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Antartica é um continente dedica-
do a paz e a ciéncia. O Programa
Antartico Brasileiro (PROANTAR)
garante a presenca da comunidade
cientifica na Antartica desde o ve-
rao de 1982/83. O Brasil é membro pleno do
Tratado da Antartica, que neste ano de 2009
comemora o0s 50 anos de sua assinatura.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia, por
meio da Secretaria de Politicas e Programas
de Pesquisa e Desenvolvimento e da Coor-
denacdo para Mar e Antartica (MCT/SEPED/
CMA), visa, com este livro sobre os projetos
cientificos do IV Ano Polar Internacional (IV
API), ampliar a conscientizacao publica so-
bre a relevancia da Antartica no planeta, na
América do Sul e no cotidiano do brasileiro.
Duas sdo as expectativas: divulgar o salto
qualitativo no conhecimento e estimular,
no jovem brasileiro, a paixdo pela pesquisa
cientifica antartica.

O IV Ano Polar Internacional 2007-2009,
coordenado pelo Conselho Internacional
para a Ciéncia (ICSU) e a Organizacao Me-
teorolégica Mundial (WMO), foi um esforco
conjunto, de mais de sessenta nacoes, para a
realizagao de pesquisas em cooperacao nos
polos da Terra. As linhas base do API, bem
como a coordenacao do comité especial que
analisou e julgou as propostas internacionais
de pesquisa polar, foram definidas pelo Co-
mité Cientifico de Pesquisa Antartica - SCAR
— Scientific Committee on Antarctic Resear-
ch. No Brasil o apoio as pesquisas deu-se por
deliberacao do Comité Nacional de Pesqui-
sas Antarticas (CONAPA) e foi gerenciado
pelo CNPg, com investimentos dos Fundos
Setoriais do MCT.

No dia 1° de marco de 2007, uma cerimonia
de lancamento no MCT marcou o inicio da par-
ticipagdo brasileira no IV API. As perspectivas
sdo de que as atividades de andlise e investiga-
¢oes laboratoriais, publicacoes e palestras, irdo
reunir pesquisadores de diversos paises para a
finalizacao dos estudos multidisciplinares nas
regides do Artico e da Antértica até 2011.

Neste livro cada capitulo trata, de forma in-
dependente, com questdes essenciais para a
ampliacdo do conhecimento cientifico e seus
impactos na sociedade.



Nas ciéncias da vida, investigam-se as relagoes
da biodiversidade marinha com as caracteris-
ticas do ambiente, usando novas tecnologias,
como a produgdo brasileira de um veiculo de
operagao remota para obtencao de imagens
do fundo marinho da Baia do Almirantado.
Sdo estudadas a adaptabilidade dos peixes as
alteracées climéticas no metabolismo e nos
sistemas enzimaticos, com reflexos no compor-
tamento, morfologia e fisiologia destes peixes.
A biodiversidade molecular e a integracdo do
conhecimento de ecologia microbiana e sua
biocomplexidade no ambiente antartico sdo
discutidas no capitulo terceiro. O capitulo se-
guinte apresenta o monitoramento ambiental
de Pélo a Pélo, utilizando focas e ledes mari-
nhos como condutores de aparelhos especiais
que registram dados de salinidade, temperatu-
ra, profundidade e posicao.

Nas ciéncias fisicas, com o objetivo de se corre-
lacionar os efeitos do clima espacial na atmos-
fera terrestre e o grau de seus impactos nas va-
riacoes climaticas atuais (cobertura de nuvens
e precipitacdo de chuvas/neve), sdo estudados
os efeitos do clima espacial na alta atmosfera
terrestre nas regides polares através de varias
técnicas de sondagens radio da ionosfera. Os
mecanismos de transporte da massa de ar en-
tre as regides com mais e com menos concen-
tracdo de ozdnio sdo importantes, principal-
mente quando o “Buraco de Ozo6nio” atinge a
América do Sul. O sexto capitulo mostra como
a diminui¢ao da concentragao de ozbnio na
Estratosfera tem alterado a temperatura nesta
altitude e a incidéncia da radiacao ultravioleta
que chega ao solo, o que pode provocar mu-
dangas quimicas e fisicas e alterar a dinamica
da atmosfera nas regides acima (Mesosfera) e
abaixo (Troposfera) da Camada de Ozobnio. O
estudo da formacao, variabilidade e circulagao
das aguas densas de fundo ao redor da Penin-
sula Antartica amplia a compreensdo do papel
desempenhado pelo Oceano Austral no ciclo
global do carbono. A variagdo do gelo marinho
ao redor da Antartica, sua influencia na camada

superficial do mar e no ecossistema marinho e
seus impactos na circulagdo do Oceano Atlan-
tico, sdo investigados, inclusive com a fixagao
de instrumentos que irdo transmitir diariamente,
via satélite, a posicdo de trés icebergs tabulares
por um periodo de até dois anos.

Nas geociéncias, para investigar respostas do
gelo antartico as mudancas climaticas globais
foram realizadas as primeiras expedigoes na-
cionais ao interior do manto de gelo antartico,
com perfuragdes rasas do gelo para estudos
do passado climatico do planeta, levantamen-
tos geofisicos e amostragem atmosférica. Duas
missoes foram realizadas durante o API, no
verao de 2007/08, uma expedicdo conjunta
Brasil-Chile-EUA foi executada no Platd Detroit
(64°05’S) e no verao de 2008/09, a partir de um
acampamento base em Patriot Hills (80°18’S)
até um acampamento avangado, no Monte Jo-
hns (79°55’S, 94°23’'W; 2125 m de altitude). O
nono capitulo estuda as implicagdes geoldgicas
e biolégicas da separacdo entre a Antartica e a
América do Sul, contribuindo para o conheci-
mento da histéria da Terra e a geracdo de infor-
macdes relevantes que poderdo ser aplicadas
em modelos para prever as mudancas futuras
do meio ambiente. Sdo também estudados os
efeitos de mudancas climaticas na dinamica
do permafrost (camada subterranea de terreno
sempre gelado) e no funcionamento dos ecos-
sistemas terrestres da regiao do arquipélago das
Shetlands do Sul e nas areas livres de gelo na
porcao norte da Peninsula Antartica, ao longo
de um gradiente pedoclimatico, isto €, que con-
sidera aspectos de clima e solo.

Este Livro é dedicado a eminente cientista bra-
sileira, Dra. Edith Fanta, que participou de to-
das as etapas de planejamento do IV API, tanto
internacional quanto nacionalmente, prema-
turamente falecida.

Ministério da Ciéncia e Tecnologia
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Conhecendo a Vida
Marinha Antartica

Introducéao

O MABIREH é um projeto brasileiro, inserido
no contexto das atividades nimeros 53 e 83 do
IV Ano Polar Internacional (API), ou seja, no
Censo de Vida Marinha Antartica e no Siste-
ma de Informacao da Biodiversidade Marinha
Antartica. Estes compdem a malha de projetos
da area de Ciéncias da Vida do Comité Inter-
nacional de Pesquisas Antarticas (SCAR, sigla
em inglés). O MABIREH responde a compro-
missos internacionais assumidos em funcao de
proposta e logistica aprovadas pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT), Ministério do
Meio Ambiente (MMA), Conselho Nacional de
Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq), e Secre-
taria Interministerial para os Recursos do Mar
(SECIRM). O projeto envolve 12 sub-projetos,
12 institui¢cdes nacionais (incluindo 23 douto-
res, seus orientandos e técnicos), tendo apoio
e integrando os trabalhos de varias institui-
¢oes internacionais.

As relacdes entre o ambiente fisico e a bio-
diversidade sdao chave para a compreensao
do funcionamento de ecossistemas marinhos,
para se compreender como as comunidades
biolégicas sao estruturadas e, de certa forma,
como estas podem ser afetadas pela circu-
lagdo, concentragdo de nutrientes, quimica
dos sedimentos, radiacdo solar, entre outros
fatores ambientais. Os padrdes de circulagao
superficial, por exemplo, sdo altamente in-
fluenciados por processos atmosféricos, como
a forca e direcdo do vento, mas a topografia
de fundo pode amplificar ou minimizar estes
efeitos e, dependendo do tipo de fundo causar
a suspensao de particulas e elementos organi-
cos, muitas vezes importantes para a alimen-

tacdo dos organismos marinhos. Em verdade,
diversos fatores atuam concomitantemente e
determinam que organismos podem, ou ndo,
estar presentes em cada localidade dependen-
do também de como estes interagem entre si e
de suas proprias adaptagdes morfo-fisiologicas.
A Bafa do Almirantado, principal area de tra-
balho, foi considerada como estudo de caso no
contexto do Censo de Vida Marinha Antartica
por seus valores histéricos, atividade humana,
existéncia de dados temporais de longa dura-
¢do do ponto de vista meteorolégico, aves ma-
rinhas e organismos associados aos fundos ma-
rinhos (bentos), no sentido de se tentar melhor
compreender o efeito das mudangas ambientais
globais, como questdes relacionadas ao recuo
das geleiras, especialmente na regido da Penin-
sula Antartica, na diversidade marinha.

Por um lado, os modelos de circulacdo existen-
tes mostram que as por¢oes no fundo das ense-
adas possuem uma circulacdo bem baixa, por
outro, a posicao de blocos de gelo que chegam
a praia pode mudar em questao de horas de um
lado a outro das enseadas da baia dependen-
do do periodo do ano. A porg¢do profunda da
baia também foi pouco estudada ao longo dos
anos até mesmo por uma limitacao logistica. A
concentracdo de metais nos sedimentos é re-
lativamente alta, mas ainda nao estd bem es-
tabelecido quanto disto é realmente absorvido
pelos organismos e que adaptagdes possuem
para lidar com estes metais.

Organismos presentes na zona costeira rasa e,
especialmente aqueles da zona entre-marés
estdo sujeitos a variagdes mais dramaticas no
que diz respeito a formacgdo de gelo e dege-
lo, salinidade, exposicao a radiagdo UV. Que
adaptagdes possuem para tolerar estas varia-
¢oes? Mamiferos, como os ceticeos, entram
com freqiiéncia na bafa durante o verdo. Exis-
tem nas praias ossadas, resquicios do periodo
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das cagadas. Sera que existem ossadas também
no fundo da bafa? E se existirem, serviria de
substrato para comunidades quimiossintéticas,
como observado em outras regides dos ocea-
nos? E os cetaceos que hoje estdo presentes na
regido pertenceriam aos mesmos grupos que
eram cacados? Qual seria a distancia genética
destas populagdes?

Em cooperacao com paises da América do Sul,
Australia e Europa, o MABIREH visa um amplo
estudo transdisciplinar, utilizando dados preté-
ritos e agregando novas informagdes sobre as
relacdes da biodiversidade marinha (de micré-
bios a baleias) e caracteristicas do ambiente.

Fotol. Amostragem Van Veen. Foto de Marcelo Monte
Carlo Fonseca.

Sao hipoteses das pesquisas do MABIREH:
Estruturas de comunidades marinhas de dgua
rasa indicam que os fundos das enseadas da
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Bafa do Almirantado possuem uma hidrodina-
mica mais intensa que o que predizem os mo-
delos existentes de circulagdo para a area;

A diversidade de organismos presentes na zona
entre-marés é mais elevada do que a superfi-
cialmente observada, j& que os organismos de-
vem estar sob as rochas que compoe a praia;

A composicdo e estrutura dessas comunidades
da zona entre-marés é fortemente influencia-
da pelo degelo, sendo a fauna e flora possi-
velmente adaptada a maiores amplitudes de
variabilidade salina;

Ossos de baleias e possivelmente outros ma-
miferos estdo também presentes nas porgoes
profundas da bafa, ja que também sdo encon-
trados nas porgdes mais costeiras. Isto sendo
verdade, organismos quimiossintéticos devem
existir associados com 0s 0ssos submersos;

Deve existir perda de variabilidade genética
entre as populagdes histéricas dos cetaceos (do
periodo das cacadas) e as recentes (o que pode
ser testado através da arqueologia molecular,
por exemplo, com as baleias jubarte e fin);

A espécie jubarte pode estar se recuperando
desde sua moratéria logo apds intensa caca co-
mercial que diminui seu tamanho populacional
em somente 3% do que era originalmente;

Existe um gradiente de diversidade relaciona-
do a batimetria, influenciado pela topografia
de fundo, caracteristicas do sedimento e pro-
cessos de circulacgao;

Existe conexdo entre os organismos presentes
na regido da Peninsula Antartica e aqueles
encontrados na margem continental profunda
brasileira por onde flui a Agua Intermediria
Antartica (AIA), que ocorre entre 500 a 1200m



de profundidade. Tendo em vista que durante o
Programa REVIZEE (Central) e também através
de projetos cientificos realizados com a PETRO-
BRAS algumas cole¢des importantes possuem
exemplares de organismos dessa faixa batimé-
trica coletados no Brasil, esta hipdtese pode ser
testada também com o auxilio de técnicas mo-
leculares. Grupos bentdnicos especialmente os
equinodermos, poriferos, crustaceos e polique-
tas serdo utilizados para testar esta hipotese.

Para facilitar a caracterizacdo ambiental, es-
tudar as relagdes adaptativas dos organismos
e estruturacdo das comunidades marinhas nas
diferentes condicdes existentes na Baia do Al-
mirantado e areas adjacentes, o MABIREH de-
finiu como objetivos especificos:

desenvolver um veiculo de operagdo remota
capaz de operar em aguas frias, equipado com
sensores e cameras de alta resolugdo para que
possa ser utilizado em estudos ambientais na
Antartica e no Brasil (0 rob6 LUMA);

adotar técnicas de acordo com os protocolos uti-
lizados pelo Censo de Vida Marinha Antartica
para a coleta de agua, sedimento e registro da
biodiversidade marinha, de microorganismos a
predadores de topo (como os cetéceos), a fim de
gerar dados que possam ser comparados com
aqueles coletados por outras nagdes na regidao
antartica durante este ano polar internacional;

coletar e registrar metadados ambientais relevan-
tes tais como o registro de ventos e ondas para
calibrar os modelos de circulacdo a fim de melhor
compreender as interagdes entre 0s organismos
marinhos vivos e seu ambiente, e;

desenvolver um estudo voltado para a educacdo
e comunicagdo, por meio de um trabalho trans-
disciplinar, proporcionando também um retorno
de informagdo ao publico, de um modo geral,

apresentando os principais resultados do projeto.
Além disso, o MABIREH esta contribuindo para
a caracterizacao das relacoes de diversidade de
organismos entre a regido da Penfnsula Antarti-
ca e a margem continental brasileira profunda,
ampliando a compreensdo de como a vida evo-
luiu no ambiente marinho da Antartica e como
vem influenciando a vida e a riqueza dos ocea-
nos ao largo do continente sul-americano.

O projeto deixa um legado para as geragoes fu-
turas através da implantagdo de atividades de
educacdo e comunicacdo sobre a relevancia
da Antartica para o planeta, para a América do
Sul, e em especial, para o cotidiano ambiental,
cultural e s6cio-econdmico brasileiro.

A diversidade da vida: de micrébios a preda-
dores de topo de teia alimentar. Observando
seres microscopicos

Como a Antartica € um continente que apre-
senta condigdes extremas, 0s microrganismos
que vivem nos seus ecossistemas tém que es-
tar adaptados a fatores como as baixas tem-
peraturas, a alta incidéncia de radiagao UV,
a grande variacdo de umidade, entre outros.
Essas adaptagdes fazem desses microrganis-
mos objetos interessantes de estudo. Sera que
existem novas espécies de microrganismos
nesses ambientes extremos? Dentre as espé-
cies ja conhecidas que habitam os ecossiste-
mas antarticos, existem adaptacdes que os tor-
nam diferentes dos microrganismos em outras
partes do mundo? Essas espécies e adaptagoes
podem ter aplicacdes tecnolégicas?

Para responder estas perguntas este trabalho
realizou um estudo sobre a biodiversidade mi-
crobiana (Dominios Bacteria e Archaea) e de
fisiologia (arquéias metanogénicas) em sedi-
mentos marinhos da Baia do Almirantado na
regido das llhas Shetland do Sul. Além disso,
informagdes sobre a ecologia microbiana
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do gas metano na area de estudo, através da
caracterizagdo dos microrganismos e pro-
cessos envolvidos na produgdo biogénica
desse gas estdo sendo adquiridas, no sentido
de potencialmente estabelecer também rela-
¢oes entre estes organismos e as atividades
tectonicas, especialmente na area profunda
do Estreito de Bransfield.

Estao sendo realizados estudos genéticos com
perfis moleculares e arvores filogenéticas de
microorganismos das comunidades microbia-
nas a fim de conhecer a composicao das espé-
cies nas amostras de sedimento e agua.

Foto 2. Amostragem VanVeen e na zona entremarés. Re-
gistro feito por Rafael B. de Moura.

Esses resultados estdo sendo associados aos
dados ambientais com a finalidade de enten-
der as fungdes ecolégicas dos grupos micro-

bianos encontrados. O estudo da estrutura das
comunidades microbianas nessas regides adi-
ciona informacgdes valiosas para o Censo de
Vida Marinha Antartica.

A vida nos fundos marinhos

A Bafa do Almirantado é representativa do
ecossistema costeiro antartico, principalmente
em termos de distribuicdo e composicao de es-
pécies do fundo marinho (espécies bentonicas),
e esta localizada distante das principais fontes
de poluigado, podendo ser considerada uma re-
gido ideal para investigagdes ecolégicas. Logo,
conhecer a estrutura e as condi¢des dindmicas
naturais que regem o ecossistema nesta regiao
é importante para avaliar adequadamente o
significado de distdrbios provocados pelo ser
humano no planeta, que passam a ser cada vez
mais evidentes nas regides polares.

Para obter tais conhecimentos, esta sendo rea-
lizada uma caracterizacdo mais detalhada dos
habitats de fundo (bentdnicos) e biodiversida-
de da Baia do Almirantado, através de coletas
utilizando-se uma variedade de aparelhos, de
filmagens e fotografias para se gerar um guia
de identificagdo dos organismos encontrados
naquela area. As informagdes adquiridas so-
bre os organismos bentdnicos (resultados bi-
oticos) estdo sendo integradas aos resultados
abiéticos (por exemplo, dados de sedimento,
temperatura, profundidade) a fim de compor o
panorama ecolégico dos locais amostrados.

Além disso, os seres vivos destas zonas pro-
fundas sdo pouco conhecidos, especialmente
na Antartica. Apesar das pesquisas bentonicas
terem um histérico antigo na Baia do Almiran-
tado, sua porcdo mais central foi pouco estu-
dada e um levantamento da diversidade de
espécies associadas aos sedimentos profundos
da baia esta sendo feito em associacdo com a
caracterizacdo mais detalhada desse ecossis-



tema. Considerando a hipétese de que a re-
gido marinha Antartica pode funcionar como
uma bomba de semeio dos oceanos profundos
do planeta, especialmente a regido das llhas
Shetland do Sul pode funcionar como éarea cri-
tica para o que é semeado no Oceano Atlanti-
co. Dados encontrados nessas areas profundas
estdo sendo comparados com informagdes ad-
quiridas nas regioes profundas do Brasil, sendo
que ja foram identificados alguns organismos
que podem ser encontrados nas duas locali-
dades. Este é um aspecto inovador que pode
contribuir para a compreensdo das conexdes
entre a Antartica e a América do Sul.

Organismos antarticos comuns nos

fundos marinhos

Os organismos da Ordem Amphipoda sao os
crustaceos mais abundantes da Antartica e
também da Baia do Almirantado, tanto no que
diz respeito ao nimero de espécies quanto a
densidade populacional. Até o ultimo levanta-
mento feito em 2001, registrou-se mais de 230
espécies, as quais que vivem na bafa ocupando
desde as regides rasas até as mais profundas.

Uma nova espécie desta Ordem foi descrita
recentemente, revelando que provavelmente
ainda ndo se conhece toda a biodiversidade
do grupo. Esses organismos constituem parte
importante da dieta de peixes, aves e diversos
invertebrados e sdo componentes essenciais
da teia alimentar, contribuindo para o fluxo de
energia e reciclagem de matéria organica nos
fundos marinhos.

A comunidade da Ordem Amphipoda (crusta-
ceo) esta sendo estudada com detalhe em re-
lacdo aos diferentes habitats marinhos de fun-
do que ocorrem na Baifa do Almirantado. As
diferentes espécies desta ordem estdo sendo
caracterizadas em relacdo as diferentes pro-
fundidades entre 100 e 1100 metros. As des-

cricdes de Amphipoda existentes foram feitas
ha muito tempo, com ilustracdes precarias em
detalhes sobre as principais diferengas morfo-
l6gicas (diferengas das estruturas). A identifi-
cagdo taxonodmica (classificacao) das espécies
coletadas através do MABIREH, com énfase a
uma ampliacdo da descricao original e novas
ilustracdes das espécies, permitirdo enriquecer
as informagdes sobre este grupo, as quais esta-
rdao sendo inseridas no SCARMarBIN.

Conhecendo a distribuicdo da biodiversidade
no mar Antértico

Estudar as esponjas (poriferos) da Antartica é
um novo passo no intenso esforco desprendido
desde 2003 no mapeamento da espongiofauna
do cone sul do Continente Sul Americano pela
equipe do Museu Nacional da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Junto ao MABIREH,
amplia agora o estudo para conhecer a ocorrén-
cia, distribuicdo e abundancia das esponjas na
Peninsula Antartica, contrastando essa informa-
¢do com o que se esta descobrindo na Argen-
tina, Brasil, Chile e Peru. A intensificacdo dos
estudos focados na biodiversidade do oceano
profundo brasileiro, iniciada com o Programa
REVIZEE, gerou uma série de questionamentos.
Ao contrério das espécies observadas em aguas
rasas brasileiras, em boa parte com amplas dis-
tribuicdes que freqlientemente estendem-se até
a regido do Caribe, espécies de laminas d’agua
superiores a 100-200m estdo distribuidas de for-
ma notadamente distinta. Neste caso, amplia-se
consideravelmente o niimero de espécies com
distribuicdes austrais, tendo sido encontradas
no talude superior do Sul e Sudeste brasileiros,
espécies antes conhecidas apenas da Patagdnia,
Terra do Fogo e Antartica. Agora, pretende-se
descobrir qual o nivel de endemismo dos pori-
feros da Peninsula Antértica e qual a proporc¢ao
de espécies compartilhadas com o restante do
continente antartico, regido das ilhas subantar-
ticas e cone sul do Continente Sul Americano.
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De posse desta informagdo, buscar-se-a inferir
quais as determinantes ecolégicas atuais e quais
as determinantes histéricas dos padroes de distri-
buicao observados, como forma de melhor com-
preender 0s processos que regem estes padroes.

Os poriferos sdo um recurso biolégico estraté-
gico, sendo notoria a vasta gama de compos-
tos com atividades biolégicas armazenados
por estes animais. Se por um lado, a explo-
racdo de recursos biolégicos antarticos é re-
gida por instrumentos internacionais que im-
pedem a apropriagdo nacional de principios
ativos oriundos da antartica, a compreensao
dos reais padroes de distribuicdo geografica
de espécies brasileiras de mar profundo pode-
ra subsidiar a escolha de alvos para pesquisas
em bioprospeccdo, que poderiam optar por
concentrar-se em espécies endémicas. Alme-
jamos efetuar uma ampla série de mergulhos,
iniciando-os pela Bafa do Almirantado, apesar
das condigdes por vezes adversas, o que con-
tribuird indiretamente também para o delinea-
mento de uma lista de espécies endémicas do
mar profundo brasileiro.

Além das esponjas, a presenca de organismos
na margem continental brasileira profunda e
na Antartica, como as espécies de pepinos-do-
mar Oneirophanta mutabilis e Ellipinion pa-
pillosus sdo evidéncias de que o ecossistema
marinho polar ndo esté isolado.

Protegendo a vida: observando as baleias do
passado ao presente

O Projeto Baleias, assim como é conhecido
a bordo do navio “NapOc Ary Rongel”, vem
trabalhando na Antartica desde 1994. O pro-
jeto visa estudar a ocorréncia, distribuicdo e
abundancia de vérias espécies de cetaceos
(baleias e golfinhos) nas regides Sub-Antartica
e Antartica, e investigando suas relagdes com
0s processos fisicos.

Contudo, em certas regides da Peninsula An-
tartica, especialmente nos estreitos de Brans-
field e Gerlache, o projeto investiga principal-
mente as baleias-jubarte. Esta espécie, que se
encontra na Antartica no periodo de alimenta-
¢do e também visita 4guas brasileiras no peri-
odo de reproducao, foi extremamente cagada
no passado pela indastria baleeira. Por este
motivo o projeto visa estimar a abundancia de
baleias-jubarte nestas regides a fim de compa-
rar as informagdes todos os anos e averiguar
se 0 namero de animais estd aumentando, ou
seja, se a espécie esta se recuperando depois
do periodo de caga. Além disto, amostras de
ossadas presentes nas praias da Bafa do Almi-
rantado foram coletadas para testar se existe
perda de variabilidade genética entre as popu-
lagdes historicas (aquelas que existiram no pe-
riodo das cacadas) e as populacdes de baleias
recentes (técnicas de arqueologia molecular).

Também sao investigados os padroes de des-
locamento da baleia-jubarte em aguas Antar-
ticas. Sao colocados transmissores de satélite
no dorso do animal que emitem diariamente
sua posicdo, ou seja, em que local estes ani-
mais estao se alimentando ou procurando ali-
mento. Outros dados sdo coletados com uma
pequena flecha, atirada com a ajuda de uma
balestra, onde sdo retiradas pequenas amos-
tras de pele e gordura das baleias-jubarte. As
amostras de pele sdo usadas para estudos ge-
néticos, comparando diferentes individuos da
baleia-jubarte em diferentes localidades (An-
tartica e América do Sul) e verificar suas afi-
nidades genéticas (grau de parentesco), além
do estudo de variabilidade genética, ao longo
dos anos, citada anteriormente. Das amostras
de gordura o projeto investiga se existem
residuos poluentes acumulados e assim de-
tectar qualquer tipo de contaminagdo nestes
animais. As baleias-jubarte também possuem
uma caracteristica que as distingue individu-



almente, como uma identidade — o padrdo de
coloracao da parte ventral de sua cauda. O pro-
jeto tem fotos da cauda de varios individuos e
possui um catalogo com mais de 200 animais
identificados. Este catalogo pode ser compara-
do com catalogos de outras areas de reprodu-
¢do e alimentagdo, como por exemplo, da cos-
ta do Brasil e Equador. Assim os pesquisadores
podem obter varias informacdes, tais como os
padroes de migracdo destes animais.

InteragcBes no ecossistema

Muito do que é encontrado nos fundos mari-
nhos em termos de biodiversidade depende da
produgdo de organismos que vivem na coluna
d’agua, os produtores primarios, e como es-
tdo estabelecidos os processos de circulagdo
na area de estudo. Assim sendo, o MABIREH
coordena suas atividades de tal forma a facili-
tar a compreensdo da conectividade entre es-
ses dois compartimentos ambientais, a coluna
d’agua e os fundos marinhos, especialmente
da Bafa do Almirantado.

Revendo os modelos de circulagdo da Baia do
Almirantado

As ondas de gravidade superficiais sdo forma-
das pela maior parte da energia transferida do
vento para a superficie do mar. Apenas uma
pequena parte dessa energia se manifesta por
meio de transferéncia de quantidade de movi-
mento, gerando as correntes marinhas. O en-
foque deste trabalho recai sobre essas ondas
superficiais e como elas interferem nos pro-
cessos de mistura na regido da Bafa do Almi-
rantado e Peninsula Antartica. A componente
experimental desse trabalho consiste em me-
digoes de parametros das ondas, como altura,
freqliéncia e direcdo de propagacdo. Os dados
foram observados em regioes distintas da baia,
sendo também registrados em forma de ima-
gens animadas, para posterior processamen-
to. Esses dados servem para calibrar e validar

um modelo computacional de simulacao das
ondas, de modo a prevermos como ocorre a
propagacdo de acordo com as condigdes de
vento no local. A energia dessas ondas depen-
de da amplitude e do periodo, enquanto que
sua dissipagdo relaciona-se com a morfologia
da linha de costa e da configuragdo do fun-
do marinho (batimetria). Através do modelo,
observamos ondas com maiores amplitudes e
maiores periodos ocorrendo principalmente
nas regides da Enseada Mackellar, no estrei-
tamento da BA que acontece a partir de Ponta
Hennequin e ao longo da Enseada Cardoso.
As aplicagdes desse modelo estdao sendo utili-
zadas no escopo do Projeto Vida Marinha An-
tartica: Biodiversidade em Relagdo a Hetero-
geneidade Ambiental na Bafa do Almirantado
(MABIREH). O conhecimento das ondas vem
contribuindo, por exemplo, para responder
questdes relacionadas a distribuicdo geografi-
ca de organismos que vivem nos fundos ma-
rinhos e que estdo parcialmente associados a
energia do ambiente.

Produtores primarios da Teia Trofica Antartica
Estudos da comunidade microfitoplanctonica
na Bafa do Almirantado iniciaram-se em 2002.
Esta comunidade é constituida por organismos
planctonicos, predominantemente microalgas
superiores a 20pm, e compdem a base da teia
trofica antartica, servindo de alimento para
animais como o krill, além de peixes e orga-
nismos bentonicos filtradores.

Por apresentarem uma intima relagdao com
a massa de agua, sdo utilizados como ins-
trumento de monitoramento ambiental. Sob
este enfoque a avaliagdo da composigao es-
pecifica e da densidade celular desta comuni-
dade vem sendo estudada em varias profun-
didades na coluna de agua e em locais com
diferentes niveis de impacto antrépico no ini-
cio e final dos verdes austrais. Na Antartica,
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as condicoes de estratificacdo da coluna de
agua, no verdo, favorecem o crescimento da
flora de diatomaceas, gerando uma produgao
de aproximadamente 1gC/m?%dia. Estes altos
indices de produgao primaria sdo decorrentes
dos longos e continuos periodos de luz no ve-
rao austral, associados a uma lenta ressurgén-
cia de aguas ricas em nutrientes e pela mistura
de massas de agua entre as geleiras flutuantes.
A contribuicdo na coluna de agua, de espécies
de diatoméaceas planctonicas e benténicas, re-
flete a influéncia das correntes marinhas, ven-
tos e ressuspensdo do sedimento de fundo e
derretimento do gelo.

Além de constituirem a base da trama trofica,
estes organismos possuem um papel impor-
tante nos processos que influenciam o clima
e as mudancas globais. O oceano Antarti-
co é conhecido como uma érea de intensa
troca de diéxido de carbono (CO,) com a
atmosfera. O fitoplancton, através da fotos-
sintese, converte parte do CO, dissolvido na
agua em matéria organica, que vai formar
suas células. Ao final de um florescimen-
to, quando os niveis de nutrientes ja estdo
muito baixos, uma proporgao relativamente
grande desta matéria organica sedimenta,
“aprisionando” este carbono no solo oceani-
co. Este processo, quando em grande escala,
causa uma diminuicao significativa do CO,
nas aguas superficiais e o CO, da atmosfera
tende a entrar para a agua, para promover
novamente um equilibrio de gases entre os
dois meios (dgua e ar). Desta maneira, o fi-
toplancton contribui para a diminuicdo do
excesso de gas carbonico na atmosfera. Em-
bora este processo, que é conhecido como
‘bomba biolégica’, aconteca em diversas
regidoes marinhas, o fluxo de carbono para
o fundo no oceano Antartico é conhecido
como um dos mais altos do globo.

Conectividade - Hidrobiologia e bactérias da
coluna d’agua e do sedimento

A caracterizacdo da Baia do Almirantado so-
bre o ponto de vista fisico-quimico e biolégico
tanto da coluna d’agua quanto dos sedimentos
é relevante para se compreender a conecti-
vidade entre processos que ocorrem entre 0s
compartimentos pelagico e bentonico. O estu-
do do bacterioplancton (as bactérias da agua)
e das bactérias associadas ao sedimento é rela-
tivamente novo na Antartica. As bactérias sao
consideradas organismos chave para o ecos-
sistema, pois participam dos ciclos biogeo-
quimicos (nitrogénio, carbono, fésforo, entre
outros) e da teia alimentar aquatica. A abun-
dancia bacteriana serd estimada utilizando a
técnica de citometria em fluxo e relacionada
a outros parametros ambientais tais como ma-
téria organica, granulometria, nutrientes, clo-
rofila e metais. As andlises quimicas da 4dgua
e do sedimento vém sendo realizadas segun-
do os métodos padrdao em oceanografia. Este
estudo é de extrema relevancia, pois auxilia
na interpretagdo de alguns fendmenos biol6-
gicos, tais como as floracdes de organismos fi-
toplanctonicos (que flutuam com as correntes,
sem ter movimento proprio), que influenciam
todos os organismos dos niveis tréficos supe-
riores como peixes, pingtins, focas e baleias.
Este trabalho permite-nos observar possiveis
mudancas na qualidade da agua da regido em
fungdo de atividades humanas que possam ter
graves consequiéncias para a estrutura da co-
munidade marinha local, como por exemplo,
a area onde é lancado o residuo de esgoto da
estacao de tratamento da Estacdo Antartica Co-
mandante Ferraz (EACF), na Enseada Martel.

