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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o derretimento das geleiras
em perspectiva dos riscos epidemiolégicos decorrentes desse fendbmeno. O
aquecimento global, intensificado pelas atividades humanas, tem acelerado o
derretimento das calotas de gelo em diversas regides do planeta, especialmente nas
areas polares e montanhosas. Esse processo libera microrganismos e agentes
patogénicos preservados por milhares de anos no gelo, representando um potencial
ameaca a saude publica. A pesquisa busca compreender como as mudancas
climaticas podem reativar virus e bactérias antigos, bem como alterar padrdes
epidemioldgicos em escala global. Para isso, sdo analisados estudos cientificos
recentes e relatérios ambientais que relacionam o derretimento das geleiras com o
aumento de riscos bioldgicos. Os resultados evidenciam a necessidade de um
monitoramento continuo das regides afetadas e de politicas sanitarias e do meio
ambiente. Portanto, conclui-se que o derretimento das geleiras ndo é apenas um
indicador climatico, mas também um alerta epidemiologico.

Palavras-chave: derretimento das geleiras; virus; mudancas climaticas.

ABSTRACT

This study aims to analyze glacier melting from the perspective of the
epidemiological risks arising from this phenomenon. Global warming, intensified by
human activities, has accelerated the melting of ice caps in several regions of the
planet, especially in polar and mountainous areas. This process releases
microorganisms and pathogenic agents preserved for thousands of years in the ice,
representing a potential threat to public health. The research seeks to understand how
climate change can reactivate ancient viruses and bacteria, as well as alter
epidemiological patterns on a global scale. To this end, recent scientific studies and

environmental reports that link glacier melting to the increase in biological risks are



analyzed. The results highlight the need for continuous monitoring of affected regions

and for coordinated health and environmental policies. Therefore, it is concluded that

glacier melting is not only a climatic indicator but also an epidemiological warning.

Keywords: glacier melting; virus; climate change.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a discussao sobre o derretimento das calotas polares de regides
articas tem ganhado relevancia devido a suas implica¢cdes no mundo em que vivemos,
trazendo diversos impactos, tanto negativos, quanto positivos. Tendo isso em vista,
esse trabalho ira falar sobre o impacto pandémico e epidémico que o desgelo de areas
polares podem desencadear ao longo do tempo.

O objeto central desta pesquisa sdo as areas polares, com énfase especial na
Antértica, considerada uma das regibes mais isoladas, inOspitas e sensiveis do
planeta. Essas regides extremas, localizadas nos limites geograficos da Terra, tém
despertado crescente interesse cientifico e ambiental devido a sua vulnerabilidade as
mudancas climaticas globais. A Antartica, em particular, além de ser um importante
reservatorio de agua doce congelada, representa um verdadeiro laboratorio natural
para estudos sobre o clima, a biodiversidade e os impactos ambientais causados
pelas acbes humanas.

A pesquisa busca compreender como o acelerado processo de aquecimento
global e o consequente derretimento das calotas polares afetam ndo apenas o
equilibrio ecoldgico local, mas também provocam impactos em escala global, incluindo
0 surgimento de possiveis riscos sanitarios, como o ressurgimento de virus e micro-
organismos preservados no gelo por milénios. Dessa forma, o estudo das areas
polares torna-se essencial para avaliar as consequéncias do modelo de
desenvolvimento humano atual e reforcar a urgéncia da preservag¢do ambiental.

A metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho baseia-se,
principalmente, em pesquisas bibliograficas e na aplicacdo de uma entrevista. As
pesquisas bibliograficas foram realizadas por meio da analise de artigos cientificos,
trabalhos académicos e publicacdes confiaveis, que contribuiram para a construcao
tedrica do tema abordado, especialmente a respeito das mudancas climaticas e seus
impactos nas regides polares. Além disso, sera feita uma entrevista com o objetivo de

obter informacdes e uma perspectiva mais pratica e atual sobre a temética, permitindo



o aprofundamento da discussdo a partir de experiéncias ou conhecimentos
especificos do entrevistado. A combinacdo dessas duas abordagens metodoldgicas
pretende garantir uma analise mais ampla e critica, articulando teoria e prética de

maneira coerente.

Uma pergunta muito frequente atualmente é a respeito da presenca humana nos
confins globais, na qual gera uma duvida a respeito de porque as pessoas vivem no
polo Norte e o polo Sul é praticamente inGspito, na qual a Unica presenca humana
permitida € a de cientistas, pesquisadores e militares. Para compreender os motivos
do porqué a moradia é acessivel em um polo e restrita em outro devemos entender
gue o polo Sul possui temperaturas extremas e é regida por diversos tratados
internacionais, que proibem a moradia de civis no territério, permitindo somente
cientistas e militares. Por outro lado, o Polo Norte possui uma temperatura mais
elevadas comparado a Antartica, e 0 espaco nao possui tratados que impecam a
habitacdo de humanos.

Os polos norte e sul sao regides localizadas nos extremos do planeta. O polo
Norte esta localizado préximo ao oceano artico, enquanto o polo Sul esta situado no
continente da antartica, um territério extremamente frio e proximo ao Oceano
Antartico. Ambos os territérios se destacam pela sua importancia cientifica e

geopolitica.

Figura 1

Figura 1: localizagdo do polo norte e sul Disponivel em: https://praiaexpresso.com/2021/11/07/qual-0-mais-frio-o-polo-
norte-ou-o-polo-sul/ Acessado em: 12/06/2025
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O polo Norte € um espaco geografico situado no extremo norte do planeta, muito
conhecido por seus fenbmenos, como o sol da meia noite e aurora boreal. Além disso
o territério possui diversas rotas maritimas e uma grande reserva petrolifera,
chamando a atencéo de algumas poténcias mundiais como Estados Unidos e RuUssia.
Devido a sua significancia a regido € alvo de diversos conflitos politicos e
internacionais.

A Antartica é um territério internacional situado no extremo sul global,
reconhecida por sua vasta extensdo de calotas polares e condi¢bes climaticas
extremas e desafiadoras. Além de possuir temperaturas extremamente baixas e
dificil acesso, o continente se destaca por sua importancia cientifica. Sendo um
centro de intensas pesquisas que tem como objetivo o funcionamento da fauna e
da flora local. Aléem de sua relevancia para o estudo das mudancas climaticas, a
regido abriga uma fauna adaptada a esses ambientes severos, com pinguins, focas

e aves marinhas.

Considerando-se que a Antéartica € um ambiente de dificil acesso, isolado,
com caracteristicas Unicas e apenas recentemente explorado cientificamente,
pode-se imaginar que é grande a possibilidade de se descobrirem novas
espécies ndo apenas de fungos, mas também de protozoérios, bactérias,
arqueias e virus (Cury, 2013, p.2)

Nos ultimos anos a Antartica e outros territorios polares tém passado por
processos extremamente complicados, tendo em vista que esses espacos estao
vulneraveis ao aumento expressivo da temperatura, o que acelera o descongelamento
e provoca a perda da biodiversidade local. Apesar desse processo parecer atual, a
raiz desse problema surgiu na Revolucdo Industrial, que mudou a forma de como
vemos 0 mundo e a natureza.

A Revolucao industrial foi um processo que teve inicio no século 18 e
representou um grande marco na historia. Apesar de trazer grandes inovacdes, dentre
els, o desenvolvimento das tecnologias e a melhora na infraestrutura de forma geral,
esse processo também ocasionou uma mudanca problemética e permanente no meio

ambiente. Como mencionado por Giacometti e Dominschek (2018) a partir da Primeira



Revolucao Industrial ocorrida na Inglaterra, houve uma transformacéo na forma a qual
se dava a relagao entre sociedade e natureza, passando a inserir um novo contexto
de vida para a civilizacao local. As transformacées do meio ambiente aumentaram
constantemente conforme o avango da industrializag&o, gerando situagcdes ambientais
instaveis e impactantes.

Ap6s o término da Primeira Revolucdo Industrial, a expanséo tecnolbgica
continuou de forma acelerada, impulsionando a criacdo de maquinas, fabricas e novos
métodos de producdo. No entanto, esse avanco trouxe um alto custo ambiental, uma
vez que grande parte dessas inovagdes dependia da queima de carvao como principal
fonte de energia, resultando na emissdo massiva de gases poluentes na atmosfera.
Ao longo dos anos, outras revolugdes industriais seguiram o mesmo padrao: maior
desenvolvimento tecnologico acompanhado de um aumento significativo na
exploracédo de recursos naturais e na degradacdo ambiental, especialmente com o
desmatamento e a poluicdo do ar e da agua. Apesar desse historico impactante, é
possivel observar atualmente uma crescente preocupacao de algumas empresas em
adotar praticas mais sustentaveis, investindo em fontes de energia limpa e
promovendo o consumo consciente como forma de mitigar os danos causados ao
meio ambiente.

Um estudo da Amcham Brasil mostrou que 71% das empresas brasileiras
adotam praticas ESG, indicando um avanc¢o significativo na implementacdo de
medidas ambientais e sociais.

Com o uso excessivo dos combustiveis fosseis para as producdes o ar e 0 meio
ambiente comecaram a degradar e problemas que antes pareciam néo ser nada se
tornaram significativos. Com o avanco cada vez mais acelerado esses problemas se
mostraram cada vez mais progressivos e degenerativos, dando indicios do que hoje
conhecemos e chamamos de aquecimento global. Segundo Baird e Cann (2011) e
Rocha (2013), “os combustiveis fésseis como grandes responsaveis pela degradacao
ambiental na atualidade, citando problemas como o efeito estufa e o aquecimento
global.” (apud Bizerra, Coutinho e Queiroz, 2018, p.300)

O Aguecimento Global € decorréncia de uma série de consequéncias induzidas
através de acdes humanas, como o desmatamento, uso de combustiveis fosseis e a
poluicdo. Esses aspectos potencializam a concentracdo de gases responsaveis pelo
efeito estufa na atmosfera, isso gera um aumento na temperatura global, provocando

impactos significantes no meio ambiente.
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Aquecimento Global é o processo do aumento da temperatura média do
planeta, sendo causado em grande parte por acdes antrépicas,

Nos ultimos anos a comunidade cientifica tem se preocupado muito com o
derretimento de calotas polares, um fenémeno provocado pelas alterag6es climaticas
e pelo aumento das condi¢cdes térmicas global. Esse processo traz diversos
problemas significativos e preocupantes, como o0 aumento dos niveis oceéanicos e
interferéncias comprometedoras na biodiversidade e nos padrBes climaticos do
mundo. Diante dessa situacao os cientistas buscam destacar medidas urgentes que
devem ser tomadas para mitigar esse cenario.

O derretimento das geleiras nos ultimos anos tem sido uma das principais
consequéncias do aquecimento global. “Os efeitos do aquecimento global sobre o
continente antartico tém sido noticiados pela imprensa, com uma certa regularidade.
Imagens do derretimento das geleiras sao frequentemente veiculadas” (Suda; Santini;
Rodrigues, 2019, p.1), sendo uma das mais notaveis complicagdes conforme o tempo
se passa.

Sabemos que a medida que a temperatura aumenta, as areas que estdo sob
0 gelo estédo sujeitas a derreter, causando uma série de problemas, sendo alguns
deles 0 aumento das marés, a reducédo do nivel de agua doce e o principal foco, o
aumento de pandemias e epidemias, ou seja, virus congelados que futuramente
podem ser descongelados e trazerem uma série de consequéncias.

Para Layrargues (2020), o alerta sanitario da COVID-19 foi um sinal muito
claro de que chegou a hora de se levar a sério a elaboracéo de politicas publicas de
conter a devastacao de ecossistemas preservados. Conforme a afirmacéo feita acima
podemos assimilar que entre diversas causas do aquecimento global, o
desmatamento € uma das principais e mais relevantes causas desse problema, que
esta diretamente relacionado com o derretimento das geleiras.

Este projeto serd fundamentado em trés partes principais, cada uma,
dedicada a abordar aspectos especificos relacionados ao tema central do trabalho. A
divisdo em capitulos tem como objetivo organizar o contetdo de forma clara e objetiva,
permitindo uma compreensdo mais aprofundada dos topicos retratados. Ao longo de
cada secao, serdo apresentados argumentos, dados e reflexdes que ndo apenas
reforcam o que ja foi discutido, mas também abrem espaco para novas interpretacoes,

analises criticas e construtivas. Dessa forma, o projeto pretende ampliar o
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entendimento sobre a temdtica proposta, promovendo uma abordagem mais

completa.

1.2 Justificativa

A escolha desse trabalho foi feita pensando na sua relevancia no mundo atual,
trazendo e abrindo diversas possibilidades para discutir de forma mais ampla e
clara alguns assuntos sobre o derretimento das geleiras e principalmente como
iISso esta associado ao aumento de eventos pandémicos e epidémicos, e como
podemos entrelacar e associar esses pontos ao aquecimento global, o que nos
leva a mais discussodes, na qual podemos mencionar agdes antropicas e processos

industriais responsaveis por esse fendémeno.

1.3 Objetivo da pesquisa

O objetivo desse trabalho é mostrar o efeito pandémico e epidémico do
derretimento das geleiras, mostrando que ndo ha apenas impactos ambientais, mais
também um grande problema que se néo for levado a sério pode se tornar um grande

problema.

2 Mudancas Climaticas e o Degelo Polar

A partir do que foi discutido nas secfes anteriores esse capitulo sera focado
especificamente em discutir os efeitos das mudancas climéaticas nas regides polares,
tendo em vista que ndo ha como compreender o porqué havera um possivel aumento
das pandemias sem antes compreender o que sdo as mudancas climaticas, como elas
comecaram a aparecer e afetar o mundo, o que acelera esse processo, 0 que sao as

calotas polares e porque elas tém despertado a atengéo de cientistas.
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Nessa sec¢ao serdo discutidos temas como o0 aquecimento global, a Revolugéo
Industrial, os conceitos de pandemia e epidemia, o que sao calotas polares, o que tem
por baixo do gelo, porque as areas congeladas possuem um certo interesse por parte
da ciéncia, o que sdo as mudancas climaticas e quando elas surgiram. Além disso
essa secdo também ir4 servir para analisar as mudancas do clima nas areas polares.

As calotas polares sdo massas extensas de gelo que cobrem as regides polares
da Terra, localizadas nos polos Norte e Sul. Elas sédo formadas pelo acimulo da neve
ao longo de milhares de anos, criando espessas camadas de gelo que podem atingir
quildmetros de profundidade. No Hemisfério Norte, a principal calota polar € a do
Artico, que cobre o Oceano Artico e partes do norte do Canadé, Groenlandia, Russia
e outros paises.

No Hemisfério Sul, a Antartica apresenta a maior calota polar do planeta. Essas
estruturas de gelo desempenham um papel crucial na regulacdo do clima global,
refletindo a radiacao solar devido a sua alta capacidade de refletir luz, e armazenando
cerca de 68,9% da agua doce do mundo. As calotas polares também influenciam as
correntes oceanicas e o nivel do mar, e seu derretimento acelerado, provocado pelas
mudancas climaticas, representa uma ameaca significativa ao equilibrio ambiental do
planeta.

Segundo Silva (p.1, 2012), “68,9% da agua doce encontra-se em geleiras e
nas calotas polares.”. Com essa afirmacao conseguimos compreender a dimenséo da
importancia que as areas congeladas possuem.

