtico, além de promover a integracdo dos diferentes grupos envolvidos.

TREINAMENTO ESPECIALIZADO

Visa a habilitar pessoal especializado para operagdo e manutengio dos
equipamentos, motores, veiculos, embarcagdes e instalacdes da Estacdo An-
tartica, bem como em dreas afins a sua especialidade. Envolve estdgios e cur-
sos em unidades da Marinha e em empresas fornecedoras de equipamentos.

TREINAMENTO COMPLEMENTAR

Visa a desenvolver, com os tripulantes, praticas de primeiros socorros,
orientagdo e navegagao terrestre, sobrevivéncia, treinamento fisico e mar-
chas em terreno montanhoso, além de enfatizar a integragdo do grupo.

PROANTAR — UMA CoNQuUIsTA NACIONAL

Foram muitas as dificuldades a vencer, mas nosso espirito desbravador e
nossa tenacidade fizeram do Programa Antartico Brasileiro uma vitdria que
terd bons resultados, ndo s6 para a nacao brasileira, mas contribuird para o
avango do conhecimento de toda a humanidade.

Mas estamos apenas no comego. Muito ainda temos a fazer, em varias
dreas do conhecimento cientifico, tecnoldgico, logistico e ambiental.

Também o avango das préticas e tecnologias no mundo nos obrigam a estar
sempre atualizando nossas instalagdes, equipamentos de apoio e de pesquisa.

E no meio de toda essa aventura, precisamos do elemento fundamen-
tal em todo o trabalho: homens e mulheres que venham se dedicar a essa
caminhada, estudando e se especializando nos assuntos ligados a Antdrtica.
L4, as palavras de ordem séo solidariedade e apoio mutuo.

Na Antartica todos trabalham para o bem comum da humanidade. E um
sonho que nés, brasileiros, orgulhosos, estamos ajudando a construir.
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TECNOLOGIA ANTARTICA

No continente antdrtico, tinico em que o homem néo é originario, a vida
humana nao seria possivel sem o advento da tecnologia que permitiu a im-
plantacdo de moradias, seja para abrigar atividades exploratdrias, como ocor-
reu no inicio da ocupagao da Antértica, seja para atividades cientificas, prin-
cipal funcdo atual das bases e estacdes instaladas. Atualmente, de toda sua
enorme drea continental, apenas uma fragdo insignificante é ocupada pelas
estacoes cientificas, basicamente ocupadas por pessoal civil que, muitas vezes,
recebem apoio logistico de militares.

Essas estacdes estdo localizadas principalmente no litoral do continente
e na regiao da Peninsula Antartica, pois sao dreas de mais fécil acesso e onde
as condi¢des climatoldgicas sdo mais amenas, o que facilita o trabalho e o
desenvolvimento de qualquer atividade cientifica ou de apoio e manuten-
¢ao as instalagdes. Mesmo assim, pode-se afirmar que esta nao ¢ uma regiao
de facil adaptacido a0 homem.

Sendo o continente o mais isolado, o mais frio, o mais ventoso e o mais
seco da Terra, a presenca de seres humanos tem de ser apoiada por uma com-
plexa estrutura logistica, que deve prover condigdes para a sobrevivéncia
e a permanéncia segura do homem na regiao.

E importante lembrar que o continente ndo possui nada que facilite a
vida humana, motivo pelo qual nao existiam populagdes nativas antes do
advento da tecnologia. Nao existem arvores, o solo ¢ demasiadamente estéril
para o desenvolvimento da flora ou de qualquer forma de agricultura e as
condi¢des do tempo sdo sempre instaveis, oscilando, em poucas horas, de um
céu limpido e azul para tempo encoberto, com neve e ventos fortes, que po-
dem alcangar velocidades incriveis, jd tendo sido medido vento de 192 km/h.
Para efeito comparativo, em grande parte do territdrio brasileiro, velocida-
de do vento superior a 80 km/h costuma causar grandes prejuizos, como
o destelhamento de casas e destruigio de pequenas edificacdes.

O frio intenso é outro fator importante a se considerar para a adaptagio
do homem ao ambiente. As temperaturas médias anuais variam de 0°C (ve-
rdo) a -15°C (inverno) no litoral e de -32°C (verdo) a -65°C (inverno) no in-
terior do continente. A menor temperatura ja registrada na Antartica foi de
-89°C, na estagao Vostok (ex-URSS), em junho de 1983, sendo essa também
a menor temperatura ambiente jd medida na Terra.