As analises hidrobiol6gicas em regido profun-
da (fora da baia, entre 700m e 1100m - foto
3) corroboram os estudos de distribuicao espa-
cial de organismos que estdo sobre influéncia
da massa d’dgua Agua Intermediaria Antartica



(AIA) em latitudes mais baixas, além de prover
conhecimento sobre a comunidade bacteriana
deste ambiente que ainda é pouco conhecida.

Heterogeneidade e Biodiversidade

A composicao quimica e fisica dos sedimentos
marinhos recentes esta sendo estudada numa
abordagem espaco-temporal levando-se em
conta a regido antartica e a margem conti-
nental brasileira profunda. A heterogeneidade
ambiental caracterizada pelas variaveis fisico-
quimicas dos sedimentos esta sendo relacio-
nada com a biodiversidade marinha da Baia
do Almirantado e Estreito de Bransfield.

Durante o verdo austral de 2008/09 foram co-
letadas amostras de sedimentos superficiais
com Box-Corer a bordo do “NapOc Ary Ron-
gel”, nas profundidades de 100, 300 e 500
metros da Baia do Almirantado, e 700 e 1100
metros do Estreito de Bransfield.

Em cada profundidade foram realizadas trés
coletas equidistantes de 1 a 2km, aproximada-
mente. Apds cada recolhimento do box-corer ao
navio foram inseridos sub-amostradores em po-
sicoes centrais para a coleta de dois testemunhos
para as analises fisico-quimicas. Outros suba-
mostradores serviram para uma série de analises
biolégicas e de componentes organicos.

Cada testemunho de sedimento foi seccio-
nado de 2 em 2 centimetros para se com-
preender o perfil fisico e de compostos qui-
micos e posteriormente compara-los com a
distribuicdo de organismos. Em laboratério,
estdao sendo realizadas analises da distribui-
¢do granulométrica do sedimento através de
analisador de particulas a laser da marca Va-
rian, além da analise quimica das concen-
tracoes de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb,
Ni, V, Fe, Mn e Al) por ICP-AES da Varian
modelo Libert Series I, da matéria organica

(C e N) em equipamento CHN Analyzer da
Perkin-Elmer e do teor de carbonatos deter-
minados gravimetricamente.

Conhecendo o Ambiente com Biomarcadores
Biomarcadores organicos geoquimicos sdo com-
postos organicos com origens bioldgicas especi-
ficas, cuja presenca pode fornecer evidéncias da
sua fonte, ou informacgdes sobre certas condi-
¢des ambientais. Esses compostos estdo direta-
mente ligados ao ciclo do carbono organico que
nos oceanos esta presente principalmente nos
sedimentos. Os biomarcadores em sedimentos
estao sendo estudados no gradiente batimétrico
da zona rasa da Baia do Almirantado até a cordi-
Iheira do Estreito de Bransfield.

A matéria organica sedimentar fornece uma varie-
dade de indicadores que podem ser usados para
definir a origem e natureza dos compostos presen-
tes. Certas moléculas organicas sao sintetizadas
apenas por organismos marinhos ou somente por
plantas superiores e terrestres. Essas Gltimas podem
ser transportadas para o oceano através de diversos
mecanismos de transporte e serem preservadas em
sedimentos marinhos. A abundancia relativa des-
tes compostos em sedimentos marinhos pode ser
usada para determinar a contribuicdo de matéria
organica terrestre ou marinha que foi depositada.

Varias classes de lipideos sdao bons tragado-
res de fonte e destino da matéria organica em
particulas e sedimento. Assim, estdo sendo es-
tudados os hidrocarbonetos, os esterdis e os
acidos graxos, sendo que o estudo desses bio-
marcadores contribuird para o detalhamento
dos aspectos quimicos na caracterizagdo dos
ecossistemas e nos processos biogeoquimicos
da Baia do Almirantado e adjacéncias.

Alta tecnologia ampliando os sentidos huma-
nos para mirar os fundos marinhos

O uso de robds submarinos para exploragio
polar é ainda incipiente e essas missoes, em
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sua maioria, ocorreram a partir do final dos
anos noventa. Esta tecnologia ndo é ainda fa-
cilmente disponivel e merece ser desenvolvi-
da no Brasil para dar suporte aos interesses do
pais na Antartica.
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Foto 3. Robé LUMA
Foto de Ramon R. Costa

O desenvolvimento do veiculo submarino de
operagdo remota (ROV, sigla em inglés para re-
motely operated vehicle), ou robd submarino,
LUMA, iniciou-se ha alguns anos pelo grupo de
pesquisa GSCAR, do Programa de Engenharia
Elétrica da COPPE/UFR] para inspecionar td-
neis de aducdo de usinas hidrelétricas. O robd
LUMA esta sendo adaptado para fazer o levan-
tamento fotografico e obter imagens de video
das formas de vida marinha encontrada no fun-
do da Baia do Almirantado, na Antartica.

O LUMA ja passou por diversas modifica-
¢coes, tais como a substituicdo da estrutura
de aluminio por outra mais leve de polieti-
leno, a substituicdo da eletronica por uma
tolerante a baixas temperaturas e inclusao
de vérios instrumentos e sensores para
auxiliar na sua navegacdo. Para a expedi-

¢do recentemente realizada em janeiro de
2009, o ROV recebeu um conjunto de bate-
rias especiais para a sua alimentagdo, o que
permitiu reduzir o peso do cabo umbilical
e aumentar o seu comprimento. Em particu-
lar, foi instalada uma nova camera de video
de alta definicdo para garantir a qualidade
das imagens obtidas dos organismos e faci-
litar a sua identificacao.

A utilizagdo do LUMA representa uma signi-
ficativa melhoria na eficiéncia, assim como
na reducao de riscos e de custo das missoes
de exploragdo dos mares polares, como na
area Antartica maritima, onde o Brasil atua
mais intensamente.

Um resultado subjacente importante desta
investigacdo cientifico-tecnolégica é o co-
nhecimento tacito e experiéncia que se es-
pera adquirir durante a sua execugdo. Em
outras palavras, trata-se de um projeto pilo-
to para o desenvolvimento de versdes mais
avangadas de robos dedicados a operagdes
em regides polares. Nessas versdoes avanca-
das, poderiam ser incorporados instrumentos
de medicdo e de intervencdo para levanta-
mentos geograficos, geoldgicos, ambientais
ou biolégicos mais precisos e detalhados.

Ciéncia Consequente e Educacéo Consciente
O MABIREH tem o compromisso de difundir
suas pesquisas com a sociedade brasileira, con-
tribuindo para a construgdo de um conhecimen-
to integrado sobre a Antartica, na perspectiva de
sua implicagdo com as questdes ambientais glo-
bais e locais. Com esse foco foram previstos dois
grandes objetivos. O primeiro propde contribuir
para a construcdo de um Programa Nacional
de Educagao e Comunicagdo que promova a
consciéncia ambiental global no Brasil, a partir
da valorizacdo das pesquisas desenvolvidas no
MABIREH. O segundo objetivo prevé o desen-



volvimento de uma abordagem transdisciplinar
junto aos pesquisadores das demais areas de
pesquisa, auxiliando na construgdo de conheci-
mentos transdisciplinares e artigos cooperativos.

A partir de entrevistas com pesquisadores e mi-
litares, registros de coletas e atividades de labo-
ratorio realizadas na Estacdo Antartica Coman-
dante Ferraz e no Navio Ary Rongel e oficinas
transdisciplinares, alguns resultados prelimina-
res apontaram para a importancia da aborda-
gem transdisciplinar na ampliagdo da interacdo
entre pesquisas e pesquisadores e na perspec-
tiva do desenvolvimento de uma ciéncia com-
plexa, capaz de responder a complexidade das
questdes ambientais locais e globais.

Outro resultado destacado foi a valorizacao
do continente Antartico como lugar de preser-
vagao e pesquisa, laboratério natural, mode-
lo de gestao compartilhada e motivador ideal
para o desenvolvimento da percep¢do am-
biental local e global. Esse contexto ressalta
a importancia de ampliar o conhecimento da
populacao brasileira sobre a Antartica, pre-
parando sua participacdo efetiva na discus-
sdo sobre os destinos do continente a partir
de 2048, quando finaliza o prazo do Tratado
de Madri, que vem garantindo sua utilizacao
para fins de pesquisa e preservagao.

Essa experiéncia do MABIREH na inclusdo da
educagdo, da comunicagdo e da transdiscipli-
naridade, acompanha uma tendéncia mundial
e vem sendo referéncia para os agentes finan-
ciadores de pesquisas no Brasil, valorizando
uma ciéncia conseqliente e uma educagdo
promotora da consciéncia ambiental global.

Principais atividades realizadas durante o Ano
Polar Internacional

Durante os verdes austrais de 2007/2008 e
2008/2009, o robd submarino LUMA foi adap-
tado ao trabalho em aguas frias e testado nas

por¢oes rasas da Baia do Almirantado. Foi
a primeira vez que o Brasil levou, através do
PROANTAR, um rob6 submarino com tecnolo-
gia nacional para a Antartica, o qual esta sendo
adaptado para capturar imagens de profundida-
des até 500m, mas ja apontando o seu poten-
cial para ambientes extremos.

Através do MABIREH, foram realizadas cole-
tas de agua e sedimento a partir do centro da
Bafa do Almirantado até uma profundidade de
1100m no Estreito de Bransfield. Este material
servird para uma avaliagdo mais detalhada da
distribuicdo em profundidade da diversidade
de pequenos organismos que vivem na coluna
d’agua (plancton) e dos que vivem associados
aos fundos marinhos (bentos), em relacao as
propriedades fisico-quimicas do ambiente.

Foto 4. Triagem de Organismos da Megafauna.
Registrado por Rafael B. de Moura

Outros animais e plantas marinhos de maior porte
foram coletados desde a zona entre-marés até 60m,
para uma melhor caracterizagdo da area e mapea-
mento de como estes organismos interagem entre si
e com os diferentes habitats sdo encontrados.
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Amostras de baleias foram coletadas para tes-
tar se existe perda de variabilidade genética
entre as populagdes histéricas (aquelas que
existiram no periodo das cacadas) e as po-
pulacdes de baleias recentes, por exemplo,
estudando-se as ossadas presentes nas praias
da Baia do Almirantado através de técnicas de
arqueologia molecular.

A abundancia de baleias-jubarte, em areas
adjacentes a baia do Almirantado, vem sendo
investigada e comparada ano apds ano para
verificar se o nimero de animais aumenta ou
diminui. Além disso, a ocorréncia e distribui-
cao de cetaceos desde a América do Sul até
a regido da Peninsula Antartica estdo sendo
avaliados em relacdo a processos fisicos.

A distribuicdo latitudinal de biodiversida-
de, da América do Sul a Antartica, também
estd sendo avaliada em relacdo a outros cin-
co grupos de animais que vivem associados
aos fundos marinhos: esponjas (que podem
ter propriedades farmacologicas), moluscos e
crustaceos (que dependendo do grupo mais
especifico pode ser de interesse comercial),
poliquetos (muito utilizados em avalia¢des
de impacto antrépico no ambiente marinho)
e equinodermos (estrelas-do-mar e seus pri-
mos, simbolos do mar e que também podem
ser de interesse comercial, dependendo do
grupo considerado).

Foto 5. Odontaster validus e Amphioplus acutus

Todos os organismos coletados estdo sendo
fotografados para a construcdo de um guia da
biodiversidade local. De um modo geral, as
acoes desenvolvidas na area de educacio e
comunicacao do MABIREH vém favorecendo
o didlogo interno da equipe, as trocas de infor-
magoes com a academia, a imprensa e divul-
gacdo dos resultados das pesquisas no contex-
to transdisciplinar, a exemplo da producdo de
videos e uma série de artigos cientificos e de
divulgacao, estes difundidos pela midia.

Os dados coletados através do MABIREH, du-
rante o APl e suas atividades posteriores, estao
sendo integrados ao programa “Antarctic Ma-
rine Biodiversity Information System — SCAR-
MarBIN”, também vinculado ao SCAR.
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Introducéo

O programa cientifico “Evolution and Biodi-
versity in the Antarctic” (EBA) foi aprovado
em 2004 pelo “Scientific Committee on An-
tarctic Research” (SCAR) para viger no perio-
do de 2006 a 2013, objetivando: a) entender
a evolugdo e a diversidade dos organismos
antarticos; b) determinar como esses tém in-
fluenciado as propriedades e dinamicas dos
presentes ecossistemas antarticos e do ocea-
no austral; ¢) prever como as comunidades e
organismos estdo respondendo e responderdo
a presentes e futuras alteragdes ambientais; d)
Identificar os resultados cientificos do EBA que
sao relevantes para a politica de conservagao
da Antartica e comunica-los via cientifica ao
“SCAR Antarctic Treaty System Committee”.
Assim, o programa EBA lidera as atividades do
Ano Polar Internacional na area de Ciéncias
da Vida e tem o objetivo central de explorar a
historia evolutiva da biota moderna Antartica,
procurando descrever o passado, entender o
presente e predizer o futuro dessa biota, em
especial, no que diz respeito a eventuais mu-
dancas ambientais futuras.

O projeto “Evolution and Biodiversity in the
Antarctic: the Response of Life to Change”
(EBA) foi proposto com o mesmo nome do
programa e aprovado internacionalmente para
compor as atividades do IV Ano Polar Inter-
nacional. Participam do projeto pesquisadores

de 22 Paises, integrando atividades interdisci-
plinares e multidisciplinares. O projeto EBA
também apresenta forte sinergismo com pro-
jetos correlatos, como por exemplo, aqueles
vinculados ao “Census of Antarctic Marine
Life” (CAML) e a “International Collaborative
Expedition to collect and study Fish Indige-
nous to Sub-Antarctic” (ICEFISH).

O projeto “Evolucdo e Biodiversidade na An-
tartica: uma resposta da vida as mudancas” foi
aprovado pelo Ministério de Ciéncia e Tecno-
logia (MCT) e fomentado pelo Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
nolégico (CNPq), sob a coordenacao da Profa.
Dra. Edith Susana Elisabeth Fanta — Universi-
dade Federal do Parana.

A participagdo de nosso Grupo no Ano Po-
lar Internacional levou em consideracio al-
gumas areas chave propostas pelo EBA para
serem pesquisadas: 1) limitagoes ao desempe-
nho dos organismos: adaptagdo ao ambiente
Antartico limitando o desempenho fisiol6gi-
co; 1) adaptagoes fisiologicas e gendmicas
que permitem aos organismos sobreviverem
na Antértica: adaptacgdes especificas para o
ambiente Antartico ou simples variantes de
adaptagdes exibidas por organismos em ou-
tros habitats; 1ll) habilidade dos organismos
antérticos de lidarem com as mudancas am-
bientais diarias, sazonais e de longo prazo;
IV) adaptagdes comportamentais e morfofun-
cionais ao ambiente Antértico; e V) adapta-
¢do e plasticidade genotipica e fenotipica de
organismos antarticos.

Assim, inspirados pelas cinco areas de pesqui-
sa acima mencionadas e com base em nossa
experiéncia Antartica, resultado de pesquisas
com peixes Antarticos nos Gltimos 25 anos,
desenvolvemos durante o Ano Polar Interna-
cional pesquisas que avaliaram a plasticidade
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fenotipica e genotipica de peixes Antarticos e
o sucesso adaptativo de seus mecanismos bio-
quimicos e fisiolégicos frente as oscilagoes de
salinidade, temperatura e pH e ao bio-acimulo
de fluoreto no ecossistema marinho Antartico.

Evolucéo e Biodiversidade de Peixes Antarticos
O oceano Austral corresponde a cerca de 10%
da superficie dos oceanos do planeta e retine
apenas 322 espécies de peixes, na sua maior
parte notothenioides, correspondente a apro-
ximadamente 1,2 % da diversidade global das
espécies. O nimero de espécies endémicas da
regido também é considerado elevado (88%) e
é no minimo trés vezes maior do que o ende-
mismo registrado em qualquer outro ambiente
marinho isolado. Os notothenioides estdo re-
presentados com 8 familias, 44 géneros e 129
espécies, sendo que dessas, 101 sao endémi-
cas da Antéartica (Eastman, 2005).

O endemismo Antartico tem sido discutido no
contexto da evolugdo paleogeografica da re-
gido. Com a abertura da passagem de Drake,
a cerca de 32,5 a 34 milhdes de anos atras , e
o subseqiente surgimento da corrente circum-
polar Antartica (ACC), também denominada de
fronte polar Antartica ou convergéncia Antarti-
ca (Figura 1TA), o continente Antartico passou a
existir isolado dos demais continentes. O isola-
mento geografico, decorrente de episddios tec-
tonicos, o estabelecimento da ACC, evitando o
acesso de correntes marinhas quentes na regido
Antartica, e a mudanca no ciclo do carbono,
foi acompanhado por uma rapida e ampla gla-
ciagdo da regido, a qual foi responsavel pela
extincdo em massa de varias espécies terrestres
e marinhas. As espécies sobreviventes experi-
mentaram uma dramatica radiacao e evoluiram
sob a pressdo seletiva das baixas temperaturas
até originarem a atual fauna de peixes Antarti-
cos. Simultaneamente, ao longo desses Gltimos
55 milhdes de anos, a temperatura da agua do

mar (Figura 1B) também sofreu gradativa redu-
¢do, passando dos seus 20°C para -1,86°C, na
interface do gelo marinho com a agua do mar
(Clarke & Johnston, 1996).

A baixa temperatura do ambiente marinho ndo
foi o Gnico fator seletivo da atual fauna de pei-
xes Antarticos e determinante da sua biodiversi-
dade, mas o confinamento ecolégico, os ciclos
climéticos e a oscilagdo sazonal do suprimento
alimentar também sdo apontados como fatores
importantes para explicar a baixa diversidade
de peixes antarticos. Durante o longo periodo
de inverno, quando a incidéncia da luz sobre
a regido Antartica encontra-se reduzida e a ca-
mada de gelo marinho torna-se mais espessa e
extensa, a producdo primaria sofre expressiva
reducdo e impde um logo periodo de restricao
alimentar afetando, direta ou indiretamente,
todos os organismos. Outro aspecto importan-
te reside na estabilidade térmica do meio, em
especial os da zona de gelo marinho perma-
nente, a qual pode ter sido de extrema impor-
tancia para o processo de selecao e adaptagao
molecular dos organismos Antarticos (Hubold,
1991; Eastman, 1993; Clarke & Johnston, 1996;
Montgomery & Clements, 2000).

A biodiversidade de organismos Antarticos
tem sido estudada em nivel genético (intraes-
pecifico), organismal (especifico) e ecolégico
(comunidades). O aparecimento das glicopro-
teinas anticongelantes (AFGP) no sangue dos
notothenioides Antarticos tem sido conside-
rado como o principal evento molecular res-
ponsavel pelo sucesso adaptativo desse grupo
de peixes as baixas temperaturas do ambiente
marinho Antértico. A interagdo dessas glico-
proteinas com a superficie dos microcristais de
gelo evita o seu crescimento e o congelamento
dos fluidos biologicos dos fluidos biolégicos
dos peixes Antarticos. Os genes das AFGP pre-
dominam nos notothenioides e, provavelmen-



te, tiveram a sua origem na mutagdo do gene
do tripsinogénio pancreético a cercade 5 a 14
milhoes de anos, coincidindo com o periodo de
congelamento das aguas do oceano Antartico.

atividades vitais, tais como locomogao, reprodu-
¢ao, excrecao e manutencdo da osmolalidade
dos fluidos biolégicos (Montgomery & Clements,
2000; Clarke, 2003).

“bh..
(A} L

O controle da concentracdo de en-
w | zimas, a modulacdo da atividade
1| enzimatica e a selecio de formas
enzimaticas de elevada eficiéncia
\4s | catalitica, integram os principais
i mecanismos moleculares responsa-
veis pelo controle das velocidades
' das reacdes quimicas em peixes An-
tarticos que vivem em temperaturas

Paleogeografia e histdria evolucionaria
do continente Antartico. O isolamento geografi-
co da regido se consolidou com o surgimento da
corrente circumpolar (A) a cerca de 25 milhdes
de anos O grafico (A) foi redesenhado de Moore
et al., (1999). O resfriamento gradual da super-
ficie d’agua foi acompanhado por periodos de
aguecimento que tiveram o seu inicio em mea-
dos do Eoceno. No Pleistoceno (PL) as tempera-
turas declinaram dos 4 — 5°C para os valores atu-
ais (P). O grafico (B) foi redesenhado com dados
Clarke & Johnston (1996) e Portner (2006)

Embora as baixas temperaturas possam facilitar
a sobrevivéncia de algumas formas larvais, elas
restringem expressivamente as velocidades das
reagdes quimicas e conseqtientemente dos pro-
cessos fisiologicos. A presenca de um ndmero
elevado de mitocondrias, de enzimas com ele-
vada eficiéncia catalitica e de AFGP nos fluidos
bioldgicos sdo alguns dos mecanismos molecu-
lares experimentados pelos peixes Antarticos ao
longo do processo evolutivo em temperaturas
sub-zero (Figura 2). Dentre os sistemas fisiol6gi-
cos, o metabolismo energético tem sido o mais
estudado, considerando o papel central dos me-
canismos geradores de ATP na manutencgao de

subzero. A elevada eficiéncia cata-
litica das enzimas dos peixes Antarticos em
baixas temperaturas, comparada as estruturas
homologas encontradas em peixes de aguas
temperadas, em muitos casos, envolveu a sele-
¢do de estruturas protéicas mais flexiveis e ter-
micamente mais instaveis (Figura 2). Ao logo
desse processo seletivo os peixes Antarticos
também experimentaram adaptagdes morfol6-
gicos de estruturas subcelulares, como o espes-
samento de fibras musculares e o aumento do
ndmero de mitocondrias (Rodrigues et al., 1994;
Somero, 2004; Urschel & O’Brien, 2008).

Estratégias morfo-moleculares expe-
rimentadas por peixes Antarticos ao longo do
seu processo evolutivo.
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A variabilidade das condi¢cdes ambientais
pode alterar as velocidades dos processos
bioquimicos e a estabilidade das macro-
moléculas, afetando, de forma marcante, as
fungdes vitais dos organismos. A capacidade
adaptativa imposta pela mudanga ambiental
da temperatura é vista como uma tendéncia
atual e reflete, em grande parte, a habilidade
dos organismos conseguirem promover ajus-
tes comportamentais, fisiol6gicos (Scholander
et al., 1953; Wohlschlag 1960; 1961; Fanta
et al., 1989; Lucchiari et al., 1989; Hardewig
et al., 1999), na atividade enzimatica, na ex-
pressdo de diferentes isoenzimas, na utiliza-
¢do de substratos energéticos, na distribuicao
de organelas, na composicado da membrana
plasmatica (Baldisserotto, 2002), e dos me-
tabdlicos em curto prazo, seja alterando a
expressdo génica, seja modulando a ativida-
de protéica de forma adequada, bem como,
ao longo da escala temporal evolutiva, pre-
servando vantagens moleculares adaptativas
(Hochachka & Somero, 1973; Clarke, 1998;
Sokolova & Pértner, 2003).

Estudos recentes sobre alteracdes climaticas
revelaram que a peninsula Antartica (Figura
3) é uma das trés regides do planeta, junto
com o norte do Canada (Artico) e uma re-
gido central da Sibéria, que apresenta aque-
cimento acelerado, o qual tem resultado no
colapso de plataformas de gelo, retragdo de
glaciares e exposicdao de habitats terrestres,
os quais ficavam permanentemente cober-
tos de gelo . O aquecimento da Peninsula
Antartica, tem provocando degelo intenso
tanto de geleiras, como de neve acumulada
durante o inverno e do gelo marinho, acarre-
tando alteracdes na salinidade e na densida-
de da agua do mar, diminuindo a salinidade
do mar em regides costeiras.

Grande parte das atividades de pes-
quisa do projeto EBA — uma resposta da vida
as mudancas esta sendo conduzida na Estagdo
Antartica Comandante Ferraz (EACF), a qual
estd localizada na Baia do Almirantado, Ilha
Rei George, Arquipélago das Ilhas Shetlands do
Sul, Antartica. Além da EACF, a Baia do Almi-
rantado abriga as estagdes cientificas de Machu
Picchu (peruana) e Arctowski (polonesa).

Diversos estudos revelaram que essas podem
estar afetando os organismos, provocando al-
teracdes na cadeia alimentar, no metabolismo
dos animais e em sua capacidade de ajuste
e de sobrevivéncia (Fanta et al., 1995; Fanta
& Kidawa, 1999; Di Prisco, 2000, Romao et
al., 2001), e afetando todos os mecanismos de
membrana dependentes de cargas elétricas.

A ilha Rei George é a maior das ilhas do ar-
quipélago Shetlands do Sul, abriga a Estagdo
Antartica Brasileira (EACF), apresentando cli-
ma essencialmente marinho e temperaturas do
ar variando entre -7 a 14,4°C durante o verdo
e -27,7 a7,7°C no inverno. A disponibilidade
de informacgdes sobre a composicdo de solos



e sedimentos, bem como o degelo associado
com a formacdo de micro-ambientes (Shaefer
et al., 2004) e com ampla variagdo de salini-
dade (Fanta et al., 1989; Romao et al., 2001),
tornam a Baia do Almirantado na Ilha Rei Ge-
orge um ambiente adequado para estudos das
relacdes tréficas (Fanta et al., 1994; 2003; Rios
& Fanta, 1998; Fanta & Meyer, 1998; Fanta,
1999; Donatti & Fanta, 2002, 2007a, 2007b;
Donatti et al., 2008) e adaptacoes evolutivas
de organismos antarticos.

A variabilidade da temperatura na superficie
das aguas do oceano austral tem sido consi-
derada de grande importancia para a com-
preensdo do comportamento da biologia
marinha do ambiente costeiro. Influenciada
pelas adguas da corrente circumpolar Antarti-
ca, a agua do mar das regioes litoraneas da
Antértica sofre profunda variagdo sazonal de
temperatura e influéncia o comportamento da
biota. Ja, os ambientes costeiros das ilhas Ge-
orgia do Sul, Rei George e Anvers estdo entre
as poucas regides da Antartica em que a tem-
peratura da superficie da agua (profundidade
entre 10 a 20 m) foi medida de forma precisa
ao longo das Gltimas quatro décadas, com va-
riabilidade anual e inter-anual muito similar.
Em parte, a variabilidade térmica inter-anual
das aguas litoraneas dessas ilhas apresentou
correlacdo com os fendbmenos “El Nifio” e “La
Nifa” (eventos ENSO — “El Nifio Southern Os-
cillation”). Contudo, nem todos os periodos
quentes estiveram associados com os eventos
ENSO. Apesar da proximidade geografica da
Ilha Rei George em relacdo as ilhas Georgia
do Sul e Anvers, o aquecimento das aguas li-
toraneas da ilha Rei George, registrado no ano
de 2002, ndo teve reflexos nas outras duas
ilhas. A presenca de fiordes na ilha Rei Ge-
orge, semelhantes aos da Peninsula Antartica,
poderiam explicar essas anomalias térmicas.
Contudo, temperaturas registradas nas profun-

didades de 30 m e 100 m, ndo foram capazes
de explicar as anomalias térmicas registradas
nos anos de 1991-1992 que poderiam estar
associadas com a estrutura de fiordes. Essa
série longa de registros térmicos do ambiente
marinho litoranea e as anormalidades registra-
das ao longo das Gltimas quatro décadas, sem
correlagdo, em alguns casos, com ENSO e a
presenca de fiordes, tornam a Ilha Rei George
um ambiente propicio para os estudos de Evo-
lucdo e Biodiversidade.

Fatores tréficos podem desempenhar importan-
te papel na constituicdo da moderna fauna An-
tartica (Montgomery & Clements, 2000). Como
base da malha tréfica antartica o krill serve de
alimento para diversos peixes, aves, focas e ba-
leias, os quais ocupam um nivel tréfico mais
elevado (Figura 4). A presenca de altas concen-
tracoes de fluoreto (bioacimulo) no exoesque-
leto desse crustaceo, tem chamado a atencdo
quanto a pesca para o consumo humano e a
tolerancia dos organismos que se alimentam de
krill a essa sobrecarga de fluoreto. Como conse-
quiéncia do consumo de krill, peixes, pinglins
e focas apresentam elevadas concentragdes de
fluoreto no tecido 6sseo, sem manifestacdo de
efeito toxico (Adelung et al., 1985; Sands et al.,
1998). A concentracdo de fluoreto no exoes-
queleto de crustaceos marinhos varia de apro-
ximadamente 20 a 6000 pgF/g de peso seco.
As maiores concentragdes, entretanto, sao ob-
servadas no sangue de crustaceos antarticos,
Euphausia crystallorophias (5977 pgF+/g de peso
seco) e E. superba (2594 pgF/g de peso seco).
Contudo, a concentracdo de fluoreto muscular
varia de 0,78 a 257 pgF/g de peso seco (Ade-
lung et al., 1987; Sands et al., 1998).

Concentracdes elevadas de fluoreto podem
causar intoxicacgao aguda em peixes e levar ao
aparecimento de sintomas de intoxicagao antes
da morte, como: hipoexcitabilidade, velocidade
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respiratoria reduzida, letargia e comportamento
apatico, bem como niveis elevados de fluoreto
no sangue (Sigler & Neuhold, 1972; Smith et al.,
1985; Camargo & Tarazona, 1991).

Estudando peixes antarticos da llha Elefante,
Oehlenschlager & Manthey (1982) encontraram
valores elevados de fluoreto no esqueleto 6sseo
de Gobionotothen gibberifons, Micromesistius
australis e Chaenocephalus aceratus, quando
comparado a peixes teledsteos marinhos de ou-
tras regides. A bioacumulacdo de fluoreto no
exoesqueleto e tecido 6sseo de animais aqua-
ticos tais como invertebrados e peixes tem sido
interpretada como um mecanismo de defesa,
reduzindo a disponibilidade do fluoreto para
os tecidos moles e fluidos biolégicos (Sigler &
Neuhold, 1972; Camargo, 2003).

O efeito toxico priméario do fluoreto reside na
inibicao de enzimas do metabolismo interme-
diario (enolase, arginase, succinato desidro-
genase, dentre outras) e pode acarretar severo
risco a satde de organismos aquaticos e ter-
restres. Os estudos do efeito do fluoreto sobre
o metabolismo de organismos antarticos sao
limitados e envolvem, basicamente, as enzi-
mas enolases e arginases (Bacila et al., 1989;
Rodrigues et al., 2009).

Neste sentido, as enzimas de organismos nao
antarticos sao bem mais sensiveis a inibicao pelo
fluoreto, como por exemplo, a arginase hepatica
de rato, a qual apresenta IC,  de 1,5mM em pH
7,4 e temperatura de 37°C. Contudo, o valor do
IC,, varia em funcao do pH, com valores de 1,2
a 19mM para valores de pH de 7 a 10, respecti-
vamente (Kessabi, 1984; Pethe et al., 2002).

Assim, a fluorose cronica afeta profundamen-
te o metabolismo de carboidratos, lipideos e
proteinas, promovendo alteragdes funcionais e
organicas. Embora o mecanismo molecular da

patogenia ndo esteja claro, niveis elevados de
fluoreto prejudicam a sintese de proteinas e o
metabolismo da glicose e alteram a composi-
¢do de acidos graxos insaturados em lipideos
de reserva e estruturais (Kessabi, 1984). Peixes e
pinglins da regido Antartica fazem uso do krill
como item alimentar da sua dieta sem mani-
festar sinais de intoxicacao. A tolerancia desses
animais as elevadas concentracdes de fluoreto
presentes no krill ainda permanece sem respos-
ta, embora esses organismos apresentem enola-
ses e arginases de elevada resisténcia a inibigao
pelo fluoreto (Barbosa et al., 2005a).

Estudos com arginase hepatica de P. papua e
do peixe Antartico N. neglecta/coriiceps reve-
laram elevada resisténcia a inibicao pelo flu-
oreto sendo relacionada com a presenca do
cation cobalto como cofator na reagdo catali-
sada pela arginase. Embora o cation manganés
tenha sido postulado como provavel ativador
fisiolégico das arginases, as de P. papua e N.
neglecta/coriiceps apresentaram vantagens
cataliticas na presenca do cétion cobalto em
relagdo ao manganés (Rodrigues et al., 2005;
Barbosa et al., 2005a; Barbosa et al., 2005b).

O krill Antartico predomina na die-
ta de varias espécies. Baleias, pingtins, focas,
e peixes sdo os principais vertebrados nao



humanos consumidores de krill. Como orga-
nismo chave do ecossistema Antartico o krill
serve de alimento, direta ou indiretamente,
para diversos animais que biomagnificam esse
halogénio (Ross & Quetin; Nicol & de la Mare,
1993; Mori & Butterworth, 2006)

A evolugdo das técnicas de biologia molecu-
lar durante as Gltimas décadas tem contribuido
para o entendimento da diversidade genética,
dos aspectos biogeograficos envolvendo a dis-
persdo das espécies e dos mecanismos de es-
peciagdo. Analises de biologia molecular tém
auxiliado nos estudos filogenéticos de familias,
subfamilias e géneros da ordem Notothenioi-
dei (Derome et al., 2002; Sanchez et al., 2007;
Near et al., 2008).