Por baixo das calotas polares, especialmente na Antartica e na Groenlandia,
existem ambientes indspitos que permanecem isolados ha milhGes de anos,
abrigando formas de vida microscopicas, como bactérias, microrganismos e até virus
antigos. Em lagos subglaciais, como o Lago Vostok, na Antartica, cientistas
encontraram microrganismos que sobreviveram sem luz solar, sob pressao extrema e
em temperaturas congelantes, alimentando-se apenas de minerais ou compostos
guimicos presentes no ambiente.

Algumas dessas formas de vida sao totalmente desconhecidas da ciéncia,
porém outas sdo fundamentais para compreender o passado da terra, no caso, a
milhdes de anos atras. Além disso, foram registrados virus “zumbis”, que sdo virus
antigos e inativos preservados na vasta extensdo de gelo que, ao serem
descongelados em laboratério, mostraram ser capazes de infectar células. Essas

descobertas despertam tanto fascinio cientifico quanto preocupagdo, pois 0
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derretimento das calotas pode liberar agentes virais que estavam adormecidos por
séculos, com consequéncias imprevisiveis para 0s ecossistemas e a saude humana.

Com o passar do tempo, as regifes polares tém revelado caracteristicas
peculiares que despertaram um crescente interesse por parte de pesquisadores e
cientistas, algumas representam descobertas incriveis, enquanto outras apontam para
sérios sinais de alerta ambiental. Estudos recentes apontam que o gelo e a neve,
encontradas em regides articas, tem a capacidade de refletir grande parte da radiacao
solar.

Segundo a visédo de Fonseca (2013, p.2), “O gelo e a neve, que atuam como
um espelho, refletem 85% da radiacdo solar.”. Através dessa afirmacao € possivel
concluir o porqué as regides frias, como o polo norte e polo Sul, vém chamando a
atencao dos pesquisadores.

Além disso esses territorios também estdo chamando a atencéo de politicos,
tendo em vista que seu derretimento vem abrindo novas rotas comerciais maritimas.

A partir da corrente de pensamento de Fonseca (2013, p.2):

“Assim, a medida que a camada de gelo recua, novas
oportunidades vao surgindo, particularmente econdmicas, mas
também novos desafios, sendo ameacas, a seguranca desta regido.
Existe assim a expectativa de um boom comercial nesta regido,
resultante de uma possivel e maior acessibilidade as expectaveis e
abundantes riguezas naturais, bem como a abertura de novas e
aparentemente atraentes rotas comerciais maritimas.”

Entretanto, apesar dessas descobertas, que parecem ser incriveis, ha pontos
negativos por tras das geleiras e seus derretimentos. As geleiras representam um
risco crescente a sociedade principalmente devido ao seu acelerado derretimento,
impulsionado pelas mudancas climéaticas. A medida que grandes massas de gelo,
como as calotas polares e geleiras continentais, derretem, enormes volumes de agua
sdo liberados nos oceanos, contribuindo diretamente para o aumento do nivel do mar.
Esse fenbmeno ameaca comunidades costeiras em todo o mundo, podendo causar
inundacdes, deslocamento de populacdes e danos a infraestrutura urbana.

Além do que, o degelo pode liberar microrganismos antigos, como bactérias
e virus preservados por milénios no gelo, que ao entrarem novamente em contato com
0 ambiente podem representar riscos a saude global, sobretudo pela possibilidade de
transmissao de doencas desconhecidas ou sem imunidade natural na populacdo

7

atual. Esses fatores mostram que o recuo das geleiras € nao apenas uma
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consequéncia do aquecimento global do aquecimento global, mas também uma
ameaca direta a seguranca ambiental, social e sanitaria da humanidade. Tendo em
vista esses pontos surge a necessidade de discutir o porqué as geleiras estao
derretendo e quando esse fenOmeno comegou a acontecer.

O derretimento das geleiras € um processo progressivo que tem se
intensificado nas ultimas décadas, principalmente apds a Revolugéo Industrial, devido
ao aumento das temperaturas globais. A perda do gelo das geleiras atingiu um
recorde entre os anos de 2023 e 2024, com a perda de aproximadamente 9 trilhdes
de toneladas de gelo desde o periodo em que o desgelo comecou a ser registrado,
em1975. Esse processo € alavancado pelas mudancas climaticas, que também é
gerado pelas acdes humanas.

As mudancas climaticas tiveram inicio durante o periodo da primeira revolucao
industrial, na qual, foram inventadas maquinas movidas a queima de combustiveis
fosseis. A queima de carvdo forma um composto quimico chamado diéxido de
carbono, que ao ser liberado na atmosfera acaba gerando diversos problemas,
inclusive, deixando alguns buracos na camada de o0zoénio, intensificando o efeito
estufa.

O avanco da industrializacdo ao longo dos séculos tem deixado marcas
profundas no meio ambiente, especialmente nas regifes mais sensiveis do planeta,
como as areas polares. A crescente emissao de gases de efeito estufa, resultante da
gueima de combustiveis fosseis, do desmatamento e da expansdo descontrolada das
atividades humanas, tem contribuido significativamente para o aumento da
temperatura global. Esse aquecimento progressivo afeta diretamente o equilibrio
climatico da Terra, promovendo o derretimento acelerado das calotas polares e
gerando uma série de consequéncias ambientais, sociais e até sanitarias.

As areas polares, em especial a Antartica, tém sido alvo de diversas e profundas
transformacdes nas uUltimas décadas. O aumento das temperaturas tem provocado o
derretimento de geleiras, elevando o nivel dos oceanos, alterando a salinidade da
agua e comprometendo ecossistemas inteiros. Além disso, ha um risco crescente
relacionado a liberacdo de micro-organismos antigos, virus e bactérias que
permaneceram preservados no gelo durante milhares de anos. Com o derretimento
das geleiras, esses agentes podem voltar a superficie, despertando preocupagdes
guanto ao surgimento de novas epidemias ou pandemias, como alertam cientistas e

estudiosos da area.
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A presenca humana nas regides polares também € um fator relevante a ser
considerado. Enquanto o Polo Norte apresenta condi¢des mais suaves e permite certa
ocupacao civil, o Polo Sul, por sua vez, é regido por tratados internacionais que
restringem sua habitacéo a cientistas e pesquisadores, justamente para preservar seu
ecossistema Unico e evitar interferéncias externas. Essa diferenca reforca a
importancia da Antartica como espaco prioritario para estudos cientificos e ambientais,
especialmente no contexto das mudancas climaticas globais.

Nesse cendrio, torna-se urgente repensar sobre o modelo de desenvolvimento
gue vem sendo adotado pela humanidade desde a Revolucdo Industrial. Embora o
progresso tecnolégico tenha gerado avancos significativos em diversas areas, ele
também tem sido responsavel por um desequilibrio ambiental de larga escala. E
necessario repensar praticas econémicas e industriais, promovendo politicas publicas
mais sustentaveis e incentivando iniciativas voltadas a preservacao dos ecossistemas
frageis como os polares que desempenham um papel crucial na regulacao climatica
do planeta.

Na visdo de Nobre, Reid e Veiga, “Em setembro de 2012, o US National Snow
and Ice Data Center (NSIDC), dos Estados Unidos, anunciou que a area de
derretimento alcancou a extensdo minima de 3,41 milhdes de km2.”. Segundo essa
tese, podemos distinguir que grande parte das areas cobertas por gelo estdo
derretendo, e, apos tudo o que foi dito, é necessario refletir a respeito desse
derretimento, levando em consideracdo os pontos de vista econdmicos, politicos e

geograficos, e comparar com 0s aspectos negativos, que sao diversos.

2.2 Efeito albedo

O efeito albedo é a forma como diferentes superficies da Terra refletem a luz
do Sol. Quando a luz bate em algo claro, como a neve ou o gelo, grande parte é
refletida de volta para o espaco, ajudando a manter a regido mais fria. Ja quando a
luz incide em superficies escuras, como o asfalto, a terra ou 0 oceano, a maior parte
€ absorvida e transformada em calor, deixando o ambiente mais quente. Esse
processo influencia diretamente o clima do planeta. Um exemplo € o que acontece

nas regides polares quando o gelo derrete, ele da lugar a areas mais escuras, que
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absorvem mais calor, o que acelera ainda mais o aquecimento e derretimento dessas

areas.

Figura 2

Terra bola de neve Transicao Terra sem neve
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Figura: imagem que mostra a luz refletida e absorvida em diferentes periodos da TERRA. Disponivel em:
https://parajovens.unesp.br/o-que-e-albedo-e-o-que-ele-tem-a-ver-com-o-aquecimento-global/ Acessado em: 23/09/2025

A Imagem ilustra o processo de transicdo da Terra encoberta de neve, chamada
“Terra bola de neve”, para uma Terra sem neve, mostrando como a cobertura de gelo
influencia na reflexdo e na absorcéo de energia do planeta. Quando a Terra esta
guase totalmente coberta por gelo e neve, grande parte da radiacdo solar é refletida
de volta para o espaco, devido a alta capacidade de reflexdo das superficies claras.
A medida que o gelo comeca a derreter, comega a surgir mais areas escuras, COmo
oceanos e solos, que ficam expostas, aumentando a absor¢cédo da radiacdo solar e
intensificando 0 aquecimento. Esse processo intensifica 0 aumento da temperatura,
em que o aquecimento acelera o derretimento das geleiras e a reducdo da reflexao
da luz solar, contribuindo para uma transicédo gradual de um planeta congelado para
um mais quente e com menor cobertura de gelo. Isso demonstra a extrema
importancia de coberturas de neve para o planeta.


https://parajovens.unesp.br/o-que-e-albedo-e-o-que-ele-tem-a-ver-com-o-aquecimento-global/
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Figura 3
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Figura: imagem que mostra a porcentagem de reflexdo da luz solar em diferentes superficies. Disponivel em:
https.//www.climadeensinar.com.br/post/2020/05/20/voc% C3%AA-sabe-o-que-%C3%A9-albedo Acessado em: 23/09/2025

A imagem acima mostra diferentes tipos de superficies terrestres e seus
respectivos valores de efeito albedo, ou seja, a porcentagem de radiacdo solar
refletida por cada uma delas. Superficies claras, como campo nevado, apresentam
uma alta porcentagem, valendo de 70% a 95% de reflexao, refletindo a maior parte da
luz solar e contribuindo para o resfriamento local. J& superficies escuras, como o
asfalto, possuem baixo albedo, de 5% a 20%, absorvendo mais energia solar e
aumentando a temperatura do ambiente. Entre esses extremos, encontram-se areas
como campos, desertos e plantacfes, com valores intermediarios de reflexdo. Essa
variagcdo demonstra como o tipo de cobertura do solo influencia diretamente o clima
local e global, afetando o equilibrio térmico da Terra.

2.3 Aquecimento Global e Efeito Estufa

O aquecimento global é o aumento gradual da temperatura média da atmosfera
terrestre e dos oceanos, causado principalmente pela intensificagdo das atividades humanas
desde a Revolucdo Industrial. A queima de combustiveis fosseis, 0 desmatamento e a
emissdo de gases poluentes aumentam a concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, retendo mais calor na Terra. Esse aquecimento tem provocado mudancas
climéticas significativas, como o derretimento de geleiras, a elevacdo do nivel do mar,
alteracdes nos padrdes de chuva e 0 aumento na frequéncia de eventos climéticos extremos,
como secas, ondas de calor e furacoes.

O efeito estufa, por outro lado, € um fenbmeno natural e essencial para a

manutencdo da vida na Terra. Ele ocorre quando alguns gases presentes na


https://www.climadeensinar.com.br/post/2020/05/20/voc%C3%AA-sabe-o-que-%C3%A9-albedo
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atmosfera como o dioxido de carbono e o metano retém parte do calor irradiado pela
superficie terrestre, impedindo que ele se dissipe totalmente no espagco. Sem esse
efeito, a Terra teria temperaturas muito baixas, impossibilitando a vida como
conhecemos. No entanto, o problema surge quando h4 um aumento exagerado
desses gases devido a acdo humana, intensificando o efeito estufa natural e
desequilibrando o clima global. Esse desequilibrio é justamente o que impulsiona o

aquecimento global.

Gréfico 1

2024 foi o primeiro ano com aquecimento
acima de 1.,5°C

Temperatura meédia global por ano, comparada com a media
pré-industrial (1850-1900)

1,6°C acima da média pré-industrial

+1 . 5C i
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Fonte: ERAS, C3IS/ECMWF. A cor mais escura reflete um aquecimento maior [ElEE

Grdfico: grdfico que mostra o aumento da temperatura ao longo do tempo. Disponivel em:
https://www.bbc.com/portuguese/articles/czj3yem097po Acessado em: 23/09/2025

O grafico mostra que 2024 foi 0 ano em que a temperatura média global superou
1,5°C acima da média do periodo pré-industrial, marco considerado extremamente
critico pelos cientistas. E possivel observar uma tendéncia clara de aumento continuo
das temperaturas ao longo das préximas décadas, com 0 aguecimento se
intensificando especialmente apds os anos 1980. Esse crescimento reflete o impacto
crescente das atividades humanas, como a queima de combustiveis fésseis, o


https://www.bbc.com/portuguese/articles/czj3yem097po
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desmatamento e as emissbes de gases de efeito estufa. O fato de 2024 ter
ultrapassado esse limite evidencia a aceleragdo do aquecimento global e reforca a
urgéncia de medidas efetivas para conter o aumento da temperatura e mitigar os
efeitos das mudancas climaticas.

Esse aumento de temperatura tem consequéncias graves para o equilibrio
climatico do planeta. O aquecimento acima de 1,5°C intensifica eventos climéaticos
extremos, como ondas de calor, secas prolongadas, incéndios florestais, derretimento
acelerado das geleiras e elevacao do nivel do mar. Além disso, afeta ecossistemas
sensiveis e coloca em risco a seguranca alimentar e hidrica de milhdes de pessoas.
Cientistas alertam que, se as emissdes de gases de efeito estufa continuarem no ritmo
atual, sera cada vez mais dificil limitar o aquecimento global e evitar pontos de néao
retorno, em que as mudancas se tornem irreversiveis. Por isso, é fundamental reduzir
rapidamente as emissdes, investir em energias limpas e restaurar ecossistemas
naturais para tentar estabilizar o clima e preservar as condi¢cdes de vida no planeta.

A partir das ideias de Nobre (pagina 2):

“havera mudangas climaticas globais de grande magnitude
ocorrendo nos préximos 100 anos. Entre elas, as mais significativas
para o pais sdo o aumento de temperatura, modificacdes nos padroes
de chuvas e alteracBes na distribuicdo de extremos climéticos tais
como secas, inundacbes, penetracdo de frentes frias, geadas,
tempestades severas, vendavais, granizo etc.”

A imagem a seguir representa o efeito estufa, um fenbmeno natural essencial para
manter a temperatura da Terra adequada a vida. Ela mostra como parte da radiacao
solar é absorvida pela superficie terrestre, enquanto outra parte € refletida de volta
para o espaco. Os gases de efeito estufa, como diéxido de carbono (CO,) e metano
(CH,), retém parte desse calor na atmosfera, aquecendo o planeta. No entanto, o
aumento excessivo desses gases, causado pelas atividades humanas, intensifica o
aquecimento global e desequilibra o clima.

