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Resumo

A região da Península Antártica está apresentando rápidas transformações na

paisagem e mudanças climáticas desde a década de 1950. A retração da cobertura

glacial nas ilhas Shetlands do Sul, Antártica, possibilita a transformação de geleiras

marinhas em geleiras com término em terra, formação e aumento de lagos e

aumento da cobertura vegetal. Portanto, o trabalho teve como objetivo investigar a

variação de área das calotas e campos de gelo das ilhas Greenwich, Livingston,

Robert e Snow, entre 1956 e 2021, através de sensoriamento remoto. Foram

gerados índices espectrais e interpretação de imagens ópticas Landsat 4, 7 e 8

(desde 1989) e aplicados dados secundários de delimitação das margens glaciais

disponibilizados pelo GLIMS (1956 e 1957) para as análises temporais da área

glacial. O MDE REMA 8 foi aplicado na análise morfométrica (elevação e

declividade) das ilhas. Foi gerada uma série de temperatura média do ar anual para

as análises de tendência e anomalia. As ilhas Greenwich, Livingston, Robert e Snow

apresentam elevações máximas entre 299,5 e 1.688,3 m. As ilhas Livingston

Greenwich são as maiores em cobertura glacial e apresentam elevações máximas

de 1.688,3 e 625 m. Os resultados obtidos indicam que os campos de gelo de todas

as ilhas apresentaram variações negativas no período analisado. O total de perda de

área glacial foi de 16,34%, ou 203,01 ±0,113 km², no período 1956-2021, com uma

taxa de retração de 3,1 km²/ano. A ilha Snow, com batimetria rasa nas porções

próximas às margens glaciais e com ampla extensão de margens com término em

terra, apresentou os menores valores da área de estudo, com uma taxa de retração

de 0,16 km²/ano, perda percentual de 8,4% e uma perda de área total de 10,3

±0,113 km². A cobertura glacial da ilha Livingston diminuiu (18,4%, equivalente a

153,2 ±0,113 km²) significativamente nos últimos 76 anos, com uma taxa média de

retração de aproximadamente 2,4 km² por ano, representando a maior taxa na área

de estudo. No entanto, quando se observa o período 1989-2021, as mudanças na

cobertura glacial das ilhas Robert e Greenwich foram as maiores. As taxas de

retração da ilha Greenwich para os períodos 1989-2014 e 2014-2021 são,

respectivamente, 0,41 km²/ano e 0,57 km²/ano, ou seja, houve um aumento da taxa

de retração glacial após 2014. As mudanças estão relacionadas à resposta das

geleiras ao aumento gradual da temperatura média do ar. Os setores com geleiras



com término marinho, relacionadas a altas amplitudes batimétricas, apresentaram

maiores variações em comparação aos demais setores das ilhas, contribuindo para

a evolução de baías tipo fiordes.

Palavras-chave: geleiras, retração, mudanças climáticas, aquecimento atmosférico,

região subpolar, região marítima antártica, sensores ópticos, Landsat, índices

espectrais, análise espaço-temporal.



Abstract

The region of the Antarctic Peninsula has undergone rapid landscape

transformations and climatic changes since the 1950s. The glacial coverage changes

for the South Shetland Islands in recent decades could be explored, and the contrast

between the islands could be discussed. This study uses remote sensing to

investigate the area variation of ice caps and ice fields on the Greenwich, Livingston,

Robert, and Snow islands between 1956 and 2021. Spectral indices were generated,

and Landsat 4, 7, and 8 optical images (since 1989) were interpreted. Secondary

data on glacial margin delineation provided by GLIMS (1956 and 1957) were

employed for temporal analyses of glacier area. The REMA 8 MDE was applied in

the islands' morphometric analysis (elevation and slope). An annual series of mean

air temperature was generated for trend and anomaly analyses. The Greenwich,

Livingston, Robert, and Snow islands exhibit maximum elevations ranging from 299.5

to 1,688.3 meters. The Livingston and Greenwich islands are the largest in glacial

coverage, with maximum elevations of 1,688.3 and 625 meters, respectively. The

results indicate that the ice fields of all islands showed negative variations during the

analyzed period. The total glacial area loss was 16.34%, or 203.01 ± 0.113 km², from

1956 to 2021, with a retraction rate of 3.1 km²/year. Snow Island, with shallow

bathymetry near glacial margins and extensive margins terminating on land,

exhibited the smallest values in the study area, with a retraction rate of 0.16

km²/year, a percentage loss of 8.4%, and a total area loss of 10.3 ± 0.113 km². The

glacial coverage of Livingston Island decreased significantly (18.4%, equivalent to

153.2 ± 0.113 km²) in the last 76 years, with an average retraction rate of

approximately 2.4 km² per year, representing the highest rate in the study area.

However, when observing the period 1989-2021, the changes in glacial coverage of

the Robert and Greenwich islands were the most substantial. The retraction rates for

Greenwich Island for the periods 1989-2014 and 2014-2021 are 0.41 km²/year and

0.57 km²/year, respectively, indicating an increase in glacial retraction rates after

2014. These changes are related to glaciers' response to the behavior of average air

and ocean temperatures. Sectors with marine-terminating glaciers, associated with

high bathymetric amplitudes, exhibited more significant variations compared to other

sectors of the islands, contributing to the evolution of fjord-type bays.



Key-words: ice cap, retreat, climatic change, atmospheric warming, subpolar region,

maritime antarctic region, optical sensors, Landsat, spectral index, spatial temporal

analysis.
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1. Introdução

As geleiras são sensíveis às condições climáticas do ambiente e evidenciam

sua variabilidade ao longo do tempo (BENN; EVANS, 2010; CUFFEY; PATERSON,

2014). A climatologia do continente Antártico é complexa e vem apresentando

variações recentes, que são focos de diversos estudos. Segundo Turner et al.

(2014), foram registradas taxas de aquecimento atmosférico de 0,54°C/década na

Península Antártica (PA) entre os anos de 1951 e 2011. Segundo Carrasco et al.

(2021) houve uma tendência positiva de aumento de 0,26ºC de temperatura média

no período 1978-2020.

O recuo de geleiras da região norte da PA nas últimas décadas é visto como

consequência da tendência de aquecimento atmosférico observada desde meados

do século XX (RIGNOT et al., 2019). Consequentemente, poderá resultar na

transformação de geleiras marinhas em geleiras com término em terra, modificando

o albedo e os ecossistemas locais (POELKING, 2014). Além disso, segundo o IPCC

(2019), a perda contínua de massa de gelo na Groenlândia e Antártica está

acelerando o aumento médio do nível dos mares nas últimas décadas, o que

promove ameaças de desastres naturais em regiões costeiras.