A classificacdo das espécies desta familia as
vezes se torna dificil devido a sua variabili-
dade morfolégica (Fisher & Hureau,1988).
Analises genéticas de peixes Antarticos tém
revelado que espécies definidas por caracte-
risticas morfolégicas muitas vezes sao espé-
cies cripticas ou similares. Espécies do géne-
ro Trematomus, por exemplo, foram alvos de
estudos e discussoes sobre suas variabilidades
morfolégicas. A ocorréncia de dois morfotipos
de Trematomus newnesi, o morfo tipico e o
morfo de boca grande, encontrados nas aguas
proximas a estacdo de McMurdo, inspiraram
Eastman & DeVries (1997) a pesquisar a pre-
senca de plasticidade fenotipica nesta espécie.
McDonald et al. (1992), através de estudos de
marcadores aloenzimaticos, sugeriu que a es-
pécie Trematomus bernacchii € um complexo
de duas espécies cripticas.

O DNA mitocondrial tem sido usado em estu-
dos envolvendo as relacbes moleculares entre
as espécies, pois sua taxa de evolugdo é cerca
de dez vezes superior a de um gene nuclear de
copia Unica. Além disso, a auséncia de recom-

binacdo devido ao seu genoma hapldide faz
com que o DNA mitocondrial seja um excelen-
te marcador para estudos filogenéticos, de taxo-
nomia molecular e de movimentos migratérios
de populagdes ao redor do mundo. O DNA mi-
tocondrial é uma molécula circular fita dupla
com aproximadamente 16.500 pb presente em
multiplas copias dentro da mitocondria. Os ge-
nes codificam cerca de 5% de toda maquinaria
necessaria para o funcionamento da mitocon-
dria. Sdo descritos 37 genes, dos quais 13 codi-
ficam proteinas, 2 codificam RNAs ribossomais
e 22 codificam RNAs transportadores.

A capacidade adaptativa desses peixes em
nivel sistémico, sub-celular, metabdlico ao
efeito da temperatura, da salinidade e do pH
ambientais, bem como as concentracoes ele-
vadas de fluoreto, presentes na malha tréfica
do ecossistema Antartico, pode ser melhor
compreendida evolutivamente através da de-
terminacdo da distancia ou proximidade das
espécies e os padroes de evolugdo podem ser
estudados por comparacao das sequiéncias de
DNA das espécies que atualmente ocorrem no
ambiente Antartico.

Assim, ao longo das Expedi¢des Brasileiras a
Antartica (OPERANTAR) XXVI e XXVII, o pro-
jeto “Evolucdo e Biodiversidade na Antarti-
ca — uma reposta da vida a mudancgas” foi a
campo utilizando a infra-estrutura de pesquisa
da Estacao Antartica Comandante Ferraz e do
navio noruegués G.O.Sars, ao longo dos peri-
odos de verdo 2007/2008 e 2008/2009, bem
como ao longo do periodo de inverno (margo
—novembro de 2008). As atividades cientificas
objetivaram entender o efeito da temperatura,
da salinidade e do fluoreto sobre o comporta-
mento bioquimico, morfolégico e fisiolégico
dos peixes Antarticos Notothenia coriiceps e
Notothenia rossii, no contexto das alteracoes
climaticas na Antartica
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Integracao do
Conhecimento de
Ecologia Microbiana e
sua Biocomplexidade
no Ambiente Antartico

Equipe:

Coordenadora: Profa Dra Vivian Helena Pelli-
zari. Instituto de Ciéncias Biomédicas da Uni-
versidade de Sao Paulo.

Introducéo

Com o objetivo de explorar fronteiras cienti-
ficas e aprofundar o conhecimento dos pro-
cessos microbianos polares e suas conexdes
com o planeta, se faz necessario desenvol-
ver o conhecimento sobre a diversidade mi-
crobiana nas regides polares, as interagdes
entre os microrganismos e a biota e também
suas respostas frente a interferéncia humana
e as mudancas climéticas globais. Especula-
se que 50% da vida na terra seja procari6-
tica. Sabemos hoje que a mudanga clima-
tica global e o declinio da biodiversidade
microbiana estdo fortemente relacionados.
Seja através de associagdes simbidticas ou
da reducao do CO,, os microrganismos sao
cruciais na preservagdo das condigbes que
sustentam a vida na Terra. Por isso, o estudo
da ecologia microbiana vem integrando nos
Gltimos anos os projetos multidisciplinares
de muitos programas polares. No entanto,
pouco ainda se conhece sobre a diversidade
e biogeografia microbiana nesses ambientes.
O avanco das técnicas moleculares e da ta-
xonomia polifasica demonstrou ser possivel
modificar esse quadro. Este projeto repre-
senta um avanco desse conhecimento dentro
do PROANTAR, trazendo para o mesmo mi-
crobiologistas de diferentes especialidades,

atuando no estudo de diferentes habitats e
também com a comunidade simbiontica de
aves, mamiferos e macroalgas.

Como aplicagdo do conhecimento desta
biodiversidade, este projeto atua também
na area de bioprospecgao, explorando os
mecanismos de adaptagdo ao frio destes
microrganismos na busca por compostos
quirais, quitinases, biosurfactantes, antibi-
Oticos e antitumorais, entre outros. Dessa
forma, a acdo ora apoiada pelo MCT, CNPq
e SECIRM tem a oportunidade dnica de,
em apoio a proposta ID 403 submetida ao
API, reunir as condi¢des que permitirao o
avango neste conhecimento, assim como a
adequacgdo dos laboratérios da EACF para
estudos moleculares na area biolégica. O
projeto também esta reunindo esfor¢os para
a organizagdo da primeira colegao brasilei-
ra de culturas de microrganismos antarticos,
que estard sendo gerenciada pelo CBMAI
(Colecao Brasileira de Microrganismos de
Ambiente e Industria -UNICAMP).

Diversidade de bactérias em diferentes solos
presentes na Baia do Almirantado, Ilha Rei Ge-
orge, Antartica— Lia C.R.S. Teixeira, Raquel S.
Peixoto, Hugo E. Jesus, Alexandre S. Rosado

A formacdo de solos na Antartica € restrita a
menos de 0,35% do continente, compreen-
dendo area livres de gelo localizadas ao lon-
go da costa e em vales secos glaciais. Dentre
os grupos de microrganismos encontrados em
solos antarticos, pode-se destacar as microal-
gas, os fungos, as bactérias, os actinomicetos,
o0s protozoarios e as leveduras. Os processos
microbianos que ocorrem no solo também
sdo variados, envolvendo producdo fotossin-
tética, fixacdo de nitrogénio, metanogénese
(que contribui significativamente para o fluxo
de carbono total), metilotrofia (consumo de
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metano e outros compostos de um carbono) e
metabolismo de compostos nitrogenados (in-
cluindo o acido trico do guano).

Em contraste com a baixa diversidade de
plantas e animais encontrados na Antartica,
a diversidade microbiana tem se mostrado
surpreendentemente diversa. Solos e rochas
abrigam uma grande variedade de bactérias, o
que indica que as temperaturas extremamen-
te baixas nao representam um obstaculo para
a colonizagdo desses organismos. As abor-
dagens moleculares permitem a deteccdo de
microrganismos ndo cultivaveis e a classifica-
¢do de organismos cultivaveis, uma vez que
a morfologia e a fisiologia desses organismos
ndo sdo suficientes para distinguir diferentes
taxas Estudos utilizando essas metodologias
vém contribuindo para o entendimento da di-
versidade microbiana antartica.

Para a ecologia microbiana molecular um dos
maiores desafios é identificar o maior nimero
de seqtiéncias de DNA distintas em uma deter-
minada amostra para que a diversidade total do
ambiente amostrado seja detectada. O sistema
integrado de seqiienciamento gendmico 454
Life Science vem sendo utilizado para estimar
a diversidade taxondmica de microrganismos
ndo cultivaveis de uma determinada amostra.
Essa técnica permite o seqlienciamento de
mais de 20 milhdes de bases em cerca de 4,5
horas e precisdo maior que 99% Os resulta-
dos dessas analises de piroseqlienciamento de
amostras de diferentes tipos de solo da Baia
do Almirantado mostram, de uma maneira
geral, uma grande predominancia de grupos
de bactérias anaerdbias. Os filos com maior
nimero de representantes foram Firmicutes,
Actinobacteria e Proteobacteria, em todas as
amostras estudadas, sendo também interessan-
te destacar a presenca de bactérias ainda nao
classificadas. A andlise dos resultados obtidos

mostra uma alta similaridade entre as amostras
de solo associadas as duas espécies de plantas
vasculares D. antarcticae C. quitensis sugerindo
a comunidade bacteriana pode ser mais in-
fluenciada pelo tipo de solo que pela espécie
de planta. A Antartica pode ser um dos poucos
ambientes onde os fatores abi6ticos sdo mais
importantes que os fatores biéticos na estrutu-
racdo das populagdes. Isso porque os fatores
abidticos extremos desse ambiente funcionam
como uma forte pressao seletiva para os orga-
nismos. Os diferentes solos amostrados apre-
sentam diferencgas significativas em relacdo a
composicdo fisico-quimica, sendo mais um
resultado que corrobora para a separagdo da
comunidade bacteriana pelo local de coleta.
Em outra andlise, a partir de géis de DGGE
(Eletroforese em gel de gradiente desnaturan-
te), também foi observado esse mesmo padrao
de distribuicdo da comunidade bacteriana. O
nimero de sequéncias obtidas pelas biblio-
tecas do pirosequenciamento é bem superior
ao numero de bandas reveladas pelo DGGE,
sendo a técnica de pirosequenciamento bem
mais robusta para o estudo da diversidade mi-
crobiana. Investigacoes futuras em andamento
realizadas em grupos especificos de bactérias
dentro das bibliotecas podem mostrar diferen-
cas sutis entre as comunidades bacterianas as-
sociadas a D. antarcticae C. quitensis.

Em relagdo aos experimentos com as bacté-
rias cultivaveis, os resultados obtidos até o
momento indicam o quanto a diversidade de
microrganismos da Antartica também é des-
conhecida. Os resultados de identificacao das
bactérias isoladas através do seqlienciamento
do DNA do gene que codifica a subunidade
16S do RNA ribossomal revelaram um grande
nimero de individuos que apresentaram bai-
xa similaridade desse gene com as sequiéncias
descritas nos bancos de dados, indicando que
esses sejam representantes de novas espécies,



e mesmo novos géneros. Além disto, outras
analises mostram isolados com um étimo cres-
cimento em temperaturas em torno de 4°C, o
que nos chama a atengdo para os mecanismos
guimicos e biolégicos que podem estar sen-
do empregados por tais microrganismos para
possibilitar um crescimento em temperatura
tdo baixa, e assim permitir a atividade enzima-
tica ideal para a manutencao da vida em tais
organismos. Através dos testes utilizados, fo-
ram detectados microrganismos produtores de
amilases, proteases, incluindo proteases ativas
em baixas temperaturas e solubilizadores de
fosfato. Esses dados reforcam o grande poten-
cial do ambiente Antartico como reservatorio
de produtos biotecnolégicos de grande inte-
resse para a industria.

Figura 1. Experimento em microcosmo na
EACF, elaborado com o objetivo de através da
técnica de “SIP-DNA”, estudar a participagao
da comunidade microbiana da rizosfera da
Deschampsia Antarctica no fluxo de carbono a
partir da fixacdo de *CO, pela graminea.

Biodiversidade e bioprospeccdo de fungos
presentes em ecossistemas Antarticos — Luiz
Henrique Rosa, Carlos Leomar Zani e Carlos
Augusto Rosa

A Antartica representa um ecossistema caracte-
rizado por extremos de temperatura, baixa dis-
ponibilidade de 4gua e isolamento geografico.
Os fungos residentes na Antartica sao adapta-
dos as condigcdes extremas e desempenham
importantes papéis ecolégicos como coloni-
zadores primarios, na ciclagem de nutrientes
e relagdes ecologicas inter e intra-especificas.
Além disso, devido a fisiologia diferenciada,
estes fungos podem representar uma fonte me-
tabolica promissora de produtos biotecnolégi-
cos. Para realizacdo deste trabalho coletadas
amostras de sedimentos marinhos e de lagos,
solos convencionais e ornitogénicos, agua ma-
rinha e de lagos, espécimes de Deschampsia
antartica Desv. (Poaceae), Colobanthus quitensis
(Humboldt, Bonpland & Kunth) Bartling (Ca-
ryophyllaceae) e das macroalgas Adenocystis
untricularis, Desmarestia anceps e Palmaria deci-
piens, presentes na Baia do Almirantado (llha
Rei George) e Ilha Deception na Peninsula An-
tartica. Neste sentido, o objetivo deste projeto
é contribuir para o conhecimento da diversi-
dade de fungos presentes em diferentes ecos-
sistemas da Antartica e avaliar o seu potencial
como fonte de metabdlitos bioativos, proto-
tipos (teis para o desenvolvimento de novas
drogas. Todos os fungos obtidos ao longo do
projeto estdo em fase de identificacdo e sendo
submetidos a processos fermentativos para o
preparo extratos e deteccdo de moléculas com
atividades antimicrobianas, citotoxicas sobre
linhagens de células tumorais humanas e an-
tiparasitarias dos géneros Leishmania e Trypa-
nosoma. Além disso, os extratos ativos serdao
fracionados quimicamente e as substancias
ativas isoladas e identificadas por meio de téc-
nicas de cromatogréaficas.
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No total foram coletadas 13 amostras de se-

dimento marinho e 29 de lagos, 37 amostras
de solo, 30 amostras de solo ornitogénico, 18
amostras de agua marinha, 24 amostras de
agua de lagos, 94 exemplares de D. antarctica
e 100 de C. quitensis, 20 exemplares de cada
espécie de macroalga (A. untricularis, D. an-
ceps, P. decipiens). Apds os diferentes proces-
sos de isolamento, foram obtidos 258 isolados
de leveduras e 914 de fungos filamentosos.
Dezessete isolados de fungos filamentosos
foram obtidos de sedimento marinho, 82 de
sedimentos de lagos, 63 de solo, 58 de solo de
pingtiineira, 11 de amostras de 4gua marinha,
27 de agua de lagos e 153 da rizosfera, 26 en-
dofiticos de D. antartica, 190 de C. quitensis,
27 de A. untricularis e dois de P. decipiens. Ao
longo de dois anos de pesquisas foram obtidos
um total de 2.000 isolados de fungos (1.200
de fungos filamentosos e 800 de leveduras).
A partir de 91 espécimes de D. antarctica fo-
ram obtidos 26 isolados de fungos endofiticos
(9,5% de frequiéncia) de 273 fragmentos de fo-
Ihas. AlternariaNees (57,7%) e Phaeosphaerial.
Miyake (19,2%) foram os géneros encontrados
com mais freqliéncia. Sete isolados nao pu-
deram ser identificados e foram denominados
como inconclusivos e podem representar no-
vas espécies para a ciéncia. Os fungos endofi-
ticos associados a C. quitensis foram separados
em 57 morfoespécies distintas e estdo em fase
de identificacdo molecular.

Para as leveduras, foram obtidos um isolado
de sedimento marinho, 20 isolados de sedi-
mentos de lagos, quatro de solo, 18 de solo de
pinguineira, 15 de amostras de 4gua marinha,
15 de agua de lagos, 28 de rizosfera, 30 de D.
antarticae 78 de C. quitensis. Além disso, foram
obtidos 48 isolados de A. untricularis, trés de
P. decipiens e oito de D. anceps. Até o momen-
to foram identificadas espécies dos géneros:
Cryptococcus, Debaryomyces, Leucosporidiella,

Dioszegia, Nadsonia, Metschnikowia, Bensingto-
nia, Sporodiobolus, Rhinocladiella, Neobulgaria,
Microglossum, Kodamaea, Pichia, Rhodotorula,
Candidae Exophiala. Os demais isolados de le-
veduras se encontram em processo de identifi-
cacdo. Para o processo de bioprospeccao, 603
extratos estio em fase de avaliacio em testes
biol6gicos para deteccdo de substancias anti-
microbianas, citotoxicas e leishmanicidas.

Cianobactérias Antarticas — Marli Fatima
Fiore, Janaina Rigonato, Diego Bonaldo Ge-
nuario, Danillo Oliveira de Alvarenga

Cianobactérias sao microrganismos fotossin-
téticos oxigénicos pertencentes ao dominio
Bacteria com distribuicdo cosmopolita na Ter-
ra. Elas apareceram ha aproximadamente trés
bilhdes de anos e sdo responsaveis pela pre-
senca do oxigénio no nosso planeta. Mesmo
hoje, sua atividade fotossintética permanece
essencial para a manutengao do balanco CO,/
O, na atmosfera terrestre. As cianobactérias
sdo os Unicos organismos capazes de realizar
fotossintese oxigénica e fixagdo de nitrogénio
atmosférico. Globalmente, a fixacdo de N, é
o mais importante processo ap6s a fixagdo de
CO,. Assim, esses microrganismos fotossin-
téticos sdo importantes produtores primarios
de matéria organica e fonte de nitrogénio nos
ecossistemas. A versatilidade metabélica das
cianobactérias favorece sua adaptagdo ao am-
biente indspito da Antartica, que inclui ventos
catabéticos implacéveis, temperatura e preci-
pitacdo baixa permanentemente e depaupe-
rante fornecimento de carbono, onde elas co-
lonizam lagos, lagoas, solos, rochas, geleiras,
camadas de gelo, liquens, musgos e tundras. O
principal objetivo do nosso programa de pes-
quisa na Antartica é aumentar o conhecimento
do genoma, fisiologia, bioquimica e biodiver-
sidade das cianobactérias por meio de uma
abordagem integrada, a fim de: 1) identificar



os géneros colonizadores desse ambiente; 2)
explorar o seu potencial biotecnolégico. Para
tanto, cianobactérias estdo sendo isoladas ( Fig.
2), cultivadas em laboratério e caracterizadas
morfologicamente e molecularmente; métodos
moleculares estdo sendo utilizados em amostras
ambientais para acessar as linhagens ndo culti-
vaveis; a identificacdo de moléculas bioativas
de interesse farmacolégico esté sendo feita por
meio de bioensaios, analises em espectrometria
de massas e métodos moleculares.

Figura 2. Microscopia 6ptica de cianobactérias
Antarticas. A. Anabaena/Nostoc isolada de um
manto microbiano coletado em Baranowski.
B. Lyngbya/Oscillatoria isolada de biofilme de
um coérrego préximo ao Refligio 2 brasileiro na
Peninsula Keller.

Desvendando o ciclo biolégico do metano na
Antértica — Cristina Rossi Nakayama, Plinio
Carlos Alvala, Emanuele Kuhn, Ana Carolina
Vieira Aradjo, Vivian Helena Pellizari, Rosana
Filomena Vazoller.

Os micro-organismos tém um papel chave no
ciclo do metano, o mais importante gas de
efeito estufa depois do CO,. Embora a produ-
¢ao de metano possa acontecer abioticamen-
te por processos geoquimicos, a maior parte
do metano existente na atmosfera tem origem

biolégica e é produzida exclusivamente pelas
arquéias metanogénicas em ambientes sem oxi-
génio, como sedimentos marinhos, solos alaga-
dos, permafrosts, sistemas digestérios de ani-
mais, sistemas de tratamento de esgoto, aterros
sanitarios, entre outros. Na atmosfera, o destino
final do metano é a troposfera, onde o gas é
removido por reagdes fotoquimicas com radi-
cais hidroxila (OH), formando CO,. Entretanto,
uma porcdo significativa do gas é consumida
antes de atingir a atmosfera por dois grupos
de microrganismos: as bacté-
rias metanotroficas, aerdbias,
que habitam solos, ambientes
aquaticos ou estdo associa-
das a animais, como algumas
espécies de mexilhdes; ou as
arquéias associadas a alguns
grupos especificos de bacté-
rias, que degradam o metano
anaerobicamente em sedimen-
4 tos marinhos, exudagdes, areas
-t_'::"_‘ de hidrato de metano e lagos.
A presente pesquisa concentra-se no estudo
dos grupos de arquéias metanogénicas e bac-
térias metanotroficas da Baia do Almirantado,
com o objetivo de obter informacdes sobre a
diversidade e a ecologia desses organismos,
além de avaliar se as atividades humanas na
estacdo brasileira Comandante Ferraz estdo
influenciando a producdo e o consumo local
pelas comunidades microbianas. O estudo do
ciclo do metano também permite a caracteri-
zacao dos ecossistemas antarticos como fontes
ou sorvedouros do gas, gerando informagao
de referéncia que pode ser (til para a detecgao
de mudancas futuras na regido, resultantes da
atividade humana ou de processos globais.

Diferentes técnicas estdo sendo combinadas
para o estudo da ecologia das arquéias meta-
nogénicas e bactérias metanotréficas. O DNA
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presente nas amostras de sedimento e agua
esta sendo usado na construcao de bibliotecas
gendmicas, que fornecem informagado sobre a
composicdo das espécies presentes na area de
estudo. Outra técnica molecular empregada é
o DGGE (eletroforese em gel de gradiente des-
naturante), a qual gera perfis de bandas que
nos permitem diferenciar visualmente a estru-
tura das comunidades de bactérias e arquéias.
Através da comparacdo desses perfis, é possi-
vel detectar diferengas que refletem a influén-
cia das condi¢des ambientais ou das ativida-
des humanas sobre a diversidade dos grupos
microbianos estudados. O cultivo de arque-
éias metanogénicas e bactérias metanotréficas
também esta sendo realizado, com o objetivo
de obter linhagens puras para estudos de fisio-
logia e depdsito em colegdes de culturas.

Em paralelo aos estudos microbiolégicos, me-
didas dos fluxos de metano in situ estao sendo
feitas para determinar se o oceano da regido é
fonte ou sorvedouro de metano atmosférico e
para detectar possiveis interferéncias do langa-
mento do efluente do sistema de tratamento de
esgoto da EACF no ciclo do metano local.

Através deste estudo, a presenca de ambos os
grupos metanogénicos e metanotréficos foi
confirmada nas amostras da Enseada Martel.
Medidas dos fluxos de metano mostraram que
a area é fonte de metano para a atmosfera e
que os fluxos préximos a saida do sistema de
tratamento de esgoto tendem a ser maiores
que os medidos nos pontos de referéncia, indi-
cando uma possivel estimulagdo da produgao
local de metano.

Esse estimulo também foi sugerido pelos resul-
tados de contagem de bactérias metanotrofi-
cas, os quais revelaram que, embora estejam
presentes em densidades baixas na coluna
d’dgua, o nimero de células foi maior em

amostras préximas a saida de esgoto, prova-
velmente em decorréncia de uma maior dispo-
nibilidade de matéria organica ou de metano.
Entretanto, estudos da diversidade de arquéias
no sedimento (grupo a que pertencem os mi-
crorganismos produtores de metano) mos-
traram a presenca de grupos essencialmente
ligados a ambientes frios ou extremos e bem
diferentes das sequéncias encontradas no
efluente do sistema de tratamento de esgoto.
Esses resultados indicam que as diferengas
nas taxas de emissdao de metano observa-
das nas proximidades da saida de esgoto da
EACF estdo provavelmente mais relacionadas
a estimulacdo da atividade de grupos locais
por alteragdes nas condi¢des ambientais (por
exemplo, disponibilidade de substrato) do que
pela introdugdo de organismos presentes no
efluente da estacao.

Diversidade Microbiana em Amostras de Ge-
los e Solos Expostos po Recuo de Geleiras —
Rubens Duarte, Jefferson Simoes, Heitor Evan-
gelista da Silva, Vivian Helena Pellizari

Ha aproximadamente 14 milhdes de anos
atras, antes da Antartica desenvolver seu man-
to de gelo permanente, os microrganismos que
l& existiam ja habitavam diferentes ecossiste-
mas, a exemplo do solo, lagos, sedimentos,
e obviamente no préprio gelo que ali se for-
mava. Dentro do gelo os microrganismos es-
tdo submetidos ndo s6 a temperaturas muito
abaixo de 0°C, mas também a auséncia de luz,
auséncia de oxigénio, escassez de nutrientes,
pressdes 400 vezes maiores que ao nivel do
mar, além do contato com solugdes altamente
acidas e salinas. Em um ambiente tdo indspito
como esse, 0s microrganismos recorrem a di-
ferentes estratégias para sobreviver, tais como
formar esporos (estruturas celulares altamente
resistentes), associar-se a fragmentos de poei-
ra ou pequenas rochas (as quais dificultam a



formacdo de gelo) ou ainda produzir subs-
tancias anti-congelantes. Recentemente foi
sugerido que muitos microrganismos conse-
guem manter-se vivos quando se encontram
em canais microscopicos de agua liquida que
se formam durante a transformacdo da neve
em gelo. Estes canais, denominados veias ou
veiculas liquidas, sdo formados a partir da ex-
pulsdo de fons e particulas sélidas do nicleo
de congelamento. Essas particulas diminuem
a temperatura necessaria para fusdo da agua
e, desta forma, resultam micro-habitats com
altas concentragdes de sais, nutrientes, agua
liquida e microrganismos.

A comunidade microbiana presente no gelo
é composta, essencialmente, de células
transportadas pelo vento e precipitadas junto
com a neve. Diferentes estudos indicam que
a topografia, a posicdo geografica, a estagdo
do ano, as condigdes climaticas globais, e
a aproximidade com outros ecossistemas in-
fluenciam na concentracio e diversidade de
microrganismos transportados pelo ar. Des-
ta forma, as geleiras do Artico, da Antartica,
e de grandes altitudes possuem diferentes
espécies e quantidades de microrganismos.
Poucas geleiras no mundo foram exploradas
com o objetivo de conhecer os microrganis-
mos que ali estdo depositados. Na Antartica,
estima-se que a quantidade de microrganis-
mos imersos no gelo varia de 10° a 107 cé-
lulas por litro. Considerando a atual taxa de
derretimento do gelo polar, isto significaria
uma reintrodugdo de 107 a 102" microrganis-
mos para a atmosfera a cada ano, e eventos
que colaborem para o aquecimento global
aumentariam ainda mais estes nimeros. Os
poucos estudos que existem sobre os micror-
ganismos no gelo da Antartica indicam que
as espécies variam bastante de acordo com
a localizacdo e idade da geleira.

Com o objetivo de esclarecer este panorama,
esta sendo caracterizada a comunidade de mi-
crorganismos presentes em amostras de gelo
coletadas na geleira Baranowski, Ilha Rei Ge-
orge (Peninsula Antartica) e no manto de gelo
continental préximo ao Pélo Sul Geografico
(PSQG). A quantidade de células presente nas
duas regides foi considerada semelhante (3,0
x 10* células por mililitro para a Geleira Ba-
ranowski e 2,6 x 10* células por mililitro para
o PSQ). Entretanto, a analise por microscopia
de fluorescéncia, empregando-se a hibridiza-
¢do de sondas especificas para diferentes gru-
pos taxondmicos, indicou uma divergéncia na
composicdo da comunidade de cada ambien-
te. A geleira Baranowski apresentou dominan-
cia de individuos da Classe Alphaproteobacte-
ria (58%), seguido das Classes Gamma (12%)
e Betaproteobacteria (9%), enquanto foram
observados poucos representantes da Classe
Deltaproteobacteria (2%). A amostra de gelo
do PSG, por sua vez, apresentou dominancia
de Beta (41%) e Alphaproteobacteria (35%).
Entretanto, individuos da Classe Gammapro-
teobacteria (2%) foram pouco observados na
amostra continental. Ao contrario da amostra
de Baranowski, a Classe Deltaproteobacteria
foi encontrada com maior frequéncia no PSG
(11%). Com relacdo ao Dominio Archaea,
poucos representantes foram encontrados na
Geleira Baranowski (1%), e um ndmero maior
na amostra do PSG (7%). Uma vez que os mé-
todos utilizados neste estudo nao dependem
do cultivo das células vivas no gelo, sugere-
se que as diferencgas observadas entre os dois
ambientes possam estar relacionadas a fatores
que influenciam no transporte e na deposi¢ao
destes microrganismos.

Relacionado as geleiras, um fendmeno que
vém sendo observado pelos cientistas nos ulti-
mos tempos € o recuo da frente destas em todo
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o Planeta. Na Antartica, sobretudo na regido
da Peninsula e Ilhas Shetland do Sul, os estudos
de glaciologia indicam que o atual aumento
das médias de temperaturas anuais podem ser
0s principais responsaveis pelo avangado recuo
de frente de geleiras. O recuo do gelo resulta
na exposicao de superficies que estavam isola-
das da atmosfera por centenas, milhares ou até
milhdes de anos. Tais areas tornam-se, com o
passar dos anos, novos habitats para animais,
plantas e microrganismos, sendo estes CGltimos
os Unicos capazes de sobreviver em ambien-
tes com pouca ou nenhuma matéria organica.
Em um segundo momento, apds alteragdes nas
caracteristicas do solo através do desenvol-
vimento da comunidade microbiana, outros
organismos como plantas e animais também
sdo capazes de habitar estes ambientes. Desta
forma, a area exposta por recuo de geleiras é
considerada uma cronosseqliéncia, isto €, um
gradiente espaco-temporal onde é possivel re-
alizar estudos sobre mudangas ecolégicas ao
longo de um certo tempo. Os processos eco-
I6gicos que ocorrem no solo exposto por recuo
de geleira ainda foram pouco estudados, mas
indicam que mudangas na populagdo micro-
biana ocorrem apés alguns anos de exposigao.
Uma vez que as populagdes de microrganis-
mos sdo capazes de sofrer grandes alteragdes
em resposta a variagdes de fatores ambientais
num curto espago de tempo, as cronosseqién-
cias de recuo de geleira podem ser empregadas
como indicadores de alteracdes ambientais.

Este projeto visa estudar a variagdo na comu-
nidade microbiana em uma cronosseqtiéncia
de solo na Antartica. A area de estudo esco-
Ihida foi a geleira Baranowski, que se localiza
na entrada da Bafa do Almirantado, Ilha Rei
George, Peninsula Antartica. As médias anu-
ais de temperatura na Baia do Almirantado au-
mentaram cerca de 1,7°C em pouco mais de
50 anos, resultando no derretimento de frente

de geleiras e na exposicao de novas areas livres
de gelo. Segundo andlises de imagens aéreas,
a geleira Baranowski recuou cerca de 450 me-
tros entre 1978 e 2000, sendo a taxa de recuo
mais acelerada nos Gltimos 10 anos. Através do
emprego de técnicas independentes de cultivo
para caracterizar a comunidade de bactérias no
solo e na geleira, foi observada uma sucessao
ecologica ao longo da cronosseqtiéncia. No
solo mais préoximo a frente da geleira foram
encontrados microrganismos do Filo Actino-
bacteria (53%), Proteobacteria (20%), Bacterio-
idetes (12%), e alguns individuos de Firmicutes,
Cyanobacteria, Verrucomicrobia, entre outros
(<2%). No solo mais distante da geleira, expos-
to ha aproximadamente 22-25 anos, o grupo
predominante foi Proteobacteria (72%), segui-
do de Actinobacteria (10%) e Bacterioidetes
(5%), com alguns Acidobacteria, Chloroflexi e
Gemmatimonadates (<2%). A comunidade de
bactérias presente no gelo da geleira foi com-
posta em sua maioria por individuos do Filo
Proteobacteria (93%) e alguns representantes
de Actinobacteria (5%) e Cyanobacteria (1%).
As variagdes na composicdo das comunidades
bacterianas pode estar relacionada a mudancas
ambientais na regido de estudo.

Diversidade de genes catabolicos no ambien-
te marinho e solos “permafrost” na Antartica
maritima — Emanuele Kuhn, Rubens Duarte,
David Gilichinsky, Vivian Helena Pellizari

O sedimento constitui um importante com-
partimento dos ecossistemas aquaticos sendo
reconhecido como o principal destino das
substancias introduzidas nestes sistemas, po-
dendo acumular os compostos introduzidos a
niveis mais elevados que aqueles observados
na coluna d’agua adjacente. Compostos orga-
nicos, como os hidrocarbonetos, tendem a ser
adsorvidos ao material particulado e deposi-
tados no sedimento. Esses compostos podem



ser utilizados por microrganismos como fonte
de carbono e energia para crescimento e du-
plicacdo celular através de um processo cha-
mado de biodegradagcdo. A biodegradacao
de compostos organicos, juntamente com
a biossintese de massa celular, rege grande
parte do ciclo do carbono através da quebra
desses hidrocarbonetos por enzimas micro-
bianas, chamadas oxigenases. As oxigenases
sdo codificadas por genes catabdlicos, ou
funcionais, que sdo seqliéncias de DNA que
possuem o codigo para a producdo dessas
enzimas que reconhecem e agem sobre seus
substratos especificos.

