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Resumo: O extremo norte da Peninsula Trinity, na
Peninsula Antartica, sofreu mudancas na sua area coberta
de gelo e na temperatura do ar ao longo das ultimas trés
décadas. Visando apontar os avangos e as retracdes da
massa de gelo ocorridas na area, realizamos um
levantamento das varia¢Ges da posigéo das frentes de 32
geleiras ao longo de 27 anos (1988-2015). O estudo usou
10 imagens Landsat para identificar as variacfes das
frentes das geleiras e compara-las com as variagdes na
temperatura média anual do ar. Nesse periodo, ocorreu o
recuo de aproximadamente 50 km? nas frentes de gelo da
regido e um avango de +10 km?, resultando na perda de
+40 km?2 da &rea coberta por gelo no extremo norte da
Peninsula Trinity (em torno de +2,7 % da &rea de estudo).
No periodo 1988-2000 essa peninsula perdeu +25,1 km?
de gelo somente em suas frentes, entre 2000 e 2006 a
perda for de £12,2 km2 e entre 2006 e 2011 de 5,0 km2. O
periodo 2011-2015 foi o Unico a apresentar avangos
maiores que retragBes, com um aumento de +2,5 km?
(+0,16%) de area. Os dados da temperatura média do ar,
provenientes da base antartica Esperanza (Argentina
63°23'S 56°59'0), obtidos no portal READER, mostram
aumento na média durante o verdo (dez-fev) ao longo dos
Gltimos 30 anos (1985-2015), no periodo 1964-2014 esse
aumento foi de 1,45°C.
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Abstract: The north tip of the Trinity Peninsula, Antarctic
Peninsula, has undergone changes in its ice-covered area
and in the air temperature over the last three decades.
Aiming to identify ice mass advances and retractions that
occurred in the area, we conducted a survey of the
changes in the ice front positions of 32 glaciers over 27
years (1988-2015). The study used 10 Landsat images to
identify variations of glaciers fronts and compare them
with variations in the mean annual air temperature.
During this period, there was a decrease of approximately
50 km2 in the regional ice fronts and an increase of + 10
kmz, resulting in the loss of £ 40 km? of the ice-covered
area at the north tip of the Trinity Peninsula (around +
2.7% of the study area). In the period 1988-2000 this
peninsula lost = 25.1 km? of ice only in their fronts, from
2000 to 2006 the loss was of + 12.2 km? and 5.0 km? from
2006 to 2011. The 2011-2015 period was the only one to
show advances greater than retreats, with an area
increase of £ 25 km2 (x 0.16%). The mean air
temperature data from the Antarctic base Esperanza
(Argentina, 63°23'S 56°59'0), obtained from the
READER portal, show an increase in the summer for the
past 30 years (1985-2015), in the 1964-2014 period the
increase was 1.45 °C.

Keywords: Deglaciation, glaciers, ice-free areas,
Antarctica
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INTRODUCAO

A Peninsula Antartica (PA) é o setor mais quente da Antértica apresentando tendéncia de
aquecimento regional consistente (VAUGHAN et al., 2001). Estima-se que a temperatura atmosférica
superficial da regido tenha aumentado desde 1950. Turner et al., (2005) e Vaughan et al. (2003)
apontam um aumento da temperatura média do ar de cerca de 2,8°C — sendo que as maiores tendéncias
de aquecimento ocorrem nas partes oeste e norte da peninsula (TURNER et al., 2009).

Durante os anos 1958-2000 o aquecimento na costa oeste da PA chegou a 0,63°C/10 anos na
estacdo Rothera e 0,67°C/10 anos na estacdo Faraday. No extremo norte foi observado um aumento
ligeiramente menor, de 0,42°C/10 anos na estacdo Esperanza (KEJNA, 2003). As consequéncias
desta mudanca climatica incluem a desintegracdo de plataformas de gelo, retracdes de geleiras,
mudancas nos sistemas glaciais e alteragdes no meio biotico da regido (VAUGHAN et al., 2001).

O derretimento da neve e do gelo contribui para a elevagdo do nivel médio dos mares e para
variacOes climaticas, estima-se que forcas motrizes subjacentes desses processos podem gerar
mudancas nos padrdes de circulagcdo dos oceanos, nos sistemas de pressdo atmosférica, aléem do
aumento da temperatura média global (VAUGHAN et al., 2001).

Na peninsula Trinity, norte da peninsula Antartica, recuos significativos foram encontrados,
Davies et al. (2012) apontam retracdes de -4,55% nas geleiras da costa leste da peninsula Trinity
entre 1988-2001, e -2,6% na costa oeste, com 90% das geleiras da regido em retragdo no periodo.