O verão de 2020 apresentou altas taxas de aquecimento atmosférico. Durante

os dias 06 a 11 de fevereiro do mesmo ano as estações meteorológicas da PA e

região ao norte registraram temperaturas positivas, chegando a 7ºC na Estação

Eduardo Frei, Ilha Rei George, e 18,3º C na estação Esperanza, setor norte da

Península Antártica (HERRERO et al., 2022). Aquino (2012) demonstra que, através

do deslocamento de massas de ar, conexões climáticas possibilitam que o clima do

continente antártico reflita no clima do Hemisfério Sul e vice e versa. Portanto,

alterações nas dinâmicas climáticas de regiões tropicais e extratropicais, como

América do Sul, podem influenciar o clima do continente antártico. Até o ano de

2050, são esperadas transformações ambientais significativas nas regiões polares,

em decorrência das mudanças climáticas já observadas (IPCC, 2019).

Segundo Petsch et al. (2020), houve um aumento de 60% no número de

lagos nas ilhas Shetlands do Sul entre os anos de 1986/89 e 2000/03 e de 55% no

período 2000/03-2020. Também houve um aumento de 52% em áreas lacustres



entre 1986 e 2020. O aumento do número de lagos pode ser resposta à retração das

geleiras presentes na área de estudo.

Cannone et al. (2021), encontraram alterações de cobertura vegetal total,

número de espécies e composição florística na região de Victoria Land, porção

nordeste do continente antártico. O estudo identificou uma tendência de alteração da

vegetação local, com a substituição da cobertura mais baixa para a mais alta

associada ao aumento da disponibilidade de água, resultado da retração de geleiras

na região.

A maioria das geleiras presentes nas ilhas Shetlands do Sul são de maré e

possuem atividade frontal com desprendimento de gelo no mar. Algumas áreas das

ilhas possuem geleiras com ambientes terrestres e podem ter terminação em

lagunas e lagos. A retração ou o balanço de massa das geleiras das ilhas Shetlands

do Sul foram monitoradas por diversas pesquisas (COOK, 2016; COSTA, 2019;

LORENZ, 2021), no entanto, há lacunas na estimativa de áreas de geleiras para

diversos setores e ilhas na região. Algumas ilhas, só possuem dados de área para

os anos mapeados pelo GLIMS, como 1957 ou 2000. Características das

ferramentas e produtos do sensoriamento remoto, como tempo de operação

relativamente curto e a melhoria recente e gradual da resolução espacial das

imagens, são fatores limitantes na quantificação e análise da perda de massa de

geleiras em escala regional e global (HUGONNET et al., 2021). Diante disso, essa

pesquisa possui as seguintes questões: a) Como as calotas e campos de gelo tem

variado de área entre 1956 e 2021? b) Qual é a resposta das geleiras que fluem das

calotas e campos de gelo das ilhas Shetlands do Sul à tendência de aquecimento

atmosférico observada nas últimas décadas? c) Quais são algumas das

características dos setores com maiores mudanças?

1.1 Objetivo geral

Investigar a variação de área das calotas e campos de gelo das ilhas

Greenwich, Livingston, Robert e Snow, Antártica, entre 1956 e 2021.

1.2 Objetivos específicos:



a. Aplicar índices espectrais em imagens ópticas para estimar a variação de

área das das calotas e campos de gelo entre 1956 e 2021;

b. Analisar a os dados de temperatura média do ar e anomalias de

temperatura média do ar para o período 1977-2021;

c. Compreender as características ambientais (área, batimetria, elevação e

declividade) das calotas e campos de gelo, com destaque para os setores que

tiveram maior retração no período.

1.3 Justificativa

Os estudos sobre mudanças climáticas e suas consequências na criosfera

são recentes. Além disso, as mudanças na climatologia global são dinâmicas e

influenciam diferentes setores dos ecossistemas. O monitoramento e o estudo das

dinâmicas glaciais são necessários para o melhor entendimento dos processos

atuais e previsões de processos futuros.

A geração e disponibilização de dados geoespaciais das margens das

geleiras entre 1989 e 2021, assim como a análise da relação das variações de área

glacial no período poderá auxiliar na compreensão futura das dinâmicas de balanço

de massa e alterações ecossistêmicas recentes das ilhas Shetlands do Sul, que

estão em um contexto de mudanças climáticas. Além de contribuir para construção

de banco de dados da área de estudo. A cobertura glacial registrada no ano de 1956

é considerada, por Fatras, Fernandez-Palma e Carlos Martillo (2020), como a

extensão glacial máxima atualmente aceita, os dados do período são

disponibilizados pelo Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS). Assim, o

estudo analisa dados desde a extensão glacial máxima (1956) até o período recente

(2021).

Além disso, o estudo auxilia na compreensão da relação entre gelo-oceano,

em um contexto marítimo e de baixas latitudes da região ao norte da PA, ao

investigar o comportamento das frentes de geleiras de desprendimento no mar.

Também procura-se evidenciar a influência de fatores como a área glacial,

batimetria, elevação, declividade nos possíveis contrastes das respostas das calotas

e campos de gelo ao aquecimento atmosférico global. Portanto, os resultados



podem ser base para compreensão de outras áreas em contexto climático e

glaciológico semelhantes.

1.4 Área de estudo

O Arquipélago das Shetland do Sul (Figura 1), composto por 29 ilhas, está

situado 130 km a noroeste da PA, entre as latitudes 61º e 63º 30’ S e longitudes 53º

55’ e 62º 50’ W, entre o Estreito de Drake e o Mar de Bellingshausen e estendem-se

por aproximadamente 510 km no sentido sudoeste-nordeste (ARIGONY-NETO,

2001). O arquipélago possui uma área de 3.740 km². Porém, somente nove ilhas

ultrapassam os 100 km² (ORHEIM; GOVORUKHA, 1982).

As ilhas Greenwich, Livingston, Robert e Snow (Figura 1) pertencem ao

arquipélago das Shetland do Sul e estão localizadas próximas à ilha Rei George,

onde foi instalada a base antártica brasileira Estação Antártica Comandante Ferraz.

Justifica-se a escolha das ilhas, pois, essas possuem área maior que 100 km², com

destaque para a ilha Livingston, segunda maior ilha do arquipélago, com mais de

860 km². Além disso, as ilhas estão geograficamente próximas, portanto, são

influenciadas de forma semelhante mesmo por eventos climáticos de escala local.



Figura 1: Mapa de localização da área de estudo, Shetlands do Sul, Antártica. 1: Ilha Snow, 2: Ilha

Livingston, 3: Ilha Greenwich e 4:Ilha Robert. Fonte: elaboração própria.