Junto ao Ano Polar Internacional, esta se
desenvolvendo um trabalho de pesquisa
de deteccdo e anélise da diversidade des-
ses genes funcionais relacionados a de-
gradagdo de hidrocarbonetos no ambiente
marinho da Bafa do Almirantado, Ilha Rei
George, Peninsula Antartica. Através da
analise de sequiéncias de DNA adquiridas
diretamente de amostras ambientais de se-
dimento marinho da Baia do Almirantado,
foi possivel identificar, além de enzimas ja
descritas, coédigos genéticos distintos dos
demais cédigos descritos em outros am-
bientes do planeta. Esses resultados podem
estar relacionados ao isolamento geografi-
co do continente e também as suas condi-
¢Oes ambientais distintas, principalmente
relacionadas a baixas temperaturas, cons-
tituindo uma populagdo génica peculiar na
regido. Ocorreu entdo, a necessidade de se
procurar esses genes em isolados marinhos
para um estudo aprofundado de reconheci-
mento de substrato e atividade enzimatica
dessas enzimas oxigenases. Sendo assim,
o projeto continua agora a procurar esses
genes ainda ndo descritos em isolados bac-
terianos que compoem a comunidade mi-
crobiana da Bafa do Almirantado.

Ja o permafrost é constituido por solo que per-
manece congelado ao longo dos anos. Ocupa
cerca de 20% da superficie terrestre, sobretudo
nas regides polares, e sua temperatura perma-
nece abaixo de zero por milhares ou até mi-
Ihdes de anos. No hemisfério norte, o perma-
frost localiza-se principalmente nas regides da
Eurédsia (Sibéria) e América do Norte (Alaska
e Canada), alcangando a espessura de 700 a
1000m. Ocorre ainda em regides livres de gelo
da Groelandia, Antartica e regides alpinas. As
baixas e constantes temperaturas do permafrost
mantém conservados por milhdes de anos todo
o material sedimentado. Tais caracteristicas
fazem deste solo um repositério de materiais
biol6gicos em escalas geologicas, muitos dos
quais adaptados biogeoquimicamente a condi-
¢oes de congelamento.

No contexto das mudancas climéaticas glo-
bais, o estudo da biodiversidade do perma-
frost se mostra importante para que as futu-
ras alteragdes decorrentes do degelo deste
solo possam ser monitoradas. Considerando
que o permafrost abriga uma grande quanti-
dade de compostos e gases de efeito estufa,
como o metano, e que uma area de 20% dos
solos do planeta encontra-se em condigao
de permafrost, existira uma contribuicao sig-
nificativa em relacdo ao fluxo de carbono no
meio ambiente e os ciclos biogeoquimicos
poderdo ser afetados. Cabe também ressaltar
que o crescente interesse no impacto causa-
do pelas mudancgas globais é recente, mas
traz o estimulo ao importante conhecimen-
to da diversidade microbiana e seu papel
nos processos de degradagdo de compostos
poliaromaticos na natureza. A versatilidade
metabdlica dos microrganismos constitui
um meio significativo para compreender os
processos envolvidos no estoque de carbo-
no no solo e a disponibilidade de nutrientes
para o crescimento das plantas.
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Figura 3. Coleta de permafrost realizada a pro-
fundidade de 9m na Ilha Rei George, para ana-
lise microbidlogica, realizada em cooperagao
com pesquisadores russos.

No que se refere aos trabalhos envolvendo as
amostras de solos criogénicos, o desenvolvi-
mento de projetos junto ao Programa Antarti-
co Brasileiro (PROANTAR-CNPq) permitiu ob-
servar o comportamento dos genes funcionais
alcano-monoxigenases (alk) e anel-aromatico
dioxigenases (ARHD) em solos e sedimentos
marinhos em areas preservadas da Antartica,
com caracteristicas fisico-quimicas diferencia-
das, como alto contetido de metais e baixo de
matéria organica. Desta forma o Laboratério
de Microbiologia Ambiental (ICB/USP), em
colaboracdo internacional com o Laboraté6-
rio de Criossolos do Instituto de Problemas
Fisico-quimicos e Biolégicos do Solo da Rus-
sia (IFHBPP/RAN), iniciou no ano de 2008
a exploracdo da diversidade funcional em
amostras de solo permafrost da Antartica e da
Sibéria. Além da diferenga de origem, que per-
mite estudos de biogeografia para estes genes,
as amostras testadas também variaram quan-

to ao tipo (sedimento marinho, solo) e idade
(moderno, alguns milhares de anos e milhoes
de anos). Genes de degradacao de compostos
alcanos (alk) foram detectados em amostras
da Sibéria de 120.000 anos a 1,8 Milhoes de
anos, e em amostras modernas de sedimento
marinho da Antartica e em amostras antigas
de aproximadamente 10.000 anos. A presen-
¢a de anel-aromético dioxigenases (ARHD) foi
detectada em solos da Sibéria com datacdo de
5.000 anos a 3 Milhdes de anos. Na Antartica,
genes ARHD foram detectados em sedimentos
marinhos de aproximadamente 15.000 anos.
A amostra mais antiga testada foram perma-
frosts do Beacon Valley da Antartica, com
datacao de aproximadamente 8,0 Milhoes de
anos, mas nenhum dos genes testados foram
detectados nesta amostra. A analise de solos
tdo antigos ira ajudar a compreensao da ori-
gem filogenética destes genes encontrados
atualmente no meio ambiente. Também serd
de importancia como continuidade a este es-
tudo, realizar a busca dos novos genes em iso-
lados de bactérias obtidas nas amostras para
descri¢do e conhecimento dos grupos taxond-
micos hospedeiros destes genes.

Deteccdo prospectiva de bactérias magneto-
taticas na Antartica: biologia, diversidade e
biotecnologia — Ulysses Garcia Casado Lins

Bactérias magnetotaticas sdao encontradas em
diferentes ambientes na América do Sul e do
Norte, Europa, Australia, Africa e Asia. A possi-
bilidade de encontrar bactérias magnetotaticas
na Antértica ird gerar grande conhecimento
sobre sua diversidade morfologia e filogenéti-
ca, uma vez que esse continente possui carac-
teristicas ambientais e parametros do campo
geomagnético Unicos e a presenca desta bac-
téria ndo foi anteriormente relatada. Estudos
sobre a diversidade de bactérias magnetotati-
cas aumentam as possibilidades de estudos de



mecanismos de biomineralizagdo e producao
de biomateriais, sendo de extrema importan-
cia para nanotecnologia, ja que esse grupo de
bactérias produz nanocristais magnéticos com
propriedades bem definidas.

As bactérias magnetotaticas sdo conhecidas
por sua capacidade de orientar e migrar ao
longo das linhas de um campo magnético pro-
pelidas por flagelos. Possivelmente essa habi-
lidade permite um melhor deslocamento em
ambientes com gradientes verticais, significan-
do maior facilidade em encontrar e se manter
em determinados microhabitats que possuem
concentragdes ideais de oxigénio ou outro
composto. Apesar de essas bactérias possui-
rem algumas caracteristicas comuns, essas for-
mam um grupo diverso em relagdo a filogenia,
morfologia e fisiologia.

Todas as bactérias magnetotaticas descritas até
hoje pertencem ao dominio Bacteria. A maio-
ria das bactérias magnetotaticas pertence ao
subgrupo Proteobacteria e estdo relacionadas
a alphaproteobacteria, deltaproteobacteria e,
possivelmente, gammaproteobacteria. Bacté-
rias magnetotaticas pertencentes ao filo Ni-
trospira também foram descritas. As bactérias
magnetotaticas apresentam diferentes formas,
que incluem cocos, bacilos, espirilos, vibrios,
barbell e forma multicelular.

Além de pertencer ao dominio Bacteria e apre-
sentar estrutura Gram negativa de parede celu-
lar e flagelos, outra caracteristica comum das
MB é a presenca de organelas contendo cristais
magnéticos chamados magnetossomos. Mag-
netossomos sdo cristais magnéticos envolvidos
por uma bicamada lipidica que geralmente se
organizam em cadeias. O tamanho do cristal
magnético usualmente varia de 35 a 120 nm
entre espécies. Quando organizados em ca-
deias, os magnetossomos atuam como um

dipolo magnético permanente, trabalhando
como uma eficiente bissola. Os magnetos-
somos das bactérias magnetotaticas contém
o o6xido de ferro magnetita (Fe,O,), ou o sul-
feto de ferro greigita (Fe,S,), dependendo da
espécie. Bactérias magnetotaticas capazes
de sintetizar ambos os materiais magnéticos
em seus magnetossomos foram descritos. Os
cristais de magnetita dos magnetossomos
sdo geralmente octaédricos, prismaticos ou
em ponta de langa. Ja os magnetossomos de
greigita ocorrem em formas de paralelepipe-
do ou cubo-octaedro.

A produgdo de magnetossomos por bactérias
magnetotaticas ocorre em condigdes naturais
de temperatura e pressao e os cristais magné-
ticos originados desse processo possuem ca-
racteristicas magnéticas e cristalograficas Gni-
cas. Portanto, os mecanismos de sintese de
magnetossomos sdo extremamente relevantes
para a producdo de biomateriais com caracte-
risticas definidas. Algumas aplicagbes comer-
ciais e biotecnolégicas ja foram sugeridas para
0s magnetossomos, incluindo a producdo de
meios magnéticos para a industria, separagao
celular a aplicagdes médicas como agente de
contraste para ressonancia magnética.

Bactérias magnetotaticas foram descritas em
muitos locais ao redor do mundo, onde habi-
tam ambientes de agua doce a hipersalinos. As
bactérias magnetotaticas sao encontradas na
zona de transicdo Oxica-andxica nos ambien-
tes com estratificagdo quimica vertical como
colunas d’agua ou sedimentos. Entre todas as
morfologias de bactérias magnetotaticas, ape-
nas cocos, espirilos e vibrios magnetotaticos
foram isolados e cultivados até o momento.
Muitas outras MB foram descritas ao redor do
mundo e a maioria dos estudos se baseia em
métodos independentes de cultivo. Bactérias
magnetotaticas sdo facilmente reconhecidas
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quando observadas por microscopia de luz
por causa de sua migracdo para o norte ou sul
ao longo das linhas de campo magnéticas em
gotas de agua. Estudos de diversidade e isola-
mento de bactérias magnetotaticas em meios
de cultura sdo de grande importancia em na-
notecnologia, pois as bactérias magnetotaticas
podem possuir a chave para a produgdo de
nanomateriais estruturados com propriedades
magnéticas definidas. Este estudo visa detectar
bactérias magnetotéticas em amostras de agua e
sedimento; analisar a morfologia e diversidade
filogenética das bactérias magnetotaticas; isolar
microrganismos magnetotaticos usando meios
de cultura especificos; caracterizar os micror-
ganismos magnetotaticos com microscopia
eletronica com interesse especial no tamanho,
forma e composicao de seus magnetossomos.

Figura 4. Micrografia eletronica de transmis-
sdo de bacterias magnetotaticas encontradas
em Punta Ullman. Note que as cadeias de
magnetossomos em cada célula sao diferentes
(seta e ponta de seta), sugerindo a presenca de
duas espécies.

- -

Figura 5. Micrografia eletronica de transmis-
sdo de uma bacteria magnetotatica encontrada
em Punta Ullman. Note a presenca de duas
cadeias de magnetossomos na célula (setas).

Explorando a diversidade de Actinobactérias
na Antartica — Itamar Soares de Melo

Compostos naturais produzidos por micror-
ganismos, especialmente as actinobactérias,
tém sido amplamente utilizados para o de-
senvolvimento da maioria de medicamentos
bacterianos. Entretanto, a deteccao de novos
compostos a partir de ambientes naturais tem
se tornado cada vez mais dificil em virtude dos
esforcos para se aumentar as capacidades de
varredura e o nimero de bactérias testadas.

Enquanto linhagens terrestres tém sido ativa-
mente isoladas e testadas para fins industriais,
estreptomicetos isolados de ambientes extre-
mos tém sido ignoradas, até recentemente.
Ambientes frios sdo freqlientemente domina-
dos por microrganismos, que representam a
mais abundante forma de vida adaptada ao
frio do planeta. Uma grande area da super-
ficie terrestre € ocupada por ambientes frios,



tais como a Antartica. A adaptacdo desses mi-
crorganismos ao frio é devida, pelo menos em
parte, a sua habilidade de produzir enzimas
ativas ao frio que exibem atividades cataliticas
maiores em baixas temperaturas que seus cor-
respondentes mesofilicos e termofilicos.

Neste projeto, isolamos linhagens de bactérias
psicrotroficas a partir de sedimento marinho e
da alga Pamaria que possuem a habilidade de
prodizir lipase (glicerol-ester-hidrolases). Todas
as linhagens isoladas foram capazes de utilizar
lipidios de origem vegetal (6leo de oliva) como
fonte de carbono e energia para o crescimento
através da producdo de lipases extracelulares.

Outra abordagem deste projeto é investigar
a atividade antibacteriana de bactérias pro-
venientes de solos antarticos. O interesse
na microbiota antartica aumentou devido a
investigacdo de novos compostos bioativos,
especialmente antibiéticos. A produgdo de
agentes antiflingicos e enzimas por bactérias,
especialmente por bactérias associadas a te-
cidos de plantas (de rizosfera e endofiticas)
tem sido objeto de estudo. O projeto propoe
o estudo da diversidade de bactérias endofi-
ticas e isolados de actinobactérias a partir de
Deschampsia e Colobanthus.

Bactérias endofiticas sdo definidas como orga-
nismos que vivem em associagao com plantas
na maior parte, se ndo na totalidade, dos seus
ciclos de vida. Esses organismos podem trazer
beneficios a planta e esses beneficios podem
ser reciprocos, resultando em um sistema sim-
biético aperfeicoado para caracteristicas es-
pecificas das plantas. Portanto, o uso das en-
dofiticas abre novas éareas para as exploragdes
biotecnoldgicas, as quais levam a necessidade
de se isolar e cultivar esses organismos. Assim,
o projeto tem o objetivo de detectar a ocorrén-
cia de proteinas anti-congelantes em bactérias

endofiticas antarticas ativas. Essas proteinas
tém a habilidade de modificar a estrutura do
cristal de gelo e inibir a sua recristalizacdo.
Embora nao tenham sido bem caracterizadas
em procariontes, as protefnas anti-congelantes
tem sido encontradas em algumas bactérias.
Nossa hipétese argumenta que proteinas anti-
congelantes encontradas em actinobactérias
endofiticas podem proteger as plantas antarti-
cas das temperaturas frias.

Figura 6. Bactérias associadas a graminea Des-
champsia antarctica. A. Deschampsia antarctica.
B. Bactérias enfdofiticas (rosa) crescendo a
partir de folhas de D. Antarctica. C. Imagem de
microscopia eletronica de varredura mostran-
do células bacterianas colonizando raizes de
D. Antarctica (aumento: 5.000 vezes).

Biotransformacdes enantiosseletivas utilizan-
do microorganismos isolados na Antartica
— Leandro Helgueira de Andrade, Lidiane de
Aratjo, Edna Kagohara

Nesse projeto realizamos a busca de enzimas
presentes em microorganismos isolados da
Antéartica (Peninsula Keller e Baia do Almiran-
tado) para sua aplicagdo em reagdes de bioca-
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talise enantiosseletivas. As enzimas de interes-

se, alcool desidrogenases, sdo utilizadas como
catalisadores de reacoes de biorreducdo e oxi-
dagdo para sintese de alcoois quirais. Como es-
ses microorganismos sao psicréfilos, uma van-
tagem para o uso de suas enzimas encontra-se
no fato de que elas apresentam uma étima agao
e especificidade a baixas temperaturas. Inicial-
mente, realizou uma expedi¢ao em dezembro
de 2006, com o objetivo de coletar amostras
de solos e sedimentos (12 e 4 pontos de coleta,
respectivamente). Apos o estudo dessas amos-
tras obteve-se, pelo processo de isolamento
induzido, 125 microorganismos. Foram avalia-
dos o espectro de atividade enzimatica desses
microorganismos em reac¢des de biorreducao
de cetonas e oxidacdo de alcoois sedundarios
enantiosseletiva. O maior nimero de microrga-
nismos com bons resultados de enantiosseleti-
vidade foi encontrado na reacdo de oxidacao
enantiosseletiva (6 bactérias, em até 99 % ee).
Com base nesses resultados, na expedicao de
novembro/dezembro de 2008 foi coletado um
maior nimero de amostras de solo, sedimento
marinho e lacustre (13, 6 e 4 pontos de coletas,
respectivamente). Nessa fase do trabalho es-
tamos interessados no isolamento de enzimas
para uso como biocatalisadores de reagoes de
oxidagdo enantiosseletiva. Nessa etapa foram
realizados, até o momento, a coleta do material
e o isolamento dos microorganismos no préprio
laboratério de quimica da EACF (230 colonias).
A continuidade desse projeto, na qual consiste
a avaliacdo da atividade enzimatica enantiosse-
letiva, sera realizada no 1Q-USP.

Virus em aves e mamiferos marinhos na Antéar-
tica — Jansen de Aratjo, Joaquim Olinto Bran-
co, Luiz Francisco Sanfilippo, Edison Durigon

Os virus, como outros microorganismos, pos-
suem ampla distribuicdo mundial e se espa-
lham com facilidade através do globo. No

continente Antartico, ainda pouco se sabe so-
bre a existéncia desses patdgenos. Nosso estu-
do esta direcionado a investigar principalmen-
te a diversidade de grupos distintos de virus
em aves e mamiferos marinhos, que possam
servir de reservatérios naturais com poten-
cial zoonético. Algumas espécies de pingtiins
(Pygoscelis adelie), assim como as Skuas (Ca
tharata skua), ja apresentaram sorologia positi-
va para virus tipo influenza A e Paramixovirus.
Nas ilhas sub-Antarticas, outros virus como
o da doenca de Newcastle e o IBDV (Infec-
tious Bursal Disease Virus) foram descritos em
pinglins imperadores (Aptenodytes forsteri),
podendo apresentar um risco de transferéncia
para a peninsula. Com relagdo ao virus PDV
(Phocine Distemper Virus- Morbilivirus), este
parece ter sido o responsavel pela morte de
aproximadamente 18.000 focas (Phoca vitu-
lina) e sua origem ainda permanece desco-
nhecida. Evidéncias demonstram que o virus
provavelmente surgiu de populagdes de focas
de regides polares. Herpesvirus de caninos e
felinos também ja foram relatados em espécies
de pinipedes antarticos.

As aves migratérias sdo comprovadamente
responsaveis pelo carreamento e a transmissao
de agentes virais de alcance internacional. Os
principais agentes envolvidos sdo os virus da
Influenza A e da Doenca de Newcastle, sen-
do o primeiro de suma importancia, pois é o
responsavel pelas grandes epidemias de gripe
em seres humanos no século XX, e o segundo
por perdas consideraveis na avicultura indus-
trial. As aves fazem parte deste cenério e ca-
racterizam o principal grupo de interesse, pois
estao diretamente em contato com mamiferos
marinhos e constantemente migrando para ou-
tras regides. Mamiferos marinhos também sdo
freqlientemente encontrados em regides ndo
polares, podendo carrear o virus para regides
subtropicais. Sabe-se que é necessario um mo-



nitoramento rigoroso das mudancas ambien-
tais nesse ecossistema, e consequientemente,
informacdes sobre a distribuicdo, abundancia
e a biologia das populagdes, sdo indispensa-
veis para preservar as espécies que ali vivem,
para entdo esclarecer como ocorre a infecgao,
a transmissdo e o possivel ciclo desses virus
em animais Antarticos.

A presenca de virus em populagdes humanas
na Antartica também ja foi relatada. Desafios
que o ambiente extremo apresenta ao sistema
imune, ou até mesmo o proprio periodo de
confinamento do grupo de pesquisa e de tra-
balhadores nas estacdes antarticas, permite a
ocorréncia de viroses.

As atividades desta pesquisa e envolvem a apli-
cagdo de técnicas de biologia molecular, tais
como o real time PCR, que permite a detecgdo
direta de RNA viral em amostras de secre¢des
de aves e mamiferos marinhos, e o sequen-
ciamento de DNA de material genético viral,
empregada com a finalidade de analisar sua
Ccomposi¢ao e comparar com outras seqiiéncias
conhecidas e depositadas em bancos de dados.
Testes sorologicos de inibicdo da hemoagluti-
nagdo estao também sendo aplicados em amos-
tras de sangue, com o objetivo de verificar a
presenca de anticorpos no soro desses animais.
A informacdo obtida através desses testes sdo
de grande importancia, uma vez que permitem
tracar a histéria do contato desses animais com
o0s virus em algum momento de suas vidas.

Perspectivas: potencial biotecnolégico da
biodiversidade nédo cultivada — Valeria Maia
de Oliveira

Os microrganismos representam uma importan-
te fonte de recursos genéticos para o avango bio-
tecnolégico e para o desenvolvimento economi-
co sustentavel. Tradicionalmente, compostos

com atividade biolégica (antibidticos, drogas
anti-carcinogénicas, anti-fingicos, agentes
imunossupressores, probidticos; enzimas, po-
l[imeros, herbicidas, inseticidas, promotores
de crescimento, entre outros) tém sido aces-
sados por métodos envolvendo isolamento e
cultivo dos organismos a partir das amostras
ambientais, principalmente solo). A maioria
das enzimas utilizadas industrialmente tem
sido descoberta desta maneira. Apesar do su-
cesso desta abordagem, varias limitagdes tém
sido reconhecidas ultimamente, como algu-
mas reagdes de biotransformacao e biocatali-
ticas, as quais ainda permanecem impratica-
veis em fungao de deficiéncias associadas as
enzimas, tais como baixa taxa de expressdao
ou localizacdo intracelular. A descoberta de
perfis de atividade novos freqlientemente re-
quer novos compostos e a estratégia de culti-
VO parece recuperar, na sua maioria, micror-
ganismos conhecidos.

Nos Gltimos anos, estudos de diversidade mi-
crobiana empregando microscopia e contagem
de células tém revelado que podemos recupe-
rar apenas cerca de 1-10% dos microrganis-
mos de uma amostra ambiental através do iso-
lamento e cultivo). Isto se deve basicamente
as limitagoes inerentes as técnicas de plaque-
amento e cultivo, uma vez que todos os meios
de cultura sdo seletivos em maior ou menor
extensdo para os diversos grupos de microrga-
nismos e, na maioria das vezes, incapazes de
reproduzir as condi¢des encontradas no am-
biente. Este é o caso de microrganismos que
vivem sob a forma de consorcios, onde uma
espécie depende de produtos do metabolismo
de outras espécies para sua sobrevivéncia e
multiplicagdo; de microrganismos simbiontes,
0s quais vivem no interior de outros organis-
mos e de microrganismos extremofilos, como
aqueles adaptados a condicdes extremas de
temperatura ou pressao, por exemplo.
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Metodologias moleculares desenvolvidas nas
Gltimas décadas foram otimizadas e adapta-
das para superar as limitagdes impostas pela
abordagem classica de estudo de populagdes
microbianas, e desencadearam uma série de
estudos de ecologia microbiana que mudaram
drasticamente a perspectiva da diversidade
microbiana. Estes métodos envolvem a lise de
células microbianas diretamente na amostra
ambiental, a extracdo dos acidos nucléicos a
partir desta matriz e a analise de sequiéncias-
alvo nas amostras mistas de DNA de organis-
mos diversos (metagenoma), utilizando para
isso sondas ou primers grupo-especificos.
Esta estratégia foi adotada como ferramenta
padrdo para analisar a diversidade de muitos
ambientes diferentes, revelando a descoberta
de novos grupos de organismos, nunca antes
cultivados. O aprimoramento destas metodolo-
gias resultou, recentemente, em uma estratégia
molecular que nos permite ter acesso ao poten-
cial metabélico desses novos organismos. Esta
estratégia envolve o uso de vetores do tipo BAC
(Bacterial Artificial Chromosome), fosmidios ou
cosmidios, para clonagem de fragmentos gran-
des de DNA (20 a 300 kb) a partir de amostras
ambientais, e analise das complexas bibliotecas
metagenomicas resultantes em busca por novas
atividades biolégicas. Desta forma, uma varie-
dade maior de compostos com atividade bio-
l6gica de interesse pode ser obtida simultanea-
mente, em comparagdo ao método tradicional
de obtencdo de compostos naturais, baseado
em isolamento, cultivo e triagem de linhagens
puras de microrganismos.

A viabilizagdo das bibliotecas metagendmi-
cas como um método para selecdo de novos
compostos de interesse s é possivel, no en-
tanto, quando uma abordagem integrada é
usada, combinando metodologias de triagem
de alto desempenho (high-throughput) recém-
desenvolvidas, como ensaios enzimaticos

miniaturizados (em microplacas) associados
a leitores de placa e tecnologia de hibridiza-
¢do de DNA, com sequienciamento em larga
escala e a bioinformética.

Os estudos metagendmicos pioneiros envolve-
ram o desenvolvimento de métodos para a des-
coberta de novas vias de sintese de produtos na-
turais a partir de micro-organismos de solo. Estes
métodos vém sendo atualmente utilizados para
outros habitats, tais como a microbiota de inse-
tos, animais marinhos ou ambientes extremos, os
quais sdo tidos como uma fonte promissora de
novos compostos, mas freqtientemente dificeis
de serem reproduzidos em laboratério. A Antar-
tica representa um destes ambientes extremos,
com uma enorme diversidade microbiana ainda
ndo conhecida e com grande potencial metabéli-
co para a exploracdo biotecnoldgica. Entretanto,
a0 escassos 0s estudos metagenomicos na An-
tartica visando a obtencdo de novas substancias
biologicamente ativas e com propriedades Gni-
cas. Recentemente, um fragmento genémico de
39,5 kb, obtido de uma biblioteca metagenomi-
ca de plancton coletado a 500 m de profundida-
de na Antartica, foi seqtienciado e identificado
como pertencendo ao grupo Il de Euryarchaeota.
A andlise do fragmento revelou a presenca de
um operon que codifica proteinas provavelmen-
te constituintes de uma nova oxirredutase do tipo
succinato-desidrogenase, envolvida no que po-
deria ser uma nova via para o metabolismo ener-
gético nestes organismos.

O uso da metagendmica para explorar o vasto
potencial biocatalitico dos micro-organismos
ndo cultivados é uma ferramenta promissora
para a descoberta de novos e versateis com-
postos biologicamente ativos, especialmente
em ambientes extremos como a Antartica, os
quais podem abrigar enzimas com caracteris-
ticas industriais relevantes. Este cendrio vem
de encontro a tendéncia atual de implementa-



¢do de tecnologias e processos sustentaveis.
A metagenOmica, juntamente com evolugao
in vitro e estratégias inteligentes de triagem
de alto desempenho, fornece a industria uma
chance sem precedentes de obtengao de bio-
moléculas para aplicacdes diversas. Além
disso, permitira também definir os mecanis-
mos bésicos de sobrevivéncia sob as condi-
¢bes mais hostis existentes nas extremidades
da biosfera.

Preservacdo da diversidade microbiana e de
recursos genéticos — Lara Duraes Sette

As colegdes de culturas microbianas pos-
suem como objetivo principal coletar, man-
ter e distribuir linhagens de microrganismos
e sdo consideradas como um meio de pre-
servacao ex situ da diversidade microbiana.
Uma crescente consciéncia da importancia
da biodiversidade e de seu potencial genético
tem conduzido a um aumento no reconheci-
mento do valor dessas colecdes.

Colegdes de culturas que oferecem servigos
especializados (colegdes de servico), que ado-
tam protocolos de preservacdo de longo ter-
mo, checam a viabilidade e autenticidade do
material biol6gico e trabalham em conformi-
dade com a legislacdo nacional e internacio-
nal merecem atencao especial. Estas colegoes
sdo potenciais candidatas ao status de Cen-
tro de Recursos Biologicos (CRBs) definidos
como: “...partes essenciais da infra-estrutura de
apoio as ciéncias da vida e biotecnologia, atuan-
do como provedores de servigos, repositérios de
células vivas e genomas de organismos e infor-
magdo relacionada a hereditariedade e fungdes
de sistemas biolégicos. Os CRBs compreendem
colegBes de organismos cultivaveis (e.g. micror-
ganismos e células de planta, anima e humana),
suas partes replicavels (e.g. genomas, plasmidios,
virus, DNAC), organismos viaveis mais néo ain-

da cultivéveis, células e tecidos, bem como base
de dados contendo informagdes moleculares,
fisiolégicas e estruturais relevantes para estas
col ecdes e bioinformética relacionada. Os CRBs
devem atender aos altos padrdes de qualidade e
competénciademandado pelacomunidade indus-
trial e cientifica internacional no que diz respeito
a distribuicdo de material hioldgico e informa-
¢ao associada. Eles devem fornecer o acesso aos
recursos biol égicos dos quais dependem a P& D
nas ciéncias da vida e para o avanco da biotec-
nologia’ (OECD Best Practice Guidelines for
BRCs, 2007).

Os CRBs sdo fundamentais no aproveitamen-
to e preservacdo da biodiversidade e recursos
genéticos mundiais e possuem como princi-
pais funcoes: i) Preservagdo e fornecimento
de recursos biolégicos para P&D nos setores
médico, industrial, agricola e ambiental; ii)
Conservacdo da biodiversidade; iii) Repo-
sitério de material biolégico de referéncia;
iv) Repositorio de recursos biologicos para
a protecdo da propriedade intelectual, e v)
Recursos para informacdo publica e formu-
lacdo de politicas.

A Convencdo sobre Diversidade Bioldgica
(CDB), que foi adotada em 1992, destaca a
necessidade de estudos cientificos detalha-
dos sobre a diversidade biolégica e levan-
tou a importancia dos CRBs para os olhos
do governo e da comunidade cientifica. Um
vasto nimero de organismos distribuidos ao
redor do globo sera estudado e se poderao
se transformar em recursos biolégicos para
as ciéncias da vida e biotecnologia Neste
contexto, a Organizagdo para Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico (Organization
for Economic Co-operation and Develop-
ment — OECD) esta trabalhando para o esta-
belecimento de uma Rede Global de Centros
de Recursos Biologicos (Global BRC Network
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- GBRCN) que realce o acesso aos recursos
biolégicos e promova a colaboracdo inter-
nacional nesta area, com vistas ao apoio do
desenvolvimento econémico e social.

A demanda por material biolégico (e informa-
¢oes) altamente qualificado é uma tendéncia
crescente no Brasil. A estratégia do governo
brasileiro tem como foco o estabelecimento
de uma rede distribuida, integrando centros
selecionados com papéis criticos visando a
obtencdo de uma Rede Brasileira de Centros
de Recursos Biolégicos. Para tanto, o Minis-
tério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) esta fi-
nanciando um programa de capacitagao para
melhorar a infra-estrutura e procedimentos de
gerenciamento da qualidade em colegdes de
servicos selecionadas, as quais sdo candidatas
a se tornarem Centro de Recursos Biologicos.
Em um primeiro momento, quatro colegdes fo-
ram selecionadas para integrar a Rede Brasilei-
ra de Centros de Recursos Biolégicos: Colecao
Brasileira de Microrganismos de Ambiente e
Indistria — CBMAI (CPQBA/UNICAMP); Cole-
¢do de Leishmania do Instituto Oswaldo Cruz —
CLIOC (FIOCRUZ); Banco de Células do Rio de
Janeiro — BCRJ (UFR)) e Colegdo de agentes mi-
crobianos para controle biolégico (EMBRAPA).
O programa brasileiro esta sendo realizado em
consonancia com o programa executado pelo
Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e Co-
mércio Exterior (MIDIC) que esté financiando o
estabelecimento de uma Autoridade Depositaria
de Material Biolégico para fins de patentes e um
centro para a metrologia em biologia no Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Quali-
dade Industrial (INMETRO).

A Colegdo Brasileira de Microrganismos de
Ambiente e Indastria — CBMAI, uma das cole-
¢oes participante do projeto Rede Brasileira de
Centros de Recursos Bioldgicos, sera responsavel
pela preservacdo dos microrganismos derivados

da Antértica no escopo do Programa Ano Polar
Internacional do MCT. Desta forma, os fungos
filamentosos, as leveduras e as bactérias, bem
como os dados associados ao material microbio-
l6gico, que forem isolados a partir de amostras da
Antértica e que representem novas espécies e/ou
apresentem potencial biotecnolégico ou outras
propriedades importantes, serdo depositados na
colecdo CBMAI e estardo disponiveis para o aces-
so publico e para estudos futuros de P&D.
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Prof. Dr. Carlos Augusto Rosa
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versidade Federal de Ouro Preto. ICEB/UFOP
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. EM-
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Mamiferos Marinhos
Explorando os Oceanos
de Po6lo a Pdlo

(Programa n®153 API) “Oceandgrafos animais” e a explo-
racdo dos ambientes polares

Introducéo

A Antértica é uma das regides do globo que
mais esta sofrendo as consequiéncias de mu-
dancas globais e climaticas. Pesquisadores
da NASA demonstraram uma relacdo clara
entre fendmenos “El Nifio (ENSO)”, mudan-
cas climaticas e a cobertura de gelo ao re-
dor do Continente Antartico. A relacio mais
forte foi observada na regiao de Amundsen,
Bellingshausen e Mar de Weddell no oeste da
Antértica. Os efeitos observados podem ter
profundo impacto, ja que episddios “El Nifio
(ENSO)” afetam diretamente os mares de Ross
e Weddell, areas-fonte de agua fria e densa de
fundo, que por sua vez influenciam a circula-
¢do global dos oceanos.

Através de tecnologias de monitoramento e
rastreamento por satélite, mamiferos marinhos
(baleias, golfinhos, focas, lobos-marinhos, le-
des-marinhos e morsas) podem ser utilizados
para explorar ambientes polares. Plataformas
de transmissao de posi¢des (PTTs) associadas
a sensores especificos possibilitam monitorar a
posicdo geografica, temperatura da agua e in-
tensidade luminosa do ambiente em intervalos
de profundidade e tempo pré-determinados.