Figura 4

EFEITO ESTUFA
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Figura 2: representacdo de como funciona o efeito estufa. Disponivel em: https.//www.significados.com.br/efeito-estufa/
Acessado em: 23/09/2025

O aumento do efeito estufa € um dos impactos das mudancas climéticas no
mundo. Quando a concentracao de gases como dioxido de carbono e metano cresce
na atmosfera, ocorre uma intensificacdo da retencdo de calor, alterando
profundamente o equilibrio energético da Terra. Esse processo, impulsionado por
atividades humanas como a queima de petréleo, carvdo e gas natural, além do
desmatamento de florestas tropicais, destr6i a capacidade natural do planeta de
regular sua temperatura. O resultado € um aquecimento global progressivo, que
modifica padrdes de chuva, acelera o derretimento das geleiras, aumenta o nivel dos
oceanos e causa impactos severos em ecossistemas e sociedades humanas. A longo
prazo, essas mudancas ameacam a biodiversidade, comprometem a producao de
alimentos, a disponibilidade de agua potavel e a estabilidade econémica e social de
diversas regides, tornando urgente a transicdo para fontes de energia limpas e
sustentaveis e politicas globais de mitigacdo do carbono.

A Figura a seguir mostra um mapa das anomalias de temperatura na superficie da
Antartica em 2024. As cores vermelhas e alaranjadas indicam regibes com
temperaturas acima da meédia, enquanto as areas em tons de azul representam
temperaturas abaixo do normal. E possivel observar que a area do Hemisfério Sul,
apresenta um aquecimento acentuado, evidenciando o impacto das mudancas
climaticas globais. Essas anomalias demonstram como o aquecimento ndo ocorre de
forma uniforme, mas sim com variacfes regionais intensas, influenciadas por fatores
atmosféricos e oceanicos, como o derretimento das calotas polares.

Figura 5


https://www.significados.com.br/efeito-estufa/
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Figura 3: mapa de calor da Antdrtica. Disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/onda-de-calor-na-antartida-
eleva-temperaturas-a-100-c-acima-do-normal/ Acessado em: 23/09/2025

2.4 Pandemia e Epidemia: Entenda os termos.

Para prosseguir o artigo é crucial compreender a relacéo entre os conceitos
Pandemia e Epidemia, tendo em vista que esses temas serdo discutidos com

bastante frequéncia ao longo do trabalho.

Epidemias e pandemias sdo termos utilizados para descrever e identificar
surtos de doencas, ambos envolvem um aumento anormal no nimero de casos
em relacdo ao que se espera. Essas situacfes exigem resolucdes rapidas e
efetivas das autoridades de salde, como campanhas de vacinag¢do, quarentena
de infectados e outras medidas de controle. Além disso, tanto epidemias quanto
pandemias podem causar impactos significativos na sociedade, afetando o
sistema de saude, a economia e o cotidiano das pessoas. A principal semelhanca
entre os dois conceitos é que ambos se referem a doencas infecciosas que tiveram

um aumento descomunal no nimero de casos e colocam em risco a saude publica.


https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/onda-de-calor-na-antartida-eleva-temperaturas-a-10o-c-acima-do-normal/
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A principal diferenca entre eles est4 na dimensdo geogréafica e no alcance
populacional. Uma epidemia é restrita a uma regido especifica, como uma cidade
ou pais, enquanto uma pandemia se espalha por varios paises ou continentes,
afetando um numero muito maior de pessoas. Pandemias sdo mais raras e
costumam ser reconhecidas oficialmente por organizagdes internacionais, como a

Organizacdo Mundial da Saude.

2.5 Agentes patogénicos

Agentes patogénicos sao seres microscopicos que podem causar
doencas em pessoas, animais e até nas plantas. A palavra “patogénico” significa
justamente “capaz de causar doenga”. Esses agentes entram no organismo, se
multiplicam ou interagem com as células e acabam prejudicando o funcionamento
normal do corpo.

Os principais tipos de agentes patogénicos sdo os virus, bactérias, fungos,
protozoarios, parasitas e prioes.

Esses agentes podem ser transmitidos de varias formas, sendo alguma
delas pelo contato direto com pessoas doentes, pelo consumo de agua e comida
contaminada, por animais transmissores ou até pelo ambiente, como no caso de
microrganismos que ficaram presos no gelo por milhares de anos e podem ser
liberados com o derretimento das geleiras.

Entender como os agentes patogénicos funcionam é muito importante
para a ciéncia e a saude. Isso ajuda a criar vacinas, remédios e formas de
prevencao, além de permitir que a sociedade esteja mais preparada para lidar com
epidemias e pandemias.

A Figura logo a frente apresenta diferentes tipos de agentes patogénicos,
que sdo organismos capazes de causar doencas em seres humanos e outros seres
vivos. Entre eles estéo os virus, bactérias, protozoarios e fungos microscopicos, cada
um com caracteristicas e modos de infeccédo distintos. Esses microrganismos podem
ser transmitidos por meio do ar, da 4gua, de alimentos contaminados ou pelo contato
direto entre individuos. O estudo desses agentes sdo fundamentais para a prevencao
de doencas infecciosas e para o desenvolvimento de vacinas e medicamentos que
contribuem para a melhora da saude publica.
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Figura 6

Figura 2: Imagem que mostra o0s agentes patogénicos, identificando alguns deles. Disponivel em:
https://ensina.rtp.pt/artigo/microrganismos-microbios-patogenicos/ Acessado em: 23/09/2025

Os agentes patogénicos protagonizam um papel central nas doencas
infecciosas e impactam diretamente a saude humana e de outros seres vivos. Os
virus, por exemplo, sdo particulas microscépicas que necessitam de uma célula
hospedeira para se reproduzir, sendo responsaveis por doengcas como a gripe, a
dengue e a COVID-19. Ja as bactérias podem ser tanto benéficas quanto prejudiciais,
podendo causar doencas como a tuberculose, se forem patogénicas. Os protozoarios,
organismos unicelulares, sdo conhecidos por provocar infeccdées como a malaria e a
amebiase, enquanto os fungos microscopicos podem causar micoses e infeccdes
mais graves em pessoas com o sistema imunoldgico enfraquecido. A presenca desses
microrganismos esta completamente relacionada a fatores ambientais, sanitarios e
sociais, tornando essencial o investimento em higiene, saneamento basico, vacinacéo
e pesquisa cientifica para controlar e prevenir surtos epidémicos e proteger a saude
global.

A imagem a seguir apresenta uma comparacao estrutural entre um prion normal e
um prion patogénico. No prion normal, observa-se que 0s aminoacidos estao
organizados predominantemente em alfa-hélices e em estruturas de folha pregueada.
J& o prion patogénico apresenta uma alteracdo significativa, com um aumento na
proporcao de aminoacidos em beta-hélice.

Figura 7
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Figura 3: Imagem que mostra o agente patogénico Prion. Disponivel em: https.//profissaobiotec.com.br/prions-alem-da-vaca-
louca/ acessado em: 23/09/2025

2.6 Extremofilos: vida nos extremos do planeta

Os extremofilos sdo organismos que conseguem viver em lugares extremos. A
maioria dos extremofilos é formada por microrganismos, principalmente arqueias e
bactérias. O que os torna especiais € a capacidade incrivel de se adaptar a condi¢des
de vida extremas. Alguns desses organismos aparece em fontes hidrotermais no
fundo do oceano, em temperaturas tao altas que fariam a agua ferver em superficie.
Outros preferem ambientes gelados, como as geleiras, onde suportam frio intenso. Ha
também os que vivem em lagos extremamente salgados, em locais muito acidos ou
alcalinos, sob pressdes enormes no fundo do mar ou até mesmo em regides expostas
a altos niveis de radiacao.

Além disso, os extreméfilos despertam grande interesse na astrobiologia. Se a
vida conseguiu se adaptar a lugares tdo hostis na Terra, € possivel imaginar que
formas de vida semelhantes possam existir em outros planetas ou luas, como Marte
ou Europa, onde as condi¢des também sdo extremas.

Assim, os extremofilos nos mostram que a vida é muito mais versatil e
resistente do que costumamos pensar, revelando um mundo invisivel, mas cheio de
possibilidades, que amplia nossa compreensédo tanto da biologia quanto da prépria
ideia de onde a vida pode existir.

A imagem apresentada mostra um tardigrado, um microrganismo conhecido
por sua extrema resisténcia a condicdes ambientais adversas. E possivel observar
gue sua forma se assemelha a uma forma de urso, apresentando sua estrutura
robusta, com oito patas curtas terminadas em pequenas garras, adaptadas para se
agarrar a superficies como musgos e liguens. Sua aparéncia € destacada pela cabeca
arredondada e pelo corpo inchado, caracteristicas que permitem ao tardigrado
sobreviver a temperaturas extremas, radiacdo intensa, pressdes extremas e até
mesmo ao vacuo do espaco. Essa imagem evidencia a complexidade e a
singularidade de um organismo microscopico, que, apesar de seu tamanho quase
microscopico, possui capacidades extraordinarias de sobrevivéncia.
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Segundo Barros (p.2, 2022, apud Wright, 1989; Rebecchi et al., 2007;
Somme, 1996; Hengherr et al., 2009; Jonsson, 2019; Reuner et al., 2010; Guidetti et
al., 2011, Leetham et al., 1982; Vargha et al., 2002; Jonsson et al., 2008; Hengherr et
al., 2008; Schill, 2010):

“Os tardigrados sado, provavelmente, os mais famosos criptozoarios
devido as habilidades que lhes permitem sobreviver a um amplo
espectro de condi¢cbes ambientais extremas, como falta de agua,
temperaturas muito baixas ou muito elevadas, exposicdo a radiacao
ionizante, falta de comida, falta de oxigénio, elevados niveis de
substancias téxicas ou ao vacuo espacial”

Figura 8:

Figura 6: Imagem que mostra um exemplo de extremdfilo, o  tardigrado.  Disponivel  em:
https://www.nationalgeographic.com/animals/article/extreme-life-forms-on-the-edge acessado em: 23/09/2025

2.7 Bacillus Anthracis

Bacillus anthracis é a bactéria causadora do antraz, uma doenga que afeta tanto seres
humanos quanto animais, especialmente herbivoros como bovinos, caprinos e ovinos. Esse
microrganismo tem a capacidade de formar esporos extremamente resistentes, que
permanecem viaveis no solo por décadas, o que faz do antraz uma zoonose de grande
importancia sanitaria.

Nos animais, a infeccdo geralmente acontece quando ingerem pastagens ou agua
contaminadas pelos esporos. Em herbivoros, a doenga pode se desenvolver de forma aguda,
levando rapidamente & morte por septicemia. Os sinais incluem febre alta, falta de apetite,
tremores, dificuldade respiratéria e, em muitos casos, morte subita. Um aspecto caracteristico
observado nas carcagas de animais infectados é a presenca de sangue escuro que nao
coagula, saindo por orificios naturais como boca e narinas. Isso facilita a disseminagédo dos
esporos no ambiente, contaminando o solo e perpetuando o ciclo da doenca.


https://www.nationalgeographic.com/animals/article/extreme-life-forms-on-the-edge

26

Nos humanos, o0 antraz se manifesta de diferentes formas, dependendo da via de
entrada da bactéria. A forma cutanea é a mais comum e representa a maioria dos casos,
comecando com uma pequena lesdo na pele que evolui para uma lesdo escura cercada por
edema. Apesar de ser a menos letal, pode levar a complicacGes graves se nao for tratada. A
forma inalatéria é considerada a mais grave e ocorre quando 0s esporos atingem os pulmdes;
inicialmente os sintomas lembram os de uma gripe, mas evoluem rapidamente para
dificuldade respiratéria severa, choque e alta mortalidade. J& a forma gastrointestinal surge
apdés o consumo de carne contaminada e mal-cozida, provocando dor abdominal intensa,
nauseas, vOmitos com sangue e diarreia grave, podendo evoluir para infec¢ao generalizada.
Existe ainda a forma por injecdo, registrada em usuarios de drogas injetaveis, que causa
infeccbes profundas de tecidos e pode rapidamente levar a septicemia.

Figura 9
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Figura 4: |Imagem que mostra as caracteristicas e a bactéria bacillus anthracis. Disponivel em:
https://www.osmosis.orq/learn/Bacillus _anthracis %28Anthrax%29 Acessado em: 23/09/2025

A imagem apresentada ilustra a bactéria Bacillus anthracis, agente patogénico
causador do antraz, uma doenca infecciosa grave que pode afetar humanos e
animais. E possivel uma representacdo do microrganismo, caracteristica tipica. A
figura também destaca as lesbes escuras que sdo sintoma marcante da doenca. O
simbolo de risco biolégico refor¢ca o potencial de perigo do Bacillus anthracis, que pode
ser utilizado até mesmo como arma biologica devido a sua capacidade de formar
esporos extremamente resistentes no ambiente.

A imagem abaixo mostra o processo de infeccdo pelo antraz inalatorio,
causado pela bactéria Bacillus anthracis. Ela ilustra como o0s esporos do
microrganismo sao inalados e entram nos pulmdes, alcancando os espacos alveolares
onde se alojam. Em seguida, 0os esporos sao transportados pelo sistema linfatico até
0s ganglios localizados entre o esterno e a coluna vertebral, conhecidos como
linfonodos mediastinais. Nesse local, as bactérias germinam e liberam toxinas letais
gue causam danos severos aos tecidos e podem levar a morte se ndao houver


https://www.osmosis.org/learn/Bacillus_anthracis_%28Anthrax%29
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tratamento rapido. A figura evidencia a infeccdo e os principais mecanismos
patogénicos do antraz.

Figura 10
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Figura 5: Imagem que mostra como a bacillus artharcis entra no corpo. Disponivel em:
https://www.mayoclinic.org/content/dam/media/en/images/2023/02/10/inhalation-anthrax.jpg Acessado em: 23/09/2025

A imagem apresentada a seguir demonstra uma lesdo caracteristica de uma
das formas do antraz, causada pela bactéria Bacillus anthracis. Observa-se uma ferida
escura e uma area avermelhada ao redor, o que é resultado da necrose tecidual
provocada pelas toxinas das bactérias. Essa lesdo surge ap6s o contato direto da pele
com esporos do microrganismo, especialmente em pessoas que lidam com produtos
de origem animal contaminados. Apesar de ser a forma mais comum e menos letal da
doenca, 0 antraz cutaneo requer tratamento médico imediato com antibidticos, pois,
se nao tratado adequadamente, pode evoluir para formas sistémicas mais graves.

Figura 11



https://www.mayoclinic.org/content/dam/media/en/images/2023/02/10/inhalation-anthrax.jpg

28

Figura 6: Imagem real que mostra os sintomas da doenga. Disponivel em: https.//pdf.sciencedirectassets.com/313796/1-
$2.0-52452247319X00035/1-5s2.0-52452247318302486/ Acessado em: 23/09/2025

A imagem ilustra o ciclo de transmissdo do Bacillus anthracis, agente
causador do antraz, destacando a relacdo entre o ambiente, 0s animais e 0s seres
humanos. No solo, como podemos ver os esporos da bactéria atuam como
reservatérios, podendo permanecer por longos periodos. Animais domésticos e
silvestres ingerem ou inalam esses esporos durante a alimentacdo, tornando-se
hospedeiros e fontes de infeccdo para outros organismos. Insetos e outros vetores
podem atuar como intermediarios, transportando os esporos entre diferentes
espécies. Os humanos, por sua vez, podem ser infectados por meio do contato direto
com animais contaminados, produtos de origem animal ou pela inalacado dos esporos.