Por outro lado, pelo fato de o continente ter sido descoberto ha menos
de duzentos anos, ndo existe grande quantidade de dados experimentais que
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Alguns dos vdrios tipos de vestimenta disponiveis no Pro-
grama Antdrtico Brasileiro. A adogdo de cores fortes deve-

possam indicar com seguranga quais se-
riam as melhores solucdes para a vida de
comunidades na Antdrtica. Mesmo com
o avanco da tecnologia e com o aumento
fantdstico da presenca humana em ina-
meras expedigbes cientificas e nas deze-
nas de bases e estaces ali implantadas,
tudo tem uma forte parcela de novidade.

O estudo tecnoldgico estd presente
desde pequenos detalhes — como o desen-
volvimento de roupas apropriadas — até
grandes questdes, como meios de trans-

se a necessidade de sinalizar na imensiddo e grandeza do porte, tecnologias construtivas, equipa-

ambiente antdrtico

mentos cientificos, etc.

Citando o vestudrio como exemplo, cada situagio requer uma solugio
diferenciada: quem tem de fazer caminhadas no litoral em dreas livres de
gelo deve estar abrigado de forma completamente diferente daqueles que
realizam longos percursos no gelo, assim como os que permanecem em na-
vios vestem-se de forma diferente daqueles que ficam em bases e estacdes
em terra. Pequenos detalhes, como os mindsculos orificios das costuras, por
exemplo, podem ocasionar grande desconforto na presenga de ventos, motivo
pelo qual sdo colocadas diversas camadas de tecido com costuras desencon-
tradas, dificultando assim a entrada do vento.

Jé na érea das construgdes, logicamente as questdes relacionadas ao frio
intenso e a distdncia dos centros urbanos sdo os principais elementos a ser
considerados, mas nao se pode esquecer de que o isolamento da regido, a ine-
xisténcia de grandes aglomerages humanas e as dificuldades de transporte
obrigam a uma convivéncia quase que confinada nos locais das estagoes e
acampamentos. Nessas situagdes, além das condigoes biologicas de sobrevi-
véncia humana, também as varidveis psicoldgicas sdo extremamente rele-
vantes no planejamento das edificagdes. O arranjo de espagos deve considerar
desde as dreas comunitdrias — como o local das refeicdes, eventuais dreas para
lazer, os laboratérios de pesquisas, etc. — até mesmo a previsao de dreas onde
a intimidade deva ser preservada, como os camarotes e sanitarios.

Os termos do Tratado da Antértica prevéem a troca constante de infor-
macoes e a publicidade dos resultados de todas as pesquisas, enfatizando
assim a aquisi¢ao de conhecimento pela experiéncia alheia. No entanto,
ainda se estd longe de saber quais sdo as melhores solucgdes para cada

caso, pela diversidade de formas das estacdes, dos materiais e das técnicas




de construgdo empregadas, bem como a grande variedade de roupas e
equipamentos utilizados pelos diversos paises.

E importante salientar também que cada solucdo adotada na Antartica
deve estar profundamente alicergada na realidade econdmica e tecnoldgica
do pais de origem, ja que, ao se “comprar” tecnologia pronta, desenvolvida
por outro pafs, se estabelece uma indesejavel relacio de dependéncia. E se-
melhante & situacdo, por exemplo, de comprar um equipamento no exterior
e, na eventual quebra desse equipamento, descobrir a inexisténcia, no Brasil,
de pecas e pessoal capacitado para fazer o reparo.

Embora o interesse brasileiro por realizar pesquisas na Antartica remonte
ao final do século XIX, a primeira expedigao oficial ao continente gelado s6
aconteceu no final de 1982, quando havia um navio apropriado disponivel para
a tarefa, o Bardo de Teffé, adquirido pela Marinha do Brasil, especificamente
para a missdo. Foi assim que o pais iniciou, em maior escala, suas pesquisas na
Antértica, dando prosseguimento a reafirmagao de nosso interesse em partici-
par, efetivamente, do Tratado da Antartica, ao qual o Brasil aderiu em 1975.

Antes disso, oficiais de Marinha, com o apoio do Chile e da Inglater-
ra, realizaram algumas viagens a regido, adquirindo um minimo de expe-
riéncia até que se pudesse dar um passo maior em dire¢do ao objetivo de
implantar uma estacdo brasileira. Assim, a cooperagao e a troca de conhe-
cimentos entre nagoes comegavam a sair dos acordos firmados em papel
para tornar-se uma realidade efetiva.