Ainda é possivel a obtencdo de dados de sa-
linidade e clorofila com pequenas alteracdes
destes instrumentos. Ou seja, € possivel a re-
constituicdo do “habitat” ou ambiente aqua-
tico destes organismos em tempo quase-real
através do monitoramento a distancia do am-

biente e de atividades realizadas na dgua em
area remotas e de dificil acesso.

Apesar da pratica de utilizacdao de mamiferos
marinhos como plataformas de monitoramen-
to ambiental ndo ser tdo recente, o desenvol-
vimento tecnolégico que permitiu um salto
de qualidade nos dados obtidos aconteceu
apenas recentemente. Biuw e colaboradores
demonstram que o avanco tecnolégico mais
importante dos Gltimos tempos veio através do
desenvolvimento pela Sea Mammal Research
Unit (SMRU) da Universidade de St. Andrews
de rastreadores satelietais com sensores de
salinidade, temperatura e pressao que atuam
como mini-CTDs (Figura 1).

Figura 1. Fémea de elefante-marinho equipa-
do com um mini-CTD, unidade fabricada pela
SMRU, Universidade de St.Andrews, Escécia.

Estes aparelhos foram desenvolvidos origi-
nalmente para instrumentacdo de elefantes-
marinhos nos projetos “Southern elephant
seals as oceanographic samplers — SeaOS”
(Biuw et a. 2007) e “Tagging of Pacific Pe-
lagics - TOPP” (Block et al. 2002) atuando
como ferramentas importantes na caracteri-
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zacdo do ambiente e comportamento de pre-
dadores de topo no ambiente aquatico.

Os sensores de salinidade, temperatura e
pressdo sdo comparaveis a instrumentos de
medicdo oceanografica tradicionais, forne-
cendo informagdes importantes e detalha-
das do meio ambiente (Figura 2) ao mesmo
tempo em que permitem o acompanhamen-
to em tempo quase real do comportamento
pelagico de focas e lobos-marinhos (Figuras
2 e 3) com alta resolugdo espacial e tempo-
ral das regides por onde estes animais trafe-
gam, que muitas vezes representam regioes
de interesse oceanografico (areas de frentes
e plataformas de gelo).
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Figura 2. Espera-se que mais de 80.000 perfis
de temperatura e salinidade como este sejam
coletados por elefantes-marinhos ao redor do
continente antartico durante o API. Ronald
Buss de Souza e colaboradores, dados nao
publicados.

Figura 3. Trajetérias de alguns elefantes-ma-
rinhos do sul (MEOP) entre marco e junho
de 2008 nas proximidades da Plataforma de
Wilkins. Os perfis ambientais coletados permi-
tem visualizar o esfriamento sazonal da tem-
peratura do oceano afetando a coluna d’agua.

Como nos oceanos regides de subsidéncia,
ressurgéncia e frentes oceanograficas sdo as
areas preferenciais de alimentagdo de varias
espécies de pinipedes, isto os torna candida-
tos incontestaveis a indicadores das condicdes
fisicas e biologicas do ecossistema, atuando
como plataformas de monitoramento ambien-
tal. Isto evoluiu sensivelmente nos UGltimos
40 anos desde o trabalho pioneiro de Evans
e Kooyman na década de 70 principalmente
porque para sobreviver, estes animais na bus-
ca de forma sistematica e bem sucedida por
alimentos em um ambiente amplo e indspito,
navegam por diversas feicdes oceanogréficas
de interesse e sdo influenciados por elas. Ou
seja, a sobrevivéncia das populagdes destes
predadores marinhos estd determinada por
processos ocednicos que influenciam a distri-



buicdo espacial e temporal de suas presas, que
por sua vez sdo influenciadas pela variagdo na
produtividade primaria dos ecossistemas.

A chave para o entendimento dos processos
que levam a alta abundancia de predadores
esta na identificagdo de estratégias e compor-
tamentos de forrageio especificos em relagao
direta a condi¢cdes ambientais diferentes, ou
seja, com a variabilidade ambiental.

Elefantes-marinhos (Mirounga spp.) sdo pinipe-
des que realizam grandes migragdes, mergu-
Ilham sistematicamente a profundidades de até
1500m, retornam ao mesmo local de partida
(fidelidade de sitio) e podem visitar areas de for-
rageio (ricas em alimento) até 2 vezes por ano.
Eles alimentam-se preferencialmente de cefal6-
podes de grandes profundidades e de peixes.

Estudos recentes de monitoramento por saté-
lite (STDRs) de varias espécies de pinipedes
como elefantes-marinhos do sul (M. leonina),
focas-de-weddell (Lepnonychotes wedddllii), e
focas-caranguejeiras (Lobodon carcinophagus)
demonstram que estes animais trafegam com
desenvoltura pelo oceano austral visitando
o continente Antartico, desde a area leste do
Plateau de Campbell até as ilhas Gedrgia do
Sul. Os dados coletados até hoje demonstram
uma relagao forte entre as areas preferenciais
de alimentacdo nos oceanos (pelagicas) e are-
as de alta produtividade primaria e secunda-
ria. Nestes estudos ficou demonstrada a asso-
ciagdo entre areas de alimentagao, seus perfis
de temperatura superficial e estimativas de
cor dos oceanos favorecendo sua utilizacao
como indicadores de areas de interesse para o
homem seja em relagdo a pesca e/ou fendbme-
nos oceanogréficos. Desta forma, mamiferos
marinhos podem ser considerados indicadores
de variagoes espaciais e temporais na produ-
tividade marinha, atuando como um elo en-

tre a produgdo priméria e a cadeia tréfica em
regides polares (artica e antartica). De acordo
com a espécie monitorada, podemos adequar
o tipo de informacao a ser obtida ja que cada
espécie tem um padrdo de alimentagao distin-
to assim como areas de distribuicao diferentes
ainda que muitas vezes com alto grau de so-
breposicdo. O monitoramento continuo destes
animais é uma ferramenta importante para o
estudo de alteracdes no ecossistema antartico
frente a mudancas climaticas.

Elefantes-marinhos apresentam ainda algumas
vantagens quando comparados a outras plata-
formas atualmente utilizadas para monitora-
mento dos oceanos:

trafegam por regides de dificil acesso a navios
e em épocas que estes estejam ausentes (mo-
nitoramento anual);

ao mergulhar - o que ocorre sistematicamente
até pelo menos 600m de profundidade- po-
dem ser feitos perfis das condi¢des da coluna
d’agua na trajetéria de descida e subida;

pelo seu tamanho corporal avantajado (até
3,6 ton. de peso e 3m de comprimento) po-
dem facilmente carregar equipamentos com
sensores eletronicos;

podem atuar como coletores de dados de me-
didas repetidas ao longo de intervalos de tem-
po variaveis (curto e longo prazo) e ndo sao
afetados pela cobertura de nuvens.

No MEOP a meta principal é a coleta de da-
dos oceanogréficos Gnicos através do monito-
ramento remoto de elefantes-marinhos do sul,
baleias-beluga, focas-encapugadas, focas-cin-
zentas, focas-de-Weddell, focas-carranguejei-
ras equipados com uma nova geragao de mini-
CTDs. Estes instrumentos permitem a coleta e
transmissdo em tempo quase real dados oce-
anogréficos georeferenciados (perfis de tem-
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peratura e salinidade), obtidos no momento
dos mergulhos destes predadores, assim como
seus movimentos. Estas pesquisas permitem
identificar o habitat oceanografico destes ani-
mais e contribuem para a conservagao destas
espécies carismaticas, participando no esforco
de observacao internacional e global dos oce-
anos polares.

Estes estudos também nos permitem determi-
nar e quantificar as relagdes entre a performan-
ce alimentar (padrdao de mergulho, duragdo
das viagens de alimentagdo, localizagdo das
areas preferenciais de alimentagdo, esforco
alimentar, aquisicao de presas, deposicao de
reservas alimentares) e parametros oceanogra-
ficos como temperatura superficial da agua,
produtividade/cor do oceano e batimetria. Es-
peramos com isso, investigar a existéncia de
padroes interanuais de comportamento e de-
terminar quais os fatores que possam influen-
ciar desvios nestes padroes (cobertura de gelo,
frentes oceanograficas). Redes neurais podem
ser usadas para analisar, de maneira preditiva
através da modelagem da produtividade dos
ecossistemas, variagoes sazonais no compor-
tamento alimentar dos elefantes-marinhos re-
lacionadas a variagdes espaciais e temporais
nos parametros oceanograficos monitorados.

Objetivos Principais

Descrever os movimentos de elefantes-mari-
nhos do sul rastreados por satélite e a associa-
¢do entre seu comportamento e variaveis oce-
anogréficas das massas de agua durante estes
deslocamentos na area de estudo;

Associar as caracteristicas oceanograficas das
possiveis areas de alimentacdo com o nivel

trofico dos individuos amostrados e sua dieta;
Analisar a variabilidade nas assinaturas de
isétopos estaveis de carbono e nitrogénio ao
longo das vibrissas de exemplares de focas
antarticas e lobos-marinhos antarticos para
investigar a origem e deslocamentos por es-
tes realizados;

Validar a regularidade no crescimento e depo-
sicao de isotopos estaveis ao longo das vibris-
sas (focideos); e,

Estabelecer uma serie temporal de obser-
vacdes do ecossistema antartico visando
compreender altera¢des induzidas por mu-
dancas climéticas.

Metodologia

Neste projeto sdo utilizados mini-CTDs (SDLRs
fabricados pela Sea Mammal Research Unit,
RU) em elefantes-marinhos do sul para fazer
o monitoramento da localizacdo, caracteri-
zagdo das atividades de mergulho e forrageio
dos individuos, bem como a caracterizagao
oceanografica do ambiente aquatico durante
seus deslocamentos e mergulhos. Os indivi-
duos sao instrumentados fases especificas do
seu ciclo de vida fornecendo dados sobre sua
ecologia durante suas atividades de forrageio
enquanto coletam informacdes do ambiente.
Os animais pertencem ao grupo que habita a
Ilha Elefante (61°05’S 055°20'W), Shetlands
do Sul (Figura 4) durante todo o ano e as ati-
vidades de pesquisa sdo realizadas a partir do
refugio Emilio Goeldi, que fica situado na face
oeste da ilha, caracterizando a Gnica estrutura
de pesquisa num raio de 100 milhas.
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Resultados Esperados

Melhoria do nosso conhecimento da ecologia
destes animais fascinantes durante os diferentes
estagios do seu ciclo de vida;

Aumento do nosso conhecimento dos ocea-
nos polares através da coleta eficaz de dados

durante o inverno.

Estabelecimento de reacoes individuais e es-

pecificas de acordo as diferentes condigoes

Figura 4. Localizacdo da area de estudo nas
Ilhas Shetlands do Sul (A) e detalhe da area de
estudo e principais referéncias geograficas (B).

Os aparelhos também determinam a posicao
geografica, perfis de temperatura e salinidade
do ambiente bem como taxas de ascensdo e
descida nos mergulhos, duracdo do mergu-
lho, profundidade, tempo no fundo, taxas
de deriva e afundamento. A montagem e fi-
xac¢do dos aparelhos segue metodologia pre-
viamente testada e descrita para varias espé-
cies. Devido ao alto valor de cada mini-CTD,
procura-se recuperar o instrumento ao final
de cada periodo de instrumentacao. Este pro-
cedimento vem sendo usado com sucesso em
vérias espécies de pinipedes.

O acompanhamento do movimento dos
animais instrumentados com rastreadores
satelitais é feito praticamente em tempo
real pelo British Antarctic Survey (BAS) e/
ou pelo INPE via sistema ARGOS. Até o mo-
mento, foram instrumentadas pelo projeto
MEOP-BR 19 fémeas e 5 machos de elefan-
te-marinho do sul, M leonina, na Ilha Elefan-
te. Temos a previsdo de instrumentar mais
8 individuos nos periodos pds-reprodutivo
em colaboracdo com demais parceiros no
projeto MEOP internacional.

oceanograficas encontradas;
Avaliagdo de possiveis adaptacdes as mudan-
cas climaticas;

A presente iniciativa contribuira para consoli-
dar o conhecimento da ecologia e biologia de
pinipedes no ambito do Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR), que tiveram inicio
em 1997, e permitira a participagdo brasilei-
ra em iniciativas importantes de avaliacdo da
biodiversidade antartica no ambito tanto do
Comité Cientifico para Pesquisas Antarticas
(SCAR) quanto da Convencao para Conserva-
cdo dos Recursos Marinhos Vivos da Antarti-
ca (CCAMLR).

As inovagdes tecnoldgicas propostas tem aplica-
¢oes trans-disciplinares e permitem integragao
com estudos na area de mudancas climaticas.

Consideracdes

Algumas das criticas feitas ao tipo de informa-
¢do obtida por “oceandégrafos animais” esta li-
gada ao fato da amostragem/varredura dos oce-
anos nao ser realizada de maneira aleatéria ou
ao acaso ndo poder ser reproduzida de ano a
ano, requisitos para estudos especificos e tedri-
cos. No entanto, os indicios cada vez mais for-
tes de que os animais percorrem sim rotas pré-
estabelecidas e conhecidas ano apds ano, e ao
fazé-lo cruzam no seu caminho com feicdes e
situagdes oceanogréficas de alto interesse como
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é o caso de frentes oceanicas e plataformas de
gelo. Isto sem falar na busca por alimento que
precisa ocorre de forma satisfatéria para garantir
a sobrevivéncia do individuo e de sua prole.

Nao podemos deixar de mencionar a importan-
cia de complementagdo entre a oceanografia tra-
dicional e a oceanografia “animal” ndo apenas
pelas implicacdes em termos de repetibilidade
dos estudos mas também pela qualidade dos da-
dos coletados ja que avancos tecnolégicos tanto
na oceanografia tradicional quanto nos sensores
incorporados a oceanografia animal.

O projeto MEOP retine um time interdisciplinar
de especialistas (bi6logos, oceondgrafos e me-
tereologistas) de dez nacionalidades diferentes
e que atuando em rede de pesquisa deve per-
mitir estudar a reparticdo e a migracdo dos ma-
miferos marinhos polares, melhor compreen-
der seus comportamentos (onde eles preferem
se alimentar? qual a profundidade em que eles
mergulham?) e avaliar as consequiéncias das
mudangas oceanograficas em curso sobre estas
espécies através de uma melhor caracterizagao
dos ambientes que eles freqlientam.

O sucesso alimentar dos predadores-topo, em es-
pecial o do elefante-marinho do sul, esté ligado ao
bom aproveitamento e reconhecimento de condi-
¢bes oceanograficas favoraveis a suas presas.

A espécie privilegia a alimentagao em grandes es-
truturas frontais do oceano polar, enquanto outras
espécies apresentam maior dependéncia da pre-
senca de blocos de gelo sendo mais afetadas nos
anos em que a superficie da calota polar é reduzi-
da, o que induz a uma diminui¢ao no estoque de
uma de suas presas principais, o krill.

Informagdes coletadas ao longo de varios anos
permitirdo avaliar a influéncia das condigoes
oceanograficas a curto, médio e longo prazo

sobre a distribuicdo, o sucesso alimentar e re-
produtivo, e a demografia destes predadores.
Trabalhos integrados como estes permitirdao
avaliar a capacidade de adaptagdo destas es-
pécies as mudancas climaticas.

Os dados recolhidos pelas focas e cetaceos
tém aplicagoes diversas para a oceanografia.
Eles contribuem para a fungdo de observagao
em tempo real dos oceanos, permitem descre-
ver a circulagdo das massas d aguas, os fend-
menos climaticos e oceanograficos de grande
escala assim como o fornecimento em fluxo
continuo de dados assimilados aos modelos
oceano-clima.

Oceanos polares constam entre os mais inacessi-
veis do planeta, notadamente no periodo de in-
verno e nas zonas cobertas pela calota de gelo.
Os oceandgrafos utilizam dados coletados por
métodos tradicionais (cruzeiros oceanograficos e
boias de deriva), centraWlizados em bancos de
dados como o CORIOLIS e centros nacionais de
dados oceanograficos (National Oceanographic
Data Centres - NODC), entre outros para estudar
estes oceanos reguladores do clima mundial, e
avaliar as consequiéncias oceanograficas resul-
tantes do aquecimento global.

A titulo de comparagdo, cerca de 200 perfis
histéricos de temperatura e de salinidade ob-
tidos por meios oceanograficos convencionais
foram coletados na regido antartica do Ocea-
no Indico e arredores, sendo entao integra-
dos a base de dados CORIOLIS. Em menos
de 5 meses em 2004-2006, como parte do
programa SEaOS, elefantes-marinhos do sul
coletaram mais de 2000 perfis T-S! A colabo-
ragao é portanto de grande importancia para
todos os envolvidos.
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Apoio

Este projeto foi avaliado pelo comité de ética
nacional e os instrumentos colocado nos ani-
mais ndo ultrapassam 0.1 a 0.2% de sua massa
corporal, o que ndo compromete as ativida-
des de seu ciclo de vida.

Lista de Figuras e Tabelas

Figura 1. Fémea de elefante-marinho equipa-
do com um mini-CTD, unidade fabricada pela
SMRU, Universidade de St.Andrews, Escocia.

Figura 2. Espera-se que mais de 80.000 perfis de
temperatura e salinidade como este sejam cole-
tados por elefantes-marinhos ao redor do conti-
nente antartico durante o API. Ronald Buss de
Souza e colaboradores, dados ndo publicados.

Figura 3. Trajetérias de alguns elefantes-ma-
rinhos do sul (MEOP) entre marco e junho de
2008 nas proximidades da Plataforma de Wi-
Ikins. Os perfis ambientais coletados permitem
visualizar o esfriamento sazonal da temperatu-
ra do oceano afetando a coluna d’agua.

Figura 4. Localizacdo da area de estudo nas
[lhas Shetlands do Sul (A) e detalhe da 4rea de
estudo e principais referéncias geograficas (B).
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Nosso planeta tem enfrentado grandes desas-
tres climaticos nos Gltimos tempos, entre eles
podemos citar o aumento na incidéncia e in-
tensidade de furacdes, verdes e invernos mais
pronunciados, e precipitagdo de chuvas/neve
catastroficas. Estas anomalias sdo atribuidas
ao aumento de cerca de 0,4 graus Celsius na
temperatura média global de nosso planeta.
Este aumento de temperatura altera o regime
de ventos na atmosfera, que é um dos fatores
associados as variagdes climaticas. A ques-
tdo fundamental é: as mudancas climaticas
atuais sdo devido a fendmenos naturais ou
estdo ocorrendo devido ao aumento de ga-
ses poluidores gerados indiscriminadamente
pelo homem?

As mudancas climaticas tém sido mais pro-
nunciadas nas regides polares, especial-
mente no Artico, onde a extensio de gelo
marinho tem mostrado uma redugdo pro-
nunciada nos Gltimos anos. Em médias e
altas latitudes, as linhas do campo magné-
tico da Terra, que atravessam a ionosfera,
se comunicam diretamente com o espaco
interplanetario (geoespago). Deste modo, as
regides polares sdo laboratérios onde pode-
mos estudar processos de plasma de larga
escala, que ocorrem no espaco interplaneta-
rio, e causam alteragdes mais pronunciadas
na atmosfera dessas regioes.

As perturbagdes naturais no espago entre o
Sol e a Terra, denominadas de clima espacial,
podem se propagar das altas para as médias
latitudes causando problemas nos sistemas
tecnolégicos que se baseiam em telecomuni-
cagdes cujos sinais viajam pela ionosfera ou
a atravessam. O monitoramento da ionosfera,
especialmente em altas e médias latitudes, é
importante para se entender e modelar seu
comportamento em funcdo das condigcoes do
clima espacial.

O principal objetivo do projeto ‘Impacto do
Clima Espacial na Atmosfera da Regido Polar
e sobre o Territorio Brasileiro’ é se entender os
efeitos do clima espacial na camada ionizada
de nossa atmosfera, a ionosfera.

No contexto do Ano Polar Internacional (IPY),
este projeto faz parte do projeto ntcleo ‘Im-
pacto da Heliosfera no Geoespago’ (‘Helios-
phere Impact on Geospace’), que esta sob a
coordenacdo dos programas ICESTAR (‘In-
terhemispheric Conjugacy Effects in Solar-
Terrestrial and Aeronomy Research’) e IHY
(‘Internacional Heliophysical Year’). O projeto
nucleo consiste de 29 programas individuais
e envolve a participagdo dos paises: Australia,
Brasil, Canada, Italia, Japdo, Malasia, Suécia,
Reino Unido, Ucrania, EUA, Rdssia, Polonia,
Noruega e Africa do Sul.

Estudar os processos de acoplamento entre as
diferentes camadas da atmosfera e sua cone-
xdo com a atividade solar: efeitos das parti-
culas energéticas na quimica da atmosfera, o
circuito geo-elétrico, e ondas de gravidade e
planetarias no sistema acoplado da mesosfera-
termosfera-ionosfera.

Estudar a troca de massa e energia entre
a ionosfera e a magnetosfera: fisica do



plasma entre o Sol e a Terra, clima espacial,
subtempestades magnéticas; tomografia e cin-
tilacdo da ionosfera; e sensoriamento remoto
da dinamica dos cinturdes de radiacao.

As similaridades e assimetrias entre os dois
hemisférios terrestres frente aos fendmenos
do geoespaco.

O projeto GEOESPACO desenvolve atividades
dentro dos dois primeiros temas principais do
projeto nucleo. O principal objetivo é caracte-
rizar os efeitos do clima espacial na ionosfera e
avaliar seu impacto nos parametros climaticas
da regido da EACF e sua conexdo com as con-
dicdes do clima sobre o territério brasileiro.

As variacdes do clima espacial modificam as
condigdes fisico/quimicas da ionosfera, cujos
efeitos podem ser detectados através de son-
dagens radio. Sondagens de freqtiéncia radio
muito baixa (VLF) detectam as variacdes de
amplitude/fase dos sinais VLF se propagando
através de longas distancias dentro do guia de
onda formado pelo solo e base da ionosfera.

A partir de medidas GPS feitas com recepto-
res de dupla freqliéncia, se obtém o Contetido
Total de Elétrons (TEC), que é definido como
a integral colunar da concentracdo de elétrons
ao longo do caminho do sinal entre o satélite e
o receptor. Combinando estes dois métodos é
possivel se estudar a ionosfera entre 300 km (re-
gido F) e cerca de 70 km (regido D) de altitude.

A base da ionosfera, a regido D, é basicamente
formada/mantida pela radiagdo Lyman-alfa do
Sol, que é produzida quando um elétron do
atomo de hidrogénio cai para um nivel de me-
nor energia. Essa radiagdo ioniza os gases neu-
tros da nossa atmosfera, especialmente o oxi-
génio e nitrogénio, e participa da quimica de

espécies minoritarias como o vapor de agua e
ozonio. A baixa ionosfera é altamente alterada
durante a ocorréncia de grandes explosoes so-
lares, quando a emissdo em raios-X do Sol au-
menta violentamente e produz um excesso de
ionizagdo da atmosfera neutra. Regides loca-
lizadas da baixa ionosfera, especialmente nas
regides polares, sdo também perturbadas por
elétrons que se precipitam dos cinturdes de ra-
diagdo, que sdo anéis magnéticos ao redor da
Terra. Desde que a ionosfera é altamente de-
pendente de fendbmenos solares, é importante
se estudar seu comportamento a longo prazo
para se entender seu comportamento em fun-
¢do da atividade solar.

Clima Espacial e Aurora.
Fonte NASA

As condicdes do clima espacial sdo monito-
radas através da observacao do fluxo de raios
c6smicos e da emissdo radio do Sol. Durante
periodos de alta atividade, o Sol pode ejetar
bolhas magnéticas para o espaco interplane-



tario (CME — ejecdao de massa da coroa), que
quando geoefetivas perturbam nossa magne-
tosfera causando as tempestades geomagnéti-
cas, que podem danificar sistemas tecnolégi-
cos dos satélites bem como de solo. As CMEs
servem como um escudo ao defletir os raios
co6smicos que véem na direcdo da Terra, re-
duzindo seu fluxo a nivel do solo horas ou
até dias antes do impacto do CMEs na nossa
magnetosfera. Portanto, o monitoramento do
fluxo de raios cosmicos pode ser util na pre-
visdo de distirbios geomagnéticos, e ajudar
a evitar/diminuir os problemas causados nos
sistemas terrestres.

A atividade solar é monitorada através de ob-
servagoes feitas na faixa radio, cuja radiagdo
apresenta aumentos violentos quando da ocor-
réncia de grandes explosdes, que geralmente
sdo acompanhadas por CMEs.

As sondagens VLF sao feitas com receptores
operando na faixa de frequéncias entre 1 e
50 kHz. As principais estagdes transmisso-
ras VLF rastreadas sdo da marinha dos EUA.
Os sinais VLF tem sido monitorados na es-
tacdo Antartica Comandante Ferraz (EACF)
desde 1984, quando o Brasil iniciou seu
programa de pesquisas Antarticas (PROAN-
TAR). Atualmente, o monitoramento VLF na
EACF esta sendo feito com dois receptores
VLF que detectam fase e amplitude de esta-
¢cOes transmissoras fixas (banda estreita). Um
dos receptores VLF também obtém dados de
alta resolucao temporal em toda a faixa de
freqtiéncias (banda larga), que da informa-
¢do sobre fontes naturais de ondas VLF (por
ex. relampagos, meteoros e tempestades ge-
omagnéticas). O receptor de banda estreita
faz parte da rede SAVNET (Southern Ame-
rican VLF Network), que atualmente esta
operando com sete estagdes (Piura e Punta

Lobos no Peru, San Juan na Argentina, e trés
no Brasil: Palmas/TO, Sta. Maria/RS e Sao
Paulo/SP, e na EACF).

Os dados de TEC sdo obtidos de medidas GPS,
feitas com um receptor de dupla freqliéncia,
operando na EACF e sobre o territorio brasi-
leiro. Os dados de TEC sobre o territério brasi-
leiro sdo da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), dentro de uma
colaboracdo entre a Escola Politécnica da USP
e INPE/CRAAM.

O fluxo de raios césmicos é monitorado
com o experimento CARPET instalado no
Complexo Astrondmico El Leoncito (CAS-
LEO) nos Andes argentinos. O experimento
foi desenvolvido dentro de uma colabora-
¢do internacional entre INPE/CRAAM, e o
Instituto de Fisica de Lebedev da Russia e
CASLEO da Argentina.

A atividade solar radio é monitorada em 7
GHz com o Radio Polarimetro Solar operando
no Réadio Observatério do Itapetinga (Atibaia/
Brasil) e em 212 e 415 GHz com o Telescépio
Solar Submilimétrico instalado no CASLEO
(San Juan/Argentina).

Sondagens ionosféricas tém sido feitas por
um longo tempo, e se conhece a influén-
cia do clima espacial em suas propriedades
fisico/quimicas, mais especificamente du-
rante periodos de atividade geomagnética
intensa e associada aos aumentos violentos
de radiacdo durante as explosdes solares.
Mas recentemente, a ionosfera tem recebi-
do uma atengdo especial e tem sido moni-
torada continuamente através de diferentes
técnicas de radio sondagem (VLF, GPS, io-
nossondas e riometros).
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Figura 2. Estagdo Comandante Ferraz, paisa-
gens antarticas e sala de pesquisas. Contribui-
¢do de Emilia Correia.

As sondagens VLF tém mostrado que as pro-
priedades da ionosfera dependem da fase
do ciclo solar. As stbitas anomalias de fase
(SPA), que sao produzidas pelo excesso da
radiacdo X produzida durante as explosoes
solares, tém mostrado que as propriedades
da baixa ionosfera, regido D, dependem do
nivel da atividade solar.

Resultados recentes tém mostrado que as SPAs
podem ser detectadas associadas aos menores
eventos solares durante os periodos de mini-
mo da atividade solar. Por outro lado, a regido
D sendo controlada pela radiagdo Lyman-alfa,
as sondagens de longo termo podem ser usa-
das para monitorar esta radiagdo.

O monitoramento destes Gltimos dois anos fei-
to com os sistemas MSK novos tem mostrado
gue a ionosfera apresenta variagdes em varias
escalas temporais. Tem um comportamento



sazonal associado com as estacdes do ano de-
vido as variac¢des de iluminacao solar, e varia-
¢Oes em escala de poucos dias provavelmente
em fungdo de seu acoplamento com as cama-
das atmosféricas abaixo dela.

A dinamica dos cinturdes de radiagcdo também
esta sendo estudada através de sondagens VLF.
Parte das particulas aprisionadas nos cinturdes
pode se precipitar nas regides polares, e pro-
duzir distarbios localizados nas propriedades
fisico/quimicas da baixa ionosfera. Estes dis-
tarbios sdo detectados como variagdes rapidas
na amplitude/fase dos sinais VLF.

Estudos em andamento tém mostrado que es-
tas perturbagdes ocorrem mais pronunciada-
mente durante as tempestades geomagnéticas,
e uma andlise detalhada sera feita para carac-
terizar suas propriedades em funcao do ciclo
da atividade solar.

Emilia Correia
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A Atmosfera Antartica
e suas Conex0es com
a America do Sul

Introducéo

A atmosfera antartica, por ser excepcional-
mente limpa, pela posicdo polar do continente
e a configuragdo do campo magnético da Ter-
ra, propiciam condicdes ideais para estudos
atmosféricos e do geoespaco. Seu equilibrio
é muito fragil e responde rapidamente a qual-
quer alteracdo ambiental. Um exemplo disto
é a destruicao da Camada de Ozénio, que na
década de 80 alertou a comunidade cienti-
fica que algo de errado estava ocorrendo na
alta atmosfera.

Os pesquisadores antarticos brasileiros que es-
tudam a Atmosfera, atendendo a uma recomen-
dagdo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT), se organizaram e apresentaram uma
proposta conjunta de pesquisa para o Ano Po-
lar Internacional: O estudo da Atmosfera An-
tartica e suas conexdes com a América do Sul.

Este tema é de extrema relevancia cientifica
e politica, uma vez que envolve estudos em
mudancas climéticas e ambientais que afetam
diretamente o Brasil e a América do Sul. Os
paises participantes como Argentina, Bolivia,
Chile, Equador, Peru, Uruguai, Austrélia, Ja-
pao, Reino Unido e Russia ja possuem coope-
racdo com projetos brasileiros, com atividades
na Antartica ou na América do Sul.

E importante destacar que o Programa Antar-
tico Brasileiro tem uma das séries mais lon-
gas de monitoramento atmosférico na regiao
da Peninsula Antartica e que é, assim, lider
cientifico nessa regido. Lembramos ainda que
somente a Antartica pode nos fornecer dados

suficientes e em um tempo adequado para pre-
ver as mudancas futuras. Conhecer melhor e
monitorar a atmosfera antartica e os impactos
que estas alteragdes podem provocar no meio
ambiente é fundamental para a construgdo de
cenarios futuros e o Brasil tem contribuido, em
muito, na construgdo desse conhecimento. Es-
tes estudos realizados continuamente ha 25
anos, sdo de um valor inquestionavel.

A proposta cientifica que abrange a baixa,
média e alta atmosfera, foi considerada de
grande relevancia pelo comité internacional
ICSU e recomendada para participar do Ano
Polar Internacional.

A proposta : “ Estudo da Mesosfera, Estratosfe-
ra, Troposfera Antartica e suas conexdes com
a América do Sul.”, tem a participagdo de Ins-
tituicdes Nacionais e Internacionais como da
Argentina, Bolivia, Chile, Peru, Australia, Esta-
dos Unidos, , Japdo, Reino Unido e Russia.

A presente pesquisa tem como objetivo o estu-
do integrado de todas as camadas da Atmosfe-
ra Antartica e sua conexao com a América do
Sul. A diminuicdo da concentracdo de ozénio
na Estratosfera (regiao entre 15 e 50 Km de al-
titude) tem alterado especialmente a tempera-
tura nesta altitude e a incidéncia da radiacao
ultravioleta que chega ao solo.

Este cenario pode provocar mudangas quimicas
e fisicas e consequentemente alterar a dinamica
da atmosfera nas regides mais altas (Mesosfera)
e proximas a superficie (Troposfera).

No quadro atual das Mudancas Globais, ou-
tras informagdes complementares sobre a va-
riacdo dos parametros atmosféricos, dos gases
do Efeito Estufa e eventos extremos do clima
se fazem necessarias para que o impacto des-
tas mudangas na atmosfera e no meio ambien-
te possa ser avaliado e quantificado.
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Resumo dos Objetivos

O Projeto visa o estudo da alta, média e baixa
atmosfera usando diferentes técnicas de medi-
das na regidao Antartica e América do Sul. Estes
estudos até entdo estavam sendo realizados de
forma isolada e buscando analisar fendbmenos
especificos de cada regido.