O ciclo de transmissao do Bacillus anthracis evidencia a complexa relacéo
entre 0s ecossistemas naturais, a pecuaria e a saude humana. Os esporos dessa
bactéria sdo altamente resistentes e podem permanecer no solo por décadas, e se
reativam quando entram em contato com hospedeiros propicios. A infeccdo em
animais geralmente ocorre por ingestdo ou inalacdo de esporos presentes na
vegetacdo contaminada, e, uma vez mortos, seus corpos tornam-se importantes
fontes de disseminacdo ambiental. Em humanos, o antraz pode se manifestar de
formas cutanea, gastrointestinal ou pulmonar, dependendo da via de exposicédo. A
compreensao desse ciclo é essencial para o controle da doenca, pois medidas como
a vacinacao de rebanhos, o manejo adequado de carcacas e a vigilancia sanitaria
integrada sao fundamentais para prevenir surtos e minimizar o risco de transmissao.

Figura 12
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Figura 7: Imagem que mostra o ciclo de transmissGo da  bacillus artharcis.  Disponivel em:
https://www.researchgate.net/fiqure/The-transmission-cycle-of-Bacillus-anthracis_fig3 374898968 Acessado em:
23/09/2025

A imagem apresentada mostra a estrutura celular da bactéria Bacillus anthracis.
E possivel observar componentes fundamentais, como a capsula, a parede celular, a
membrana plasmatica, o citoplasma e os ribossomos, que participam das funcdes
vitais da célula bacteriana. Um destaque importante é a presenca do enddsporo, uma
forma de resisténcia que permite a bactéria sobreviver em condi¢cdes ambientais
extremas, como falta de nutrientes, calor intenso, ou frio extremo, e exposi¢cado a
agentes quimicos. O enddsporo contém o DNA bacteriano protegido por varias
camadas, garantindo sua viabilidade por longos periodos no solo e sua capacidade
de reiniciar o ciclo infeccioso quando encontra um hospedeiro adequado. Essa
caracteristica torna o Bacillus anthracis um dos microrganismos mais resistentes e

preocupantes em termos de biosseguranca e saude publica.

Figura 13
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Figura 8: Imagem que representa a célula da bacillus artharcis. Disponivel em: https://www.researchgate.net/fiqure/The-
transmission-cycle-of-Bacillus-anthracis_fig3 374898968 Acessado em: 23/09/2025

Penisula de Yamal

Em 2016, a Peninsula de Yamal, localizada no norte da Sibéria, foi palco de um
grave surto de antraz (Bacillus anthracis) que foi associado ao derretimento do
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permafrost. Durante o verdo que naquele ano foi o mais quente registrado em mais
de sete décadas, o calor extremo fez com que o solo congelado descongelasse,
expondo carcacas de renas infectadas pelo patbégeno ha mais de 70 anos. Os esporos
da bactéria, altamente resistentes, voltaram a circular no ambiente e contaminaram
novamente o local, resultando na morte de mais de 2.300 renas. O surto também
atingiu comunidades indigenas némades da regido, levando dezenas de pessoas ao
hospital e causando a morte de uma crianca. Esse evento tornou-se um dos exemplos
mais concretos de como o0 aquecimento global pode reativar patégenos adormecidos
e provocar epidemias em regides frias.

Figura 14
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Figura: mapa que mostra a localiza¢do da Peninsula de Yamal. Disponivel em: https.//www.researchqate.net/fiqgure/The-
Yamal-Peninsula-with-locations-of-existing-and-proposed-infrastructure-modified-from figl 231034405 acessado em:
23/09/2025

A fotografia foi escolhida por ilustrar visualmente a presenca de renas em seu
habitat natural na peninsula de Yamal, na Russia. Essas renas sdo particularmente
relevantes do ponto de vista microbiologico, pois podem atuar como fontes
contaminantes do Bacillus anthracis, a bactéria responsavel pelo antraz. O contato
dos animais com solos contaminados ou a disseminacao de esporos presentes em
carcacas aumenta o risco de surtos da doenca, tanto entre os préprios rebanhos
guanto potencialmente para populacdes humanas proximas. Assim, a imagem serve
para contextualizar a importancia do monitoramento desses animais na prevencao
de crises sanitarias.

Figura 15
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Figura: fotografia das renas locais tiradas da peninsula de yamal. Disponivel em: https://oglobo.globo.com/brasil/siberia-
planeja-sacrificar-250-mil-renas-para-conter-surto-de-doenca-20206105 acessado em: 23/09/2025

Yakutsk, Sibéria Oriental

Na cidade de Yakutsk, considerada uma das mais frias do planeta, o
derretimento do permafrost tem despertado grande preocupacéo entre cientistas. Sob
o0 solo congelado da regido, existem antigos cemitérios onde foram enterradas vitimas
de doencas como a variola, erradicada oficialmente em 1980. A medida que o
permafrost se descongela, ha o risco de que fragmentos de virus ou outros patégenos
preservados por séculos possam ser expostos. Embora ainda ndo tenham sido
registrados surtos na cidade, estudos laboratoriais ja conseguiram “reviver” virus
gigantes de até 30 mil anos de idade encontrados em amostras de permafrost
siberiano, reforcando a necessidade de monitoramento constante. O caso de Yakutsk
serve como alerta sobre os potenciais perigos biolégicos escondidos sob o gelo
milenar.

Figura 16
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Figura: mapa que mostra a localizagéo de Yakutsk. Disponivel em: https://www.researchgate.net/figure/Map-of-eastern-
Russia-open-a ccess-showing-the-location-of-the-Yakutia-Republic-and_fig1 322841841 acessado em: 23/09/2025

Gripe espanhola no Alasca

No Alasca, pesquisadores tém identificado sinais preocupantes em antigas
areas de sepultamento de vitimas da gripe espanhola de 1918, enterradas em vilas
articas durante o congelamento do solo. O degelo progressivo dessas regides,
impulsionado pelo aumento das temperaturas globais, ameaca expor tecidos e fluidos
corporais preservados que ainda contém fragmentos do virus influenza responséavel
pela pandemia. Em 1997, cientistas conseguiram isolar amostras genéticas intactas
desse virus a partir de corpos congelados em permafrost, confirmando sua
capacidade de sobrevivéncia por quase um século. Embora ndo tenham ocorrido
novos surtos, 0 caso evidencia o potencial risco da volta de patégenos antigos a
medida que o gelo derrete, destacando a importancia de acfes preventivas e de
vigilancia epidemioldgica nas areas articas.

Figura 17
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Figura: mapa que mostra a localizagdo do Alasca. Disponivel em:

https://www.geografiapura.com.br/fld_america/fld_america norte/fld paises/alasca.html acessado em: 23/09/2025
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa é um estudo a respeito da andlise especifica de uma
das consequéncias do aquecimento global, o derretimento das geleiras, e
colocando a Vvista o problema epidemiolégico que isso causa, com
abordagem explicativa, voltada a compreensdo de descrever de forma
aprofundada o objeto de estudo. O método adotado pretende assegurar a validade
e a consisténcia dos objetos do trabalho.

Para isso foi necesséario que a investigacdo fosse conduzida em algumas
etapas, sendo elas as pesquisas bibliografica, com o intuito de acrescentar
informagdes relevantes ao tema escolhido, trazendo dados e informacdes
coerentes ao tema, depois foi realizado coleta de dados por meio de uma
entrevista com a especialista e professora Emanuele Khun, com o objetivo de
comprovar os fatos obtidos através das pesquisas, ampliar os conhecimentos a
respeito do tema e acrescentar informagdes ao trabalho, por ultimo sera realizado
uma analise dos dados com base em estatisticas que contribuem para abrir espaco
para novas interpretacdes e evidéncias que sustentem as discussdes levantadas
acerca do trabalho.

As pesquisas bibliograficas foram realizadas com o objetivo de adquirir
informacdes e conhecimento do assunto, contribuindo de forma significativa para
a melhor compreensao do tema proposto. Todas as pesquisas levantaram dados
importantes sobre o derretimento das calotas polares, como isso acontece, 0
porqué isso € um problema, como isso impacta no fluxo migratorio global, como
isso afeta na aceleracdo das novas epidemias e principalmente pandemias, 0
contexto atual, como o aquecimento global interfere bastante nesse derretimento
e quais sao as possiveis implicacées no geral de tudo o que foi levantado nas
sec¢Oes anteriores.

O artigo “A importancia dos estudos envolvendo microrganismos da
Antértica.” é de extrema importancia para o trabalho porque evidencia o potencial
cientifico e bacteriol6gico da Antartica, um ambiente ainda pouco explorado e com
ampla possibilidade de descobertas biologicas. A afirmacdo de Cury nos mostra
gue, devido ao seu isolamento e as condi¢Bes extremas, a regido pode abrigar
microrganismos diversos, incluindo fungos, protozoarios, bactérias, arqueias e
virus, o que amplia o entendimento sobre a biodiversidade global. Além de reforcar
a importancia da pesquisa cientifica nesse continente, o artigo também contribui
para destacar como essas descobertas podem trazer implicagdes significativas,
seja no campo da medicina, tornando-se assim uma referéncia essencial para o
estudo.

A contribuic&o do artigo de Fonseca “O Artico e as alteracées climaticas” é
relevante para o trabalho porque destaca o papel essencial do gelo e da neve como
agentes de regulacao climatica, uma vez que refletem 85% da radiacéo solar. Essa
informagdo evidencia como essas superficies funcionam como um mecanismo
natural de resfriamento do planeta, ajudando a manter as baixas temperaturas nas
regides polares e garantindo maior estabilidade climatica. Ao 6relacionar esse
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processo ao derretimento das geleiras, torna-se possivel compreender que a
diminuicdo da cobertura de gelo ndo implica apenas perda fisica, mas também a
reducao da capacidade de reflexao, o que intensifica o aquecimento global. Assim,
o artigo fornece uma base cientifica para discutir os efeitos do degelo no equilibrio
ambiental em escala planetaria.

O estudo do artigo “Fundamentos cientificos das mudancas climaticas.” €
relevante para o trabalho porque é evidenciado, de forma quantitativa, a gravidade
do processo de derretimento do gelo nas regides polares. A informacgao divulgada
pelo US National Snow and Ice Data Center (NSIDC), em setembro de 2012, ao
registrar a extensdo minima de 3,41 milhdes de km2, mostra uma reducdo
alarmante da cobertura de gelo no Artico, configurando-se como um dos niveis
mais baixos ja observados. Esse registro ndo apenas comprova a aceleragcado do
aquecimento global, mas também serve como parametro cientifico para
acompanhar a evolucdo das mudancas climaticas ao longo dos anos. Assim, o
dado reforca a necessidade de atencdo e medidas urgentes diante das
consequéncias ambientais e sociais resultantes da perda acelerada de gelo no
planeta.

O artigo “Recursos hidricos e desenvolvimento sustentavel no Brasil.” &
relevante para o trabalho pois ele destaca, por meio de dados concretos, a
magnitude da presenca de agua doce armazenada nas geleiras e calotas polares,
0 que evidencia sua funcéo essencial para a vida no planeta. Ao demonstrar que
a maior parte desse recurso vital se encontra concentrada nessas regides, a
pesquisa de Silva reforca a importancia de compreender os impactos do
aquecimento global sobre essas reservas naturais. Além disso, o dado
apresentado serve como base cientifica para fundamentar discussdes acerca da
preservacdo dos ecossistemas congelados, permitindo relacionar a perda de
massa de gelo as consequéncias ambientais e sociais decorrentes da reducédo da
disponibilidade de agua doce no futuro.

Esses artigos foram escolhidos para o trabalho, pois sdo os mais importantes
porque fornecem informacdes cientificas sélidas e atualizadas sobre diferentes
aspectos do derretimento das geleiras e seu impacto ambiental. Cada estudo
contribui de forma complementar. No caso o artigo de Silva evidencia a quantidade
de agua doce armazenada nas calotas polares, Cury ressalta a biodiversidade
ainda pouco explorada da Antéartica, Fonseca mostra a importancia do gelo e da
neve na regulacdo da radiacdo solar, e o relatério do NSIDC apresenta dados
quantitativos sobre a extensdo minima do gelo no Artico. Juntos, eles permitem
construir uma visdo abrangente do tema, unindo dados estatisticos, impactos
ecoldgicos e climaticos, além de reforcar a relevancia de medidas de preservacéo
e monitoramento das regides polares.

A escolha da entrevista com a Emanuele Khun esté relacionada ao fato de
ela conhecer com a sua propria visao o territorio da Antartica, tendo em vista que
além de professora ela também trabalha como guia da regido e estava |4 a poucos
meses. Além disso acredito que seja de extrema importancia ter uma conversa
com ela, pois ela vivéncia isso, e sabe como as mudancas climaticas interferem
na pratica. Todos os fatores citados, como sua experiéncia e vivéncia, contribuem
para sua contribuicdo no trabalho.
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As andlises estatisticas serdo de suma importancia para evidenciar se de
fato estamos vivendo um periodo de grande instabilidade epidemiolégica e
conseguir observar se tudo o que foi estudado possui base cientifica para poder
ser validado. Além disso, essas analises contribuiram para afirmar as hipoteses
levantadas nas Ultimas secdes.

Com tudo isso em mente a escolha dos procedimentos metodoldgicos foi
feita junto ao orientador, guiada através dos objetivos da pesquisa, garantindo a
validade e a confiabilidade dos resultados obtidos.

4 ANALISE DE DADOS/ESTATISTICAS

Nessa sec¢ao sera discutida a andlise e os resultados dos estudos realizados até
agora. De modo geral, foi possivel observar que as areas polares estdo sendo
profundamente afetadas pelo aquecimento global, evidenciando um processo
continuo de perda de gelo.

A analise de dados sobre o derretimento das geleiras revela um cenario cada vez
mais caodtico em relacdo as mudancas climaticas e seus impactos. Por meio de
imagens de satélite e graficos comparativos, torna-se possivel monitorar alteracées
significativas na extenséo e espessura das massas de gelo em diferentes regides do
planeta. Esse acompanhamento permite identificar, com uma ampla precisao, o ritmo
acelerado da perda do gelo ao longo das ultimas décadas.

Os dados coletados demonstram que partes da Antartica estdo apresentando
taxas de derretimento superiores as registradas em periodos anteriores. Estudos
recentes reforcam a relacéo direta entre 0 aumento da temperatura média global e a
reducédo constante da cobertura de gelo, confirmando que o aquecimento atmosférico
e oceanico € o principal motor desse processo. Além disso, o derretimento frequente
de grandes blocos de gelo vem se intensificando, representando um risco adicional
para a estabilidade das plataformas de gelo.

Essas informacbes ndo apenas descrevem a situacdo atual, mas sao
fundamentais para projecfes futuras. Com base nessa analise, é possivel estimar
cenarios de elevacéo do nivel do mar, prever alteracdes na disponibilidade de agua
doce em regides dependentes do degelo sazonal e avaliar riscos socioeconémicos
para populacdes costeiras. Dessa forma, o estudo detalhado dos dados cumpre uma
funcdo estratégica, onde o objetivo € orientar a formulagdo de politicas publicas,
apoiar a implementacao de estratégias de mitigacdo das mudancas climéaticas e definir
medidas de adaptacéo capazes de reduzir impactos em sociedades vulneraveis.

O primeiro grafico mostra as pandemias, quando elas ocorrem, e 0 nimero de
mortos em cada uma. E possivel perceber que as pandemias estdo cada vez mais
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frequentes, a vérias possibilidades de respostas, e uma delas pode ser o derretimento
das geleiras.