Apesar dos avancos e recuos de diferentes geleiras estarem, em geral, de maneira sincrona,
diferencas nos climas locais podem ser responsaveis por algumas das diferencas de comportamento.
A reacdo de uma geleira a uma mudanca de clima depende do seu regime de escoamento além de
outros fatores, como a velocidade do vento, umidade, nuvens, nevascas, caracteristicas de superficie
e outras variaveis. Assim, pode-se dizer que o processo de deglaciacdo esta vinculado a integracéo
de uma grande gama de parametros (CUFFEY e PATERSON, 2010).

Visando apontar e compreender as mudancas ocorridas nas massas de gelo no extremo norte
da Peninsula Trinity, na Antartica, foi realizado o monitoramento, através de analise multiespectral
de imagens de satélite, das geleiras da area, relacionando as variagdes glaciais as variacdes interanuais
da temperatura média do ar para a regiao.

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo (Figura 1), situa-se no extremo norte da Peninsula Trinity, a nordeste do
platd Laclavere, entre as latitudes 63°14' e 63°39" Sul e longitudes 56°59” ¢ 57°37' QOeste. A area
conta com 32 bacias de drenagem e possui 1.450km?. A area engloba a peninsula Tabarin, a baia
Duse e a baia Esperancga, e abriga as bases antarticas Esperanza (Argentina) a 63°23'S e 56°59'0 e
ECARE (Uruguaia) a 63°24°S ¢ 56°59°0. A regido diferencia-se do resto da peninsula por possuir
altitude média muito menor — cerca de 500 m, conforme o modelo digital de elevagdo do NSIDC
(2012). Predominam caracteristicas de relevo suave ondulado e, a exemplo do continente, a maior
parte da area é coberta por neve e gelo.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Andlise de dados de sensoriamento remoto orbital

Foram utilizadas 8 cenas do Landsat (sensores TM, ETM+ e OLI/TIRS) entre os anos de 1988
e 2015 (Fig. 2), adquiridas atraves do Visualizador Global do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS GloVis). Foram adquiridas imagens adicionais em anos especificos visando contornar a
cobertura de nuvens e as linhas de falha do sensor ETM+, que a partir de 2003 passou a apresentar
falhas de dados nas imagens devido a uma falha no espelho corretor de linha (SLC), sendo, porém,
ainda Uteis, e mantendo as mesmas correcOes radiométricas e geométricas. Foram adquiridas imagens
apenas do periodo de ablagéo (periodo de derretimento de gelo), potencializado durante os meses de
dezembro e fevereiro.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo com destaque para a localizacdo da peninsula Trinity na Peninsula
Antartica; no detalhe, mapa do continente antértico.

O pré-processamento das imagens passou por etapas de fusdo de bandas, mosaicagem,
reprojecéo, recorte da area de estudos e correcdo das linhas relativas a falha do sensor, através de
sobreposicdo de cenas e correcdo cosmética utilizando informacgdes dos pixels vizinhos. O
georreferenciamento foi realizado através do co-registro de imagens, utilizando como base para o
registro das imagens uma cena do Landsat 7 ETM+, de 29 de fevereiro de 2000, georreferenciadas —
a mesma imagem pertencente Mosaico de Imagens Landsat da Antartica (LIMA). Foram
selecionados uma série de 20 pontos de controle de facil identificacéo, restritos as areas livres de gelo
e distribuidos por toda a area de estudo, além de ilhas vizinhas. Os valores de RMS (Erro Médio
Quadratico por pixel) de cada imagem foram menores que 0,50.

Obtencéo das frentes das geleiras

A delimitacdo das frentes de geleiras foi obtida através de classificacdo de imagens RGB 321
dos anos 1988, 2000, 2006, 2011, 2014, 2015. Foi realizada uma classificagdo ndo supervisionada
por meio de um ISO CLUSTER, que realiza uma selecdo dos pixels pelos picos dos histogramas, e,
quando identificados, todos os possiveis valores sdo associados ao pico mais préximo, sendo que as
classes tendem a cair no ponto médio entre os picos (EASTMAN, 2006). A classificacdo nao
supervisionada ndo requer amostras das classes de interesse, sendo definida apenas a quantidade de
classes a serem geradas. Assim, foram estabelecidas 2 classes de interesse: neve/gelo e oceano. As
classificagdes foram realizadas no software ArcMap 10.2 através das ferramentas do Spatial Analyst:
Iso Cluster Unsupervised Classification, e os valores obtidos no indice Kappa foram de 0,71, 0,81,
0,73, 0,90, 0,85, 0,80.