Neste trabalho o foco sera um estudo integrado
para entender os processos de conexdo entre
as camadas e assim identificar fendmenos que
se propagam e impactam toda a Atmosfera e
com isto dar subsidios para o estudo de Mu-
dangas Climaticas, atividades principais que
serdo realizadas:

1. Medidas da aeroluminecéncia atmosféri-
ca na regidao de llha Rei George usando
fotdbmetros de alta resolucao.

2. Medidas da temperatura da alta atmosfe-
ra (Mesosfera). Caracteristicas dos even-
tos ondulatoérios na mesosfera, através de
imagens all-sky da aeroluminecéncia da
hidroxila. Desenvolvimento de um siste-
ma de calibracdo absoluta para afericao
dos espectro-imageadores de temperatura
desenvolvidos pelo INPE.

3. Efeitos atmosféricos produzidos pela ativi-
dade solar, caracterizadas por mudancas
rapidas devido a intensidade de raios cos-
micos, pela precipitagdo de elétrons na
baixa ionosfera e variacoes da intensidade
da radiacdo ultravioleta extrema ( EUV.).

Esta atividade esta associada ao projeto
SWIMPA , coordenado pela Dra. Emilia
Correia.

4. Estudos da climatologia do Buraco de
Ozonio, através de medidas de tempera-
tura, pressdo, ventos e umidade, com o

objetivo de investigar a sua influéncia nos
processos fotoquimicos e dinamicos da
baixa e da alta atmosfera, e também sua
influéncia nas atitudes menores da Améri-
ca do Sul, como Sul do Chile, da Argenti-
na e do Brasil

Medidas da concentracao total da Cama-
da de o0zbnio, sua variagdo temporal e es-
pecial e a correlagdo com a radiagdo UV.,
por instrumentos de superficie.

Medidas de alguns gases minoritarios
como o CO, CO2 e O3, para monitora-
mento de poluicdo ambiental produzida
na regido de Ferraz e gases ligados a qui-
mica do ozonio, como o NO2 e SO2 e ao
Efeito Estufa.

Manter o registro, coleta, processamento,
divulgacao e uso em trabalhos cientificos
de dados das atuais estagbes meteorolégicas
do Proantar na EACF e na llha Joinville, e
fazer o mesmo na reativacdo das estacoes
das Ilhas Biscoe e do Morro da Cruz/EACF.

Continuar as anélises e publicagdes desco-
brindo e descrevendo a interacdo da meteo-
rologia e clima da regido norte da Peninsula
Antartica com o sul da América do Sul.

Estudos do impacto da variagdo da radia-

¢do UV na atmosfera e biosfera como:

a) a relagdo dose-resposta entre radiagdo
ultravioleta e a capacidade de manuten-
¢do da integridade do genoma de organ-
ismos selecionados (peixes e anfipodas);

b) verificar se os niveis atuais de UV
exercem efeitos significativos sobre a
integridade do DNA dos organismos;

¢) identificar em quais regides espectrais
as radiacoes UV sdao mais efetivas em
relacdo a danificacdo do DNA.



Sub-projeto: Investigacdo Sistematica Sobre
0s Processos Fotoquimicos e Dinamicos da
Atmosfera Antartica no contexto das mudan-
¢as climéticas globais

Na estacdo Antartica de Comandante Ferraz,
foram realizadas medidas zenitais da radian-
cia e da temperatura rotacional da emissdo
de hidroxila (OH), através de espectrofoto-
metros automatizados desenvolvidos no la-
boratério de Opto-Eletronica de Aeronomia
(INPE), sintonizados na faixa espectral do
infravermelho préximo.

As atividades realizadas durante o periodo

2007-2008 referem-se, basicamente:

1. Continuidade da campanha de imagea-
mento do airglow e das medidas de
temperatura da Mesosfera.

2. Instalagdo da camera imageadora al sky
para observacdo de ondas de gra-
vidade (Figura 1).

3. Calibracdo espacial das imagens (lineari-
zacao), através da determinacdo da Fun-
¢do da Lente. (Figura 2).

4. Andlises iniciais das imagens obtidas com
o imageador all sky. (Figura3).

5. Redugdo dos dados obtidos com o espec-
tro-imageador de temperatura, (Figura 4).

Figura 1. (A) Imageador montado no rack e po-
sicionado para ser elevado até a ctpula de ob-
servacdo.(B) Cabos de energia e cominucagao
da CCD com o micro sendo conectados. (C)
Vista externa da ctpula de observagdo, com o
imageador na posicao de observacao.

Figura 2. (A) Imagem all sky utilizada para a
calibragdo espacial e (B) imagem obtida pelo
sky map, que juntamente com a imagem ob-
tida do imageador é usada na calibragdo. Em
ambas as imagens sdo destacadas quatro estre-
las coincidentes, numeradas de acordo com a
ordem em que foram identificadas.
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Figura 3. Imagem obtida pelo imageador
all sky, linearizada e mapeada para uma
area de 512 X 512 km? na altura da camadade
emissdo do OH (~87 km). Naimagem é mostrado
um nitido evento de onda de gravidade.

6. Redugdo dos dados obtidos com o espec-
tro-imageador de temperatura.

Construcdo de séries temporais noturnas de
temperatura e radiancia da emissao da hidro-
xila — OH(6-2), com base nas imagens de fran-
jas de interferéncia obtidas originalmente pelo
equipamento.

A Figura 4 (A) apresenta a tela de reducao dos
dados do FotAntar-3 durante a reducdo dos
dados da noite de 16 de Agosto de 2007 e a
Figura 4 (B) mostra a mesma tela de redugao,
porém no final da reducdo, onde pode-se iden-
tificar mais facilmente a variabilidade tanto da
temperatura quanto da intensidade da emissao
ao longo de toda a noite.

Figura 4. Exemplo de um frame (1 imagem) ex-
traido de um video dos dados da noite de 16 de
Agosto de 2007. Em (A) é mostrada a imagem das
franjas de interferéncia da emissdao do OH(6-2),
onde ja foi subtraido do ruido intrinseco do ins-
trumento (dark noise), e em (B) o respectivo per-
fil integrado (partir do centro) e ja convertido de
pixels para comprimentos de onda.

Estudo de caso: dia 16-17 de Julho de 2007
(Imagens do imagedor com filtro para o OH
-altura ~87km)
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anos apos a assinatura do Protoco-
lo de Montreal , a perda do ozonio,
mostradas por medidas observacio-
nais no Artico e Antartica, é tio se-
vera como no inicio da década de
80 e o sincronismo e a extensdo da

sua recuperagao sao incertos.
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tender os mecanismos de transporte
da massa de ar entre as regides com
mais e com menos concentragao de
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v ozobnio, principalmente quando o
“Buraco de Oz6nio” atinge a Amé-
rica do Sul.

Figura 5. Temperatura rotacional e intensida-
de do OH(6-2) medidos pelo espectro-image-
ador de temperatura com filtro do OH(6-2),
mostrando uma queda na temperatura e na
intensidade exatamente quando uma onda de
gravidade (visualizada como uma faixa escu-
ra — queda na emissdo da intensidade do OH)
passa pelo zénite (como mostra a Fig.acima).
A queda na temp. foi de ~30K e de ~500R na
intensidade. Estas medidas, simultaneas, e
mostrando estes resultados coincidentes nos
dois instrumentos, sao inéditas.

A anélise dos resultados indica uma variabi-
lidade sazonal na temperatura da mesosfera
superior e um amplo espectro de frequéncias
caracteristicas das ondas atmosféricas (ondas
de gravidade, marés, planetérias).

Sub-projeto: Estudo da Climatologia da Ca-
mada de Ozbnio, ge gases minoritarios e do
Impacto da radiagdo UV no meio ambiente.

A diminuicdo da camada de ozénio é um dos
sinais antropogénicos mais fortes no sistema
atmosférico da Terra. Em 2009, mais de vinte

Uma das consequéncias mais graves com a di-
minuicdo da concentragido do ozoénio é o au-
mento da radiagdo ultravioleta que chega até
o solo, em especial a radiagdo UV-B, nociva
aos seres Vivos.

O aumento da radiacdo UV-B afeta os ciclos
bio-geoquimicos de duas maneiras principais:

1. Processos biolégicos sdo diretamente afe-
tados por meio de deterioragdo do DNA
das células,em todos os seres vivos, bem
como os niveis de clorofila nas plantas.

2. Processos geo-quimicos na terra e no mar
sdo também muito afetados, como por
exemplo a formagdo quimica de alguns
dos gases do Efeito Estufa, como o CO,,
CO, NO, e VCOS, além de outros.

No periodo de 2007 a 2008 foram realiza-
das medidas continuas da radiacao UV foram
realizadas durante todo o ano utilizando um
radidbmetro de 4 canais que mede a radiagdo
UV-B , UV-A e radiacdo PAR (fotosintética-
mente Ativa) muito importante para estudos
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biolégicos em varias latitudes: Ferraz, llha
Rei George, em Punta Arenas, sul do Chile,
em La Paz, Bolivia, e em Santa Maria, Rio
Grande do Sul.

e Medidas da Coluna Total do Ozénio, do
Di6xido de Enxofre (SO2) e Didxido de
Nitrogénio( NO2) e gases do Efeito Estufa.

Para a realizacdo das medidas da concentra-
cdo total do Ozbénio, do Didxido de Enxofre
(SO2) e Dioxido de Nitrogénio( NO2). Para
estas medidas foram utilizados Espectrofoto-
metros Brewer em Ferraz, Punta arenas (Chi-
le), Rio Gallegos(Argentina),La Paz ( Bolivia) e
Santa Maria ( RS,Brasil).

Realizacdo de uma calibracdo internacional
com a WMO, em Punta Arenas, Chile, com 2
espectrofotometros Brewer do Brasil e um de
Punta Arenas.

A calibragdo internacional do sistema 6ptico,
o Espectrofotometro Brewer, que mede a colu-
na total de ozénio, a radiagao UV, o gas dioxi-
do de Enxofre (SO,) e o di6xido de Nitrogénio
(NO,), é necessaria para a validagao interna-
cional dos dados. Para o Ano Polar foi realiza-
da no laboratério de Ozbnio da Universidade
de Magallanes, em Punta Arenas. O técnico
enviado pela WMO (Organizagdo Mundial de
Meteorologia) trouxe um calibrador para aferir
a instrumentacao.

Sondas langadas em baldes na primavera de
2008 mediram a climatologia e a concentra-
¢do da Camada de Ozo6nio. Resultados preli-
minares mostram que nos anos de 2007 e 2008
a destruicdo da Camada de Ozobnio ficou em
torno de 50%, O que representa um valor 15%
menor em relagdo a 2006, quando se observou
um record da diminuicdo na concentracdo e
na extensdo do “Buraco de Ozo6nio”. Também

em 2008, foi observado um efeito secundario
do Buraco de Ozo6nio em Santa Maria, sul do
Brasil, quando a concentragdo de ozonio di-
minuiu em 10%. A radiacdo UV na regido de
Ferraz continua muito alta, alcangando niveis
de latitudes tropicais.

Ainda existe muito gas CFC (Cloro-FlGor-Car-
bono) responsavel pela destruicao do ozbnio.
Os modelos indicam que a camada s6 estara
normal em 2060 (comparada com a concentra-
¢do de 1980), se nenhum fato novo ocorrer.

No periodo de janeiro e fevereiro, o tempo
esteve bastante encoberto o que protege a su-
perficie da radiagdo que incide no solo. Fica-
ram em operagdo dois instrumentos de solo:
o Espectrofotdbmetro Brewer, que mede a con-
centracao da Camada de Ozo6nio, a Radiacao
Ultravioleta e os gases SO2 e NO2, importan-
tes para a quimica do ozonio e para o efeito
estufa. Outro instrumento que mede a radia-
¢do UV é o sensor de radiacdo chamado GUV
( Ground Ultraviolet Radiometer ). Além da ra-
diacao ele fornece a informagdo do PAR —que
é a radiacado fotossintéticamente ativa, muito
importante, pois mede a radiacao que produz
danos biologicos nos organismos.

Na fase de janeiro a fevereiro, as medidas da
radiacdao UV continuaram com o acompanha-
mento do tipos de nuvens para um estudo da
correlagdo do tipo da nuvem com a atenuagao
da radiacdo UV.

As medidas deste periodo também serdo usa-
das pelo projeto que estuda o efeito da radia-
¢do no DNA em microorganismos marinhos.
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Figura 1. Indice UV sobre a regiao de Ferraz
no periodo de agosto de 2008 a janeiro de
2009. Observa-se que o indice esta muito alto
alcancando niveis encontrados no Brasil.

tados obtidos mostram a influéncia das massas
de ar pobre em ozonio na regido central do
Rio Grande do Sul, Sul do Brasil, com uma
diminuicao para 271,5 UD, quando a clima-
tologia para a regido nos meses de outubro é
292,9 £9,5 UD.

Gases relacionados com o efeito estufa foram
coletados na EACF no periodo de verdo e es-
tao sendo anagisados no Brasil pelo processo
de Cromatografia Gasosa. Sera possivel identi-
ficar a emissdo produzida na Estacdo e a con-
centracao natural.

Sub projeto : A METEOROLOGIA ANTARTICA
Os esforgos do grupo no APl se concen-
traram principalmente em trés atividades:
manter e melhorar a série de dados de 60
anos da Baia do Almirantado; manutencao
dos sensores, equipamentos e sistemas de
coletas e de divulgacdo de dados da
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Estacdo Ferraz e da Ilha Joinville, e;
desenvolvimento e apresentagao e
publicagdo de resultados e pesqui-
sas na internet e em congressos e re-
vistas cientificas. O Grupo atua no
Proantar ha 25 anos, e as atividades
do APl permitiram consolidar vérias
das atividades e pesquisas que ja
ocorriam antes.

Ferraz esta localizada no mesmo lo-
cal da Ilha Rei George onde de 1948
a 1960 operou a antiga “Base G”
inglesa, e que iniciou uma das pri-
meiras coletas sisteméaticas de dados
meteorolégicos em toda a Antartica.

Figura 2. O ano de 2008 mostrou um evento
com diminuicao de ozdnio nas medidas obti-
das no Observatério Espacial do Sul ligada a
Regido Antartida no dia 21 outubro. Os resul-

A partir de 1986, os dados registra-
dos em Ferraz passaram a ter consisténcia
e qualidade adequadas, contribuindo assim
com mais 22 anos de informacao recente
para o mesmo local.
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Para gerar uma série abrangendo os dois perio-
dos e, portanto, o intervalo muito longo de 60
anos, foram incorporadas as temperatura do ar
das seguintes estagdes: Arctowski, no periodo
1977-1985, distante apenas 8 km e na mes-
ma baia de Ferraz; Bellingshausen, no periodo
1966-1978, distante ~35 km e na mesma ilha,
e; Decepcgdo, a ~60 km e no mesmo arquipé-
lago, no periodo 1961-1967.

Os dados destas trés estagdes foram corrigidos
em base mensal para o local de Ferraz, a partir
da comparacdo de séries simultaneas nos anos
em que houve coletas simultaneas coinciden-
tes nestas estagdes. Alguns resultados obtidos
desta série de temperaturas, que se constitui
em uma das mais longas da Antartica, estao
apresentados na Figura 1 e permitem determi-
nar as variagoes climaticas na regido.

Entre as conclusoes, destaca-se a constatagao
de: diferencas de cerca de 5°C entre as mé-
dias de anos préximos, indicando que a regido
€ sujeita a variacoes naturais muito maiores
que em outras partes do Planeta; que a lon-
go prazo o aquecimento é de 0,25°C/década,
um dos mais elevados que se conhece, €; que
nos Gltimos 13 anos houve um resfriamento de
0,30°C/década, contrariando as previsdes de
modelos climaticos de aquecimento global.

Os resultados e detalhes deste trabalho estdo em
fase de preparo para publicagdo em revista in-
ternacional, acreditando-se que venham a trazer
uma contribuicdo significativa na constatagdo e
analise das variagdes climaticas regionais.

No API foram e estdo sendo reparados e substi-
tuidos os sensores meteorolégicos, bem como
os sistemas de aquisicdo e de transmissao dos
dados. A estagao meteoroldgica automatica da
Ilha Joinville, ao norte da Peninsula Antartica,
com registro OMM 89253, teve a manuten-

cdo feita em Fevereiro e Dezembro/2008. A
de Ferraz, OMM 89252, tem sido constante-
mente melhorada, e todo sistema de registro e
envio automaticos de dados foi substituido.

Os dados de ambas as estagdes entram automati-
camente em tempo real na rede mundial GTS de
distribuicdo da OMM: no caso de Joinville, por
transmissao direta aos satélites NOAA (sistema
ARGOS), e no de Ferraz, por meio da internet e
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

No verdo 2008-09 foram instalados na estacao
meteorolégica de Ferraz sensores 6ticos para
registro e caracterizagdo da precipitagdo e da
profundidade de neve, variaveis estas muito di-
ficeis de serem medidas com os instrumentos
convencionais existentes devido aos ventos for-
tes que prevalecem na regido. Foi também atu-
alizado o sistema de recepgdo de imagens de
baixa resolucdo dos satélites de 6rbita polar.

Os dados meteoroldgicos, assim como as ima-
gens a cada 15 minutos de trés web-cameras do
Projeto, sdo divulgados rotineiramente na internet
por meio da pagina http://antartica.cptec.inpe.br/
que é mantida no e pelo CPTEC/INPE (Centro de
Previsdo de tempo e Estudos Climaticos/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. Dados passados
também estdo disponiveis no mesmo enderego.

As pesquisas do Grupo caracterizam os siste-
mas meteorologicos e o clima no norte da Pe-
ninsula Antartica, e suas relacdes com o sul e
sudeste do Brasil. Em particular, no API cabe
mencionar os seguintes:

- Estudo do aumento dos sistemas de muito
baixa pressao, “ciclones bomba”, que passam
no norte da Peninsula, e cujas conclusoes,
inéditas, indicam um aumento em seu niimero
nos Ultimos anos, principalmente no outono —
ver Figura 2.
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Figura 1. Médias anuais de temperatura do ar durante 60 anos para a Bafa do Almirantado. Notar a di-
ferenca significativa das tendéncias em funcao do periodo considerado, resultantes da grande variagao
climatica natural na regido e na temperatura superficial do oceano no Pacifico (Oscilagdo Decadal do

Paciifico -“PDO” e el-Ninos e La-Nifas).

- Estudo da variacdo da radiacao solar inciden-
te em Ferraz nos anos de 2006 e 2007, que
respectivamente estao entre os mais quentes
e mais frios registrados na regido; mostrou-se
que a adveccdo (origem) das massas de ar é
a principal razdo pelas variagdes nas médias
de temperaturas, e nao algum aquecimento
ou resfriamento regional. 2007 foi 2.3°C mais
frio e teve ~5% a mais de radiagdo que 2006,

0 que contraria a nogao convencional de que
mais radiagdo causa maiores temperaturas
— ver Figura 3. Este trabalho foi premiado no
dltimo Congresso Brasileiro de Meteorologia,
em Novembro/2008.

- Estudo do desempenho do modelo BRA-
MS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling
System) na previsao do tempo para a EACF,
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em relagdo aos dados meteorologicos obser-
vados em Ferraz e na regiao.

- Registro de nuvens notilucentes, devido a sua
possivel associagdo a supostas mudancas cli-
maticas.

- Publicacdo de mais de uma dezena de traba-
Ihos técnicos.

Adicionalmente, o Grupo colabora com institu-
tos e universidades em trabalhos do API, como
o IAGUSP, IOUSP, UERJ, UFRGS, UFV.

Andlises mensais das condicdes antarticas e
suas relagdes com o Brasil estao publicadas em
http://antartica.cptec.inpe.br/cgi-bin/antart_cli-
manalise.cgi.

As publicagdes do projeto em revistas, livros e
em congressos estao disponiveis em http:// antar-
tica.cptec.inpe.br/~rantar/biblia/public_proj.pdf

E por ultimo, para uma visao geral do trabalho,
assim como dos dados gerados, recomenda-se
a pagina principal do Grupo, em http://antarti-
ca.cptec.inpe.br
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Figura 2. Aumento dos “ciclones Bomba” em
Ferraz para o periodo de outono, 1991-2008.
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Figura 3. Distribuicdo da% das horas de radia-
¢do solar mostrando 2007 com mais energia
que 2006.

Sub projeto - “Impacto da radiacé@o ultravio-
leta sobre o DNA de organismos antarticos”

Desde a descoberta do buraco de ozénio so-
bre a Antartica, na década de 1980, tem havi-
do muito interesse e preocupagao em relagdo
aos crescentes efeitos da radiacdo ultravioleta
(UV) no ecossistema marinho antartico. Foi
levantada a hipdtese de que as comunidades
marinhas nas regides mais superficiais da zona
fotica podem ser alteradas pelo aumento da
radiagdo decorrente da deple¢do de ozonio.

Para estudar os possiveis efeitos dessas altera-
¢des no ambiente, nesta etapa do desenvol-
vimento do projeto, em campo, foi avaliado
o grau de lesdes no DNA (Ensaio Cometa) de
anfipodes de regides costeiras rasas da espécie
Gondogeneia antarctica, da Baia do Almiranta-
do, expostos a radiagdo ultravioleta natural e
artificial UVA.

O obijetivo deste trabalho é o de compreen-
der os efeitos da radiagdo sobre a integrida-
de do material genético destes organismos,



em uma regido com variacdo da camada
sazonal de ozo6nio e, conseqlientemente, da
radiacdo ultravioleta.

O efeito da fotooxidagdo de derivados de pe-
tréleo pela UVR também foi estudado através
do Ensaio Cometa. Este ensaio é um método
rapido que permite a detecgdo de danos e de
reparos do DNA de uma Unica célula, e é de
extrema relevancia para a avaliagdo de com-
postos genotoxicos.

Essa metodologia é relativamente econémica
e fornece excelentes resultados. Consiste em
uma eletroforese de nicleos celulares que se-
para o DNA intacto daquele fragmentado pela
acdo de alguma substancia genotéxica.

O DNA fragmentado forma uma espécie de
cauda, dando ao ntcleo o aspecto de um co-
meta. O tamanho da cauda pode ser medido
e sua intensidade quantificada. Essas medidas
podem ser relacionadas com o grau e o tipo de
contaminacao (Fig. 1).

Os anfipodes foram coletados em zonas rasas
da Bafa com rede-de-mao, que mantém a inte-
gridade fisiolégica dos individuos (Fig. 2).
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Figura 1. Células de cometa de G. antarctica.

Figura 2. Coleta dos anfipodes.

Os dados obtidos até este momento do de-
senvolvimento do projeto estdo em fase de
anélise. Até agora, verificou-se que danos
celulares, imunohistoquimicos (realizados no
verdo 2007/2008) e no genoma (2008/2009)
sdo evidentes, e possuem uma relagdo dose-
reposta direta com os fatores estudados.

Esses dados confirmam os efeitos deletérios da
radiacdo, principalmente em sinergismo com
outros poluentes. Podemos também afirmar
que G. antarctica é um excelente organismo
para ser utilizado como um bioindicador de
estudos ambientais na Antartica.
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Estudos no Oceano
Austral para a
Compreensao do
Clima Global

Introducéo

O planeta Terra possui cerca de % de sua su-
perficie terrestre coberta por agua. Além de
ser fundamental para a vida no planeta, a agua
desempenha um papel crucial na manutengao
do clima terrestre. Devido a sua grande capa-
cidade térmica, os oceanos sdo capazes de
armazenar grande quantidade de energia tér-
mica (calor) recebida pelo Sol e, através de seu
sistema de correntes, redistribui-la no planeta.

Este sistema de correntes oceanicas possui na
sua esséncia duas componentes: a superficial
e a de fundo oceanico. Como as regides equa-
toriais e tropicais recebem maior quantidade
de energia solar, correntes oceanicas super-
ficiais transportam este excesso de energia
para as regides de maiores latitudes. Por outro
lado, em regides polares ha forte interagao en-
tre o oceano e a atmosfera, onde fortes ven-
tos, esfriamento e formacdo de gelo marinho
contribuem para a modificagao de suas aguas
superficiais, forcando-as, por diferenca de den-
sidade, a afundarem para o interior do oceano,
até atingirem grandes profundidades e, a partir
dai, propagam-se para baixas latitudes.

Denominamos este sistema de correntes glo-
bais de “Circulacao Termohalina Global”. A
palavra “termohalina” é empregada aqui por-
que a temperatura e a salinidade sao as pro-
priedades fisicas que controlam esta circula-
¢do global. Como resultado final, correntes
oceanicas de superficie e de fundo oceanico
exercem grande impacto no clima do planeta

Terra, em escalas que variam de poucos anos
a séculos, pois transportam massa e calor, re-
distribuindo, assim, a energia solar incidente
sobre o planeta.

No caso da Antértica, as aguas formadas na-
quela regido fluem para os oceanos Atlantico,
indico e Pacifico. O Oceano Austral — que cir-
cunda o continente Antartico — exerce a fun-
¢do de renovar as aguas dos grande oceanos
globais. Além disso, recentes estudos mostram
que o Oceano Austral desempenha papel
acentuado no ciclo global do gas carbonico,
pois a circulagdo das aguas profundas, que
funcionam como rico reservatério de carbo-
no, é controlada por processos fisicos que la
ocorrem. O Oceano Austral, tal como o Ar-
tico, possui papel consideravel nas trocas de
CO, (um dos principais gases do efeito estufa)
entre a atmosfera e o oceano. Estas trocas ga-
sosas sdo, por sua vez, controladas pela forma-
¢do de gelo marinho, conveccdo termohalina
e produtividade biolégica.

No caso do gelo marinho, estudos sobre as
condi¢des ambientais sob os bancos de gelo
marinho e nas plataformas de gelo que circun-
dam a Antartica sdo igualmente relevantes, de-
vido ao fato de que ali sdo formadas as aguas
frias, profundas e densas, ricas em nutrientes,
que fluem para menores latitudes, influencian-
do a produtividade e a biodiversidade das re-
gides costeiras em todo o Atlantico Sul, ocea-
nos indico e Pacifico.

A regido oceanica no entorno da Peninsula
Antartica, particularmente, demanda um gran-
de esforco de pesquisa, pois a regido serve
como conexdo primaria entre as aguas polares
e as aguas dos oceanos adjacentes. O moni-
toramento de longo prazo desta regido deve
ser considerado de importancia vital, ja que
as aguas frias que sao formadas na regidao do
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Mar de Weddell sao transportadas para os outros
oceanos. Esse monitoramento de longo prazo ja
encontra-se estabelecido pelos programas inter-
nacionais Global Ocean Observing System (GOOS)
e Globa Climate Observation System (GCOS).

Outro fato notavel a respeito do Oceano Aus-
tral é a alta concentracdo de nutrientes e a
baixa produtividade primaria (ou sintese de
matéria organica através da fotossintese) nas
camadas superficiais. Esse fendbmeno é co-
nhecido como “paradoxo da Antértica”, pois
embora os niveis de nitratos e fosfatos sejam
altos, o primeiro elo da cadeia tréfica oceani-
ca — as microalgas marinhas (ou fitoplancton)
— se desenvolve muito pouco. Hoje, sabe-se
que a limitagdo do micronutriente ferro nas
aguas superficiais do Oceano Austral inibe a
utilizacao biolégica dos outros nutrientes dis-
poniveis. Entretanto, a Corrente Circumpolar
Antartica, que flui ao redor do continente an-
tartico com altas concentragdes de nutrientes
como nitratos e fosfatos, ao passar pela Passa-
gem de Drake, divide-se em praticamente dois
segmentos, sendo que um deles propaga-se
para o norte. Este ramo norte da corrente é de-
nominado de “Correntes das Malvinas”, cujas
aguas transportam esses macronutrientes para
as regides do Atlantico Sul Ocidental, em es-
pecial para a plataforma continental e talude
da Argentina. Com o aporte de ferro, prova-
velmente oriundo de transporte eélico a partir
dos desertos da Patagbnia, as aguas da plata-
forma Argentina sdo altamente enriquecidas e
a producdo bioldgica se eleva, com impactos
positivos em toda a cadeia tréfica. Estudos re-
centes baseados em imagens de satélites e em
medi¢des da pressao parcial do CO,, na dgua
e no ar, mostram que as aguas da plataforma
Argentina apresentam elevadas concentragoes
de microalgas marinhas (Romero et al., 2006;
Garcia et a., 2008), que tém um papel funda-
mental na absor¢ao do CO, pelo oceano.

Mais especificamente para a populagdo que
vive no hemisfério sul, estudar a regiao an-
tartica é de crucial importancia, devido a sua
proximidade e, principalmente, devido as tele-
conexoes que ocorrem nos meios atmosférico
e oceanico. Adicionalmente, oceano e atmos-
fera interagem fortemente, principalmente em
regides de fortes contrastes térmicos das aguas
superficiais. A Corrente do Brasil, por exemplo,
flui préximo do talude brasileiro, transportan-
do aguas quentes e salinas desde o nordeste
do Brasil até o norte da Argentina. Nas proxi-
midades de 38° S, ela encontra a Corrente das
Malvinas que, por sua vez, transporta aguas
frias e menos salinas para o norte. Essa regiao
de contrastes termohalinos é denominada de
“Confluéncia Brasil-Malvinas”.

Os processos de teleconexdo entre os ambientes
antartico, subantartico e subtropical, somente
serao melhor compreendidos, apés a intensifica-
¢do dos estudos sobre a regido da Confluéncia
Brasil-Malvinas (CBM), considerada uma das
regides mais dinamicas dos oceanos globais.
Vértices oceanicos (semelhantes a gigantes re-
demoinhos), formados na regido, necessitam ser
estudados em detalhe, para que se compreenda
0s mecanismos de trocas de agua, calor e gases,
dentre outras propriedades, entre os ambientes
subantartico e tropical. Os processos de intera-
¢ao e trocas entre oceano e atmosfera na CBM
sdo pouco conhecidos e acredita-se que a previ-
sdo meteorolégica no continente sul-americano
poderia ser melhorada se alimentada com dados
provenientes desta regido.

O Projeto Sos-Climate

O projeto SOS-CLIMATE (Southern Ocean
Studies for Understanding Global-CLIMATE
Issues) integra quatro grandes Programas do
Ano Polar Internacional (API): (1) Synoptic
Antarctic Shelf-Slope Interactions Study (SAS-
SI); (2) Collaborative Research into Antarctic



Calving and ICeberg Evolution (CRAC-ICE);
(3) Integrated analyses of circumpolar Cli-
mate interactions and Ecosystem Dynamics
in the Southern Ocean-International Polar
Year (ICED-IPY) e (4) Climate of Antarctica
and the Southern Ocean — Ocean Circulation
Cluster (CASO).

O SASSI é uma iniciativa internacional lidera-
da pelo grupo IANZone, International Antarctic
Zone, que objetiva, de forma integrada e co-
ordenada, investigar os processos oceanogra-
ficos na plataforma, quebra de plataforma e
talude continental da Antartica. O CRAC-ICE
é uma investigacao integrada sobre os proces-
sos de formacdo de icebergs nas trés maiores
plataformas de gelo da Antartica, além do mo-
nitoramento de longo prazo dos icebergs do
Oceano Austral, incluindo estudos fisicos rela-
cionados com a deriva e decaimento dos mes-
mos. ICED-IPY é uma iniciativa internacional
que objetiva o estudo multidisciplinar de varios
ecossistemas do Oceano Austral, com énfase
nos impactos sobre os mesmos pelas mudan-
cas climaticas globais. O CASO pretende obter
uma visdo sinética do meio ambiente fisico do
Oceano Austral - em colaboragcdo com outras
atividades do API, que incluem biogeoquimi-
ca, ecologia e biodiversidade. Este programa
pretende, também, aumentar o conhecimento
do papel dos oceanos no passado, presente e
futuro do clima, incluindo conexdes entre as
circulagdes do Oceano Austral e teleconexdes
entre latitudes polares e temperadas.

O projeto SOS-CLIMATE objetiva, em conjun-
to com a comunidade internacional, elucidar
aspectos considerados relevantes sobre o pa-
pel do Oceano Austral no panorama atual de
mudangas climaticas globais. Mais especifica-
mente, o projeto visa monitorar as aguas den-
sas formadas a oeste da Peninsula Antartica
que se espalham pelo resto dos oceanos glo-

bais através da circulacdo termohalina global;
verificar o papel desempenhado pelos iceber-
gs na estabilizacdo da coluna de agua do mar,
na fertilizacdo das aguas superficiais e suas
consequiéncias sobre a produtividade primaria
regional; compreender a dinamica do intenso
crescimento (ou floragdes) de microalgas ma-
rinhas na plataforma Argentina, responsaveis
por forte seqiiestro de CO, atmosférico do
Hemisfério Sul; compreender os processos de
interagcdo oceano-atmosfera na regido de tele-
conexao entre aguas subantarticas e tropicais;
determinar a influencia da dinamica do gelo
marinho (variacdo da extensdo e concentra-
¢do) ao redor da Antartica, na circulagdo do
Oceano Atlantico Sul - em particular os efeitos
na regido de maior variancia desta bacia, ou
seja, a area da Confluéncia Brasil-Malvinas.
O projeto SOS-CLIMATE é executado pelo
Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes
(GOAL), formado por pesquisadores de dife-
rentes instituicdes brasileiras e colaborado-
res internacionais. Estudantes de graduagdo
e pos-graduacdo de instituicdes brasileiras e
internacionais participam ativamente do pro-
jeto, especialmente nos trabalhos de campo,
adquirindo experiéncia em oceanografia de
altas latitudes.