O segundo gréafico analisado ilustra a vulnerabilidade da Antartica, tanto oriental
quanto ocidental, frente as mudancas climéaticas. E essencial compreender que ambas
as regides estdo sendo afetadas de maneira significativa, porém os dados indicam
gue a Antartica Oriental apresenta niveis de derretimento ainda mais criticos. Essa
constatacao reforga a importancia de compreender a dindmica regional das geleiras,
uma vez que diferentes setores respondem de forma distinta ao aumento das
temperaturas.

A segunda figura mostra imagens de satélite que registram a Antartica em um
intervalo de tempo de 36 anos, evidenciando como o territério esta sendo afetado
pelas mudancas climaticas. Ao realizar uma comparacéo entre as imagens, é possivel
perceber uma reducéo significativa da cobertura de gelo, o que indica o avanc¢o do
processo de derretimento das geleiras. Esse fenémeno esta diretamente relacionado
ao aumento das temperaturas globais e tem consequéncias graves, como a elevacgao
do nivel do mar e a alteracéo dos ecossistemas marinhos e terrestres.

A terceira imagem mostra a mudanca do gelo artico marinho em um intervalo de
35 anos, revelando uma reducdo acentuada de sua extensdo e espessura. Essa
transformacdo ndo apenas acelera o derretimento, mas também intensifica o
aquecimento global, j& que a diminuicdo da area congelada reduz a capacidade de
reflexdo da radiacéo solar (albedo). Além disso, afeta profundamente os ecossistemas
da regido e ameaca espécies que dependem do gelo para sua sobrevivéncia.

A quarta imagem mostra a mudanca do gelo artico marinho ao longo dos anos,
evidenciando uma tendéncia clara de reducdo tanto em extensdo quanto em
espessura. Esse fendmeno é resultado direto do aquecimento global, ja que o Artico
aguece em ritmo mais acelerado do que a média do planeta.

Adicionalmente, estudos apontam que o derretimento acelerado na Antartica
contribui diretamente para a instabilidade do sistema climatico global, afetando
correntes oceanicas, padrbes de circulacdo atmosférica e, consequentemente,
eventos extremos em diversas partes do planeta. Assim, a andlise detalhada das
geleiras ndo se restringe apenas ao ambiente polar, mas se conecta de maneira direta
ao equilibrio climéatico mundial.

O grafico 2 mostra uma tendéncia clara e preocupante de aceleracdo no
derretimento das geleiras ao longo das ultimas décadas. E possivel observar uma
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reducdo continua no volume de gelo, com quedas mais acentuadas a partir da
segunda metade do século 20, coincidindo com o0 aumento das emissfes de gases de
efeito estufa e o aquecimento global. Essa perda de massa glacial ndo apenas
contribui para a elevagdo do nivel do mar, mas também afeta diretamente
ecossistemas, recursos hidricos e comunidades que dependem do derretimento
sazonal para o abastecimento de agua. O grafico evidencia, portanto, um dos
impactos mais visiveis das mudancas climaticas em curso.

Diante das estatisticas analisadas, fica evidente que o ritmo acelerado do
derretimento das geleiras ndo é apenas um alerta climatico, mas um reflexo direto do
impacto das atividades humanas sobre o equilibrio natural do planeta. O aumento
constante das temperaturas globais, aliado a intensificacdo de eventos extremos,
reforca a urgéncia de acdes concretas para mitigar a emissao de gases de efeito
estufa e promover medidas de adaptacdo. Assim, 0os nimeros nao se limitam a dados
frios, mas revelam uma realidade que afeta ecossistemas inteiros, comunidades
costeiras, tornando indispensavel uma resposta coletiva e imediata.

Grafico 2
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Grdfico : grdfico que mostra afinamento da espessura de gelo no mar drtico. Disponivel em:
http://www.aruanda.org/noticiasespecial.asp Acessado em: 12/08/2025

O gréfico a seguir apresenta uma analise global da perda de massa de gelo
em diferentes regifes do mundo, destacando a intensidade do derretimento das
geleiras entre 2000 e 2023. Cada regido é representada por um circulo que
corresponde a massa de gelo, acompanhado de graficos de barras que indicam as
variacfes anuais. Observa-se que areas como Nova Zelandia, América do Norte
ocidental e o sudoeste da Asia registram perdas significativas, enquanto regides como
a Antartida apresentam variagcbes menores. As cores azul e vermelha indicam
aumento ou perda de massa de gelo, permitindo observar claramente onde o
derretimento é mais acentuado. O percentual dentro de cada circulo evidencia a
proporcdo de gelo perdida em relacdo a massa inicial, destacando regides criticas.
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Globalmente, a tendéncia € de perda continua, evidenciando o impacto das mudancas
climéaticas no gelo do planeta.

Além disso, o grafico revela diferencas regionais marcantes: enquanto o Artico
e a Groenlandia apresentam derretimento acelerado, partes da Antartida e da Russia
mostram variagdes menos impactantes. A perda de gelo na América do Norte e na
Europa central também € significativa, sugerindo que regifes habitadas sofrem
impactos ambientais diretos, como aumento do nivel do mar e alteragcbes nos
ecossistemas locais. A representacdo grafica visual facilita a comparagcdo entre
diferentes regides, mostrando que o aquecimento global ndo afeta todas as regides
da mesma forma. Esta imagem, portanto, evidencia a urgéncia de medidas globais de
mitigacdo, ressaltando que a preservacdo das geleiras € crucial para manter o
equilibrio do planeta.

Grafico 3
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Grdfico : grdfico que mostra uma comparagdo global da perda massiva de gelo. Disponivel em:

https://www.ecodebate.com.br/2025/08/01/derretimento-de-geleiras-esta-acelerando-em-todo-o-mundo/ Acessado em:
12/08/2025

O grafico apresenta a variagdo anual da massa de gelo das geleiras do mundo,
medida em gigatoneladas, entre os anos de 2000 e 2023. Observa-se uma tendéncia
continua de perda de gelo ao longo dos anos. Nos primeiros anos do periodo
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analisado, a reducéo anual era inferior a 200 gigatoneladas, mas a partir de 2010 essa
perda se intensifica, ultrapassando frequentemente 300 gigatoneladas por ano. Por
volta de 2020, os valores atingem niveis altissimos, chegando a aproximadamente
600 gigatoneladas perdidas anualmente. Essa aceleragdo evidencia o impacto
crescente das mudancas climéticas, especialmente do aquecimento global, sobre os
ecossistemas polares e glaciais.

Além de demonstrar a magnitude da perda, o grafico destaca a constancia do
fenbmeno, ja que em nenhum ano houve ganho significativo de massa de gelo. Essa
tendéncia reforca o desequilibrio no balanco de gelo global, resultado direto do
aumento das temperaturas médias e de alteracbes nos padrbes de precipitacdo. O
derretimento acelerado contribui para a elevacdo do nivel do mar e ameaca
comunidades costeiras em todo o planeta. Dessa forma, o grafico serve como um
importante alerta visual sobre a urgéncia de politicas ambientais mais eficazes e
acOes coletivas que reduzam as emissbes de gases de efeito estufa, buscando
desacelerar o ritmo do aquecimento e preservar o equilibrio climatico.

Grafico 4
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Grdfico : grdfico que mostra o derretimento das geleiras em  gigatoneladas. Disponivel em:

https://www.tecmundo.com.br/ciencia/402953-geleiras-perderam-273-bilhoes-de-toneladas-de-gelo-por-ano-de-2000-a-
2023.htm Acessado em: 12/08/2025

O gréafico apresenta um historico das principais pandemias que afetaram a
humanidade, indicando o niumero estimado de mortes e o periodo de ocorréncia de
cada uma. E possivel observar que pandemias como a Peste Negra, no século 14, a
Gripe Espanhola, 1918, e o HIV/AIDS, nas décadas de 1980 até os dias de hoje
tiveram impactos significativos, com milhdes de mortes. Ja eventos mais recentes,
como a pandemia de COVID-19, também evidenciam o a capacidade do mundo de
erradicar doengcas em um mundo cada vez mais tecnoldgico. Essa linha do tempo
mostra que, embora 0s avanc¢os cientificos tenham reduzido a mortalidade em alguns


https://www.tecmundo.com.br/ciencia/402953-geleiras-perderam-273-bilhoes-de-toneladas-de-gelo-por-ano-de-2000-a-2023.htm
https://www.tecmundo.com.br/ciencia/402953-geleiras-perderam-273-bilhoes-de-toneladas-de-gelo-por-ano-de-2000-a-2023.htm

40

casos, novas pandemias continuam surgindo, impulsionadas por diversos fatores,
entre eles temos os ambientais, sociais e climaticos.

Grafico 5
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Grdfico : grdfico que mostra as pandemias, apresentando data e numero de mortes. Disponivel em:
https://pmc.ncbi.nlm.nih.qov/articles/PMC8957694/fiqure/F1/ Acessado em: 12/08/2025

Ao relacionar o grafico das pandemias com o derretimento das calotas polares,
€ possivel perceber uma conexao indireta, porém preocupante. O aquecimento global
e 0 descongelamento das geleiras podem liberar diversos virus e bactérias que podem
estar adormecidos ha milhares de anos, como ja alertam estudos recentes sobre
microrganismos preservados no gelo. Além disso, o desequilibrio climatico provocado
pelo derretimento do gelo tem a capacidade de alterar habitats naturais e forca a
migracao de espécies, aumentando o contato entre humanos e agentes patogénicos
desconhecidos. Assim, a crise ambiental e a crise sanitaria de forma indireta se
relacionam, tendo em vista que a perda da massa de gelo apresenta um alto potencial
de desencadear novas ameacas epidemioldgicas.

A figura apresenta um mapa das mudancas no Artico, destacando novas rotas
maritimas e a exploracdo de recursos naturais na regido. Com o acelerado
derretimento das geleiras, surgem passagens antes blogueadas pelo gelo. Essa
transformacgéo geografica esta alterando a dindmica econdmica global, facilitando o
transporte maritimo, mas também abrindo espaco para disputas territoriais e
exploracdo intensiva dos recursos naturais do Artico.


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8957694/figure/F1/
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Figura 18
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Figura: mapa que mostra as alteragoes no Artico. Disponivel em:
https.//epocanegocios.qglobo.com/Revista/noticia/2020/12/nova-querra-fria-derretimento-das-geleiras-do-artico-desperta-
interesse-dos-paises-por-recursos-naturais.html# Acessado em: 12/08/2025

Além das rotas comerciais, 0 mapa evidencia o avan¢co da exploracédo de
petroleo e gas natural na regido. As areas em roxo representam campos de 0leo e
gas, enquanto os pontos verdes e roxos indicam plataformas e zonas de exploragéo
ativa. Esse aumento da atividade industrial no Artico esta diretamente ligado a perda
do gelo, que expBe novas areas que antes eram inacessiveis. No entanto, essa
exploracdo apresenta seérios riscos ambientais, como possiveis vazamentos de
petroleo, interferéncia em ecossistemas vulneraveis e liberacdo de gases de efeito
estufa. Assim, o derretimento que abre oportunidades econémicas também intensifica
0s impactos climaticos.

Por fim, a figura reflete a crescente importancia geopolitica do Artico. Paises
como Rdussia, Canada e Estados Unidos competem por controle de rotas e acesso a
recursos energeéticos, o que pode gerar tensdes internacionais. O aquecimento global,
portanto, ndo € apenas uma questdo ambiental, mas também estratégica e
econbmica. Dessa forma, o mapa serve como um alerta que evidencia que 0 avango
humano sobre o gelo derretido pode trazer beneficios imediatos, mas ameaca
profundamente o equilibrio climatico da Terra.


https://epocanegocios.globo.com/Revista/noticia/2020/12/nova-guerra-fria-derretimento-das-geleiras-do-artico-desperta-interesse-dos-paises-por-recursos-naturais.html
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O grafico apresenta um corte longitudinal da Antartica, mostrando o relevo
escondido sob a espessa camada de gelo que cobre o continente. E possivel observar
duas grandes regides, sendo elas a Antartica Ocidental, onde o terreno, em sua
grande parte se encontra abaixo do nivel do mar, e a Antartica Oriental, com altitudes
mais elevadas. A linha azul representa a superficie do gelo, que em muitos pontos
ultrapassa 3.000 metros de espessura. Essa ajuda a compreender por que algumas
areas sdo mais vulneraveis ao derretimento acelerado causado pelas mudancas
climéticas.

Gréfico 6:
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Figura 2: grdfico que mostra a vulnerabilidade das geleiras da Antdrtica em relagdo as mudangas climdticas. Disponivel em:
https.//super.abril.com.br/ciencia/thwaites-geleira-do-fim-do-mundo-pode-elevar-nivel-do-mar-em-70-cm/ Acessado em:
12/08/2025

A Antartica Ocidental, localizada a esquerda do grafico, € a mais sensivel ao
aquecimento global, pois seu subsolo esta abaixo do nivel do mar e em contato direto
com correntes oceanicas quentes. Esse fator favorece o derretimento pela base das
geleiras, 0 que acelera a perda de massa de gelo e contribui para o aumento do nivel
dos oceanos. Ja a Antartica Oriental, mais elevada, apresenta maior estabilidade, mas
estudos recentes indicam que até mesmo essa regido tem mostrado sinais de
aquecimento e retracdo do gelo em suas bordas costeiras.

O gréfico também ilustra a importancia de compreender o relevo subglacial na
previsdo dos impactos climéticos futuros. A topografia determina como o gelo se
movimenta e derrete, influenciando diretamente o fluxo de 4gua para os mares. A
medida que o gelo da Antartica Ocidental se reduz, a contribuicdo para o aumento do
nivel do mar pode se tornar irreversivel, intensificando eventos extremos como
inundagdes costeiras e perda de habitats. Assim, o relevo antartico, mais do que um
dado geografico, € um alerta visual sobre a vulnerabilidade do continente e o papel
decisivo que ele desempenha na regulacao climatica do planeta.


https://super.abril.com.br/ciencia/thwaites-geleira-do-fim-do-mundo-pode-elevar-nivel-do-mar-em-70-cm/
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A figura apresenta uma comparagdo de um territorio artico entre os anos de
1984 e 2020, mostrando claramente os efeitos visiveis do aquecimento global ao
longo de 36 anos. Em 1984, conseguimos observar uma vasta cobertura de gelo,
indicando temperaturas mais baixas, 0 que consequentemente gera a estabilidade das
geleiras. J4 em 2020, a paisagem mostra uma reducdo extensa e preocupante dessa
camada, mostrando areas que antes eram cobertas por gelo e agora aparecem
expostas, com solo visivel. Essa transformacéo evidencia o derretimento acelerado
do Artico, resultado direto do aumento das temperaturas médias globais e da
intensificacao do efeito estufa.

Figura 19:

Figura 3: comparagdo entre um territorio drtico entre um intervalo de tempo de 36 anos. Disponivel em:
https://umsoplaneta.globo.com/clima/noticia/2021/04/16/nova-ferramenta-mostra-quase-40-anos-de-mudancas-
climaticas-em-instantes.ghtml# Acessado em: 12/08/2025

Além da perda estética e geografica, a figura simboliza profundas
consequéncias ambientais e climaticas. O derretimento do gelo artico ndo apenas
contribui para o aumento do nivel dos mares, mas também altera o equilibrio térmico
do planeta, pois o gelo, que antes refletia a radiacéo solar, agora da lugar a superficies
escuras que absorvem calor. Isso intensifica 0 aquecimento global em um ciclo vicioso
conhecido como retroalimentacado climatica. A imagem, portanto, ndo é apenas um
registro histérico, mas um alerta visual contundente sobre a urgéncia de reduzir
emissbes e proteger 0s ecossistemas polares, fundamentais para a regulacao

climatica global.