A primeira expedicdo teve por principal objetivo escolher o futuro local
onde seria implementada a estagio brasileira, que deveria obedecer a diver-
sos parametros, oriundos das limitagoes tecnoldgicas, tais como:

e Terreno com pequena declividade: o sistema construtivo nao foi proje-
tado para desniveis.

* Existéncia de facilidades para a obtencdo de 4gua: o derretimento de
neve é um processo que demanda muita energia para pouca producao efetiva
de dgua doce.

e Facilidade de acesso para navios e aeronaves: pela necessidade do uso de
navios, embarcagdes mitidas e aeronaves para as futuras atividades logisticas
necessdrias para a manutengao dos brasileiros na estagao.

e Area com interesse cientifico: preferencialmente que ainda nio tivesse
sido explorada e que possibilitasse pesquisas continuas.

* Proximidade de outras estagdes: que fosse afastado de outras instala-
cOes existentes, a fim de evitar eventuais conflitos de interesses, porém, que
fosse proximo o suficiente para permitir intercAmbios e busca de socorro,
se necessario.
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Esse trabalho foi bastante dificil, pois as melhores dreas ja estavam ocupa-
das por outros paises. Assim, a escolha recaiu em uma area da Peninsula Kel-
ler, anteriormente ocupada por noruegueses na década de 1940, interessados
na pesca de baleia e posteriormente por ingleses, voltados para os interesses
cientificos. O conjunto de edificagdes, denominada por seus dltimos habi-
tantes como Base G, foi desativado em 1961, e o registro dessas ocupagdes
estd presente até hoje, seja pela presenca de um antigo barco baleeiro, pelas
ossadas de baleia espalhadas pela praia, ou mesmo pela presenca de quatro
cruzes que, simbolicamente, representam a morte dos tltimos pesquisadores
ingleses que habitaram o local.

E curioso observar que as edificacdes
que compunham a Base G, até o inicio de
seu desmonte em 1987, possibilitaram um
grande avanco dos conhecimentos tecno-
légicos referentes ao comportamento da
madeira, ja que observagdes sistemati-

cas permitiram concluir que a madeira
tem grande durabilidade na Antdrtica
em funcio de nio ser atacada por fungos
e insetos, que inexistem na regiao.

A segunda decisdo importante quanto

Peninsula Keller, Ilha Rei George, pertencente ao Arquipé- R B . .
lago das Shetland do Sul na Peninsula Antdrtica a futura estagao foi sobre o sistema cons-

trutivo a ser usado. A escolha recaiu em

adotar o sistema de contéineres, semelhantes aqueles usados para o transpor-
te de carga em navios, por ser facilmente transportados inteiros, reduzindo o
tempo de montagem em terra e, se necessario, permitindo também o even-
tual translado de toda a estagdo para outro lugar.

Os oito médulos iniciais, cinco para habitagdo e trés para servico, foram
construidos com chapas de ago corrugado, com forragao de madeira, isolante
térmico entre o ago e a madeira e sistema de calefagdo interna. Algumas dessas
unidades foram interligadas entre si por pequenas conexdes, formando cor-
redores. Ocupando uma drea total de aproximadamente 250m?, tinha um dos
modulos destinado ao suprimento de energia elétrica, outro para mantimentos
e um terceiro para uso geral como oficina, abrigo de bombas para suprimen-
to de dgua e servigos diversos. Os demais contéineres eram para uso como
camarote, cozinha, sanitdrio e minilaboratdrio. O projeto previa condigoes
de suportar as baixas temperaturas (até -35° C) e ventos de até 200 km/h.

Os médulos sairam do Brasil montados, desembarcaram por meio de chatas e

foram instalados e conectados entre si sobre um alicerce previamente preparado.




Esse trabalho pioneiro durou, no Brasil, quatro meses, entre projeto e
fabricagdo, e doze dias para a montagem na Antartica. Tudo era novidade e
exigia solugdes impares, desde a escolha do material dos acessdrios — como
canalizagdes, vélvulas, tipo de janelas, etc. — até a escolha do combusti-
vel para os geradores, que deveriam permanecer fluidos, sem congelar, em
qualquer condigdo de tempo.

Esses passos iniciais, extremamente importantes, foram realizados por
pessoas que ndo possuiam experiéncia em trabalhos na area polar, por isso
representam uma vitéria do brasileiro, que viu seu sonho de ter uma esta-
¢do brasileira na Antértica concretizado no dia 6 de fevereiro de 1984.