Atividades durante o ano Polar Internaional
A contribuicdo do SOS-CLIMATE, no ambi-
to do Ano Polar Internacional, tem sido no
sentido de conduzir estudos observacionais
multidisciplinares, a bordo do navio Ary
Rongel, em trés regides distintas, mas inter-
ligadas: Confluéncia Brasil-Malvinas, que-
bra da plataforma Argentina e ao redor da
Peninsula Antartica (Figura 1). As atividades
de pesquisa envolvem: (i) trabalho de campo
(Figura 2); (ii) processamento e analises em
laboratérios no Brasil e no exterior; (iii) mo-
delagem e analises de resultados de modelos
climaticos globais.
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Figura 1. Imagem média da biosfera terrestre for-
necida pelo sensor SeaWiFS/NASA mostrando
as concentracoes de clorofila nos oceanos. As
regides da Confluéncia Brasil-Malvinas, quebra
da plataforma Argentina e no entorno da Penin-
sula Antartica foram estudadas no ambitodo Ano
Polar Internacional pelo projeto SOS-Climate.

Figura 2. Composicdo de fotos das atividades
desenvolvidas a bordo do navio Ary Rongel
durante o Ano Polar Internacional. As ativida-
des constituiam-se basicamente de lancamen-
tos do sistema CTD/Roseta e da bdia radio-
métrica, lancamento de instrumentos Oticos,
langamento do disco de secchi, incubagao de
agua do mar para experimentos de produgao
primaria, analises de dgua para determinagao
de nutrientes, pigmentos fitoplanctonicos, con-
tagem e identificacdo de microalgas marinhas,
analises da pCO, (ar e 4gua) e amostragem de
gases atmosféricos.

A seguir descrevemos as principais atividades
executadas nas 3 (trés) regides citadas.

Regido da Confluéncia Brasil-Malvinas

Durante os trajetos de ida do navio Ary Ron-
gel para a Antartica, em outubro de 2007 e
2008, experimentos oceanograficos e atmos-
féricos foram realizados na regidao de encontro
das correntes do Brasil e das Malvinas. Sondas
que foram langadas no oceano e na atmosfera
(Figura 3) permitiram avaliar a estrutura térmi-




ca e o grau de acoplamento entre o oceano e
a atmosfera. O papel desempenhado por voér-
tices, e estruturas similares, na transferéncia
de massa, calor e propriedades entre as re-
gides subantértica e temperada do Atlantico
Sul Ocidental foi também estudado. Os re-
sultados advindos dos cruzeiros mostram que
a camada atmosférica proxima do mar é for-
temente modulada pelos intensos gradientes
de temperatura das aguas superficiais (Pezzi
etal., 2009).
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Figuras 3. Locais de lancamento das sondas
oceanicas e atmosféricas (pontos em negrito)
durante as Operagdes Antartica 23 (2005) a 25
(2008) sobre imagens da temperatura superfi-
cial do mar com superposicdo de valores da
intensidade do vento, derivados também por
satélites. Note a escala de temperaturas no ex-
tremo direito da figura.

Regido da Plataforma Argentina (Patagbnia)

A dinamica das aguas superficiais, a interagao
da luz com os constituintes da agua do mar,
os niveis de nutrientes, os niveis da produgdo
primaria e as comunidades de microalgas, as
trocas de CO, entre o oceano e a atmosfera
e os niveis de micro-nutrientes e gases de
origem biolégica na atmosfera sobre o mar

—
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foram tépicos de intensos estudos na regido da
quebra da plataforma e plataforma continental
da Argentina em 5 (cinco) cruzeiros distintos:
marco de 2007, outubro de 2007, janeiro de
2008, outubro de 2008 e janeiro de 2009
(Figura 4, esquerda).

A variabilidade dos grupos de microalgas
dominantes, em diferentes épocas do ano, e
sua relacdao com a absorcao de CO, atmos-
férico foi parcialmente elucidada. Aspectos
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fisicos (ex. estabilidade da coluna da agua),
altos niveis de nutrientes e composicdo de
espécies de microalgas explicam os altissi-
mos niveis de producdo primaria (ou taxas
de fotossintese) medidas na regido, que sdo
comparaveis as regides mais produtivas dos
oceanos globais (Garcia et al., 2008). Verifi-
cou-se que a alta abundancia de fitoplanc-
ton (microalgas) marinho ocorre durante a
primavera e verdo de cada ano, com do-
minancia de diatomaceas e dinoflagelados
na primavera e cocolitoforideos no verdo,
conferindo as aguas coloragdes distintas,
que podem ser observadas por imagens de
satélites (Figura 4, direita).
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Figura 4. Esquerda: As estagcdes oceanogréficas
ocupadas durante os cruzeiros da série  PA-
TEX (PATagonia EXperiment). Direita: Imagem

de satélite mostrando as grandes floragoes de
microalgas marinhas sobre a plataforma e ao
longo da quebra da plataforma (talude) da
Argentina. As tonalidades de cor das fei¢oes
alongadas na imagem denotam diferentes gru-
pos de microalgas marinhas que espalham e
absorvem a luz do sol de forma diferenciada.

Estas floragoes possuem papel preponderante
nos processos biogeoquimicos regionais, tais
como no seqiestro de CO, atmosférico e na
liberagdo de compostos de enxofre para a at-
mosfera, os quais promovem a formagao de
nuvens, influenciando o nivel de albedo (ou
reflexdo da energia solar) terrestre. No en-
tanto, estes complexos processos ainda estao
sendo quantificados a medida que os dados
coletados durante o API sejam inteiramente
processados e avaliados.

Andlises recentes de imagens de satélites des-
ta area demonstram que as floracdes de fito-
plancton estendem-se de setembro a marco
de cada ano, com alta variabilidade interanual
(Signorini et al, 2006). As imagens mostram
também que as dguas produtivas da plataforma
e quebra da plataforma Argentina fluem para
a regido costeira do sul do Brasil, com prova-
veis impactos positivos na produgdo biologi-
ca, incluindo producgdo pesqueira, de nossa
costa sul. A variabilidade espago-temporal do
sistema carbonato na interface ar-mar e suas
relagdes com a producdo priméria marinha
vem sendo estudada na Patagbnia Argentina,
utilizando-se diferentes técnicas de medicao.
Observou-se que as concentracoes de CO, e
seus fluxos estdo fortemente relacionados as
comunidades fitoplancténicas dominantes e a
producdo primaria.

Propriedades éticas, de importancia funda-
mental para a detecgdo precisa de parametros
biolégicos por sensoriamento remoto, foram



medidas pela primeira vez em aguas da Pata-
gonia Argentina. As medidas da refletancia e
da absorcdo da luz, em diversos comprimen-
tos de onda (ou hiper-espectral), estdo sendo
utilizadas com a potencialidade de diferen-
ciar grupos de microalgas marinhas na re-
gido, que exercem importante fungdo no se-
questro de carbono atmosférico. Imagens de
satélites estdo sendo calibradas em termos de
concentragbes e grupos dominantes de mi-
croalgas marinhas, e o potencial de modelos
preditivos dos fluxos de CO, entre atmosfera
e oceano, por sensoriamento remoto e mode-
lagem, estdo sendo explorados para a regido
da Patagbnia Argentina.

Regido ao redor da Peninsula Antartica
Durante o Ano Polar Internacional, as regides
da quebra da plataforma e talude Antartico,
particularmente nas regioes oeste do Mar de
Weddell, Passagem de Drake e Estreito de
Bransfield, foram amostradas com o navio Ary
Rongel (Figura 5).
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Figura 5. Localizagdo das estacbes oceano-
graficas ocupadas pelo Grupo de Oceanogra-
fia de Altas Latitudes (GOAL), entre os anos
de 2003 e 2009, nas proximidades da ponta
da Peninsula Antartica. As estacbes denomi-
nadas de SOS-1 e SOS-2 foram ocupadas du-

rante o Ano Polar Internacional para a execu-
¢do do projeto SOS-Climate. Instrumentos
mediram propriedades oceanograficas até
profundidades de 4200 metros.

Os cruzeiros oceanograficos, com a realiza-
¢do de medidas fisicas, biogeoquimicas, bio-
[6gicas, oticas e atmosféricas foram efetuados
em setores considerados criticos na exporta-
¢do de aguas profundas no noroeste do Mar de
Weddell. As se¢oes hidrograficas foram coor-
denadas com outras atividades internacionais
previstas pelo programa SASSI.

Com o quadro de mudancas climaticas em
curso, o monitoramento da exportagdo de
aguas densas formadas na regidao do noroeste
do Mar de Weddell para o Estreito de Branfield
e regides adjacentes, passou a ser fundamen-
tal pela comunidade internacional. No caso
do Estreito de Bransfield, notou-se, a partir de
dados historicos e coletados durante o API,
gue continua ocorrendo a diminuicao de sa-
linidade e o aquecimento da aguas de fundo
da bacia central do Estreito de Bransfield (Gar-
cia & Mata, 2005). Com o objetivo de estudar
sua variabilidade intranual e interanual, pela
primeira vez no Programa Antartico Brasileiro,
instrumentos que medem e registram continu-
amente a temperatura, salinidade e correntes
marinhas foram colocados no fundo do mar,
no talude das bacias Central e Leste do Estreito
de Bransfield. Estes equipamentos permanece-
rdo coletando dados por varios anos.

Com o objetivo de verificar a distribuicao de
massas de agua do fundo do Mar de Weddell,
analises foram realizadas usando o modelo
oceanico global do National Center for At-
mospheric Research. Os resultados apontam
para a necessidade de melhor representar os
processos da interagdo entre oceano e crio-
sfera (e.g. gelo marinho, icebergs, fluxos de

105



106

agua de plataforma de gelo) para estudos da
variabilidade das densas massas de agua no
Oceano Austral (Kerr et al., 2009).

O desprendimento (ou caving) de iceber-
gs das plataformas de gelo que circundam o
continente Antartico e sua deriva subsequente
causam uma aporte significativo de agua doce
e nutrientes oriundos do manto de gelo, no
oceano adjacente. Os eventos de calving de
icebergs gigantes (até centenas de quilome-
tros) sdo observados ocasionalmente. Nestes
casos, a deriva e o tempo de vida dos gigan-
tescos blocos de gelo podem ser acompanha-
das facilmente através de imagens de satélites.
No entanto, grande quantidade da agua doce
perdida pelo manto de gelo Antartico para o
oceano se da na forma de icebergs pequenos
e médios, menores que alguns quilémetros.
Estes, por sua vez, ndo sdo facilmente obser-
vados por imagens de satélites e, portanto,
necessita-se outra metodologia para estimar

a movimentagdo e deriva dos mesmos. Adi-
cionalmente, como ja mencionado, o Oceano
Austral é limitado em ferro bio-disponivel. Os
icebergs podem ser uma importante fonte des-
te micronutriente para as aguas no entorno da
Antartica, ja tendo sido evidenciado floracoes
(ou desenvolvimento massivo) de microalgas
na esteira de dgua perturbada pela passagem
dos blocos de gelo.

A contribuicdo brasileira para o CRAC-ICE
esta acontecendo no ambito do projeto SOS-
CLIMATE, que realizou durante a OPERAN-
TAR XXVII a instrumentagdo de 3 icebergs na
regido oeste do Mar de Weddell. A instrumen-
tacdo foi realizada com o uso de “bdias-de-
iceberg” que sao fixadas no topo do mesmo
com o uso de uma broca especial e transmi-
tem diariamente, via o sistema ARGOS, a po-
sicdo dos icebergs e dados de pressao atmos-
férica. O tempo médio de vida destes icebergs
é em torno de 2 anos. O apoio para a fixagdo



das boéias é dado por helicéptero a partir do
navio e a operacao leva cerca de 40 minutos,
desde a decolagem até o retorno da aeronave
para bordo (Figura 6). Esta operacao de instru-
mentacdo, realizada durante a OPERANTAR
XXVII, foi inédita para o Brasil.

Os fatores ambientais que exercem influéncia
na produtividade priméaria das aguas do en-
torno da Peninsula Antartica também foram
estudados durante o Ano Polar Internacional.
As concentracdes de nutrientes dissolvidos,
as concentragbes de biomassa fitoplancto-
nica e as relagdes entre o sinal da luz que
emerge da coluna da agua do mar e seus
constituintes oticamente ativos (pigmentos
das microalgas, particulas e matéria organica
dissolvida) mostraram ser bem diferenciadas
de regides temperadas e tropicais. Fluxos de
CO, entre atmosfera e oceanos, medidos nos
dois cruzeiros, demonstraram a alta variabili-
dade espacial e temporal na regido do entor-
no da Peninsula Antartica.

Pela primeira vez, as floragdes de microalgas
marinhas na regidao do noroeste do Mar de We-
ddell foram estudadas em dois ano sucessivos
durante o Ano Polar Internacional. Analises
preliminares indicam a importancia da zona
marginal do gelo marinho nas regides de altas
concentragdes de microalgas marinhas. A es-
tabilidade da coluna de 4gua, medida nas pro-
ximidades do gelo marinho e de icebergs, foi
considerada fundamental para assegurar a alta
produtividade primaria com consequiéncia na
diversidade biolégica da regiao antartica.

Equipe Brasileira

Carlos Alberto Eiras Garcia (Universidade Fede-
ral do Rio Grande, coordenador), Mauricio M.
Mata (Universidade Federal do Rio Grande, co-
ordenador substituto), Virginia M. Tavano Gar-
cia (Universidade Federal do Rio Grande), llana

Wainer (Universidade de Sao Paulo), Rosane
Goncalves Ito (Universidade de Sao Paulo),
Ronald Buss de Souza (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), Luciano Pezzi (Institu-
to Nacional de Pesquisas Espaciais), Ricardo
Pollery (Universidade de Santa Ursula), Hei-
tor Evangelista (Universidade Estadual do
Rio de Janeiro).

Colaboradores Internacionais

Charles McClain, Sergio Signorini e Antonio
Mannino (NASA, USA), Harmut Hellmer e
Michael Schroeder (Alfred-Wegener-Institute,
Alemanha), Bruce Huber (University of Co-
lumbia, USA), Vanda Goncgalves Brotas (Uni-
versidade de Lisboa, Portugal)

Conclusdes

Enormes esforcos foram despendidos por dife-
rentes setores da sociedade para que os cientis-
tas brasileiros participassem do Ano Polar Inter-
nacional. No caso do projeto SOS-CLIMATE, os
recursos financeiros alocados permitiram nao
somente a realizagdo de experimentos cientifi-
cos para elucidar processos fisicos e biogeoqui-
micos no Oceano Austral e relaciona-los com
clima terrestre, mas como de capacitar recursos
humanos na area de oceanografia de altas lati-
tudes para o futuro préximo.

Dezenas de estudantes de graduacgdo e pos-
graduacgdo participaram ativamente das co-
letas e estdo participando das analises dos
dados fisicos, quimicos, 6ticos e biolégicos
nas regides da Confluéncia Brasil-Malvinas,
Patagonia Argentina e ao redor da Peninsula
Antartica. A formacdo de recursos humanos
em oceanografia polar, aliada ao avango do
conhecimento de diversos processos que en-
volvem a interagcao oceano-atmosfera-crios-
fera no Oceano Austral tém sido os maiores
legados do projeto SOS-CLIMATE ao Ano
Polar Internacional.

107



108

Referéncias

Kerr, R. ; Wainer, llana ; Mata, Mauricio M.
(2009). Representation of the Weddell Sea
deep water masses in the ocean component of
the NCAR-CCSM model. Antarctic Science, p.
1-12. doi:10.1017/S0954102009001825.

Garcia, C. A. E. ; Mata, M. M. (2005). Deep
and bottom water variability in the central
basin of Bransfield Strait (Antarctica) over the
1980-2005 period. CLIVAR Exchanges, v. 35,
n. 10, p. 48-50, 2005.

Garcia, V ; Garcia, C ; Mata, M ; Pollery, R ;
Piola, A ; Signorini, S ; Mcclain, C ; Iglesias-
Rodriguez, M (2008). Environmental factors
controlling the phytoplankton blooms at the
Patagonia shelf-break in spring. Deep-Sea Re-
search. Part 1, Oceanographic Research Pa-
pers, 55, p. 1150-1166.

Pezzi, L. P. , Souza, R. B, Acevedo, O., Wai-
ner, l., Mata, M., Garcia, C. A. E. and Cama-
rgo, R, (2009). Multi-year measurements of the
Oceanic and Atmospheric Boundary Layers at
the Brazil-Malvinas Confluence Region. Sub-
mitted to Journal of Geophysical Research.

Romero, S.S.; Piola, A.R; Charo, M.; Gar-
cia, C.A.E (2006). Chlorophyll-a variability
off Patagonian based on SeaWiFS data. Jour-
nal of Geophysical Research, 111, C05021,
doi:10.1029/2005)C003244.

Signorini, S., Garcia, V.M.T., Piola, A., Gar-
cia, C.A.E., Mata, M.M., McClain, C.R. (2006).
Seasonal and Interannual Variability of calcite
in the Vicinity of the Patagonian Shelf Break
(380S - 520S). Geophysical Research Letters,
doi:10.1029/2006 GL026592.



Figura 6. Navio Ary Rongel nas proximidades de um iceberg tabular que
teve fixado no seu topo uma “béia-de-iceberg” que transmite diariamente,
via o sistema ARGOS, a posicdo do iceberg (sistema GPS) e dados de
pressdo atmosférica. No verdo de 2009, 3 (trés) icebergs de dimensoes
similares receberam as bbias-de-icebergs. O acompanhamento da
trajetéria destes icebergs pode ser feito liviemente pela internet.
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O continente antartico é quase totalmente
(99,7%) coberto por um imenso (13,7 mi-
Ihdes de quilometros quadrados) manto de
gelo com espessura média de 1.829 m. Essa
enorme massa fria é um dos principais con-
troladores do sistema do clima, tendo pa-
pel tdo importante quanto a Amazodnia na
circulagdo atmosférica. Esse gelo, se derre-
tido totalmente, equivaleria a um aumen-
to de 60 metros no nivel médio dos mares.
Qualquer pequena modificacdo nele, por
consequiéncia, tera implicagdes importan-
tes para as regides costeiras do Brasil. Ao
longo dos ultimos 25 anos, a perfuragdo
desse gelo proveu a melhor fonte de dados
para reconstruir as variagdes climaticas e
da quimica atmosférica dos Gltimos 800 mil
anos: os testemunhos de gelo. No entanto,
até o APl o Brasil teve sua atuacdo restrita
as areas oceanicas e costeiras da Antartica
este, portanto, foi o projeto que executou as
primeiras expedi¢cdes nacionais no interior
dessa massa de gelo, dando acesso ao pafs
a uma das partes menos conhecidas da su-
perficie do planeta (Veja mapa).

Mapa 1. Mapa antartico localizando os acam-
pamentos da equipe glaciolégica do PROAN-
TAR durante o API. Ponto vermelho 1 — plato
Detroit (64°05’S, 59°38'W), verdo 2007/08;
ponto vermelho 2 — montes Patriot (80° 18’S,
81°22'W), verao 2008/09; ponto 3 — local de
perfuracao do gelo no verdao de 2008/2009
(monte Johns; (79° 55’S, 94° 23'W); ponto
amarelo — Estacao Antartica Comandante Fer-
raz (62°05’S, 58°23'W).

O projeto, resultado de uma intensa coopera-
¢do nacional e internacional, abrange vérias
pesquisas que ajudam a compreender o papel
do gelo antartico na variabilidade climatica re-
cente do Atlantico Sul. Duas expedicdes foram
realizadas durante o API, uma ao topo da calo-
ta de gelo que cobre o norte da Peninsula An-
tartica, no platd Detroit no verdo de 2007/08.
A segunda, que foi a primeira expedi¢ao do
Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR)
ao interior do continente antartico, mais preci-
samente na regido dos montes Patriot (monta-
nhas Ellsworth) no verao de 2008/09.
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Foto 1. Acampamento internacional (Brasil-
Chile-EUA) no platé Detroit (64° 05’S, 59°
38'W; 1.937 m de altitude), Peninsula Antarti-
ca, para realizagao de estudos glaciolégicos e
da quimica atmosférica.

Ao longo do periodo do API, o projeto também
expandiu o uso do sensoriamento remoto sa-
telital para o levantamento e monitoramento
de variagoes na extensdo das geleiras do norte
da Peninsula Antartica. Em particular, usando
sensores SAR (Radar de Abertura Sintética). Essa
parte de nossas investigacoes € realizada em
cooperacao com o Institut fiir Physische Geo-
graphie (IPG), Universitdt Freiburg, Alemanha.

Expedicdo ao platdé Detroit

Esta expedicao de carater internacional, lide-
rada pelo Brasil, contou com pesquisadores do
Instituto Nacional Antartico Chileno - INACh
(Punta Arenas), Universidad de Magallanes
(UMag, Punta Arenas), Climate Change Insti-
tute (University of Maine, Orono, EUA) e de
quatro instituicdes nacionais (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, Uni-
versidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ,
Observatério Nacional e Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE).

A missdo glacioldgica foi realizada no topo da
Peninsula Antartica, no isolado platé Detroit
(64°05’S, 59°38'W; 1.937 m de altitude; tem-
peratura média anual -14°C), entre 25 de no-
vembro e 24 de dezembro de 2007 (Fotografia
1). Acesso a este local s6 é possivel via area,
assim toda a carga e pessoal foi transportada
até o topo do platoé por avides bimotores com
esquis Twin-Otters (Fotografia 2) da Forga Aé-
rea Chilena (FACh).

Foto 2. Detalhe do acampamento no platd
Detroit e uma aeronave Twin-Otter da Forca
Aérea Chilena (FACh) usada durante as opera-
¢oes. Contribuicdo: Jefferson Cardia Simoes.

O principal objetivo foi a obtencao de amos-
tras de gelo para reconstruir a histéria climatica
da parte setentrional da Peninsula Antértica.
Esta meta foi atingida com a coleta de um
testemunho de gelo de 133 m (representando
aproximadamente 150 anos de dados ambien-
tais) — Fotografia 3.




Também escavamos trincheiras glaciologicas
ultralimpas para amostras biolégicas (microor-
ganismos) e determinacdo de concentragdo de
elementos tragos; realizamos amostragens at-
mosféricas (Fotografia 4), medic¢des da radiagdo
ambiental e um levantamento geofisico do ter-
reno (por Radar de Penetracdo no Solo - GPR)
para determinar a estrutura interna do gelo.
Ainda, uma estagcdo meteorologica automatica
foi montada e deixada no local.

Foto 3. Perfuracdo e obtencdo de um testemunho
de gelo. A seqtiéncia mostra o manejo da perfu-
radora e 0 empacotamento de uma se¢io de Tm.
Contribuicdo de Jefferson Cardia Simdes.

Foto 4. Equipamento de amostragem de parti-
culados usado no platé Detroit. Ao fundo, Ale-
xandre Alencar (UER)) amostra, em condicoes
ultralimpas, neve superficial recém deposita-
da. Contribuicdo de Jefferson Cardia Simdes.
Expedicdo cientifica “Deserto de Cristal”

A primeira expedicdo nacional ao interior do
continente desenrolou-se a partir de um acam-
pamento base nos montes Patriot ((80°18’S,
81°22'W, Fotografia 5), 2.157 km ao sul da es-
tacdo Comandante Ferraz (62°05’S, 58°23'W).
Durante 44 dias (01 de dezembro de 2008 a
13 de janeiro de 2009), um grupo interdisci-
plinar, formado por cinco pesquisadores da
UFRGS, dois da UER] e um da UMag, realizou
varios estudos glacioldgicos e da quimica at-
mosférica. Para transporte de carga e pessoal
até o local do acampamento base, uma aero-
nave cargueira llyushin IL-76 foi fretada.

Esta foi uma das principais atividades do Brasil
durante o API, teve financiamento direto do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cien-
tifico e Tecnoldgico (CNPq) e do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) e contou com
apoio da Academia Brasileira de Ciéncias,
Frente Parlamentar em Prol do PROANTAR,
Ministério do Meio Ambiente e SECIRM.
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Foto 5. Neve a deriva na regidao dos montes
Patriot. Na foto o pesquisador Luiz Fernando
M. Reis (UFRGS) caminha perto do local de
amostragem de microparticulados. Fotografa-
do por Jefferson Cardia Simdes

Na regido do acampamento base, a atmosfera
superficial foi continuamente amostrada para
estudar o transporte de subprodutos (carbono
elementar e levoglucosan) da queima da bio-
massa (principalmente sul-americana e africa-
na) para altas latitudes.

Tanto aerossois e, simultaneamente, a neve re-
cente foram amostradas para procurar micro-
organismos associados ao transporte de longo
alcance (Fotografia 6). Ainda, a investigagdo
incluiu estudos exploratérios sobre a evolucdo
da geomorfologia glacial local e do processo
de formacdo de solo em temperaturas extre-
mamente baixas.

-
Foto 6. Pesquisadores da expedi¢do ao montes
Patriot (2008/2009) examinam o equipamento
usado para amostrar microparticulas atmosféri-
cas. Contribuicdo de Jefferson Cardia Simdes.

A investigacao principal foi realizada em um
acampamento avangado, em uma das regides
menos conhecidas, ao redor do monte Johns
(79°55’S, 94°23'W; 2.125 m de altitude; tem-
peratura média anual -33°C) no manto de gelo
da Antartica Ocidental.

L&, em condigdes limites (quatro pesquisadores
acampados, isolados e enfrentando sensacao tér-
mica de quase 40° C negativos durante 17 dias -
Fotografia 7), obtivemos um testemunho de gelo
(95 m) para reconstruir a histéria da precipitagao
e quimica da atmosfera dos Gltimos 250 anos.

Mais do que o testemunho em si, tal coleta e
futuras andlises sdao contribuicdo de entrada
do pais ao International Partnership in Ice Core
Sciences (IPICS - http://www.pages.unibe.ch/
ipics/), um consorcio que tem entre suas metas
a obtencao de um conjunto de testemunhos de
gelo nas regides polares e em montanhas, como
as geleiras nos Andes, e que mostrem com reso-
lucao anual a evolugao do clima e da quimica
atmosférica ao longo dos dGltimos 2.000 anos.




Foto 7. Grupo de perfuragdo de gelo no monte
Johns. Da esquerda para direita: Marcelo Are-
valo (Universidad Magallanes, Punta Arenas,
Chile), Jefferson C. Simdes, Luiz Fernando M.
Reis e Francisco E. Aquino, todos da UFRGS)

Ainda, nossa acdo é mais uma contribuicdo ao
programa de travessias que estuda a variabilidade
climatica antartica ao longo dos tltimos 300 anos,
o International Trans-Antarctic Scientific Expedition
(ITASE - http://www2.umaine.edu/itase/).

Esses testemunhos de gelo coletados durante
as duas missoes foram transportados em estado
s6lido para laboratérios brasileiros e dos EUA.
Ao longo dos préximos dois anos, um arduo e
lento trabalho de descontaminacao, seguido
por milhares de anélises quimicas (exemplo,
determinagdo das razdes de is6topos estaveis da
agua, contetido de microparticulas e contetido
idnico) proverao séries temporais de variagdes
ambientais ao longo dos ultimos 250 anos.

Cooperacdo internacional

O projeto é exemplo de cooperacdo interna-
cional dentro dos sistemas do APY e do SCAR,
nossas pesquisas incluem intensos trabalhos
laboratoriais e de campo com centros polares
da Alemanha, Chile e EUA. Isso é essencial
para viabilizar operagdes de campo na cober-
tura de gelo polar, onde os custos do transpor-
te aéreo podem atingir centenas de milhares
de reais. Como resultado, deste projeto, foi es-
tabelecida uma nova iniciativa de cooperagao
para a Antartica, o programa CASA (Clima da

América do Sul e Antartica - www.casa.aq),
cujo objetivo principal é partilhar a estrutura
laboratorial e logistica na investigacao das res-
postas glaciologicas as mudancgas do clima na
Peninsula Antartica (uma das areas com maior
aquecimento atmosférico ao longo dos tltimos
50 anos) e a obtencdo de registros paleoclima-
ticos de alta resolugao temporal.

As pesquisas do projeto seguem as recomendagoes
e propostas do programa do SCAR “Antartica e o
Sistema Climético Global”, e contribuem para os
seguintes projetos do API: Impacto do derretimento
glacial induzido pelo clima nas comunidades an-
tarticas costeiras (n°34); Acumulagao superficial na
Antartica e a descarga de gelo (n° 88); Gelo da
Peninsula Antartica e o clima (n°107).

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
da Criosfera

O projeto também gerou a proposta de cria-
¢ao do Instituto Nacional de Ciéncia e Tec-
nologia da Criosfera (INCTC), recentemen-
te aprovada pelo MCT (com investimentos
via CNPq). Trata-se do primeiro programa
nacional de pesquisa da criosfera (a massa
de neve e gelo que cobre 10% da Terra). O
INCTC, a ser gerenciado pela UFRGS, inte-
gra sete laboratérios nacionais para estudos
da variabilidade dos componentes da massa
de gelo planetaria (gelo marinho, geleiras e
o manto de gelo antartico, geleiras andinas,
permafrost) e suas respostas @ mudanca do
clima. Dentro do espirito do API, este centro
também investigard o papel do gelo Artico
no sistema ambiental global.

Em suma, as agdes deste projeto durante o
APl avancaram o conhecimento sobre a An-
tartica e proveram a infra-estrutura para am-
pliacdo das atividades nacionais ao interior
do continente.
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Nome oficial do projeto

Expedicdes nacionais multidisciplinares
ao manto de gelo antartico: investigando a
resposta da criosfera as mudancas globais

Equipe

Coordenacdo: Jefferson Cardia Simdes (UFRGS)
Instituicdo coordenadora: Universidade
Federal do Rio Grande do Sul

Principais pesquisadores

Alexandre Alencar UER)

Andrei Kurbatov CCl/University of Maine, EUA
Francisco Eliseu Aquino UFRGS

Helmut Saurer IPG/Universitat Freiburg, Alemanha
Heitor Evangelista da Silva UER]

Jandyr M. Travassos Observatério Nacional
Jorge Arigony Neto Universidade Federal do
Rio Grande (FURG)

Marcelo Arevalo Universidad de Magallanes, Chile
Marcio Cataldo UER)

Paul A. Mayewski CCl/University of Maine, EUA
Ricardo Jana Instituto Nacional Antartico
Chileno (INACh)

Rosemary Vieira UFRGS

Ulisses Franz Bremer UFRGS

Legenda do mapa e figuras

Mapa - Mapa antartico localizando os acam-
pamentos da equipe glaciolégica do PROAN-
TAR durante o API. Ponto vermelho 1 — plato
Detroit (64° 05’S, 59° 38'W), verdo 2007/08;
ponto vermelho 2 — montes Patriot (80°18’S,
81°22'W), verdo 2008/09; ponto 3 — local de
perfuracdo do gelo no verdo de 2008/2009
(monte Johns; (79° 55’S, 94° 23’'W); ponto
amarelo — Estacao Antartica Comandante Fer-
raz (62°05’S, 58°23'W).

Fotografias
1. Acampamento internacional (Brasil-Chile-
EUA) no plato Detroit (64°05’S, 59°38'W;

1.937 m de altitude), Peninsula Antartica,
para realizagdo de estudos glaciolégicos e
da quimica atmosférica.

Detalhe do acampamento no plato Detroit
e uma aeronave Twin-Otter da Forca Aé-
rea Chilena (FACh) usada durante as ope-
racoes.

Perfuracdo e obtencdo de um testemunho
de gelo. A sequiéncia mostra o manejo da
perfuradora e o empacotamento de uma se-
cao de 1 m.

No primeiro plano, o equipamento de
amostragem de particulados usado no pla-
td6 Detroit. Ao fundo, Alexandre Alencar
(UERJ) amostra, em condigdes ultralimpas,
neve superficial recém depositada.

Neve a deriva na regido dos montes Pa-
triot. Na foto o pesquisador Luiz Fernando
M. Reis (UFRGS) caminha perto do local
de amostragem de microparticulados.

Pesquisadores da expedi¢do ao montes Pa-
triot (2008/2009) examinam o equipamento
usado para amostrar microparticulas atmos-
féricas.

Grupo de perfuragdo de gelo no monte
Johns. Da esquerda para direita: Marcelo
Arevalo (Universidad Magallanes, Punta
Arenas, Chile), Jefferson C. Simoes, Luiz Fer-
nando M. Reis e Francisco E. Aquino, todos
da UFRGS).
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A Antartica, com uma area de 14 milhoes de
km?2 e uma cobertura de gelo com 3 km de es-
pessura média, permanece o Gnico continente
pouco conhecido e explorado, em fungado ba-
sicamente dos desafios climaticos, geogréficos,
politicos e econémicos. O continente é sub-
metido a um clima rigoroso, com temperaturas
que podem atingir 80 graus negativos no seu
interior. A corrente Circumpolar Antartica, con-
torna o continente no sentido horario, moven-
do toda coluna de agua desde a superficie até o
fundo submarino, isolando-o termicamente.