A figura compara a extenséo e a idade do gelo marinho no Artico entre
marco de 1985 e marco de 2017, revelando uma reducdo significativa da area coberta
por gelo antigo e espesso. Em 1985, observa-se uma grande extensdo de gelo,


https://umsoplaneta.globo.com/clima/noticia/2021/04/16/nova-ferramenta-mostra-quase-40-anos-de-mudancas-climaticas-em-instantes.ghtml
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representado pelas tonalidades mais claras no mapa. Ja em 2017, o cenario €
preocupante, mostrando que a maior parte do gelo antigo desapareceu. Essa
transformacgédo evidencia o aquecimento rapido da regido, impulsionado pelo aumento
global das temperaturas.

A perda do gelo antigo tem consequéncias profundas para o equilibrio climatico do
planeta. O gelo espesso atua como um isolante natural e reflete grande parte da
radiagdo solar, ajudando a manter o Artico frio. Com sua reduc&o, o oceano absorve
mais calor, acelerando ainda mais o derretimento, um processo dque intensifica o
aquecimento global. Além disso, a diminuicdo do gelo afeta ecossistemas locais,
ameacando espécies como ursos-polares e focas, e abre novas rotas maritimas e
areas de exploracdo econémica, ampliando os riscos ambientais. Assim, a figura
evidencia como, em apenas 35 anos, a estabilidade do gelo artico foi drasticamente
comprometida, tornando-se um dos sinais mais visiveis e preocupantes da crise
climética.

Figura 20:
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Figura 4: grdfico que mostra a mudanga do gelo drtico marinho em um intervalo de tempo de 35 anos. Disponivel em:
https://www.cienciaeclima.eco.br/2017/12/5-graficos-de-mudancas-no-artico.html Acessado em: 12/08/2025

O Gréfico mostra a perda cumulativa de massa de gelo na Antartida entre os anos de
2002 e 2023, revelando uma tendéncia continua e acentuada de diminuicdo. Observa-
se que, ao longo desse periodo de 21 anos, a quantidade de gelo perdido aumentou
progressivamente, com a curva apresentando uma inclinagdo cada vez mais
acentuada a partir de 2010, o que indica uma acelerag&o no derretimento das geleiras
antarticas. Essa tendéncia esta diretamente relacionada ao aquecimento global, que
tem provocado o0 aumento das temperaturas oceanicas e atmosféricas,
comprometendo a estabilidade das plataformas de gelo. A perda cumulativa
ultrapassa os 3.000 gigatoneladas, 0 que representa uma contribuicdo significativa
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para a elevacdo do nivel do mar e evidencia a urgéncia de ag¢fes climaticas para
conter o avango do degelo polar.

Gréfico 6:

Antartica — Perda cumulativa de massa de gelo (2002-2023)
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Grdfico 2: GRAFICO feito com ajuda de inteligéncia artificial para mostrar a quantidade de gelo perdido na Antdrtica em um
periodo de tempo de 21 anos

As andlises dos graficos e imagens apresentados revelam informacdes e dados
preocupantes a respeito do derretimento acelerado das geleiras nas regides polares,
tanto no Artico quanto na Antartida. As comparac¢des temporais, como nas figuras que
mostram o recuo e a perda do gelo entre 1984 e 2020 e a reducdo da espessura e
extensdo do gelo artico, evidenciam uma transformacdo profunda do sistema
climatico. Esses dados apontam que as mudancas climaticas estdo a dinadmica das
calotas polares, afetando rotas maritimas, ecossistemas e o equilibrio térmico do
planeta. O aumento das areas de exploracao e transporte nas regides polares, como
mostrado nos mapas do Artico, também reflete uma possivel realidade geopolitica
impulsionada pelo degelo um fendmeno que, embora crie oportunidades econémicas,
intensifica riscos ambientais globais.

Além disso, os graficos sobre o relevo antartico e a perda cumulativa de gelo
entre 2002 e 2023 demonstram que o derretimento ndo ocorre de forma segmentada,
sendo mais intenso nas regifes com altitudes mais baixas. O gelo mais antigo e
espesso, que atua como um regulador térmico e climatico, esta desaparecendo
rapidamente, o que compromete a capacidade do planeta de refletir a radiacéo solar
e agrava o aquecimento global. Essa mudanca climatica contribui para o aumento do
nivel dos mares e para eventos climaticos extremos em escala global, como
tempestades, secas e ondas de calor mais intensas.

Diante dessas evidéncias, conclui-se que o desgelo das regides polares
representa uma ameaca direta e indireta & satde humanitaria. O aumento do nivel do
mar coloca em risco populacdes costeiras, podendo provocar migracdes forcadas e
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perda de territérios habitdveis. Além disso, o desequilibrio climatico favorece a
proliferacdo de doencas, a escassez de recursos naturais e a insegurancga alimentar,
afetando especialmente comunidades mais vulneraveis. Portanto, as mudancas
observadas nas ultimas décadas ndo sdo apenas um alerta ambiental, mas um
chamado urgente a acao global para mitigar os efeitos do aquecimento e preservar as
condi¢cBes essenciais a vida humana no planeta.

5. Concluséo

O derretimento acelerado das geleiras no Artico e na Antartida € um dos
fendmenos mais alarmantes do século 21. As imagens e graficos analisados mostram
uma perda continua e significativa de massa de gelo ao longo das ultimas décadas,
evidenciando o impacto direto do aquecimento global nas regides polares. Essa
transformacéao, além de alterar o equilibrio climatico da Terra, esta despertando
crescente preocupacao cientifica quanto aos efeitos indiretos desse processo sobre a
saude humana. Entre os impactos mais perigosos, a possibilidade do reaparecimento
de virus e bactérias adormecidos ha muito tempo no permafrost € uma das que mais
se destaca, 0 que representa um risco potencial de novas epidemias e até pandemias.

As geleiras funcionam basicamente como conservadoras de organismos
celulares, podendo preservar microrganismos, virus e fungos. Com o derretimento
acelerado, esses agentes patogénicos, que antes estavam isolados, podem voltar a
entrar em contato com o meio ambiente e, consequentemente, com o ser humano. O
problema é cada vez mais intensificado pela expansao de atividades humanas nas
regides polares, como exploracdo de petrdleo, gas e novas rotas comerciais
evidenciadas nos mapas do Artico analisados. A medida que o gelo recua, 0 acesso
humano a areas antes inacessiveis aumenta, intensificando o contato com camadas
de gelo derretido. Essa aproximagcdo entre o homem e essas camadas de gelo
derretida cria um ambiente onde microrganismos que antes estavam adormecidos
agora estao expostos, esse contato desses organismos com o ser humano pode
significar um grande problema para a saude global.

Além do risco bioldgico direto, o derretimento das geleiras também contribui para
alteracdes ecoldgicas profundas que podem favorecer epidemias. O aumento das
temperaturas nas regides frias estd permitindo a migracdo de vetores, como
mosquitos e roedores, para zonas antes geladas. I1sso pode resultar na disseminacao
de doencas como maldria, dengue e hantavirose em areas do norte do planeta onde
antes ndo existiam. Assim, o colapso do gelo polar ndo apenas liberta microrganismos
antigos, mas também transforma os ecossistemas em ambientes propicios para a
propagacdo de doengas ja conhecidas.

A perda do gelo antigo, como mostraram os dados de espessura e volume das
geleiras do Artico, tem um papel direto no equilibrio climatico do planeta. O gelo reflete
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grande parte da radiacao solar, mantendo o planeta mais frio. Com a sua diminuicéo,
ocorre o chamado efeito albedo, no qual menos gelo significa mais absorc¢éo de calor
pelos oceanos, acelerando o aquecimento global. Esse ciclo intensifica eventos
climaticos extremos, como ondas de calor, secas e inundagdes, que por sua vez criam
condicbes sanitarias precarias e favorecem o surgimento de epidemias,
especialmente em regides vulneraveis e com infraestrutura limitada.

Do ponto de vista epidemiolégico, é importante compreender que o degelo ndo
representa apenas a liberacdo de antigos patdgenos, mas também forcam uma
guebra na barreira natural, que basicamente mantem o equilibrio entre espécies e
ecossistemas. A medida que habitats se transformam, animais silvestres sdo forcados
a migrar e se aproximar de zonas urbanas, aumentando o risco de transmissédo de
virus. Essa interacdo ecoldgica, impulsionada pelo aquecimento polar, pode resultar
em novas cadeias de infeccdo entre espécies, ampliando o risco de doencgas.

A Antartida, conforme mostrado no grafico da perda cumulativa de massa de
gelo, também apresenta um derretimento acelerado nas ultimas duas décadas.
Embora isolada, essa regido abriga importantes colbnias de aves e mamiferos
marinhos, cuja saude estd sendo comprometida pela alteracdo do habitat e pela
contaminacdo de micro-organismos transportados pelas correntes oceanicas. Isso
reforca o carater global das consequéncias do degelo, pois 0 oceano Antartico
interage diretamente com os sistemas climaticos e bioldgicos de todo o planeta.

Os riscos humanitarios decorrentes do degelo vao além da saude fisica. O
aumento do nivel do mar ameaca comunidades costeiras inteiras, for¢cando
deslocamentos populacionais e criando grupos de refugiados climaticos. A
inseguranca alimentar e hidrica, somada ao potencial aumento de doencas
infecciosas, forma um cenario de crise, que exige cooperacdo internacional,
investimentos em vigilancia epidemiolégica e politicas de mitigacéo climatica. Ignorar
o vinculo entre o derretimento das geleiras e a saude publica seria negligenciar uma
das maiores ameacas existenciais do nosso tempo.

Conclui-se, portanto, que o derretimento das geleiras ndo € apenas um sinal
visivel do aguecimento global, mas um alerta biolégico e humanitario. Ele revela como
a instabilidade ambiental pode desencadear efeitos em cadeia, desde o surgimento
de novos virus até crises sanitarias globais. A ciéncia ja oferece evidéncias solidas de
gue a preservacao do gelo polar é fundamental para a seguranca do planeta, nao
apenas por razdes climaticas, mas também pela protecdo da saude coletiva. Agir
agora, com base no conhecimento cientifico e na cooperacdo entre nacodes, €
essencial para evitar que o degelo se torne o ponto de partida de futuras epidemias
com impactos incalculaveis para a humanidade.
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ANEXO (Entrevista)

Pedro: Opa, boa tarde, tudo bem? Como vocé deve saber, eu me chamo Pedro,
sou aluno do Evandro e como eu ja falei também, o meu trabalho pretende analisar
como o derretimento das geleiras esta associado ao possivel aumento das pandemias
e epidemias. E em varias reuniées que eu e o Evandro a gente fez, que a gente
realizou para poder fazer o trabalho, em uma delas ele mencionou vocé como uma
possivel forma de pesquisa, porque vocé é uma pessoa que trabalha na Antartica e
vocé vive nessa realidade, vocé sabe como funciona esse territorio, sabe o impacto
do derretimento das geleiras, vocé é uma pessoa que vivencia isso, Entdo, eu gostaria
de saber, primeiramente, como vocé esta, se esta tudo certo, e se vocé pode me
ajudar nesse trabalho, de que maneira vocé acha que isso impacta, por que vocé
decidiu seguir para essa area, se vocé puder responder, esta 6timo. Obrigado. Muito
obrigado por ter aceitado o trabalho, aceitar fazer essa entrevista.

Pedro: Ai, como eu ja falei, eu gostaria de fazer algumas perguntas sé para
comecgar. A primeira delas é saber se vocé acha que, de fato, o derretimento das
geleiras tem um impacto. E se vocé puder também, s para acrescentar, responder o
porqué, trazer algumas explicacdes suas do porqué ha um impacto. Também gostaria
de saber por que vocé escolheu a Antartica para ser um trabalho. Eu gostaria de saber
por que VOCé quis puxar para essa area e se vocé puder me responder vai ser 6timo.

Emanuele: Oi, Pedro, tudo bem cara? Bom dia ou boa tarde para vocé, né?
Desculpa cara, ontem eu me atolei de coisa para fazer aqui, hdo vi o tempo passar e
acabei esquecendo de responder, ta? Mas entdo, vamos la. Eu sou a Ema, né?
Emanuelle Kuhn. Se vocé procurar alguma coisa na internet, se vocé precisar de
alguma coisa a mais, € s6 botar la no Google que vocé acha um pouco mais da
biografia. mas do porqué Antartica, né? Primeira pergunta que vocé fez. Entdo, eu
sempre fui fascinada, desde os 13 anos de idade, com bactérias, ta? Eu li uma
reportagem falando sobre uma bactéria comedora de carnes, e ai eu fiquei... a facite
necrosante, né? A gente chama bactéria comedora de carne porque ela € uma
infeccdo que a gente pega, chama facite necrosante, e a gente pega essa bactéria e
ela... literalmente, ela... apodrece o musculo. Ela come a fascia, ela inflama a fascia,
gue € uma membrana no musculo. E pode matar um ser humano em 24 horas. Entéo,
isso me chamou para microbiologia. Fui fazer microbiologia na URGS, na Federal do
Rio Grande do Sul. E dentro da microbiologia, eu primeiro queria estudar muito a parte
clinica, mas ai eu aprendi sobre bactérias do meio ambiente, que a gente chama de
microbiologia ambiental, que, gracas aos micro-organismos do planeta, a vida do
planeta existe, porque sao eles que fazem a ciclagem de todos os nutrientes. Quando
a gente fala de planta, a planta faz fotossintese. S6 que a planta s6 consegue fazer
fotossinteses porgue o nitrogénio que ela tem, que ela recebe do solo, esta associado
a bactérias que fixam o nitrogénio para a planta. Nosso corpo, se a gente pensar, a
gente € muito mais célula microbiana do que célula humana. Entdo, micro-organismos
nao sdo so6 os patogénicos. Todo mundo pensa em micro-organismos quando a gente
ta doente. E eles é que fazem a ciclagem de todos os nutrientes do planeta e, gracas
a eles, a gente esta aqui. Até mesmo gracas a evolucao, todo mundo evoluiu de um
anico micro-organismo, de uma célula Unica de micro-organismos, e a gente esta aqui
hoje. E dentro da microbiologia ambiental, eu aprendi sobre extremofilos, vidas em
ambientes extremos. Ai vai de super temperaturas de 113 graus Celsius a menos 20
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graus super salinidade, acidos alcalinos, barofilicos. E a gente chama esses de
extremotilos, que também é ambiente de super extremos. Vocé encontra em micro-
organismos. E se vocé vé nesse contexto em relacdo a possibilidade de vida fora da
Terra, a gente achando um ambiente semelhante fora do nosso planeta e semelhante
a um ambiente extremo do nosso planeta, e a gente sabe que aqui existe vida, por
gue ndo existe vida fora do planeta? E ai isso me levou a astrobiologia. Entdo a minha
evolucao foi de microclinica para microbiologia ambiental, para extremofilos, para
astrobiologia e nessa interacdo astrobiologia e extremdfilos, eu fiquei fascinada por
ambientes polares, né? Vida em baixissimas temperaturas. Nao sé frio, né? A gente
chama de psicofilicos, com PS no inicio, psicofilicos, que sdo organismos que vivem
abaixo de 15 graus Celsius. Esse € o 6timo para eles, né? Que eu me considero uma,
né? Porque 18 graus para mim, cara, eu ja tb... J estou desesperada de calor. Entéo,
com isso tudo me levou para a Antartica. Eu fui fazer... Depois que eu me formei na
graduacéo da Biologia na Federal do Rio Grande do Sul, eu fui para a USP para fazer
mestrado e trabalhar com o Programa Antartico Brasileiro, que foi a primeira vez que
eu fui para a Antartica, em 2005. E ali foi onde eu me encontrei. Ali a Antartica € minha
casa, meu lugar. Eu acredito muito em... Desculpa, a gatinha apareceu aqui. Eu
acredito muito em frequéncia, né? Tudo t4 em vibracdo. E eu digo que Antartica € o
local onde finalmente a minha frequéncia vibrou na mesma frequéncia que la, né?
Entdo, eu considero Antartica como minha casa, na verdade. O lugar que eu mais
amo ta. E a partir disso, entao, eu fiz... De 2005... A 2018, é mais ou menos isso, né?
Eu fiz 0 meu estudo de pesquisa s6 em ambientes extremos de baixa temperatura,
Antértica e artico também. E em 2017, depois de terminar um pés-doutorado pela
USP, eu decidi mudar a carreira. Em torno desse tempo, eu fiz 0 meu mestrado na
USP, depois eu me juntei, apliquei para uma bolsa para os Estados Unidos, uma bolsa
de doutorado pleno para os Estados Unidos para trabalhar com o programa antartico
americano. E ai eu fui para McMurdo Station, a estacdo americana, na Antartica,
trabalhei nos Dry Valleys, nos Vales Secos de McMurdo com um ambiente super
extremo de um laao nos Drv Vallevs. sempre com esse foco de vida em ambientes
extremos do planeta Terra e possibilidade de vida fora do planeta. Voltei para a USP,
para um poés-doutorado, e iSso me levou para pesquisar micro-organismos dentro da
Antartica, entdo a gente passou um més acampando proximo ao... proximo, pode
falar, a 600 quildmetros do Polo Sul, dentro do platdé da Antartica, também procurando
por microrganismos, procurando e detectando vida. Entdo, realmente, a minha base
cientifica e de pesquisa € entender vida em ambientes extremos de baixa temperatura,
como detectar o que existe, interpretar 0 que existe, e se a gente encontra um
ambiente semelhante fora do planeta, como seria, por exemplo, como € a lua de
Japiter chamada Europa, ou outras luas como a Encedalus, que é uma lua de Saturno,
gue sdo ambientes gelados, sdo crostas de gelo com um oceano de agua liquida
embaixo. Entdo la € um lugar favoravel para a existéncia de vida, do mesmo jeito que
a gente tem na Antartica.