A estacdo foi batizada como Estagio Antirtica Comandante Ferraz
(EACF), em homenagem a um oficial da Marinha, hidrografo e oceanégra-
fo, Luiz Antonio de Carvalho Ferraz (1940-1982), que teve contribui¢io
destacada na génese do Programa Antértico Brasileiro (Proantar).

Com o passar do tempo, as necessidades dos pesquisadores foram cres-
cendo e com elas o tamanho da Estacdo. Foram acrescentados varios outros
modulos e ampliada a sua érea total.

Embora apoiados por estudos e projetos, muita coisa foi e é feita com
base no método de “tentativa, erro e corregao”. Porém, nao se pode negar
que o sucesso da estacdo é devido principalmente ao esforgo, a dedicacdo e
a criatividade dos brasileiros que nos dltimos vinte anos trabalharam nas
operacdes antarticas.

O aprendizado tem sido grande, ndo s6 com as préprias experiéncias
desenvolvidas, mas, também, com a observagio de erros e acertos de ou-
tros paises que possuem estagdes no continente gelado. Esse aprendizado,
ou seja, o desejavel desenvolvimento tecnoldgico, ocorre basicamente por
meio de quatro fontes:

1. Pelas atividades sistemdticas e continuadas das pesquisas tecnoldgi-
cas desenvolvidas pelo Brasil com as universidades e centros de pesquisas.

2. Pela experimentacdo, mediante observagao de erros e acertos, espe-
cialmente nas atividades logisticas.

3. Pelas observacdes das solugdes adotadas por outros paises em situa-
cdo semelhante a capacidade tecnoldgica brasileira.

4. Pelo intercAmbio de conhecimentos possibilitado pelos simpdsios e
reunioes internacionais.

O sucesso da implantacio da estagio fez com que, somente dois anos
ap0s sua inauguragao, fosse ampliada de 8 para 32 mddulos, ocasionando um
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crescimento considerdvel tanto na infra-estrutura instalada como no préprio
Proantar. Posteriormente, até 2005, a continuidade do crescimento deu-se aos
poucos, isto é, em cada operagdo antartica era feita uma pequena parte, com
acréscimos ao corpo principal da estagdo, construcao de unidades isoladas, pro-
ximas a esse corpo principal, para atender a pesquisas cientificas especiais.

Também foram construidos, em regides mais distantes da EACE, refdgios
que atenderiam aos pesquisadores com necessidades de estudar a vida animal
e vegetal de outras regides que nao a Peninsula Keller. Entende-se por “refd-
gio” uma pequena edificagdo, semelhante a um trailer, instalado em locais de
interesse cientifico e que deve dar condigdes de vida e seguranca para equipes de
4 a 6 pessoas, que permanecem de 30 a 45 dias no local, distantes de outras
bases ou estacdes antarticas.

O Brasil ja teve 4 reftigios chamados de: Astrénomo Cruls, em home-
nagem a um ex-diretor do Observatério Nacional; Engenheiro Wiltgen, em
homenagem ao fundador e primeiro presidente do Instituto Brasileiro de Es-
tudos Antérticos; Padre Balduino Rambo, botanico e gedgrafo do Rio Grande
do Sul e Emilio Goeldi, naturalista sui¢o radicado no Brasil. Por contingén-
cias operacionais, os refigios Rambo e Wiltgen foram desmontados e todo
o material retornou ao Brasil, com ressalva quanto a necessidade de desen-
volver tecnologias construtivas que permitam a total retirada das edificacdes
quando encerrado seu tempo de vida ttil.

Em 2004, vinte anos apGs os pioneiros desembarcarem os primeiros oito
mddulos, a EACF ja contava com mais de 60 unidades, incluindo camarotes
para o grupo-base, que guarnece e cuida da manutencéo e operagdo da EACE,
camarotes para os pesquisadores, alojamento adicional para até 12 pessoas,
banheiros masculino e feminino, sala de estar/jantar, biblioteca, centro de
processamento de dados, cozinha, armazéns, lavanderia, gindsio esportivo,
enfermaria, centro cirdrgico emergencial, laboratdrios diversos, oficina me-
cAnica, eletrdnica e de carpintaria, sala de radio, cAmaras frigorificas, inci-
nerador para os residuos organicos, auditério, sala de secagem de roupas,
servico de captagdo de dgua, salas para os geradores principais e gerador de
emergéncia, heliponto, veiculos diversos para transporte de carga e para des-
locamento, além de laboratérios instalados em unidades isoladas — de me-
teorologia, de quimica, para estudo da camada de ozénio, para o estudo da
propagacdo ionosférica e para ciéncias atmosféricas em geral — e outros pré-
ximos ao corpo principal da estagdo, como trés laboratdrios de multiplo uso,
dois de aqudrio e dois de biologia.