Entender de maneira detalhada a histéria do
continente antartico ao longo do tempo geo-
l6gico é fundamental para prever seu futuro e
como essa evolucdo podera afetar o planeta
Terra como um todo. Além disso, estudos com-
parativos entre a Antartica e outros fragmentos
do supercontinente Gondwana, o estudo das
variacdes climaticas e a influéncia da acao
humana sobre este ambiente tdo especial sdo
criticas para entender a evolucdo das comu-
nidades biolégicas locais e sua interagdo com
outros organismos fora da regido antartica.

A separacdo dos continentes sul-americano e
antértico ocorreu durante o periodo Oligoce-
no (entre 33 e 24 milhdes de anos atras). Esse

fato acarretou trés eventos importantes, o iso-
lamento geografico do continente antartico, o
fluxo em direcdo norte da Agua de Fundo An-
tartica (AABW) e a formacao do Oceano Aus-
tral. O Oceano Austral é um oceano profundo,
com grande parte de sua area apresentando
profundidades entre 4000 e 5000 metros,
com poucas zonas de aguas pouco profundas
e com uma plataforma continental estreita e
relativamente profunda em relacdo as outras.
A quebra da plataforma encontra-se entre as
isObatas de 400 e 800 metros, contra uma mé-
dia mundial de 133 metros. Esse evento desen-
cadeou outros processos geoldgicos na regido
da Peninsula Antartica como a criagcdo de um
centro de espalhamento no Estreito de Brans-
field, uma zona de choque de placas a oeste do
Arquipélago das Shetland do Sul e o acimulo
de hidratos de gas em sedimentos modernos.
Essa combinacdo de isolamento e mudanca
climatica resultou em uma fauna rica em taxas
endémica e um contraste acentuado entre as
biotas marinhas, terrestres e liminolégicas. Na
regido do Oceano Atlantico Sul ocorre, nesta
mesma época, uma floragdo de Braarudos-
phaera que resulta em uma camada extensa,
observada desde a costa da Africa em testemu-
nhos do DSDP (Deep Sea Drilling Project), até
a costa brasileira nas perfuragdes exploratérias
da Petrobras. A correlacdo de idades entre es-
tes dois eventos (a abertura da passagem de
Drake e a floracao de Braarudosphaera), mos-
tra claramente uma relacdo de causa e efei-
to, mostrando que a abertura da Passagem de
Drake gerou mudangas climaticas importantes
em nivel global.

O estudo do isolamento do continente antar-
tico pelo oceano austral e suas bacias é rele-
vante no entendimento dos padrdes de circu-
lacdo da atmosfera e dos oceanos do mundo e
como as comunidades biolégicas vem respon-
dendo as mudangas ambientais do passado e



do presente. Este projeto pretende contribuir
para o conhecimento da evolugdo geoldgica
da regido e suas consequiéncias a nivel global
gerando informagoes relevantes que poderdo
ser aplicadas em modelos para prever as mu-
dancas futuras do meio ambiente.

Morfolégica e geologicamente, o continente
antartico pode ser dividido em duas partes,
separadas pelo alinhamento das montanhas
Transantarticas que seguem pela borda oci-
dental da reentrancia do Mar de Ross e pela
margem oriental do mar de Weddel.

A Antértica Oriental é formada principalmente
por rochas metamoérficas do Pré-cambriano e
do Paleozoico, submetidas a diversas oroge-
nias (Davey, 1985). As feicdes geologicas e
geomorfolégicas mais marcantes sao as mon-
tanhas Transantarticas, constituidas na base
por rochas igneas e metamorficas de idade
Proterozbica e no topo por rochas sedimenta-
res continentais de idade devoniana a jurassi-
ca do Supergrupo Beacon. Estas Gltimas sdao o
melhor registro na Antartica do antigo super-
continente Gondwana. A margem continental
deste setor da Antartica encontra-se devassada
para os oceanos Indico e Atlantico e suas ba-
cias sedimentares apresentam estilo tectonico
de margem passiva, muito semelhante as ba-
cias sedimentares do litoral brasileiro.

A Antartica Ocidental apresenta uma geologia
complexa e ainda ndo muito bem compreen-
dida em termos geofisicos. Aparentemente,
sua estrutura é dominada pela movimentagao
e rotagdo de micro-placas que hoje consti-
tuem os blocos da peninsula antartica, das
montanhas Ellsworth, llha de Thruston e Terra
de Mary Bird, de onde teria, no Cenozbico,
se desprendido os blocos que hoje formam a
Nova Zelandia.

A bacia de Bransfield é uma bacia de “retro-ar-
co”, relativamente nova (sua idade é estimada
em 5 milhdes de anos em funcdo do alto grau
geotérmico observado) e formada pela tectoni-
ca extensional responsavel pela separagdo da
Peninsula Antartica do arquipélago das llhas
Shetland do Sul. A parte mais profunda da ba-
cia é constituida por crosta oceanica e/ou tran-
sicional (Gamboa, 1988). A bacia é delimitada
a nordeste e a sudoeste pelas zonas de fratura
de Shackelton e Hero, respectivamente. Apre-
senta um perfil assimétrico com seu eixo de
espalhamento localizado mais préximo do ar-
quipélago das Shetland do Sul. Deste lado a
margem continental é mais estreita e apresenta
um talude continental mais ingreme. Do lado
da Peninsula Antartica observa-se uma pla-
taforma continental mais larga, maior espes-
sura de sedimentos e um talude mais suave,
sugerindo que a peninsula forneceu um volu-
me muito maior de sedimentos para a bacia
do que o arquipélago. Em ambos os lados sao
observados canions e ravinas profundas no ta-
lude, geradas pelo movimento das geleiras em
direcao ao mar (figura 1).

Bloco diagrama 3D da batimetria do
Estreito de Bransfield

O Projeto SEASOAM foi aprovado pelo comité
do Ano Polar Internacional do SCAR e finan-



ciado pelo CNPq (Projeto 52.0116/2008-9) e
objetiva o estudo de seqliéncias deposicionais
regionais encontradas nesta regido e a identifi-
cagdo de superficies erosionais relacionadas a
variagdo do nivel do mar. O projeto esta inse-
rido dentro do Projeto Plates and Gates.

O Ano Polar Internacional 2007-2008 é orga-
nizado pelo Conselho Internacional de Cién-
cias (ICSU) e pela Organizagdo Meteorolégica
Mundial (WMO). E o quarto evento desde tipo,
seguindo os d 1882-1883, 1932-1933 e 1957-
1958. A fim de se ter uma cobertura completa
e igualitaria das regides Artica e Antartica, o
API 2007-2008 cobre dois ciclos anuais com-
pletos e envolve mais de 200 projetos.

O projeto consiste na realizagdo de levanta-
mentos geofisicos, sismica de alta resolucdo
e magnetometria, e coleta de testemunhos
de sedimentos marinhos com a finalidade de
investigar a relagdo entre a evolugao geol6-
gica da regido e as mudancas climaticas do
hemisfério sul.

A sismica é um dos mais populares métodos
geofisicos e utiliza a emissdo e recepgdo de
sinais acUsticos emitidos em direcdo ao fun-
do marinho. Quando uma onda atinge a in-
terface entre duas camadas com propriedades
acUsticas contrastantes, parte desta energia e
refletida de volta a superficie e parte é trans-
mitida para camada de baixo. Esse processo
se repete cada vez que o sinal encontra uma
nova interface.

Essas propriedades acUsticas estdo intima-
mente ligadas as caracteristicas geologicas
das camadas e, com frequéncia, cada uma
destas interfaces corresponde ao limite entre
duas camadas geologicas diferentes. O perfil
sismico representa, portanto, uma segao verti-

cal das camadas geologicas abaixo do fundo
marinho. A relacdo estrutural entre as diver-
sas camadas geoldgicas nos permite avaliar a
evolugdo geoloégica de uma regido, incluido
aqui os efeitos dos movimentos relativos de
subida e descida do nivel do mar. O limite
de profundidade da investigagcdo sismica vai
depender basicamente da freqliéncia do sinal
transmitido e do tipo de sedimento.

O levantamento sismico tem como principal
objetivo a identificacdo das superficies ero-
sivas e dos depositos gerados pelo acimulo
de sedimentos na margem continental leste
do Arquipélago das Shetland do Sul. Os da-
dos sismicos coletados na Operagdo 27 pelo
NOc Ary Rongel serdo correlacionados com
dados sismicos e bioestratigraficos da margem
brasileira depositados na UFF, onde se situa
o banco de dados sismicos internacionais da
Antartica, e na UFRJ, onde serdo examinados
os indicadores biolégicos atuais, com a utili-
zagao de dados nacionais que fazem parte da
equipe deste projeto. A combinagdo deste tra-
balho com dados coletados por instituicoes e
programas internacionais também serd muito
importante; af estardo atuando pesquisadores
das universidades de Granada, Barcelona e
Leeds, instituicdes detentoras de um excelente
acervo sismico.

A magnetometria por sua vez objetiva detectar
anomalias do campo magnético provocados
pela presenca de corpos ou estruturas geo-
l6gicas enterradas, em particular de material
com alta susceptibilidade magnética. Muitas
rochas, tal como o basalto, sdo ricos em ele-
mentos férricos, designadamente magnetita.
Durante a formagdo destas rochas, o magma
que chega a superficie em zonas de riftes oce-
anicos, ao entrar em contato com a atmosfera
ou a agua do mar (no caso de vulcanismo sub-
marino), resfria e fossiliza o campo magnético



da Terra. Por motivos ainda ndo completamente
entendidos, o campo magnético da Terra altera
sua polaridade de tempos em tempos. Existem
provas de que estas inversdes ocorrem desde ha
330 milhdes de anos. Durante esse periodo, ocor-
reram mais de 400, com uma média de uma em
cada 700.000 anos. No entanto, o tempo entre
inversdes nao é constante, variando desde me-
nos de 100.000 anos até dezenas de milhoes de
anos. Em periodos geolégicos recentes, essas in-
versdes acontecem, em média, uma vez em cada
200.000 anos, mas a Gltima ocorreu ha 780.000
anos. Atualmente estamos sob o estado “normal”
do campo magnético, onde os pélos norte e sul
geografico e magnético da Terra encontram-se
aproximadamente na mesma posicdo. No estado
considerado “inverso”, a posicao do pélo norte
geografico corresponde aproximadamente a po-
sicdo do polo sul magnético. Assim, a medida
que novo magma é extrudido, as rochas ja con-
solidadas sdo afastadas para os lados pelo pro-
cesso de expansao oceanica, transportando com
elas a polarizacdo do campo magnético atuante
no momento em que se solidificaram. O resulta-
do é um padrao em bandas, simétrico em relagao
ao eixo principal do rift. Essas bandas magnéticas
observadas no fundo dos oceanos sdo colocadas
num contexto cronolégico através da datagdo
das rochas recolhidas em cada uma das faixas.

O levantamento magnetométrico do proje-
to SEASOAM consiste em seis perfis trans-
versais ao eixo do estreito de Bransfield,
estendendo-se desde as llhas Shetland até
as proximidades da peninsula Antartica. A
finalidade do levantamento é demarcar as
faixas magnéticas no fundo oceanico do Es-
treito de Bransfield a fim de datar o inicio
de sua abertura. Outro objetivo deste estudo
é avaliar o atual estado de desenvolvimento
do rift de Bransfield. Evidéncias indicam que
atualmente o processo pode estar estagnado
ou funcionando a taxas muito baixas.

Complementar a estes levantamentos geofisi-
cos, serdo coletados testemunhos geoldgicos
dos sedimentos superficiais do fundo marinho
nas duas regides a fim de se correlacionar a
geologia com os dados sismicos e magneto-
métricos obtidos nos dois levantamentos. Para
a coleta de testemunhos sera utilizado um
amostrador do tipo Piston-corer, que permite
a coleta de colunas de sedimentos com até 6
metros de comprimento.

Por meio do trabalho conjunto com os pesqui-
sadores nacionais e estrangeiros, buscaremos
correlacionar os dep6sitos no fundo do Oceano
Atlantico adjacente a margem brasileira, com
os resultados procedentes das regides antarticas
obtidos nas expedic¢des espanholas e inglesas.

Para o levantamento de perfilagem acdstica foi
utilizado um sistema de alta resolucdo mode-
lo 3200 XS da EdgeTech. Esse sistema é com-
posto por um equipamento rebocado SB-512i
que opera com frequéncias entre 500 Hz e 5
Khz, permitindo a investigagdo até 200 me-
tros abaixo do leito marinho dependendo das
condig¢oes do sedimento. Para o levantamento
magnetométrico foi utilizado um magnetome-
tro de precessao de prétons Geometrics mode-
lo G-877 com resolucdo de 0,1 nT.
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Suite de equipamentos geofisicos uti-
lizados no projeto

A area do levantamento geofisico do proje-
to SEASOAM esta localizada no Estreito de
Bransfield, entre a Ilha do Rei George e a pe-
ninsula Antartica. O levantamento sismico
corresponde a regido dos trés fiordes da llha
do Rei George, Baia do Almirantado, Baia Ma-
xwell e Baia do rei George, além de dois perfis
na face SE da ilha, na plataforma continental.
A malha de levantamento sismico possui apro-
ximadamente 400 km ou 216 milhas nduticas.
O levantamento magnetométrico é constitui-
do de 6 perfis transversais ao eixo principal do
Estreito de Bransfield com aproximadamente
100 km de comprimento, totalizando 600 km
ou 320 milhas nauticas (figura 3).

Localizagdo dos perfis geofisicos
(magnetometria: verde; sismica: vermelho)

Por motivos de seguranca da embarcacdo e
dos equipamentos, os perfis navegados estarao
restritos a is6bata de 100 m. O periodo ideal
para realizagdo do levantamento é o més de
dezembro, devido ao gelo ainda encontrar-se
em grande parte preso, facilitando a navega-
¢do e preservando a integridade dos instru-
mentos. No entanto, ndao ha nenhuma restri-
¢do para que o levantamento ocorra durante
0s outros meses.



Qual a idade precisa da Bacia de Bransfield?
O rift ainda estd ativo? Qual a taxa de espa-
Ihamento do fundo oceéanico na regido? Foi
esta taxa constante ao longo do tempo? Como
a abertura do Estreito de Drake afetou a cir-
culacdo oceanica no oceano Atlantico? Quais
foram as consequiéncias climaticas em escala
global da evolugao geoldgica desta regiao?

O projeto SEASOAM pretende através do
estudo da geologia da regido do estreito de
Bransfield responder de forma satisfatéria a
estas perguntas.
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Dinamica do Permafrost,
Caracterizacao e
Mapeamento de
Criossolos da Antartica
Maritima e Peninsular
no Cenario de Mudancas
Climaticas Globais

Introducéo e Objetivos

A formacdo de solos e o desenvolvimento
dos ecossistemas terrestres na Antartica estao
restritos a pequenas areas livres de gelo que
ocorrem ao longo da costa ou em cadeias
montanhosas elevadas. Ao todo, estas areas
totalizam menos de 0,4 % da area total do
continente. Solos criogénicos ou criossolos
sdo tipicos das regides polares e subpolares e
tém como principal caracteristica a presenca
de uma camada permanentemente congelada,
denominada permafrost (Kimble, 2004).

O permafrost é parte da criosfera terrestre
ocorrendo nas regides polares e subpolares
do planeta. Na Antartica, ainda sdo escassas
informacgodes a respeito da distribuicdo, espes-
sura, idade, propriedades fisicas e quimicas do
permafrost. As caracteristicas da camada ativa
(porgdo do solo que descongela durante parte
do ano) e do permafrost sdo altamente sensi-
veis as mudancas climaticas.

Estas mudangas resultam em importantes res-
postas na hidrologia regional, funcionamento
dos ecossistemas terrestres, estabilidade da
paisagem e nos impactos ambientais de ori-
gem antrépica. Ainda, os solos e permafrost
da Antartica guardam importantes registros de

mudancas ambientais e atividade bioldgica
ocorridas a milhdes de anos atras.

Criossolos de regides polares boreais armaze-
nam cerca de 26 % do total de C organico es-
tocado nos ecossistemas terrestres do planeta
(Post et al.,1982). Pesquisas indicam que até a
década de 70 estes solos funcionavam como
reservatérios ou depositos de C, em fungao
da protecdo a decomposicdo condicionada
pelo estado de congelamento do permafrost
(Michaelson et al., 2004). Com o aumento da
temperatura média global, observou-se entre
os anos 80 e 90, inversdo do fluxo de C, trans-
formando estas areas em fontes atuais e poten-
ciais de C para a atmosfera (Michaelson et al.,
2004; Oechel et al., 1992).

Existem poucos estudos sobre a qualidade,
quantidade e dinamica da matéria organica
nos ecossistemas terrestres da Antartica (Blu-
me et al., 2002; Beyer et al., 2004).

A regido da Antartica Maritima apresenta os
maiores valores de temperaturas e precipita-
¢do de todo o continente, favorecendo a pro-
dugdo primaria, a pedogénese e a atividade
biologica em geral.

Visando o entendimento mais amplo da distri-
buicdo, dindmica e caracteristicas de solos e
permafrost na Antartica, foi langado em con-
junto pela International Permafrost Association
(IPA), pelo grupo de trabalho do SCAR - An-
tarctic Soils, Permafrost and Periglacial Environ-
ments e pelo International Union of Soil Science
Cryosols Working Group o projeto Antarctic and
Sub-Antarctic Permafrost, Soils and Periglacial
Environments (ANTPAS). O ANTPAS constitui
uma proposta internacional para o Ano Polar
Internacional, apoiada pelo Scientific Commit-
tee on Antarctic Research (SCAR - atividade 33
do API) que objetiva a caracterizagdo, o ma-
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peamento e o monitoramento de solos e per-
mafrost da Antartica (http://erth.waikato.ac.nz/
antpas/).

Apoiado no ambito do Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR) para Ano Polar Inter-
nacional, o presente projeto representa a con-
tribuicdo brasileira para o ANTPAS.

Nosso objetivo é a caracterizagdo detalhada e
mapeamento de solos e permafrost da Regiao
8 da Antartica que, conforme definido pelo
ANTAPS, engloba o arquipélago das Shetlan-
ds do Sul e as areas livres de gelo na porgao
norte da Peninsula Antartica, visando a com-
preensdo dos efeitos de mudangas climaticas
na dinamica do permafrost e no funcionamen-
to dos ecossistemas terrestres desta regido. O
projeto é uma das acdes realizadas pelo Nu-
cleo Terrantar www.terrantar.com.br, sediado
na Universidade Federal de Vicosa, que é um
dos sete grupos que compdem o recém criado
Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Criosfera
(http://www.cn r/programas/inct/_apresen-
tacao/inct_criosfera.htm).

As pesquisas inter- relacionadas incluem pro-
cessos e fendomenos periglaciais, estimativa de
estoques de carbono organico no solo de regi-
Oes polares, mapeamento regional do perma-
frost e solos, gerenciamento e disponibilizagao
de dados na web e educacdo ambiental.

Estudos de permafrost e ecologia de solos pola-
res sdo transversais (multi e inter-disciplinares),
pois envolvem o entendimento de inter-rela-
¢Oes complexas entre a geosfera, criosfera e a
biosfera. Portanto, para atingir o objetivo geral
tem-se os seguintes objetivos especificos:

a) Estudo detalhado da camada ativa e per-
mafrost em areas piloto na regido da An-
tartica Maritima e Peninsular (regido 8),
em termos de dindmica térmica, hidrica e

fisico-quimica, estabelecendo um banco
de dados sobre os Criossolos da regido 8;

b) Estudar a dinamica biogeoquimica dos so-
los frente a aceleragdo do degelo do per-
mafrost, com énfase nos mecanismo de
seqiestro e emissao de carbono nos solos;

c) Estudar a ciclagem biogeoquimica promo-
vida por microrganismos e pela cobertura
microfitica (bridfitas, liquens e cianobac-
térias), no cenario de aprofundamento da
camada ativa e degelo do permafrost;

d) Mapeamento dos criossolos, formas de re-
levo, comunidades vegetais e permafrost
nas areas piloto estudadas sobre uma base
cartografica adequada.

As agoes do projeto envolvem professores e
estudantes de graduacdo e poés-graduagdo de
diversas instituicdes de ensino e pesquisa do
Brasil, contando ainda com a participacao de
colaboradores internacionais.

Além do CNPqg, a Fundagdo de Amparo a
Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG), a Fun-
dagdo Estadual de Meio Ambiente do Estado
de Minas Gerais e a Petrobras sdao importantes
parceiros, alocando recursos financeiros e hu-
manos na execugao do projeto.

Abordagem Metodoldgica

Para atingir os objetivos propostos estdo pre-
vistas, até o verao de 2009/2010, campanhas
de campo em todas as principais areas livres
de gelo da regido 8.

Em funcdo da dificuldade de acesso e des-
continuidade das areas livres de gelo é ne-
cessaria a montagem de acampamentos em
areas remotas (Figura 1), o que s6 é possivel
gracas ao eficiente apoio logistico e larga



experiéncia do PROANTAR em acampa-
mentos antarticos. Uma vez acampadas, as
equipes multidisciplinares sdo responsaveis
pelas atividades necessarias para se atingir
os objetivos almejados.

Figura 1. Acampamento utilizado para pesqui-
sas na margem oeste da Baia do Almirantado,
Ilha Rei George.

A caracterizacdo e classificacdo dos solos se
dao mediante o método classico de abertura
de trincheiras, descricdo morfologica do per-
fil de solo, coleta de amostras e interpretacao
de analises quimicas, fisicas, mineralogicas
e micromorfolégicas. No caso dos solos da
Antartica, visto que a temperatura do solo
é um parametro de grande importancia tan-
to para o entendimento do funcionamento
como para a classificagdo dos solos, sdo uti-
lizados termometros digitais para obtencdo
da temperatura dos horizontes (camadas)
que formam o solo. Para o presente projeto,
esta sendo utilizada, ainda, a base de dados
gerada desde 2002 pelo nosso grupo de pes-
quisa acerca de solos da regido (Michel et
al., 2006; Simas et al., 2006, 2007a, 2007b,
2008; Schaefer et al., 2008).

Para o monitoramento da dinamica térmica e
hidrica do permafrost sdo selecionados perfis
de solo representativos dos diversos compar-
timentos geomorfolégicos e materiais de ori-
gem. A fim de se verificar a relacdo entre as
caracteristicas do solo, dinamica do perma-
frost e a colonizagdo bioldgica, sdo escolhi-
dos perfis sob as diferentes coberturas vegetais
existentes, tais como tapetes de musgos, lique-
nes, plantas superiores (Deschampsia Antarctica
e Colobanthus Quitensis) e associacbes destes
organismos. Para entender o efeito da condi-
¢cOes atmosféricas sobre a dinamica do solo,
o monitoramento compreende areas livres de
gelo ao longo de um gradiente pedocliméti-
co, que compreende desde areas mais secas
e frias, como solos menos desenvolvidos, ao
longo da peninsula Antartica até areas mais
Gmidas e quentes, com solos mais desenvolvi-
dos, ao longo das ilhas que compdem o arqui-
pélago das Shetlands do Sul.

Em cada perfil selecionado para o monito-
ramento, sdo instalados sensores de tempe-
ratura e umidade em diferentes horizontes
(Figura 2) dentro do primeiro 1 metro de
perfil ou até chegar ao permafrost ou no
contato com a rocha. Os sensores sdo ali-
mentados por baterias e ligados a um equi-
pamento datalogger que registra e armazena
as variagoes diarias de temperatura e umi-
dade do solo durante todo o ano. O uso des-
tas tecnologias de ponta permite que, uma
vez instalados os sistemas, as areas sejam
visitadas apenas uma vez por ano, quando
sdo descarregados os dados para um com-
putador e trocadas as baterias para o ano
seguinte. A distribuicdo espacial do perma-
frost obtida mediante outra tecnologia de
ponta, que é o Radar de Penetragao de Solo
(RPS), que permite identificar ao longo de
um transecto a profundidade onde inicia-se
a camada de solo congelado.
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Figura 2. A) Conjunto de sensores instala-
dos para monitoramento da camada ativa.
B) Sistema montado, protegido para resistir
em funcionamento ao longo de um ano sob
condigoes climaticas extremas.

Para um maior entendimento das relacoes
ecolégicas em cada conjunto de permafrost,
criossolo e vegetagdo, equipes de botanicos
descrevem a composicdo floristica e as rela-
¢oes fitossocioldgicas em cada ponto estudado
(Figura 3). Estudos da composicdo quimica dos
solos, rochas e da vegetacao permitem inves-
tigar os processos de ciclagem biogeoquimica
e a disponibilizacao de elementos quimicos
neste solos. Tais dados sdo de fundamental im-
portancia para a obtencao de valores de refe-
réncia para diversos elementos, entre estes os
metais pesados, que permitem entdo verificar
a relagdo entre a agdo antrépica e a contami-
nagao dos ecossistemas terrestres.

136

Figura 3. Pesquisadores realizando coleta de
perfil de solo e caracterizacdo botanica em
area densamente vegetada.

Para investigar a resposta da emissao de C-CO,
do solo aos aumentos da temperatura em dife-
rentes condi¢des de vegetagcdo no ambiente da
regido da Antartica Maritima, estdo sendo duas
técnicas de medicao in situ: i) campanulas fe-
chadas contendo frasco com solucao de NaOH
(camara estética) e sistema portatil LI-8100 que
é acoplado ‘a camara dinamica. Além disso,
amostras dos horizontes superficiais e do per-
mafrost sdo coletadas e mantidas sob baixa
temperatura até a realizacdo de ensaios de in-
cubagdo com temperatura controlada, simulan-
do-se aumentos da temperatura do solo, a fim
de se avaliar o potencial de liberacao de C-CO,
em um eventual cenario de aquecimento. A
coincidéncia dos locais de monitoramento da
temperatura e dos experimentos com emissao
de CO, visa permitir a interpretacdo integrada e
entre estes dois fendmenos: mudanca climatica
e alteracao dos fluxos de C-CO,.



Para a geragao dos mapas teméticos, que con-
sistem em um dos principais produtos do pro-
jeto, sao utilizadas técnicas de sensoriamen-
to remoto, sistema de posicionamento global
(GPS) e geoprocessamento. Foram adquiridas
imagens de alta resolugdo das areas a serem
visitadas, que consistem de base para a inter-
pretacdo das formas do terreno, distribuicao
dos solos, comunidades vegetais e do perma-
frost. No campo, a utilizagdo de GPS diferen-
cial permite a aquisicdo de pontos com pre-
cisdo centimétrica, permitindo a geracao de
mapas em escala detalhada. Todos os pontos
de descricdo e coleta sdo georreferenciados e
posteriormente plotados sobre a imagem de
forma a guiar a delimitagdo das unidades de
mapeamento dos diferentes temas.

Resultados Parciais e A¢Bes Futuras

O banco de dados gerado a partir de pesqui-
sas iniciadas em 2002 é composto por mais
de 80 perfis de solo, descritos e analisados
nas areas livres de gelo das ilhas Rei George
e Livingstone. Os solos sdo via de regra pouco
intemperizados, com destaque para os proces-
sos de intemperismo fisico do substrato mine-
ral, favorecido pelos freqtientes ciclos diarios
de congelamento e descongelamento da agua
do solo. A expansao e contragdo da massa de
agua causa o rompimento e desagregacao das
particulas minerais em outras de menor tama-
nho, porém sem alterar sua composicao qui-
mica. Contudo, existem evidéncias de que o
intemperismo quimico também atua de forma
significativa na génese dos solos desta regido
(Simas et al., 2007b). A precipitacao elevada
de chuva em termos de Antartica e a intensa
atividade biologica sdo fatores que favorecem
os processos quimicos de alteracdo dos subs-
tratos. Ao longo do verdao, o degelo resulta
na formagdo de intmeros cursos d’agua que
inundam os niveis topograficos mais rebaixa-
dos formando extensas areas alagadas

Os solos exibem caracteristicas quimicas forte-
mente relacionadas ao material de origem. So-
los derivados de rochas e sedimentos basalticos
e andesiticos apresentam reacgdo alcalina e te-
ores elevados de calcio e magnésio. Do ponto
de vista mineralégico, a presenca de minerais
de facil intemperismo (feldaspatos, olivinas e
piroxénios) na fragdo argila evidenciam o bai-
xo grau de alteracdo quimica. Por outro lado, a
identificacdo de aluminosilicatos pouco crista-
linos (alofanas) sugere que a alteragdo quimica
também ocorre (Simas et al., 2006).

Ja os solos derivados de rochas afetadas por
sulfetos apresentam-se fortemente acidos, com
baixos valores de calcio e magnésio e altos
valores de aluminio. A presenca de caulinita
e 6xidos de ferro pouco cristalinos evidencia
pronunciada alteracdo quimica destes solos
(Simas et al., 2006).

Os solos afetados pela atividade de aves, com
destaque para os pingtins, ditos ornitogéni-
cos, sdao os solos mais desenvolvidos da re-
gido. Ocorre um elevado aporte de dejetos de
aves, ricos em nitrogénio e fésforo, que apds
reagirem com o substrato mineral resultam
na formacao de minerais de fosfato raros em
ambientes naturais, que chegam a representar
mais de 70 % da fracao argila dos solos. Os
Criossolos Ornitogénicos constituem os prin-
cipais reservatérios de C organico desta re-
gido da Antartica (Tatur et al.,1997; Michel et
al., 2006; Simas et al., 2006, 2007a). Grande
parte do C estocado em Criossolos encontra-
se protegido na camada permanentemente
congelada (Michaelson et al., 2004; Simas et
al., 2007a), sugerindo um alto potencial de
emissdo de C-CO2 diante do cenério atual de
aquecimento global e degradacao do perma-
frost. Experimentos em laboratério indicaram
aumento de 10 (dez) vezes na taxa respiratoria
de criossolos do Artico ap6s um aumento da
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temperatura de -0,5 a 0°C, 4 vezes de 0°C a
5°C e duas vezes quando a temperatura foi au-
mentada continuamente até 25°C (Michaelson
et al., 2004).

No verdo de 2007/2008, durante a OPERAN-
TAR XXVI, teve inicio a implantagdo da rede
de sensores para monitoramento da camada
ativa e do permafrost (Figura 4). Em funcao da
facilidade de acesso e apoio logistico, a penin-
sula Keller, onde esta situada a Estacdo Antar-
tica Comandante Ferraz, foi escolhida como
area piloto, na qual foram instalados oito sitios
para monitoramento.

Figura 4. Imagem de satélite de parte da Penin-
sula Antartica e do arquipélago das Shetlands
do Sul, ilustrando a localizacdo de sensores
para monitoramento da camada ativa ao longo
de um gradiente pedoclimatico, abrangendo
desde areas de deserto polar até por¢des mais
Gmidas e menos frias desta porcdo do conti-
nente Antartico.

Além destes, foi instalado um sitio na penin-
sula Potter e outro na peninsula Fildes, todos
na ilha Rei George. Durante a OPERANTAR

XXVII, os dados climaticos referentes a um ano
foram coletados e encontram-se em anélise.
Além disso, foram instalados mais dois sitios
nas ilhas Livingstone, na Baia Esperanza (pe-
ninsula Antartica) e Lions Rump. Nestas areas,
sdo comparados também sitios com e sem ve-
getacdo, além de comparar tipos de vegetagao
(liquens, briodfitas, Deschampsia). Todos os si-
tios serdo monitorados por no minimo cinco
anos, para prover uma base segura de dados
temporais, com visitas anuais aos sitios para
manutencdo dos sistemas de sensores, downlo-
ad dos dados coletados e troca de baterias.
Apesar de estar na fase inicial de coletas e in-
terpretacdo dos dados, nao permitindo maio-
res conclusdes no momento, a aquisicio em
tempo real de um conjunto de dados temporal
e espacialmente distribuidos de forma a repre-
sentar o estado do permafrost e da camada ati-
va ao longo de um gradiente pedoclimatico na
Antértica, € uma das principais contribuicoes
do presente projeto ao escopo do projeto AN-
TPAS/API.

Os dados coletados vao servir de base para a
estimativa segura do regime de temperatura
dos solos e permafrost e sua distribuicdo na
Antartica Maritima, além de validar cenarios
de modelos climaticos e de dinamica do per-
mafrost. As observacoes e medidas resultantes
vao servir de elemento chave para o desen-
volvimento de uma Rede Internacional de
Observacoes de Permafrost (INPO), conforme
definido no projeto ANTPAS.

As agoes futuras do projeto consistem na com-
plementacdo da rede de sitios para monito-
ramento térmico e hidrico e na consolidacao
da legenda dos mapas tematicos para as di-
versas areas estudadas. Estdo previstas expe-
digdes para as Ilhas Decepcion, James Ross,
Greenwich, Seymour, Vega e para a porcao
norte da Peninsula Antartica (Bafa Esperanza),



assim como para as Peninsula Barton (ilha Rei
George) e Byers, de forma a completar o ma-
peamento das areas livres de gelo nesta regiao
da Antartica.

Feito isso, os estudos de caracterizacdo e ma-
peamento devem se voltar para a Antartica
continental, de forma a ampliar o conhecimen-
to e a abrangéncia das atividades de pesquisa
hoje quase que totalmente restrita as ilhas ao
norte da peninsula Antartica.

Além disso, terdo inicio os trabalhos de inter-
pretacdo dos dados coletados ao longo dos
anos de forma a permitir maiores conclusodes
acerca dos impactos das mudangas climaticas
globais sobre o funcionamento e formagao dos
ecossistemas terrestres da Antartica.
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