Emanuele: E ai vocé me perguntou do derretimento de calotas, né? E da
Antartica, o que isso esta acontecendo, se realmente esta acontecendo. Eu fiz uma
mudanca de carreira em 2017, que eu decidi sair da universidade, sair da pesquisa
académica e ir mais para divulgacao e ensino. Entao foi em 2017 que eu me juntei a
Quark Expeditions, que é, uma empresa americana. Desde la, entdo, eu venho
fazendo expedicdes para o Antartico e para o Artico com passageiros. Ndo chega a

ser turismo, € uma expedicdo, é diferente. A gente sai com 0s passageiros 0 maximo
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possivel para fora do navio, faz caminhadas, dirige botes, vé baleias, vé focas, vé
pinguins na Antartica, vé urso polar no Artico e tem toda essa experiéncia com eles
nesses ambientes. mas ao mesmo tempo tem a parte educacional, de dar as palestras
a bordo e conscientizar, ndo s6 ensinar esses passageiros sobre cada organismo,
cada ambiente que a gente foi visitar com eles, mas também trazer a consciéncia e a
ciéncia para essas pessoas de qudao fragil sdo esses ambientes. E ai que veio uma
grande mudancga nesses oito anos agora fazendo isso, que eu mudei bastante o0 meu
enfoque para a conservacédo de regifes polares, né, Pedro? que € 0 que mais esta
sendo afetado com as mudancas do planeta, especialmente a parte de mudancas da
temperatura, que a gente chama de aquecimento global, e o que est4 sendo mais
afetado sdo a Antartica e Artico, o Artico principalmente, que a gente esta agora em
um nivel de derretimento sem volta, E ndo é s6 uma questdo de aumentar niveis de
oceano, perdendo esse gelo todo, mas muda a quimica do oceano. E ai vocé muda a
guimica do oceano, vocé muda a receita de onde vive grande parte dos seres vivos
do planeta Terra. E ndo da tempo para eles se adaptarem, eles vao morrer. E ai isso
entra numa sexta extingcdo em massa. ou uma aniquilacao feita pela existéncia do ser
humano, que € o que esta acontecendo agora.

E ai, s6 para terminar a questdo do porqué dessa area, agora eu passei da
parte de astrobiologia mais para a parte da conservacéo, entéo praticamente passada
a parte de procura de vida fora do planeta para a parte de conservacéo do unico tipo
de vida, o unico planeta que a gente sabe que vida existe, que € o planeta Terra. E é
iISSO que eu me sinto como uma obrigacéo para a minha vida, tentar abrir os olhos
dessas pessoas, levando-as para trabalhos de campo em ambientes polares, artico e
Antértica, para conscientizar elas da fragilidade desses ambientes e 0s animais que
vivem nesses ambientes estdo perdendo a casa deles, estdo perdendo a comida
deles. vao passar fome, vdo morrer de fome, ndo vao conseguir mais ter filhotes,
porque eles ndo conseguem sustentar mais os filhotes, vai entrar um grau de extin¢cao
desses outros animais, que a gente ja sabe que ja esta em andamento, e a gente vai
perder eles, né Pedro? Como provavelmente muita coisa ai que a gente... Ndo vou
falar tudo... para ndo ser tdo dramatica. Mas a gente esta a ponto de perder tudo
mesmo no planeta, gracas a acao humana.

Emanuele: E agora sua outra pergunta, né? De fato, o derretimento de geleiras
tem um impacto gigantesco, cara. Gigantesco, t4? Entdo, deixa eu tentar resumir para
vOcé aqui 0 que acontece. A Antartica é um continente que é circundado, né? Por
gelo, ta? E um gelo que ele... A gente néo ta falando sé de gelo marinho. Pensa num
bolo com uma cobertura. Vocé vai botar aquela cobertura em cima do bolo e essa
cobertura escorrega, né? Corre do topo de bolo pro prato, t4? Isso € o gelo da
Antartica, td? Entdo tem ai uma média de dois quildbmetros de gelo em cima do
continente da Antértica e ai tem esse escorrega desse gelo pra dentro do mar, que
sdo as plataformas de gelo. que é formado de gelo que vem do gelo de cima da
Antartica, que é gelo feito de neve que cai, forma geleira, a geleira corre para dentro
do mar, forma plataforma de gelo, entdo é gelo que a gente chama de gelo de 4gua
doce, né? Fora isso, tem a formacao de gelo marinho, que no inverno esse gelo todo
ao redor do continente congela, que é a mesma coisa que acontece no Artico. S6 que
o Artico é um continente, é um oceano rodeado por continentes, e o Artico tem um
gelo marinho que estava ha uns 40, 50 anos, tinha uma plataforma gigante de gelo
marinho que mal... descongelava ta entdo a que a gente chama de o gelo multi ano é
um gelo permanente perene né que é um gelo que nao derrete, o gelo marinho que
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ndo derrete por mais de quatro anos né de tem que passar na verdade dois verbes
sem derreter. Nada. E isso existia. Era um gelo super grosso. De quase 5 metros. E
uma plataforma gigante desse gelo. Eu ndo vou lembrar de nimeros agora. Mas vocé
pode dar uma olhada depois na internet. Desse artico. Do gelo marinho no artico. S6
gue na minha existéncia de vida. Em 40 anos. A gente perdeu 95% desse gelo
marinho no artico. Derreteu. E a gente esta indo... para provavelmente daqui no
maximo uns 10 anos, a existéncia de somente gelo marinho do Artico, que é o sazonal,
gue a gente chama, né? Que € o das estacdes, que forma no inverno e derrete no
verao. E se vocé pensar, todos 0s organismos que existem em regides polares, eles
evoluiram com o gelo, Pedro. Evoluiram. A gente esta falando de centenas de milhdes
de anos de evolugdo, né? para um urso polar existir, para um pinguim existir, para
uma morse existir, para uma foca existir, para as baleias se deslocarem das regides
tropicais por quatro a seis meses sem se alimentar nada, s6 para se alimentar e comer
criu, que € um camar&ozinho pequenininho, principalmente no Antartico, mas no Artico
também, esses bichos gigantes migram até as regifes polares s6 para passar o verao
inteiro comendo. E precisa disso. Que € outra situacdo. O Crio é uma situagcdo muito
problematica que a gente também esta passando. Mas voltando para a geleira, ta?
Entéo, o que acontece? Vocé esta falando de geleiras. Entéo, vocé esta falando dessa
parte... Vocé esta falando de Groenléandia e vocé estéa falando de Antartica, que séo
os lugares que tém essas... Essas geleiras com essas plataformas. Tem as geleiras
alpinas também, mas essas ndo tém tanta variacdo do oceano. Claro que vai formar
tudo rio e esse rio vai correr para 0 oceano. Mas vocé esta falando dessas plataformas
de gelo e dessas geleiras da Groenlandia e da Antartica que estdo em contato direto
com o oceano.

Emanuele: Para vocé ter uma ideia, Pedro, a quantidade de gelo que esta
sendo perdido da Antartica. Se vocé pensar em uma piscina olimpica, eu tenho que
ver o volume de uma piscina olimpica, mas esse € o volume de gelo que esta sendo
perdido. Pega 3,5 piscinas olimpicas de gelo por segundo. esta sendo perdido da
Antéartica. A Groenlandia sdo seis piscinas olimpicas por segundo de gelo sendo
perdido. Isso € agua fresca, agua doce, fresh water, desculpa, tem umas terminologias
ai que eu vou confundir com o inglés, ta? Mas isso € agua doce que adentra 0 mar.
Isso vai mudar a salinidade e do mar, primeira coisa, e toda a quimica do mar também.
Entdo, sim, quando vocé fala de derretimento das geleiras, a primeira coisa que o ser
humano pensa € aumento do nivel do mar, porque a gente vai perder em costas. E
seres humanos, principalmente os ricacos, que sdo 0s que estdo causando mais
problema do planeta, ndo é os seres humanos em gerais, mas sdo os milionarios e
bilionérios, que sdo normalmente os que tém o poder, porque eles sdo donos das
coisas que tomam as decisdes e que consomem toda a matéria-prima do planeta,
esses caras vao perder as casas, né? Entdo a gente vai perder costas, a gente vai
perder a Florida, a gente vai perder costas do Brasil, a gente vai perder uma puta de
uma regido da enseada la da Amazodnia, né? Entdo se vocé pensar em todas essas
encostas, vao ser Nova lorque vai estar embaixo de agua, grandes cidades, Los
Angeles vai estar embaixo de agua, entdo essa é a preocupacao do ser humano. So
gue até isso acontecer, a gente ja extinguiu metade da vida dos oceanos, nao vai mais
ter peixe para a gente comer, porque a quimica vai mudar tanto que a vida vai mudar
demais no oceano. Nao tem como falar que ndo vai mais ter vida, mas vocé entendeu,
né? A gente vai ter afetado demais as outras popula¢des de organismos do oceano,
desde micro-organismos até baleias, do menor ao maior.
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Emanuele: E outra, para estar acontecendo esse derretimento de gelo, significa
qgue alguma coisa esta causando isso. E esta alguma coisa principal que esta
causando isso é o que a gente chama de global warming ou de... aquecimento global.
Esse é um dos grandes problemas que a gente esta ocorrendo agora no planeta Terra.
Significa que a gente tem uma grande producédo de gases de efeito estufa,
principalmente o gas carb6nico, o didxido de carbono, o CO2, ndo o géas carbonico, o
diéxido de carbono, o metano, Oxido nitrico, o N20. E vapor de agua. Esses sdo o0s
quatro principais gases de efeito estufa. Efeito estufa, o Evandro deve ter explicado ja
para vocés muito bem, mas sdo esses gases que existem na atmosfera que retém o
calor do Sol e gracas ao efeito estufa do planeta Terra a gente tem vida nesse planeta
também, ndo é s6 as bactérias ndo. SO que se vocé tem muito desses gases sendo
produzidos dentro da atmosfera, vai absorver muito mais o calor do Sol ao invés de...
refletir para fora da atmosfera, para o espac¢o de novo. Entdo, esse efeito estufa esta
aumentando, fazendo com que a temperatura do planeta aumente. E um efeito
domind. Desculpa, ndo é um efeito dominé. A gente chama de feedback positivo.
Quanto mais quente, mais vapor de agua vocé tem, mais quente vai ficar. Ou, quanto
mais vocé derrete... Quanto mais vocé derrete um gelo, menos superficie branca vai
ter, mais calor vai ter, mais gelo vai derreter. Ou seja, quanto menos gelo, menos gelo,
menos gelo, menos gelo. A gente chama isso de feedback positivo. Entdo, esse
aumento de temperatura esta esquentando a atmosfera e esta esquentando a agua
do mar. Esquentando a atmosfera, vocé tem mais derretimento acontecendo. Se vocé
tem mais derretimento acontecendo, a gente tem o que a gente chama de... efeito
albedo, vocé pode dar um Google nisso também, dar uma pesquisada nisso, efeito
albedo, que significa que quando vocé tem a irradiacéo do sol batendo em superficies
claras, brancas, vamos para o gelo, vamos direto para o gelo, brancas do gelo, grande
parte disso, 90, 95% séo refletido e pouca parte absorvida. S6 que se vocé tem esse
derretimento de gelo acontecendo, vocé tem menos gelo e vocé tem mais terra
exposta, né? Ou oceano azul exposto. Nao tem mais branco do gelo. Entdo vocé tem
mais calor sendo absorvido. Entdo quanto mais calor vocé absorve, mais derrete.
Quanto mais derrete, mais calor vocé absorve. Mais um outro exemplo de feedback
positivo. Ta? E é o que esta acontecendo muito do Artico, que a gente esta perdendo
muito desse gelo, porque ndo tem mais gelo também para refletir. O Artico esta
passando por o que a gente chama de uma amplificacéo értica, que o Artico esta
aquecendo quatro vezes mais do que o resto do planeta. Quatro vezes mais. E
Antartica? Antartica estd acontecendo a mesma coisa, perdendo essa extensao de
gelo marinho, mas aumentando o tempo as geleiras. Esse € o efeito basico de
atmosfera. O assunto é gigantesco, entdo eu vou tentar resumir aqui € depois vocé
pode me perguntar umas perguntas mais especificas. S6 que o calor da atmosfera é
transportado e absorvido pelo oceano. A gente esta falando sé de calor, a gente ndo
esta nem falando de absorcdo de gas carbénico. E absorvido no oceano. A agua, um
liquido, demora muito mais para aquecer do que o ar. Ao mesmo tempo, um ar esfria
muito mais rapido do que o liquido esfria. Entdo, essa troca de calor entre sélidos,
liquidos e gasosos. Esse oceano... Esta aquecendo mais devagar, s6 que olha o
volume de agua de massa do oceano que a gente tem no planeta. E para isso aquecer,
para vocé falar que o oceano aquecer 0,1 graus Celsius... Isso € um monte, cara, iSS0O
€ um monte, que € o que ta acontecendo j4, t4? O planeta Terra em si, a temperatura,
a gente passou ja o 1.5 graus Celsius, que a gente devia ter evitado, que, claro, 6bvio
gue nao se fez o suficiente pra se evitar, mas o oceano, ele tA um décimo menos por
causa dessa transferéncia de calor, t&? S6 que a mesma coisa que eu falo, cara,
guando dou as palestras, quando a gente esté febril, a gente se sente super ruim, ndo
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se sente? Tem alguma coisa errada com a gente. O planeta esta febril. O planeta est4
doente. E nés somos, o ser humano é o virus causador dessa doencga do planeta. E o
planeta esta febril. O oceano esquentando, o que acontece? Principalmente na
Antértica e na Groenlandia, que vocé tem essas plataformas de gelo, essas geleiras,
gue... terminam na agua, entdo elas estdo sentadas, esse gelo esta sentado, estd em
contato com a rocha, embaixo do nivel da agua. Entéo, o que acontece? Esse oceano
guente esta comendo essas geleiras e essas plataformas de gelo por baixo, fazendo
gue grandes pedacos de gelo se desloquem, quebrem. Principalmente na Antartica,
gue vocé tem essas plataformas gigantes, esses icebergs gigantes que se
desprendem. O A23A. E o grand&do agora que faz anos que foi, se deslocou, que
qguebrou, s6 que agora ele tA em deslocamento, né? E vai ser sempre assim, Pedro,
VOCé pode ter certeza. Cada ano vai ser assim, ah, o maior, o maior. Ano passado foi
0 maior, agora esse aqui € maior do que aquele la. Vai ser recorde em cima de
recorde, maior em cima de maior. E pode esperar que € isso que a gente tem ai pros
préximos anos de vida, t4? Entdo, essas plataformas de gelo sdo quebradas nao s6
pelo aquecimento da temperatura por cima, derretimento do gelo por cima, mas por
causa dessa temperatura de mar por baixo.