Uma outra unidade isolada funciona como estacao radio de emergéncia —
que como o préprio nome diz, € previsto para utilizagdo em caso de emergéncia



—e um pequeno refiigio, proximo a estagao,
abastecido com materiais, equipamentos e
mantimentos essenciais a sobrevivéncia
humana. As duas unidades citadas — radio
de emergéncia e refdgio — sdo estrategica-
mente posicionadas para que, os ocupan-
tes de Ferraz tenham como comunicar-se
e sobreviver até a chegada de socorro, caso
ocorra algum tipo de acidente na estagio,
como um incéndio, por exemplo.

Passados 22 anos, a EACF se ressentiu
da deterioragdo constante causada pelas
condigdes dificeis da regido. A corrosdo e
a desatualizacao se fizeram sentir, exigin-
do um grande programa de revitalizagao.
Assim é que o Proantar desenvolveu o
denominado Plano Diretor para atuali-
zar a EACE sendo os estudos desenvol-
vidos e aperfeicoados nos dltimos anos,

aprove1tando—se a experiencia aquIrlda Sala de estar/jantar (acima) e gindsio (abaixo)

nos anos passados.

Entende-se por Plano Diretor um conjunto de desenhos, projetos, ma-
pas, relatérios e documentos que objetivam criar instrumentos — como as
recomendacdes de como as edificagdes podem crescer ao longo do tempo, por
exemplo — que auxiliem o Brasil a buscar as melhores solugdes com menor
custo, mais eficiéncia e menor impacto ambiental. Em resumo, o plano esta
orientado para oferecer conforto e seguranca para os usudrios e facilidade de
gestao para os administradores do Proantar.

Dentre as principais diretrizes estabelecidas pelo Plano Diretor, uma das
mais facilmente percebidas refere-se ao layout geral da EACFE. Como a cons-
trugdo inicial e as primeiras ampliagdes subseqiientes foram realizadas pelo
sistema de contéineres, isso ocasionou o aparecimento de varios espagos des-
perdicados e sujeitos a acdo das condigdes externas sobre as superficies me-
talicas, ou seja, o ambiente salino contribuindo para o enferrujamento dessas
superficies, ocasionando a necessidade de grandes investimentos anuais para
a manutencdo da integridade das instalagdes.

Além do investimento, é importante destacar que os processos de tratamento
da corrosao ocasionam grande quantidade de residuos, ja que todos os elementos
metalicos devem ser raspados e pintados. Quando esse tratamento é feito na parte

Tecnologia Antartica
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externa da estagdo — sujeito ao vento constante — os residuos menores dessa
raspagem sdo carregados pelo vento, ocasionando a poluigiao do ambiente.

Virios estudos foram desenvolvidos visando a reducio dos investimentos
— de pessoal e financeiros — ligados ao problema da corrosao. Dentre eles, des-
taca-se a experiéncia realizada para a eliminagio dos vaos entre contéineres.
Inicialmente, foi realizada uma pequena obra de jungio, numa situagio em que
fosse possivel observar os efeitos de tal unizo.

A atengao ficou voltada principalmente para verificar se o ponto de solda-
gem entre as duas unidades ficaria integro, ou seja, se ndo se romperia; se nao
haveria infiltragdes e se as fundagdes (alicerces) agiientariam um peso adicional.
Passado um ano e verificado o resultado positivo dessa anélise, tanto para a si-
tuagdo de verdo como de inverno, foram iniciados os procedimentos de planeja-
mento e construgao baseados no conceito inicial de crescer a estacao “de dentro
para fora”, aproveitando a0 mdximo os denominados “espagos intersticiais”.

Essa simples agdo, baseada nos estudos tecnoldgicos, permitiu ampliar a
drea do corpo principal da estagao (em valores aproximados) de 1.650 m? para
2.250 m?, com redugao da superficie de tratamento de 523m para 367 m line-
ares. Além do maior conforto nos ambientes existentes, 0 novo layout amplia
a condigdo de estocagem de alimentos e materiais em geral, otimiza a dura-
bilidade dos veiculos — que, anteriores a existéncia de uma garagem, ficavam
expostos as intempéries —, reduz o nivel de ruido interno pela reorganizagao
das fungoes e melhora o conforto térmico por reduzir as trocas de calor das
unidades aquecidas com o ambiente externo.