As classificagdes passaram pela aplicagdo de uma filtragem através do “Filtro Predominante”
(Majority Filter) do ArcMap 10.2, que visa suavizar e eliminar dados errdneos da cena ao reduzir o
numero de pixels isolados e foram transformadas em vetores. Corregdes manuais foram realizadas
nas linhas de costa utilizando imagens NDSI para auxiliar na delimitacdo dos alvos, e a banda do
SWIR, para identificar e discriminar as areas com nuvens. Nas imagens com stripes as linhas de costa
foram corrigidas utilizando-se 2 imagens de cada ano, sobrepostas nas linhas de falhas.

As areas foram medidas em quildmetros quadrados (km?), com base nos arquivos vetoriais e
a criacdo de poligonos de costa para cada intervalo (1988, 2000, 2006, 2011, 2015) possibilitou a
obtencdo da area para cada um dos anos investigados. As variagdes ao longo do intervalo (areas de
avango e retracdo) foram adquiridas através da ferramenta “Apagar” (Erase) do ArcMap 10.2. Essa
técnica cria uma feicdo ao sobrepor um poligono de entrada a um poligono com caracteristicas a
serem apagadas, assim, somente as areas externas do poligono de entrada (que ndo se enquadram nas
caracteristicas a serem apagadas) séo copiados para a fei¢do de saida. Dessa forma, ao sobrepor um
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poligono de costa de um ano a um poligono de costa de um ano seguinte obtém-se apenas as areas
que retrairam, ja o contrario obtém as areas que avancaram.

A éarea das geleiras foi obtida através da unido das linhas de costa de cada ano aos limites
internos das bacias de drenagem, ja mapeados e disponibilizados na forma de vetores pelo Comité
Cientifico de Pesquisa Antartica (SCAR) em sua Base Digital de Dados Antarticos (ADD). Foi
atribuido um ndmero para cada geleira.

Analise de dados climaticos

Verificou-se médias mensais de temperatura do ar da area para o periodo de 1985-2015 e
1964-2014, obtidas através do projeto READER (Reference Antarctic Data for Environmental
Research) do SCAR, dados estes provenientes, na grande maioria, da base antartica Esperanza.

Os dados foram organizados em tabelas onde calculou-se a média para o periodo total e para
cada més do verdo, que se estende de dezembro a fevereiro. Foram gerados graficos com o
comportamento das médias onde foram acrescentadas linhas de tendéncia linear e de média maovel,
sendo que a linha de tendéncia linear geralmente mostra que algo esta aumentando ou diminuindo a
uma taxa fixa; j& a linha de tendéncia de média movel suaviza as flutuacbes dos dados, de modo a
mostrar um padrdo ou uma tendéncia com maior clareza.

Foram ainda gerados graficos com as temperaturas médias dos meses de janeiro e fevereiro
para 0s anos de 1988, 2000, 2006, 2011 e 2015, condizentes com o periodo das imagens de satélite,
interpretando as variagdes nos dados de temperatura do ar com as variaces glaciais da area no
intervalo.

RESULTADOS

A classificacdo ndo supervisionada obteve resultados satisfatérios para as imagens de 1988,
2000, 2006, 2011-1 e 2014. A técnica permitiu a delimitacdo automatica da linha de costa em grandes
regides das imagens, sendo que falhas se deram em funcéo das areas livres de gelo e areas de sombra.
Nas imagens dos anos de 2011-2 e 2015, com presenca de pluma de gelo, o0 mesmo método foi
aplicado, porém, ndo foi possivel a delimitacdo da costa nessas areas especificas, sendo necessaria
uma classificacdo supervisionada nessas imagens para auxiliar na distin¢éo entre as fei¢coes neve/gelo
e pluma de sedimentos. Ainda, pequenas correcdes manuais foram necessarias nas classificacdes.
Com as classificacdes obtiveram-se os poligonos de costa para cada um dos 5 anos das imagens.

VariacOes de frente de gelo no extremo norte da Peninsula Trinity

Uma significativa variacdo glacial foi detectada na &rea nos ultimos anos (Figura 2). Entre o
1988-2000 a area perdeu +25,1 km?2 de gelo somente em suas frentes, nota-se que este é 0 maior
intervalo das investigacOes, periodo de 12 anos. Na sequéncia dos anos, em investigacdes com
intervalos mais curtos, a area continuou a diminuir, sendo que entre 2000-2006 o recuo foi de +12,2
kmz, e entre 2006-2011 de +5,0 kmz. Diferentemente, no periodo entre 2011-2015, a area avangou
ganhando £2,5 km?2 de massa.