A climatologia das Shetlands do Sul é caracterizada pela passagem de

sistemas de baixa pressão (BRAUN; SCHNEIDER, 2000) sucessivos que se movem

do Mar de Bellingshausen na direção leste (KNAP et al., 1996). O clima da região é

subpolar marítimo (SETZER; HUNGRIA, 1994). Bañón et al. (2013) analisaram os

dados da Estação Eduardo Frei (Ilha Rei George), e encontraram valores de

precipitação anual entre 500 a 800 mm, também encontraram, na península Byers

(Ilha Livingston), uma temperatura do ar média anual de -2,8ºC, no período

2002-2010. Segundo dados registrados pela estação metereológica Bellingshausen,

localizada na Ilha Rei George, as temperaturas médias anuais, do verão e do

inverno na área de estudo, são, respectivamente, -2,1 ºC, 1,3 ºC e -5,6 ºC (TURNER

et al., 2019).

O limiar altimétrico para neve seca na região ao norte da PA é acima de 1.200

m de altitude (MENDES JR, 2011), mas poucas ilhas da área de estudo tem

elevações que ultrapassam esse limiar. Jiahong et al. (1998) encontraram a linha de



equilíbrio em altitudes de 140 - 150 m. a.s.l. para o período 1985-1992, Braun et al.

(2000) encontraram a altura próxima a 250 m. a.s.l. para 1996/97, Falk, Lopez e

Silva-Busso (2018) encontraram uma altitude de 260 ±20 m entre 2010-2015 e

Lorenz (2021) encontrou acima de 300 m na Ilha Rei George.

As geleiras das Shetlands do Sul estão próximas ao ponto de fusão sob

pressão (JONSELL et al., 2012), estão localizadas em latitudes próximas a 60°S,

possuem baixa continentalidade e são consideradas como de alta sensibilidade no

balanço de massa às mudanças climáticas (MACKINTOSH; ANDERSON;

PIERREHUMBERT, 2017). Desta forma, essa pode ser considerada uma região

sensível às mudanças climáticas atuais, logo, o seu monitoramento é importante

para entender como as demais áreas podem responder a essas mudanças

(LORENZ, 2021).

Além disso, as bacias de drenagem presentes nas ilhas são classificadas

como geleiras de descarga ou calotas de gelo (classificação primária), sendo a

primeira presente em mais de 60% da PA (SILVA et al., 2019).

As ilhas sediam diversas estações de pesquisa e possuem áreas livres de

gelo costeiras consideradas como ASPAS (Antarctic Specially Protected Area) ou

ASMAS (Antarctic Specially Managed Areas) como a Baía do Almirantado, onde

situa-se a Estação Antártica Comandante Ferraz, devido ao seus valores para o

ambiente, ecossistemas, história e pesquisa científica (ATS, 2023).

2. Referencial teórico

Este capítulo destina-se ao levantamento teórico da pesquisa e subdivide-se

nos seguintes capítulos: balanço de massa nos campos/calotas de gelo; mudanças

climáticas na região marítima ao norte da península antártica; monitoramento da

variação de área das geleiras por sensores remotos ópticos e geoprocessamento;

sensores LANDSAT e comportamento espectral da neve e gelo.

2.1 Balanço de massa nos campos/calotas de gelo

Calotas de gelo são geleiras com forma de domo com até 50.000 km² de

extensão, são comumente encontradas sob planaltos e podem apresentar diversos



domos e geleiras de descarga (SIMÕES, 2004). Campos de gelos são geleiras

extensas, presentes em superfícies planas ou onduladas, não apresentam domos de

gelo, apenas geleiras de descarga e o embasamento controla sua morfologia

superficial (SIMÕES, 2004).

As geleiras alimentadas pelos campos e calotas de gelo podem

caracterizar-se por diferentes morfologias e tipos, como as geleiras de descarga. A

formação de uma geleira envolve a precipitação de neve, que se acumula ano a ano

sem o completo derretimento (BAJRACHARYA et al., 2019).

O balanço de massa de uma geleira (B) é equivalente à diferença entre os

processos de ablação e acumulação de neve, ou seja, variação de massa (M),

durante determinado intervalo de tempo (t). Se negativo, o balanço de massa indica

diminuição no volume total da geleira (COSTI, 2015).

𝐵 =  ∆𝑀 =
𝑡𝑖 

   𝑡𝑓

∫  𝑀𝑑𝑡

Os processos de ablação são representados com sinal negativo, pois

promovem a diminuição de massa, gelo e/ou neve, da geleira. A perda de massa

pode ocorrer por derretimento, evaporação, desprendimento, erosão eólica e

avalanches (SIMÕES, 2004; PATERSON, 1994). Esses processos são mais ativos

entre janeiro e abril, período denominado estação de ablação (Figura 2) (PETSCH,

2020).



Figura 2: Ciclo anual de acumulação e ablação nas geleiras de médias e altas latitudes. Fonte:

traduzido de BENN; EVANS, 2010.

A acumulação representa todo acréscimo de neve, gelo e/ou água em uma

formação glacial (Figura 2), é responsável pelo aumento de massa da geleira. É

resultado de precipitação de neve, gelo e chuva, condensação de gelo, transporte de

neve e gelo e avalanches (SIMÕES, 2004). Além disso, processos como avalanches

e ação do vento podem contribuir para ablação e acumulação simultaneamente,

visto que removem, transportam e depositam neve e gelo (PATERSON, 1994).

A retração da geleira está relacionada com o aumento da temperatura,

diminuição da precipitação de neve ou ainda pela combinação dos dois ao longo do

tempo (BAJRACHARYA et al., 2019). O limite de uma geleira entre as regiões onde

a neve do inverno derrete no verão e aquela que a neve permanece acumulada,

chama-se Altitude de Linha de Equilíbrio. Acima dessa linha, a neve continua a

acumular e há o aumento de massa da geleira, porém, abaixo dessa linha, a neve

derrete nos meses do verão e não há acumulação anual (BAJRACHARYA et al.,

2019).

Portanto, a linha de equilíbrio de uma geleira separa a zona de acumulação da

zona de ablação. A sua posição é determinada pela delimitação de áreas com saldo

de precipitação positivo ou negativo durante cada ano. A análise da linha de neve no

final do verão e dos parâmetros glaciológicos possibilita a reconstrução de séries

temporais anuais de balanço de massa (RABATEL et al., 2012)



A sensibilidade das geleiras depende de seu regime termal basal, o qual pode

ser de base termal úmida, politermal ou congelada (BENN; EVANS, 2010). As

geleiras apresentam menor sensibilidade para configurações secas e frias

(continental) e maior sensibilidade para configurações úmidas e quentes (marítimas).

As ilhas Shetlands do Sul estão localizadas em uma região da Antártica sob

influência marítima (BRAITHWAITE; RAPER, 2007), portanto, possuem geleiras com

maior sensibilidade.