Um aspecto fundamental dessa etapa foi que a ampliagdo ndo aumentou a
drea impactada da estacao. Foram aproveitados os espagos no entorno da EACF
sem avangar em &reas que devem ser protegidas, ou por ser regides de nidifica-
cdo de aves ou por estarem ocupadas pela frdgil vegetacio da Antértica.
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Layout previsto para a EACF em 2008

A preocupagao com o meio ambiente e o atendimento ao que prevé o Pro-
tocolo de Madri ditaram os contornos da nova estagao. Além disso, o impacto
paisagistico foi considerado, e ndo houve mudanga do visual da regido com
o processo de modernizagao.

Destaca-se que, numa edificacdo antartica, os detalhes assumem grande
importancia, principalmente por se caracterizar como um ambiente confinado,
com possibilidades de longas permanéncias principalmente durante o inver-
no. O uso das cores, por exemplo, pode aumentar ou diminuir essa sensagao
de confinamento; as texturas dos materiais podem reduzir eventuais sensa-
¢oes desagraddveis, o mobilidrio tem de ser resistente, assim como o piso que,
em determinados setores deverd agiientar o constante pisotear das botas. Um
ambiente inadequado pode prejudicar todo o trabalho de pesquisas e tornar
a convivéncia insuportdvel.

O rearranjo proposto para os espagos também se preocupa com as rotas
de fluxo dentro da estagdo, desde as saidas de emergéncia — lembrando que
a EACF fica totalmente coberta de neve e gelo no inverno — até os espagos
adequados para o transito cotidiano de pessoas.

Ferraz funciona como uma pequena cidade, onde é necessédrio preocupar-se
com todas as questdes que tornam possivel o desenvolvimento civilizado e em
seguranga para a vida humana. Assim, do abastecimento e tratamento da dgua
de consumo, passando pela questdo energética, de transporte, comunicagdes até
o destino final do lixo e do esgoto, tudo tem de ser planejado e executado base-
ado no conhecimento tecnoldgico que se tenha sobre o assunto. Paralelamente,
também a pesquisa cientifica pressupde a necessidade de estudos tecnoldgicos
de apoio, principalmente em funcio da adogao de equipamentos cada vez mais
sofisticados e com maior grau de precisdo, como os rotineiramente utilizados
pelos pesquisadores brasileiro no &mbito do Proantar.
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A locomogao na Antértica é um dos maiores desafios, desde o navio —
que deve estar preparado para enfrentar as baixas temperaturas e possiveis
mds condi¢des de mar — até os pequenos veiculos de apoio em terra, que
guardam pouca relagdo com os veiculos automotores utilizados nos meios
urbanos tradicionais.

O Brasil também tem se destacado na drea de comunicagoes, principalmen-
te depois que instalou, no verdo 2005/2006, um eficiente sistema de telefonia
que permite chamadas diretas entre a Estacao Ferraz e o Rio de Janeiro (tarifa
local), e também com os demais estados, com tarifa interurbana a partir do Rio
de Janeiro. A internet foi incrementada por meio da implementacio de um
sistema de alta velocidade 2GB, auxiliando tanto a atividade logistica como,
principalmente, a cientifica, na necessaria troca de dados entre as equipes que
permanecem em Ferraz com suas institui¢des de origem.

Ambos os sistemas — telefonia e internet — auxiliam também na apro-
ximagdo das pessoas que ficam em Ferraz com suas familias, trazendo mais
para perto duas realidades tao diferentes.

A érea de tecnologia permeia todas as atividades na Antdrtica; desde a
obtengdo de um simples copo de dgua — num lugar com tanto gelo — até
os sofisticados equipamentos cientificos. Considerando que os principais de-
safios tecnoldgicos do Brasil foram alcangados — chegar e sair (transporte),
viver em seguranca (edificagdes e acampamentos), comunicar-se (telefonia,
internet) e causar o menor impacto ambiental possivel —, a politica adotada
foi de concentrar esfor¢os em alguns setores especificos, devido a dificuldade
que seria atuar em todas as dreas carentes de aprimoramentos.

A primeira delas refere-se & continuidade dos estudos sobre corrosio.
Ainda h4 necessidade de se estudar qual o melhor material a ser empregado
nas construgdes antérticas, o melhor esquema de revestimento e os procedi-
mentos de manutencio a ser adotados.