Em termos de area, 0 recuo total entre 1988-2015 foi de +39,8 km?, representando uma
retracdo de +2,7% nas frentes de geleira da area, sendo, £1,7% em 1988-2000, +0,83% entre 2000-
2006, +0,34% em 2006-2011, e um aumento de +0,17% em 2011-2015.

Na Peninsula Tabarin, além das geleiras conhecidas da regido, pode-se destacar outras 4 areas
que apresentaram consideraveis mudancas em suas frentes (Figura 3), e que se referem as geleiras
12,13, 15, 16, 17, 18 e 24.

Nos arredores do Brown Bluff, as duas geleiras apresentaram tendéncias de recuo, tendo a
geleira 12 perdido £9% e a geleira 13, £7% de sua area. As 4 geleiras na faixa entre o Cabo Green e
0 Cabo Burd também apresentaram comportamento de retracdo, com diminuicéo de £4%, +6%, +20%
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e +13% nas geleiras 15, 16, 17 e 18, respectivamente, para o periodo 1988-2015. Ao lado do rochedo
7 Butresses a geleira 24 apresentou £7% de retragdo em suas frentes. Em combinacéo, essas 7 geleiras
perderam +17,66 kmz2 de area, uma diminuicao de +6,9%.
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Figura 2: VariagOes nas frentes de gelo do extremo norte da peninsula Trinity
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Figura 3: VariacOes nas frentes de gelo na peninsula Tabarin.
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Na area da baia Duse, proximo a View Point, foram observadas retracdes em trés das 4 geleiras
alimentadas pelo campo de gelo Mott (25, 26, 27, 28). Nas geleiras 26 e 27 as perdas foram de £14
km?2 (3%), sendo que a geleira 27 apresentou pouca variagdo no periodo de 2006-2015, com as
retragBes ocorrendo anteriormente. Na geleira 28 o recuo foi de +6% de sua area, e na geleira 25 foi
constatado um pequeno avanco.

Dinamica de avanco e retracdo das geleiras Arena, Depot e Mondor

A geleira Arena (Figura 4) foi a geleira que apresentou as menores taxas de variagdes ao
longo dos ultimos 27 anos quando comparada as geleiras Depot e Mondor. A area da geleira variou
levemente durante os anos investigados, recuando de £16,18 km? em 1988 para +16,13 km? em 2015.
Os resultados mostram uma perda de area de +0,6% dentro do periodo de 18 anos de retragdo, e um
ganho de £0,3% de area dentro do periodo de 9 anos de avanco, sendo a variacgdo total da geleira de
+0,3% de perda.

A geleira Depot apresentou um comportamento de recuo no periodo investigado, perdendo
nos ultimos 27 anos em torno de +£6,8% de area, somente em suas frentes. A geleira retraiu de +6,60
km?2em 1988 para £6,15 km2 em 2015. Os intervalos de retracdo da geleira sdo de £2,58% entre 1988-
2000, +1,71% no periodo de 2000-2006, +1,74% em 2006-2011 e +0,97% entre 2011-2015. Ao
comparar intervalos de tempo equivalentes, verifica-se que uma retragéo entre 1988 a 2000 de £2,6%,
praticamente idéntica a retracdo entre 2006-2015, de +2,7%, e semelhante a retracdo no periodo de
2000 a 2011, de £3,4%. Esses dados apresentam tendéncias de retracdo para essa geleira em uma
escala temporal de décadas.

Na Geleira Mondor o comportamento de retracdo foi consideravelmente mais expressivo
quando comparado ao comportamento de avanco, tendo como resultado uma diminuicdo da geleira
de £3,22 km? entre os anos de 1988 a 2015, sendo que esse valor representa uma diminuicao de +7%
da area vigente em 1988, quando era de £46 kmz?, tendo recuado para £42,78 km2 em 2015.
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Figura 4: VariagOes nas frentes de gelo das geleiras Arena, Depot e Mondor

VariagOes na temperatura do ar da regido

No periodo das imagens de satélite, de dezembro a fevereiro, onde as temperaturas na PA sé&o
frequentemente acima dos 0°C (BARRAND et al., 2013), observou-se temperaturas médias
predominantemente na faixa de -0,5 a 2°C em Esperanza (Figura 5) entre 1985 e 2015. Uma
verificacdo més a més mostrou diminuigdo da temperatura média do ar de -0,13°C/10 anos para 0
més de dezembro, e aumentos de 0,18°C/10 anos para janeiro e 0,13°C/10 anos para fevereiro. Na
média dos trés meses, nota-se um aumento da temperatura de 0,06°C/10 anos.
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Figura 5: VariagOes das temperaturas de verdo na base Esperanza entre 1988-2015