O balanço de massa negativo leva a retração das geleiras, além dos fatores

climáticos, a relação gelo-oceano também pode ser considerada para explicar a

retração glacial (ZHANG et al., 2020). De acordo com o mesmo autor, o

comportamento frontal das geleiras de desprendimento pode ser influenciada por

diversos fatores simultaneamente, como a geometria do fiorde, o derretimento

submarino e o escoamento de água de degelo. Assim, a sensibilidade das geleiras

de desprendimento às diferentes condições climáticas e características ambientais

são complexas e precisam ser melhor compreendidas (ZHANG et al., 2020).

2.2 Mudanças climáticas na região marítima ao norte da Península
Antártica

Os sistemas glaciais são sensíveis às condições climáticas do ambiente e,

através da variação de massa, evidenciam as anomalias de temperatura do ar e de

precipitação (BENN; EVANS, 2010; CUFFEY; PATERSON, 2014). A temperatura dos

oceanos é também um dos principais fatores responsáveis pelo recuo das geleiras

da região. Centenas de geleiras pertencentes à PA sofreram mudanças progressivas

em sua cobertura glacial nas últimas décadas (COOK, 2016).

A PA é o ambiente terrestre localizado no hemisfério Sul que apresentou

maior aquecimento na segunda metade do século XX (SIEGERT, 2019). As

anomalias de temperatura média, no período 1950-2019, são maiores nas décadas

de 1980, 1990, 2000 e 2010 (Figura 3) (ROSA et al., 2023).



Figura 3: Anomalias de temperatura média anuais no continente antártico entre 1950 e 2019. Fonte:

ROSA et al., 2023.

Há registro de tendência a elevação das temperaturas mínimas e máximas

entre 1969 a 2010 na região (WANDERLEY, 2016). As alterações descritas são mais

significativas entre as estações de outono e inverno, chegando a um aumento de

0,84°C/década nos meses de maio, enquanto no verão a maior alteração foi de 0,22

°C/década nos meses de fevereiro (TURNER et al., 2005).



O aumento da temperatura média global propicia o aumento da frequência de

eventos climáticos extremos. Assim como, a ocorrência de eventos climáticos

inéditos em grande escala, os quais as consequências ainda são desconhecidas

(IPCC, 2023). Os anos de 2016 e 2020 apresentaram as maiores anomalias de

temperatura média superficiais anuais globais já registradas (Figura 4),

ultrapassando 1,0ºC de aquecimento médio (NOAA, 2023).

Figura 4: Anomalias de temperatura média anuais globais entre 1850 e 2022. Fonte: NOAA, 2023.

O ano de 2016 é destacado em diversos estudos sobre a climatologia do

continente antártico (TURNER et al., 2017; STUECKER; BITZ; ARMOUR, 2017;

SCHOSSLER et al., 2018), em decorrência do registro de eventos climáticos sem

precedentes. O El Nino extremo entre 2015 e 2016, promoveu um forte aquecimento

das águas superficiais em torno do continente antártico, e é considerado um dos

eventos que contribuiu para as grandes taxas de degelo registradas (STUECKER;

BITZ; ARMOUR, 2017). Na primavera do mesmo ano, a extensão do gelo marinho

antártico recuou 18% a mais do que qualquer alteração registrada para o mesmo

período, totalizando 6,82 x 10⁶ km² de perda de extensão e 6,44 x 10⁶ km² de área

(TURNER et al., 2017).

O verão de 2020 também apresentou altas taxas de aquecimento atmosférico.

Durante os dias 06 a 11 de fevereiro, as estações meteorológicas da PA registraram

temperaturas positivas, chegando a 7ºC na Estação Eduardo Frei, Ilha Rei George,

e 18,3º C na estação Esperanza, setor norte da península (Figura 5). A onda de



calor foi associada à presença de um sistema de alta pressão anômalo que atuou

sobre o Estreito de Drake, localizado a norte das Shetlands do Sul (HERRERO,

2022).

Figura 5: Mapeamento das temperaturas máximas registradas por estações atmosféricas na PA entre

os dias 06 e 11 de fevereiro de 2020. Fonte: HERRERO, 2022.

Há uma tendência de aumento de temperaturas positivas e da frequência de

dias quentes extremos na PA. Além disso, estão sendo contabilizados mais dias

extremamente quentes e menos dias frios nas regiões de Bellingshausen e

Vernadsky (TURNER et al., 2021). Ainda segundo o mesmo autor, estações

meteorológicas na região da PA apresentaram um aumento das temperaturas

extremamente altas no final do século XX, porém, esse número diminuiu nos anos

subsequentes. A climatologia da PA se difere das demais regiões do continente

antártico, principalmente, pela atuação do Modo Anular Sul (SAM), que gera

variações nos sistemas de pressão superficial (TURNER et al., 2021).

Entre os anos de 1979 e 2019, o percentual de dias de temperatura máximas

apresentou tendência decadal à aumento (0,22% por década -¹) na estação de

Bellingshausen, Ilha Rei George (TURNER et al., 2021). As variações de fenômenos

como El Niño, Oscilação Sul e SAM, geram alterações nos extremos de temperatura



(WEI; YAN; DING, 2019). Segundo Simmonds (2015), durante o período 1970-2013,

ocorreu uma tendência de fortalecimento da média anual do SAM, principalmente

durante as estações de verão e outono austral, que ocasionou um aumento nos

ventos de circumpolares de oeste. A intensificação dos ventos de oeste promovem a

advecção de ar quente sobre a PA, elevando as temperaturas naquela região,

principalmente durante o outono e o verão (THOMPSON; SOLOMON 2002;

MARSHALL et al, 2006; MARSHALL, 2007; VAN LIPZIG et al., 2008).

2.3 Monitoramento da variação de área das geleiras por sensores
remotos ópticos e geoprocessamento

A quantidade de dados obtidos de maneira remota nas regiões polares

apresentou um aumento significativo desde o início do século XXI, missões

espaciais recentes possibilitam a obtenção de diversas informações do ambiente

com melhores resoluções temporais e espaciais (MOHAJERANI et al., 2019;

BAUMHOER et al., 2019). Portanto, o mapeamento por sensores remotos apresenta

boa produtividade e menor custo, em comparação aos trabalhos de campo

(MOHAJERANI et al., 2019; BAUMHOER et al., 2019). O Sensoriamento Remoto é

bastante utilizado em estudos e monitoramento de geleiras (TURNER et al., 2017;

HILLEBRAND et al., 2018; SILVA et al., 2019; PETSCH et al., 2020; LORENZ,

2021), principalmente nas regiões polares, devido ao alto custo e complexidade para

realização dos trabalhos de campo.