Para isso, executa-se um experimento com cupons metdalicos (corpos de
prova), com variados tipos de materiais, tratados e pintados de forma dife-
renciada. Esses cupons, expostos as intempéries, sao fotografados trimestral-
mente, seguindo uma metodologia estabelecida pelo grupo de pesquisas e,
conforme evolui a técnica, outros cupons sdo instalados, enquanto alguns sdo
retirados. Além de comparadas as fotografias para determinar como a corro-
sdo evolui, também sao realizadas medi¢des no Brasil dos cupons retirados,
ja que é possivel estabelecer a perda do material por meio de medidas, por
exemplo, do peso da peca na situagdo original e, posteriormente, apds sofrer
a agressao do processo corrosivo.



Também existe o registro fotografico das superficies metalicas da EACE
seguindo um roteiro previamente estabelecido, visando & geragio de do-
cumentagio referente ao acompanhamento dos procedimentos de obras
e manutengao, de modo a permitir o controle dos processos adotados e a
identificacdo de eventuais falhas na metodologia escolhida e/ou nos projetos
especificos desenvolvidos.

Paralelamente as agdes direcionadas para os estudos de residuos, é feita
coleta de material para posterior analise fisico-quimica e microestrutural das
superficies corroidas, com o objetivo de determinar a categoria dos residuos
gerados quanto a sua composigao.

Outra preocupagao € a questao da actistica, ja que a poluigdo sonora é uma
das formas mais agressivas de impacto ambiental, embora nao deixe residuo.
Nesse sentido, os ambientes da EACF sao avaliados individualmente, de ma-
neira a identificar os possiveis elementos que contribuem para a propagagao
de ruidos. As observagdes sao feitas em situagoes diversas de funcionamento
da estacdo, com énfase para eventos e hordrios que intensificam a emissio
de ruidos e, conseqiientemente, causam maior desconforto. Os ruidos pro-
duzidos pela estacdo sio medidos com um aparelho denominado medidor de
nivel de pressdo sonora ou decibelimetro, como uma referéncia a unidade
de medida do som, o decibel. Um dos produtos gerados por essa medigao é
o Zoneamento Aciistico da EACF, que é a planificacdo da média dos ruidos
produzidos por cada categoria de ambiente, tais como camarotes, laboraté-
rios, reas de servigos, drea de motores, etc.

As pesquisas adicionais complementam o cendrio actstico previamente
identificado por meio de medicdes especificas de equipamentos e veiculos
em funcionamento, bem como em 4reas ruidosas previamente seleciona-
das. Sao medidos, também, pontos afastados do corpo principal da EACE,
por meio de uma malha projetada de acordo com as provéveis barreiras
acusticas (topogréficas) visando a estabelecer e manter atualizado um mapa
aproximado de dispersdo sonora.

Mais um aspecto preocupante do Proantar refere-se aos residuos gerados
pela ocupacgdo humana. Nessa pesquisa é utilizado o levantamento quantita-
tivo dos materiais que no estao incluidos no monitoramento periddico esta-
belecido por normas especificas e encaminhados pelo Grupo Base (composto
de 10 militares responséveis pela manutencdo e operagio da estagdo), quais
sejam: lodo resultante do tratamento de esgotos, residuos gerados nas obras
de manutengio, particulas dos geradores na queima de combustiveis fGsseis
e queima de lixo organico, entre outros.




Colegao Explorando o Ensino, V. 9 — Antartica

158

E feita uma avaliacio dos residuos resultantes da execucio das obras de
manutencio feitas pelo AMR]J, incluindo a selecdo, classificacdo, coleta, ar-
mazenamento, pesagem e transporte dos diferentes tipos de materiais. Sdo
identificados os materiais passiveis de reaproveitamento ou reciclagem, bem
como levantada a correta destinagio dos demais residuos.

A identificacdo das fontes ocorre pela observagio em campo das diversas
atividades desenvolvidas e, na medida do possivel, mensuradas por amos-
tragem. O acompanhamento e a observacdo da separagio dos residuos e
sua medigdo visam a identificar falhas no processo das rotinas estabelecidas
e eventuais possibilidades de incorporagao de procedimentos adequados sob
o aspecto ambiental e logistico.

Sao identificadas as principais dificuldades e deficiéncias na coleta, arma-
zenamento, tratamento e destinacdo dos diversos tipos de residuos gerados
na EACE a fim de possibilitar sugestdes para implementagao de procedimen-
tos considerados adequados e mais eficientes.