Uma investigacdo de tendéncia de temperatura utilizando intervalo de 50 anos (1964-2014)
apresentou aumentos de 0,35°C/10 anos para o periodo do verdo (Figura 6), e 0,29°C/10 anos para
0 ano todo, nimeros condizentes com outros estudos, como o de Kejna (2003), que encontrou
tendéncias de 0.42°C/10 anos entre 1958-2000 para Esperanza.
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Figura 6: VariacOes das temperaturas de verdo na base Esperanza entre 1964-2014

Revista do Departamento de Geografia, V. 31 (2016) 72-81 78



DISCUSSAO

Os resultados encontrados apresentam taxas de retracdo significativamente maiores que as de
expansdo para a area no periodo de 1988 a 2015, sendo que os valores obtidos para a retracao da area
foram de aproximadamente 50 kmz, enquanto os avangos foram de aproximadamente 10 km? (Figura
7).

Entre 1988 e 2006 foi o periodo de maior taxa de recuo de frente das geleiras do norte da
Peninsula Antartica, sendo que esse periodo de quase 20 anos representou aproximadamente 80% da
retracdo ocorrida. J& o periodo 2006-2015 foi responsavel por aproximadamente 75% dos avangos
encontrados.

Os valores apresentados mostram uma tendéncia geral de retracdo das geleiras no norte da
Peninsula Antartica, sendo que os resultados confirmam tendéncias relatadas em estudos anteriores
em areas proximas a Hope Bay, como nas ilhas Shetland do Sul (SIMOES et al., 1999) e na ilha
James Ross (SKVARCA et al., 1997). Observa-se também que, apesar da area como um todo
apresentar taxas altas de recuo, taxas de avango também foram observadas, principalmente na por¢ao
norte/noroeste da area, que permaneceu praticamente inalterada. Essas geleiras, expostas ao Estreito
Bransfield, apresentam retracfes e avan¢os menores nas suas frentes do que as geleiras a sul/sudeste
expostas ao setor do Mar de Weddell (Figura 8).
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Figura 7: Avancos e retracdes de area glacial no extremo norte da Peninsula Antéartica
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Figura 8: Espacialidade das mudancas no extremo norte da peninsula Trinity entre 1988 e 2015
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A diminuicdo da area no periodo 1988-2006 vem em conjunto com um aumento expressivo
das médias de temperatura para os meses das imagens de satélite utilizadas (Figura 9). J& para o
periodo 2006-2011 passa-se a verificar uma diminuicdo de temperatura, com a area diminuindo
levemente, e em 2015 com uma diminuicdo maior na média da temperatura do ar observa-se um
avanco de area. Porém, as geleiras que possuem suas frentes no mar tém uma dindmica associada a
acdo marinha e apresentam respostas mais complexas as mudangas (PFEFFER, 2003), assim, a
medida que sdo influenciadas por outros fatores externos, como o aquecimento da superficie nos
mares (MEREDITH e KING, 2005), padrdes de circulacdo oceénica e aumento no acumulo de
precipitacdo e neve (TURNER et al., 2005, THOMAS et al., 2008), considera-se dificil isolar uma
causa clara do recuo.

Varia¢Ges nas Frentes de Gelo e
Temperatura (Jan-Fev)

1480 57 3
1470 2,5
1460 2
1450 1,5
1440 1
1430 0,5
1420 0
1410 -0,5

1988 2000 2006 2011 2015

Area (km?) e=@==Temperatura (°C)

Figura 9: VariacOes das areas glaciais e a média de temperatura dos meses de janeiro e fevereiro.

CONCLUSAO

Através dos dados do satélite Landsat e da metodologia empregada foi possivel verificar as
mudancas ocorridas na area glacial da regido entre 1988 e 2015. A obtencdo das linhas de frente das
geleiras, em conjunto com os limites disponibilizados pelo ADD, possibilitou apontar o
comportamento e as taxas de variacdo para cada geleira nos intervalos investigados.

A verificacdo dos dados de temperatura auxiliou na discussdo dos resultados, pois com o
conhecimento do comportamento da temperatura do ar foi possivel apontar relagcbes entre as
mudancas de temperatura e as mudancas da area glacial. Seria, porém, interessante a obtencdo de
dados diarios de temperatura, podendo verificar a quantidade de dias com temperaturas acima de 0°C
dentro do periodo do verao.

Considera-se que a retracdo apontada na area seja o provavel resultado de uma combinacéo
de fatores, possivelmente do aquecimento atmosférico, da intensificacdo do derretimento do gelo, da
elevacdo da temperatura das aguas do oceano e da diminuicdo da espessura e duracdo do gelo
marinho.
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