Ainda assim, o Serviço Mundial de Monitoramento de Geleiras (WGMS),

fundado em 1986, coletou, até o momento, dados de apenas 110 das mais de

100.000 geleiras presentes no World Glacier Inventory. Da mesma forma, o Global

Land Ice Measurements from Space (GLIMS), iniciativa internacional, tem o objetivo

de pesquisar e divulgar informações sobre as cerca de 200.000 geleiras existentes

no planeta. O GLIMS usa, principalmente, dados do sensor Advanced Spaceborne

Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) presente no satélite japonês

Terra, e da série norte-americana LANDSAT (NASA, 2023). O surgimento e

continuação de projetos como WGMS e GLIMS, expressa a grande demanda de

geração, atualização e disponibilização de dados sobre as geleiras do planeta.



2.3.1 Sensores LANDSAT

A série de satélites LANDSAT foi criada na década de 60 pela Administração

Nacional de Aeronáutica e Espaço (NASA). O LANDSAT-1, lançado em 1972, foi o

primeiro satélite desenvolvido para auxiliar no estudo e observação de recursos

naturais terrestres, ao total foram lançados 8 satélites da série (EMBRAPA).

Para realização da parte metodológica do estudo, foram utilizadas imagens

ópticas dos satélites LANDSAT 4, 7 e 8, dos anos de 1989 a 2021. O LANDSAT 4

ficou ativo entre os anos de 1982 e 1993. Utilizava sensores MultiSpectral Scanner

(MSS) e Thematic Mapper (TM), possuía resolução temporal de 16 dias e resolução

espacial de 30 metros na faixa do visível (EMBRAPA).

O LANDSAT 7 foi lançado em 1999 e continua ativo. Utiliza o sensor

Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +), apresenta uma resolução temporal de 16

dias e resolução espacial de 15 metros na banda Pancromática (PAN), 30 metros na

banda do infravermelho e 60 metros na banda do termal (EMBRAPA).

O LANDSAT 8 é o mais recente da série, foi lançado em 2013 e também

continua ativo. Utiliza os sensores Operational Land Imager (OLI) e Termal Infrared

Sensor (TIRS), possui resolução temporal de 16 dias e resolução espacial de 15

metros para banda PAN, 30 metros no multiespectral e 30 metros na banda termal

(EMBRAPA). Com o lançamento do satélite Landsat 8 juntamente ao sensor OLI, o

mapeamento das geleiras e a análise de suas variações foram impulsionadas.

Melhores resoluções espaciais possibilitam análises mais precisas, como a

identificação e delimitação de feições menores.

2.3.2 Comportamento espectral da neve e gelo

O comportamento espectral da neve e gelo pode sofrer alterações

importantes conforme as condições do ambiente nas faixas do visível e

infravermelho próximo (HALL; MARTINEC, 1985). A reflectância da neve fresca na

faixa de 0,4 μm (banda do azul) é considerada a maior observada para neve e gelo.

Já o gelo glacial sujo, no mesmo intervalo, apresenta uma reflectância menor que

0,2, μm dos menores índices para os alvos (Figura 6).



Isso acontece pois fatores como pureza, tamanho do grão, derretimento

superficial e compactação afetam a reflectância da neve e gelo nos sensores

ópticos. Por exemplo, a reflectância da neve fresca reduz de 95% para

aproximadamente 60% após transformar-se em gelo glaciar. Entretanto, a

precipitação de neve fresca, dependendo da sua espessura, pode aumentar a

reflectância de uma área de deposição de gelo glacial sujo de 20% para até 95%

(Figura 6) (QUNZHU et al., 1984; HALL et al., 1985 ).

Figura 6: Comportamento espectral da neve e gelo e identificação dos sensores TM 1 a 4 (Landsat).

Fonte: CUFFEY; PATERSON (2010).

Em consequência da diferença de reflectância dos alvos, as camadas de gelo

sujo podem apresentar confusão de classe em softwares de geoprocessamento

quando aplicado o índice Normalized Difference Snow Index (NDSI). Portanto,

alguns dos processos precisaram ser analisados e corrigidos visualmente.

O NDSI é um índice resultante de uma razão entre as bandas verde

(equivalente a banda 2 nos sensores TM e banda 3 no sensor OLI) e a banda do

infravermelho próximo (equivalente a banda 5 nos sensores TM e banda 6 no sensor

OLI), capaz de reconhecer e delimitar a cobertura glacial nas imagens ópticas. Os



valores dos alvos classificados pelo índice variam entre -1 e 1 (BURNS; NOLIN,

2014; HILLEBRAND; ROSA; BREMER, 2018). Ao utilizar o NDSI, Burns e Nolin

(2014) consideraram o limiar de >0,4 para delimitação da cobertura de neve no

Himalaia. Lorenz (2021), utilizou o intervalo >0,5 para identificar geleiras da ilha Rei

George. Os estudos definiram seus limiares de classificação através da análise

visual do comportamento dos alvos das imagens com diferentes intervalos.

3. Metodologia

Esta pesquisa é quantitativa e o banco de dados é composto por dados de

Sensoriamento Remoto, de reanálise, produtos de outros autores e dados

disponibilizados por estações de pesquisa antártica.

A pesquisa possui quatro etapas metodológicas, conforme fluxograma

apresentado a seguir (Figura 7).

Figura 7: Fluxograma metodológico da pesquisa. Fonte: Elaboração própria.

3.1 Análise dos dados de temperatura atmosférica

Os dados anuais da temperatura média superficial do ar para a área de estudo

são escassos e inconstantes, gerando assim intervalos temporais sem registros.

Portanto, para realização da etapa metodológica do trabalho, os dados utilizados

foram coletados de diferentes estações. A Estação Presidente Eduardo Frei

Montalva (coordenadas -62,19°S, -58,94°W; localizada 5m acima do nível do mar),



instalada pela Direção Meteorológica do Chile na ilha Rei George, fornece dados

para o período 1989-2021. A Estação antártica brasileira Comandante Ferraz

(coordenadas -62,08°S, -58,39°W; localizada 5m acima do nível do mar), instalada

pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na ilha Rei George,

disponibiliza dados para o período 1986-1988. Já a estação polonesa Henryk

Arctowski (coordenadas -62,09°S, -58,28°W; localizada 2m acima do nível do mar),

instalada em Admiralty Bay, Ilha Rei George, disponibiliza dados para o período

1977-1985. Os dados das estações são referentes à temperatura média anual da

região. O método de combinação dessas séries temporais é descrito em Ferron et

al. (2004), e a correlação obtida foi de r > 0.9, portanto, positiva.