Os residuos coletados nas Operagoes Antérticas sao monitorados desde
a sua coleta, ainda na EACFE até o destino final no Brasil. Por ocasido do
embarque do lixo no navio, sdo observadas as condi¢des de transporte, tanto
das embalagens como da condi¢do de armazenamento até o porto de destino.
Na chegada do navio ao Brasil, as condi¢des de desembarque também devem
ser monitoradas e os materiais passiveis de reciclagem, encaminhados para
institui¢des interessadas, enquanto os demais residuos vao para as unidades
de tratamento no Rio de Janeiro.

No campo da energia, estdo sendo desenvolvidos estudos visando a im-
plementagido do uso de combustivel alternativo, como o biodiesel, por exem-
plo, para os geradores elétricos da EACE atualmente movidos a diesel. A
principal dificuldade atual é a escolha de um catalisador correto, que impega
o congelamento do produto.

Com menos intensidade, estuda-se o uso de células fotovoltaicas para
aproveitamento da energia solar nos casos de abastecimento de energia para
os médulos ou equipamentos isolados, como € o caso das estagoes automa-
ticas de meteorologia e refligios e ndo se descarta a troca de informagoes
com outros paises que estdo optando por experiéncias com geradores edlicos,
diante da abundancia da matéria-prima: o vento.

No caso particular do tratamento de esgoto na EACEF, o problema se torna
complexo devido & variedade de dguas a ser tratadas, ndo s6 oriundas de sani-
tarios, como também de pias, chuveiros, cozinha e laboratérios de quimica e
biologia. Embora o sistema instalado seja eficiente, o Brasil ndo tem poupado



esforcos na busca de solugdes cada vez mais eficientes, esperando alcangar
a exceléncia de, um dia, poder orgulhar-se de ndo lancar nenhum poluente
na Baia do Almirantado que possa vir a afetar o meio ambiente.

As agdes tecnoldgicas no ambiente antdrtico devem ser vistas, desen-
volvidas e avaliadas ndo somente sob o aspecto da eficiéncia, mas também
sob o enfoque ambiental, entendendo-se que tal assunto nio se restringe
a busca de nao poluigio e ndo contaminacio; passa também pela aplicagio
de procedimentos que evitem a perturba¢io da vida animal terrestre e
maritima, que evitem a destruicao da fragil flora e a ndo busca de agoes
de acordo com a capacidade de suporte do ambiente. Valores intrinsecos,
como o impacto na paisagem, também sao considerados, seja nos projetos
de novas edificagdes, seja relacionados as atividades de uso e manutengio
no espago exterior.

Dessa drea surgem preocupacdes com o projeto arquitetdnico da EACE,
dos médulos isolados e dos reftigios, de modo a ndo se criar impactos sig-
nificativos na paisagem. Também os caminhos mais usados devem ser
estabelecidos como trilhas, devidamente demarcadas e com orientacdes
praticas sobre seu uso, tanto pelas vertentes logistica, cientifica como tu-
ristica presentes na regiao. Em complemento, instrugoes claras e normas
devem ser criadas tentando-se abarcar todas as possibilidades de desloca-
mento na drea enfocada.

Trilha nas proximidades da EACF
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Pode-se afirmar que todos os demais setores, o logistico e o cientifico, s6
conseguirdo ter suas atividades bem desenvolvidas, nos termos do Tratado da
Antdrtica e do Protocolo de Madri, se houver sucesso nas solugdes apontadas
pela tecnologia, que por motivos Gbvios, deve estar sempre sendo atualizada.

A perfeita integragdo e a troca constante de informacoes, associadas a
observacao in loco, sao fundamentais para a escolha dos rumos a seguir nessa
epopéia brasileira na Antartica, sem esquecer da devida atencéo ao que ocor-
re em termos de inovagao tecnoldgica no mundo e, principalmente, nas solu-
¢oes adotadas por outros paises em suas estagdes, bases e acampamentos.

E oportuno ressaltar que ndo se pode aguardar que os problemas apa-
recam para que se iniciem os estudos para soluciond-los. Por isso, trata-se
de um trabalho cujo fim ndo est4 delineado no horizonte, mas que gera um
desafio que tem de ser vencido por etapas, com persisténcia, dedicago e pai-
xdo, elementos indispensdveis, mas, que existem de sobra nos brasileiros que

fazem o Programa Antértico ser realidade e orgulho para o Brasil.
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