Emanuele: E ai pensa, a partir que vocé tem oceanos, vamos botar uma
porcentagem media de 3,5% de salinidade, varia um pouquinho entre os oceanos, ndo
sédo todos a mesma coisa. Ai vocé tem um enorme bloco de gelo de agua doce
derretendo em cima desse valor de porcentagem de sal. Essa salinidade vai comecar
a mudar, é uma das coisas, mas nao € so isso, todos o0s outros quimicos vao mudar.
E quando vocé leva em consideracéo essas plataformas de gelo ou gelo marinho em
relacdo a volume de agua, acho que isso que vocé perguntou também do inicio, de
aumento do nivel do mar. Essas plataformas de gelo, Pedro, e o gelo marinho ndo
contam para aumento de volume de mar, porque isso ja esta dentro do oceano, ta. S6
gue a partir do momento, pensa esse bolo com essa cobertura, a partir do momento
gue vocé corta um pedaco desse bolo, a cobertura que td em cima do bolo, que
também escorrega assim, tipo um gel, ela vai comecar a escorrer pro prato. Vocé tirou
um pedaco dessa fatia desse bolo com essa cobertura, entdo vocé tirou essa
plataforma, né? Pensa essa cobertura que tava em cima do prato, entdo vocé limpou
isso, s6 que o que tava em cima do bolo agora correu de novo para o prato, ta? Entéo
0 que que acontece... Ndo € sO a parte de derretimento, quebra dessa plataforma
gigante que ja esta no mar. Essa plataforma esta travando, esta segurando o resto do
gelo que esta em cima da Antartica, em cima da Groenlandia, para nao correr para
dentro da agua. S6 que a partir do momento que essa plataforma quebrar, o gelo que
estd em cima da Groenlandia e o gelo que estd em cima da Antartica vai comecar a
correr para dentro do oceano do mesmo jeito que a cobertura do bolo corre para...
Para o prato. E € isso que vai aumentar os volumes... Do nivel do mar. Em adi¢éo... a
expansao térmica, td? Porque ai agora, de novo, entdo vocé esta adicionando um
volume de 4gua dos oceanos e agora também a gente esta falando que os oceanos
estdo aquecendo. O que acontece se a gente colocar agua no fogo para esquentar
numa chaleira? Comeca a borbulhar, né? Se vocé botar um becker, num bico de
Bunsen no laboratério, com 100 ml de 4gua, observe quando ela comecar a ferver,
observe o0 que acontece com esse volume. Expansdo, né? Vocé tem os gases, as
moléculas ficam bem mais agitadas, vocé tem um distanciamento dessas moléculas
de agua uma da outra. Vocé tem um aumento de volume. De novo, a gente esta
falando de um volume de um planeta. O volume do planeta Terra... Volume dos
oceanos de planeta Terra. Vocé tem expansao térmica com aumento de temperatura.
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Entéo, vocé esté falando de um aumento de volume de mar por causa de extensao,
expansao térmica da agua por estar aquecendo e adi¢do desse gelo que vai comecar
a correr. Vai comecar, ndo. Ja esta correndo, porque ha... Um exemplo que eu te dou,
se vocé pode dar uma olhada na Larsen. L-A-R... S-E-N, a plataforma de Larsen, que
foi perdida toda da encosta leste da Peninsula da Antartica. Isso tudo foi perdido ja,
h& mais de uns 10 anos ja, ja foi. Se vocé da uma olhada no que era antes e depois
disso, e tudo que esta sendo agora ocorrido depois que ela saiu, tudo que esta sendo
perdido da Peninsula para dentro do mar em relacéo a isso, isso € um mini-exemplo.
Entdo é isso que esta acontecendo de novo, isso é principalmente da regido da
Groenlandia e da Antartica, que sdo os Unicos dois locais do planeta que a gente tem
os ice sheets, que a gente chama, o que é a traducdo para o portugués? Esqueci
agora. Tenho que dar uma olhada no que € a traducao para portugués. Mas sao os
unicos dois lugares que a gente tem esse platd de gelo, né? Em cima de um pedaco
de terra, digamos assim.

Pedro: Ainda tenho uma davida, na minha primeira pesquisa bibliografica que
eu fiz... Eu ndo achei nenhum artigo que fale alguma bactéria especifica que realmente
cause mal, que possa ser ruim para 0s seres humanos. Como vocé falou no primeiro
audio, se eu ndo me engano, na sua apresentacdo, que VOCé cOomegou CoOmo
microbiologista, se eu ndo me engano. Depois eu revejo aqui para ver se € iSso
mesmo. Eu queria saber se vocé sabe alguma bactéria que esta congelada dentro
dessas calotas polares. e saber o impacto que elas poderiam causar, né? Porque eu
encontrei sO noticias que falam que tem um virus zumbi que esta congelado ha 10 mil
anos, mas eu nao achei nenhuma bactéria que seja relevante para o trabalho. Se vocé
pudesse me falar uma, ou se vocé nao souber também, tudo bem, eu posso dar uma
pesquisa aqui, mas se vocé puder me falar uma bactéria que realmente cause danos
a sociedade que esta dentro do... congelado no gelo, no caso, né? Eu vou agradecer
muito, viu? E obrigado por ter respondido as questdes, vocé respondeu tudo de forma
bem clara, entdo eu queria te agradecer por ter dado atencéo para o trabalho. E... Ah,
s6 isso mesmo, mas muito obrigado por ter aceitado participar dessa entrevista, acho
gue € sb essa questdo mesmo de saber se tem uma bactéria que possa realmente
causar mal e se vocé sabe o nome, mas é so6 isso. Obrigado, muito obrigado, desculpa
0 atraso pra ter respondido, muito obrigado. Opa, muito obrigado por ter respondido a
pergunta se teve ou tem alguma bactéria que possa causar algum problema. Entéo,
gostaria de agradecer por vocé ter respondido.

Emanuele: Oi, Pedro, tudo bem? Entdo, cara, tem milh6es de micro-
organismos, bactérias, arqueias e virus em gelo, em tudo que é altura, né? Da neve,
na superficie, no gelo profundo, em lagos, abaixo das colotas de gelo na Antartica,
né? Do manto de gelo. Tem lagos liquidos abaixo da monta de gelo na Antartica.
Bactérias, virus e arqueias estdo em tudo que € lugar do planeta, os extremofilos que
eu te falei. E para elas serem causadoras de doencas, virus é diferente, porque virus
€ uma particula que tem que ter um coédigo de chave fechadura nas células
hospedeiras, para poder entrar nas células, a célula como um fator de multiplicacédo
das particulas virais. Bactérias também tém que ter uma chave fechadura para serem
patogénicas, para causarem doencas, t4? E para isso acontecer, as bactérias, a
principio, espera-se que elas tenham que ter evoluido, pelo menos com um organismo
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de sangue quente. Entéo, estou te falando isso porque na Antértica, por exemplo, ndo
tem registro de organismos de sangue quente. A gente teve dinossauros la. N&o
lembro de a gente ter tido mamiferos na Antartica. Eu teria que dar uma olhada nisso,
ta? Se tem fosseis de mamiferos. Eu sei de fosseis de dinossauros na Antéartica. Mas
0 que acontece é de um organismo ter morrido por uma infeccdo bacteriana e essa
bactéria ser um tipo de bactéria que é capaz de produzir uma capsula ou um esporo,
ta4? Que é uma coisa que n&o s&o todas as bactérias que fazem. E um tipo de... de
mudanca na célula, que ela seca a célula toda, capsulas e esporos sao diferentes, ta?
Vamos falar de esporo, entdo, que a célula seca e protege o DNA dentro de uma
estrutura, né? Ela monta essa estrutura como se fosse uma casca, como se fosse um
ovo. E um esporo, né? N&o é um esporo reprodutivo que nem esporo de fungo para
reproducdo. E como se fosse um ovo, t4? Entdo, ela seca... A célula produz essa
protecdo e guarda o DNA |4 dentro até condi¢Bes estiverem prontas de novo, boas
para ela, que nem agua, temperatura, as condicbes ambientais para ela reviver. E ai
esse esporo volta a viver. E com isso, esses esporos podem ficar ha centenas de
milhares de anos em dorméncia. Eu posso até procurar para vocé qual é o mais antigo
esporo, Eu esqueci agora, cara. Nao vou te chutar o nimero porque é um numero
antigdo mesmo. Vou procurar aqui pra Vocé, ta? Mas esses poros podem ir a centenas
de milhares de anos e voltarem a vida. E antraz € um bacilos, né, antrax, que € um
bacilo que a gente usa até, a humanidade usa como arma biolégica, que é uma
produtora de esporos, entdo vocé pode crescer elas em laboratorio, né, produzir um
monte delas, fazer esse esporo e jogar esse esporo pelo ar, mandar... por correio
numa carta e esse esporo em contato entdo a pessoa respira esse esporo e esse
esporo vai se desenvolver dentro do organismo da pessoa e vai matar a pessoa E é
bem porreta, né? E bem forte a infec¢do. E permafrost € um solo congelado ha pelo
menos dois anos, ta? Pelo menos dois anos congelado. E a gente tem em regides
polares, principalmente em regides alpinas, também a gente tem permafrost, ta? Que
€ esse solo permanentemente congelado. S6 que com o aumento de temperatura,
esse permafrost que tem a camada inicial dele que congela e descongela, uma parte
ativa que a gente chama de permafrost, esta cada vez descongelando mais. Entéao
estd ficando mais profunda. Entdo esse solo que era congelado agora esta
descongelando. E organismos que anteriormente morreram por infeccdes
bacterianas, com bactérias que produzem esporos, estdo voltando a serem expostas,
entdo estavam enterradas debaixo da neve, dentro desse permafrost, e agora esse
permafrost derretendo e tendo condicdes favoraveis, esse micro-organismo com
esporo, ele volta a vida e contamina quem estiver passando por perto. E é o jeito que
eles crescem. Micro-organismos, 0s patogénicos, é o jeito que eles crescem. Eles
precisam de um hospedeiro para se multiplicar. O objetivo de vida deles é esse. Entéo,
eles causam essa doenca, que € o bacillus anthracis. que da uma olhada nisso ai, se
vocé quiser olhar. Ndo esta relacionado diretamente a geleiras. Geleiras é mais
complexo, porque ai vocé esta falando de depdsitos, caem particulados de neve, que
centenas de milhares de anos compactam, formam o gelo. Tem organismos la? Tem.
Patogénicos? Raramente. Quando a gente trabalha com gelo, Pedro, gelo de geleira,
A gente tem que cuidar muito mais da gente ndo contaminar a amostra do que a
amostra contaminar a gente. Qualquer coisa da amostra contaminar a gente. Entéo,
essas histérias cientificas ou, sei 14, né, ficcdo cientificas de a gente vai comecar a
desenterrar um monte de bicho que vai, um monte de organismo, bicho ndo, né? Um
monte de micro-organismo que vai comegar a matar a humanidade, isso ai € mito, t4?
Isso € besteira. O que pode acontecer, sim, que organismos, mamiferos ou aves,
organismos de sangue quente, que morreram por uma infeccdo de um microrganismo



59

que é capaz de produzir uma capsula ou um esporo e ficar em estado dormente por
milhares de dezenas de anos, ou centenas de milhares de anos, podem voltar a ativa
e contaminar organismos que estiverem por perto. Porque ali a evolugcéo desenvolveu
junto. Agora, se pegar um micro-organismo ambiental, que sdo os que tem na agua
do rio que a gente toma, tem na 4gua do mar, tem no gelo que a gente derrete e bebe,
eles ndo sédo patogénicos. Nao sendo patogénicos, eles ndo causam doenca, eles
passam reto no nosso organismo, né? Entdo da uma olhada nisso ai, isso ai pode ser
um exemplo para vocé, mas de novo, ndo € geleira, é permafrost, mas vocé pode dar
também como exemplo que € uma coisa que esta muito em discussao em relacdo a
exposicdo desses organismos de novo, né? Se eu achar mais alguma coisa aqui eu
te mando.

Emanuele: O, Pedro, aprendi com vocé aqui na pesquisa, viu? Eu dei uma
olhada agora de novo, porque eu lembrava que tinha alguma coisa que eu ja tinha lido
de mamifero na Antartica. E tem um que foi encontrado na Peninsula Antartica, bem
na ponta do norte da Peninsula Antartica, que... T4 até relacionado que ele também
foi encontrado, acho que na América do Sul, se eu ndo me engano. Entéo teve um la
na pontinha da Peninsula Antartica, que € um lugar onde a gente tem bastante fosseis,
ta? No... No leste da Peninsula Antartica, ali € uma puta de uma regido com um monte
de fosseis. E eu sO ndo sabia se tinha mamifero ja achado ou n&o. E tem, tem um
mamifero que foi achado la naquela regido, td? Mas em geral, dentro do continente, a
gente tem que perfurar muito, né? Pra achar o fossil abaixo do manto de gelo. Entéo,
a principio tem esse ai, mas de novo, né? Esse caso que eu te passei do artigo, que
vocé da uma olhadinha, € um caso de um antraxis, que eu acho que foi uma rena, se
eu ndo me engano a historia € essa, tem que dar uma revisada, mas que morreu com
a infeccdo e com a exposicao dessa rena de novo, nao é fossil, entdo foi um animal
moderno. que morreu com essa infeccdo, mas ha muito tempo ficou enterrado nesse
permafrost e o anthrax voltou e acabou sendo disseminado pelas comunidades na
Sibéria. Ta bom? Da uma lida ai no artigo e qualquer coisa me pergunta, ta? Tamo ai.
um abraco, cara.
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