Após coleta dos dados de temperaturas médias anuais, foram calculadas as

anomalias de temperatura anuais no software excel, subtraindo a temperatura média

anual pela média de temperatura do período total (1978-2021). A tendência

estatística foi analisada no software PAST, desenvolvido para execução de análises

e operações numéricas (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

3.2 Análise geomorfométrica

Para análise geomorfométrica da área de estudo, foram gerados produtos no

software ArcGis para examinar a hipsometria, relevo sombreado e declividade de

cada ilha. Estes foram obtidos com a utilização de recortes de dados do Modelo de

Elevação de Referência da Antártica (REMA - 8). A coleção dos dados foi lançada a

partir de 2018. O REMA foi construído com imagens estereoscópicas de resolução

submétrica obtidas por satélites WorldView-1, durante a estação de verão entre

2015 e 2016.

Assim como o ArcticDEM, o REMA é disponibilizado pelo Polar Geospatial

Center (PGC), para auxiliar estudos sobre a criosfera. Ambos foram construídos

através do software de estereofotogrametria Surface Extraction from TIN-based

Searchspace Minimization (SETSM). Os Modelos Digitais de Elevação (MDE) são

formados por mosaicos de imagens, que possibilitam uma melhor representação do

terreno, utilizando imagens desde 2007 até o presente (MUDD, 2020). O dado

REMA possui 8 metros de resolução espacial e 3,5 metros de acurácia vertical

(HOWAT et al., 2019). Cada MDE foi registrado verticalmente de acordo com satélite



do Cryosat-2 e do ICESat, com menos de 1 metro de incerteza absoluta (HOWAT et

al., 2019).

Foi obtido, como produto do MDE, uma estimativa das classes hipsométricas

para mostrar a variação de elevação das ilhas, subdividindo-se em intervalos

definidos de 100 m para ilha Livingston e 50 m para as ilhas Greenwich, Robert e

Snow. Os intervalos foram gerados através da ferramenta “contour”, inclusa no

conjunto de ferramentas “Spatial Analyst”, no software ArcGis, também foram

gerados gráficos de distribuição de área (km²) de cada ilha por classe de elevação,

em ambos os produtos foram desconsiderados os valores negativos presentes no

MDE. Com a ferramenta Slope (ou declividade), no conjunto “3D Analyst” do ArcGis,

foi realizado o cálculo de inclinação do valor de cada pixel. A variável declividade foi

escolhida, pois, quanto maior a inclinação de um terreno, maior será a aceleração do

fluxo glacial em geleiras de descarga com desprendimento de icebergs. A

classificação da declividade proposta para a região foi 0-4º, 4,1-8º, 8,1-16º, 16,1-25º

e >25.

3.3 Análise batimétrica

Para a análise da batimetria da área de estudo, foi utilizado o MDE General

Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) de 2023 disponibilizado pela British

Oceanographic Data Centre (BODC). Ao sul de 60°S, os dados topográficos das

superfícies terrestres ou de gelo foram baseados no MEaSUREs BedMachine

Antarctica, Version 2 (MORLIGHEM et al., 2020). Os dados das áreas ao norte de

60°N foram obtidos do conjunto de dados Global Multi-resolution Terrain Elevation

Data 2010 (GMTED, 2010). O produto final do MDE possui resolução espacial de 15

arc-second.

No software ArcGis, foi feito um recorte do MDE GEBCO_2023 Grid

abrangendo a área considerada influente às ilhas (coordenadas 62º00’00’’W -

59º00’00’’W, 63º00’00’’S - 62º20’00’’S). A partir desse recorte, foi utilizada a

ferramenta “contour”, inclusa no conjunto de ferramentas “Spatial Analyst”, para

gerar curvas de nível com intervalos de 50m de elevação. Por fim, foi realizada

análise visual do produto gerado, com auxílio da ferramenta “measure” para medir



as distâncias entre maiores profundidades da plataforma oceânica e as margens das

ilhas.

3.4 Delimitação das margens glaciais

A delimitação das margens glaciais das ilhas Livingston, Snow, Greenwich e

Robert foi realizada com a interpretação de imagens ópticas dos satélites Landsat 4,

7 e 8 (Quadro 1), entre os anos de 1989 a 2021, estas são disponibilizadas no portal

U.S. Geological Survey (USGS). As imagens selecionadas possuem pouca

nebulosidade e foram registradas entre os meses de dezembro a fevereiro (estação

de ablação). Devido a fatores como nebulosidade e área de cobertura, cada imagem

abrange uma quantidade de ilhas diferente (Quadro 1). Portanto, foram selecionadas

imagens de anos conseguintes (2002-2003 e 2020-2021) para possibilitar a

comparação dos dados em intervalos de tempo semelhantes.

ID Sensor Abrangência Data Resolução
espacial

Fonte

LT04_L2SR_2171
04_19890128_20
200917_02_T2

TM Livingston;
Greenwich;
Robert.

28/01/1989 30 m https://earthexp
lorer.usgs.gov/

LE07_L2SR_219
104_20020130_2
0201112_02_T2

ETM+ Snow 30/01/2002 30 m https://earthexp
lorer.usgs.gov/

LE07_L2SR_217
104_20030119_2
0200916_02_T2

ETM+ Robert 19/01/2003 30 m https://earthexp
lorer.usgs.gov/

LC08_L1GT_218
104_2014016_20
201016_02_T2

OLI Livingston;
Greenwich;
Robert;
Snow.

16/01/2014 30 m https://earthexp
lorer.usgs.gov/

LC08_L2SR_219
104_20200209_2
0201016_02_T2

OLI Snow e
Livingston

03/02/2020 30 m https://earthexp
lorer.usgs.gov/

LC08_L2SR_217 OLI Greenwich e 12/01/2021 30 m https://earthexp



Quadro 1: Base de dados. Imagens do satélite Landsat utilizadas na etapa metodológica do estudo.

Fonte: elaboração própria.

Também foram utilizados os dados vetoriais secundários das bacias de

drenagens e margens glaciais, fornecidos pelo GLIMS, gerados com cartas

topográficas dos anos de 1956 para a ilha Snow e de 1957 para as ilhas Livingston,

Greenwich e Robert, sendo esse o registro mais antigo das margens glaciais

utilizado no estudo.

Durante o processamento das imagens, no software ArcGis, foram utilizados

os índices Normalized Difference Snow Index (NDSI) e Normalized Difference Water

Index (NDWI) para delimitação automática das margens glaciais.

O NDSI (limiar >0,7) foi aplicado em todas as imagens para delimitar a

cobertura glacial. O NDWI (limiar >0,26) foi utilizado para recortar o NDSI, utilizando

a ferramenta “extract by mask” (Figura 7), para remover alvos com possíveis

confusões de classe, como gelo marinho, sombras e pequenas nuvens.

Figura 8: Representação da margem glacial obtida pelo método automático para a ilha Livingston com

a utilização dos índices NDSI e NDWI. Fonte: elaboração própria.

Posteriormente, foi executado o método semi automático de identificação das

frentes dos campos de gelo, a partir dos produtos obtidos com os índices espectrais

e posterior a validação com interpretação visual, para obtenção mais precisa das

áreas dos campos de gelo e correção de pontos com confusão de classe.

104_20210112_2
0210308_02_T2

Robert lorer.usgs.gov/



Os erros de mensuração dos campos de gelo pelos índices nas imagens

entre 1989 e 2021, foram quantificados e analisados de acordo com Ye et al. (2006),

utilizando as fórmulas sugeridas pelos autores:

e

Onde UA é a incerteza da área glacial, UT é a incerteza de medição do

terminal da geleira, λ é a resolução de pixel original de cada imagem e, por fim, ε é o

erro de registro, Raiz do Erro Quadrático Médio (RMSE), de cada imagem (Ye et al.,

2006).

O valor de RMSE utilizado foi de 1,31, este foi resultado do

georreferenciamento com quatro pontos de controle, no software ArcGis, da imagem

Landsat 4 de 1989 com base na imagem Landsat 8 de 2021. As seis imagens

Landsat utilizadas apresentam resolução de pixel de 30 m (Quadro 1).

Portanto, os cálculos executados foram:

𝑈т = ∑ 30²  +  ∑ 1, 31² 

e

𝑈𝐴 =  2 𝑥 76, 70 ∑ 30² +  ∑ 1, 31² 

4. Resultados e discussões

Este capítulo é voltado para a apresentação dos resultados e está dividido da

seguinte forma: variação da cobertura glacial por ilha; diferenças da variação da

cobertura glacial por períodos; relação entre as variações de área glacial e de

temperatura média do ar nas últimas décadas; características ambientais e análise

espaço-temporal das variações da cobertura glacial das ilhas; hipsometria e



declividade das ilhas; áreas de maior perda glacial em cada ilha; controle da

declividade e da batimetria nas variações de área glacial.

4.1 Variação da cobertura glacial por ilha

Após a resolução do cálculo, a incerteza nas medidas de área glacial

encontrada foi de ±0,113 km². O valor é considerado coerente quando comparado ao

encontrado por Ye et al. (2006) (±0.042 km²), onde foram utilizadas imagens de

menor resolução espacial. Como foi utilizado apenas um valor de RMSE, da imagem

mais antiga (1989), considera-se que o valor final obtido é referente ao erro máximo

encontrado na metodologia.

Foram gerados gráficos para representar a área de cobertura glacial de cada

ilha em todos os anos analisados. O gráfico da ilha Livingston foi separado dos

demais devido à sua maior área. Os resultados obtidos indicam que os campos de

gelo de todas as ilhas apresentaram variações negativas no período analisado

(Figura 8 e 9). O total de perda de área glacial foi de 16,34%, ou 203,01 ±0,113 km²,

no período 1956-2021 (Quadro 2).



Figura 9: Gráfico de variação de área da cobertura glacial das ilhas Greenwich, Robert e Snow

entre os anos 1956 e 2021. Fonte: Elaboração própria.

Figura 10: Gráfico de variação de área da cobertura glacial da ilha Livingston entre 1956 e

2021. Fonte: Elaboração própria.



Quadro 2: Valores de perda glacial (km²) totais e por período das ilhas Greenwich, Livingston, Robert

e Snow, Shetlands do Sul. Fonte: elaboração própria

A extensão da cobertura glacial da ilha Livingston passou de 832,2 km² em

1957 para 738 km² em 1989, 685km² em 2014 e 679 km² em 2020 (Figura 10), uma

redução total de 18,4% correspondendo ao total de 153,2 ±0,113 km² (Figura 8),

com uma taxa de retração total de aproximadamente 2,4 km²/ano, sendo essa a

maior taxa da área de estudo (Figura 8 e 9).

Figura 11: Variação da cobertura glacial da ilha Livingston entre 1956 e 2020. Fonte: Elaboração

própria.

A área do campo de gelo da Ilha Greenwich variou de 144,9 km² em 1957 para

141,2 km² em 1989, 131 km² em 2014 e 127 km² em 2021 (Figura 11), uma perda de

Ilhas
1956/57-
1989

1956/57-
2002

1989
-2002/03

1989-
2014

2002/03-
2014

2014-
2020/21

Perda Total
(km)

Livingston 94,2 - - 53 - 9 153,2

Greenwich 3,7 - - 10,2 - 4 17,9

Robert 4,6 16,6 12 15 3 2 21,6

Snow - 7,35 - - 2 0,96 10



área equivalente a 17,9 ±0,113 km² ou 12,3%, com taxa de retração de 0,27 km²/ano

(Figura 8).

Figura 12: Variação da cobertura glacial da ilha Greenwich entre 1956 e 2021. Fonte: Elaboração

própria.

A cobertura glacial da ilha Robert variou de 147,6 km² em 1957 para 143 km²

em 1989, 131 km² em 2003, 128 km² em 2014 e 126 km² em 2021 (Figura 8). A

redução total foi de aproximadamente 21,6 ±0,113 km² equivalente a 14,6%, com

taxa de retração equivalente a 0,34 km²/ano (Figura 12).



Figura 13: Variação da cobertura glacial da ilha Robert entre 1956 e 2021. Fonte: Elaboração própria.

Por fim, a área do campo de gelo da ilha Snow passou de 117,3 km² em 1956

para 110 km² em 2002, 108 em 2014 e 107,04 km² em 2020, recuo de 10,3 ±0,113

km² (Figura 8) equivalente a 8,4%, com taxa de retração equivalente a 0,16 km²/ano,

sendo esses os menores valores encontrados na área de estudo (Figura 13).

Figura 14: Variação da cobertura glacial da ilha Snow entre 1957 e 2020. Fonte: Elaboração própria.



Os resultados preliminares de perda de área para os campos de gelo no

período são comparáveis aos encontrados em outro estudo semelhante sobre a ilha

Rei George (LORENZ, 2021), no mesmo período.

4.1.1 Áreas de maior perda glacial em cada ilha

A cobertura glacial se manteve mais estável na região sudeste da ilha

Livingston, onde o se localizam as maiores elevações e declividades. As geleiras

com término marinho que fluem para o interior de baías apresentaram maiores

variações, destacando-se as margens sudoeste e extremo leste (Figura 10). Os

valores de perda de área da ilha Livingston (1956-2021) são comparáveis aos

obtidos por Cook et al. (2005) para as geleiras de mais acentuadas mudanças na PA

(1958-2004).

A retração da cobertura glacial da Ilha Greenwich foi mais expressiva nas

porções sudoeste e oeste, em geleiras com desprendimento no mar, iniciando a

formação de baías e acentuando as já existentes (Figura 11).

O recuo da cobertura glacial na ilha Robert foi maior em geleiras com

desprendimento no mar, também contribuindo para formação de baías,

principalmente na metade oeste da ilha (Figura 12).

A variação da cobertura glacial da ilha Snow foi bem distribuída em sua

margem, apresentando recuos em todos os setores, com destaque para a porção

sudoeste, que também possui geleiras marinhas e obteve recuos visualmente

maiores (Figura 13).

4.1.2 Diferenças da variação da cobertura glacial por períodos

Entre os períodos 1956-1989 e 1989-2021, observa-se que o total de perda de

área das ilhas Livingston, Greenwich e Robert foi de 8,25%, equivalente a 102,5

km², no primeiro período, e 7,26%, equivalente a 90,2 km², no segundo. A ilha

Livingston, quando comparada às demais, teve maior perda no primeiro período

1956-1989 (11,32%, correspondendo ao total de 94,2 km²), enquanto as ilhas

Greenwich e Robert apresentaram maiores perdas no período 1989-2021 (10,6%

correspondendo ao total de 14,2 km² e 11,89% correspondendo ao total de 17 km²,



respectivamente). Nota-se que a ilha Snow não foi considerada nesta análise, pois,

a mesma não é representada na imagem de 1989 e não possui os dados

necessários para comparação.

As ilhas Robert e Snow são as únicas ilhas para as quais foi possível gerar

dados para as últimas três décadas, com destaque para a ilha Robert, que possui

dados em todos os anos analisados. Quando se observa a taxa de perda anual por

período para a ilha Robert, desde 1989, as maiores variações ocorreram entre 1989

e 2002 (0,92 km² por ano). A retração para os períodos seguintes (2002-2014 e

2014-2021) foi de 0,27 km² e 0,28 km² por ano, respectivamente. Para a ilha Snow,

a taxa de perda foi de 0,17 km² por ano entre 2002-2014 e 0,14 km² por ano entre

2014-2021.

O percentual de perda de área calculado desde 1957 para Greenwich (12,3%),

é menor do que o valor de 20,4% encontrado por Fatras, Fernandez-Palma e Carlos

Martillo (2020). Os autores investigaram quatro geleiras da ilha que fluem do Monte

Quito (noroeste), e obtiveram taxa de retração de 0,27 km²/ano, para o período

1956-2019. A maior variação foi encontrada na geleira Quito-I, com término marinho.

As diferenças encontradas entre os estudos estão relacionadas à presença de

geleiras de término em terra localizadas em demais setores da ilha, as quais podem

apresentar uma menor taxa de retração do que as de término em água. No mesmo

estudo, os autores destacam que a Oscilação Meridional-El Niño (ENSO) foi

responsável pelo aumento da retração da cobertura glacial nas geleiras Ambato e

Quito-II nos anos de 2015 e 2016. As taxas de retração da ilha Greenwich para os

períodos 1989-2014 e 2014-2021 são, respectivamente, 0,41 km²/ano e 0,57

km²/ano, ou seja, houve um aumento da taxa de retração glacial após 2014, dado

coerente com o trabalho de Fatras, Fernandez-Palma e Carlos Martillo (2020).

Ao analisar a cobertura glacial da ilha Livingston, Calvet et al. (1999)

encontraram uma retração de 0,11% por ano no período 1956-1996. O percentual

encontrado pelos autores é menor do que o encontrado no estudo ao analisar

períodos semelhantes. Durante o período 1956-1989, a taxa de retração anual foi de

2,85 km², equivalente a uma perda de 0,34% por ano, enquanto o período

1956-2014 apresentou uma taxa de retração anual de 2,54 km², equivalente a 0,30%

por ano. Como o ano de 1996 não foi analisado no estudo, foram utilizados os

valores obtidos dos anos mais próximos, para fins de comparação.



No que se refere ao método adotado, os maiores valores de superestimação,

quando aplicado o método automático, são encontrados para a medida de área da

calota de gelo da ilha Livingston. Isso ocorre, pois, as geleiras com término em terra

e com menor declividade possuem um setor próximo à sua margem frontal com

sedimentos e água de degelo supraglacial. Portanto, a metodologia de delimitação

visual foi utilizada para correção de alvos com confusão de classes identificadas

pela autora. Por fim, a metodologia foi considerada satisfatória, pois abrange a

medida obtida de forma automática pelos índices e a correção visual das áreas de

confusão das classes. O erro de mensuração dos campos de gelo também foi

considerado satisfatório, pois, é comparável aos valores obtidos pelo trabalho

utilizado como referência nesta etapa metodológica (YE et al., 2006).

4.1.3 Relação entre as variações de área glacial e de temperatura média
do ar nas últimas décadas

A tendência de diminuição de área dos campos e calotas de gelo representa o

balanço de massa negativo dessas geleiras e está relacionada à tendência de

aumento da temperatura média do ar durante o inverno, registradas por Ferron et al.

(2014) e Rosa et al. (2020). Os autores afirmam que houve invernos mais frios na

década de 1970 e invernos mais quentes na década de 1980 e início dos anos 2000

desde a década de 1950.

As mudanças observadas também estão relacionadas às anomalias de

temperatura média do ar. A série anual de anomalia de temperatura média mostra

altas variações interanuais durante o período. A série de anomalia de temperatura

média apresentou tendência estatisticamente não significativa (S: -97, Z: -0,97298,

p: 0,33056). Os valores mais elevados de anomalia estão nos anos 1979, 1982,

1985, 1989, 1993, 1999, 2008, 2018 e 2021, sendo estes maiores que 0,5 ºC.

Apesar de 2020 não estar entre os anos com picos nas anomalias de temperatura

média, os valores são elevados e, neste ano, ocorreram altas taxas de aquecimento

atmosférico durante o verão chegando a 7ºC na Estação Eduardo Frei, Ilha Rei

George.



Entre 1989 e 2021, as mudanças na cobertura glacial das ilhas Robert e

Greenwich foram em maior proporção e estão relacionadas à resposta das geleiras

ao comportamento da temperatura média do ar e do oceano desde a década 1980.

Diferente da Figura 4, onde é possível observar que as maiores anomalias de

temperatura média superficiais anuais globais ocorrem nos anos de 2016 e 2020

(série temporal desde de 1950), as anomalias positivas de temperatura média nas

ilhas Shetlands do Sul são mais expressivas na década de 1980 (Figura 14) (série

temporal desde de 1978 e com dados observacionais). Ferron et al. (2014) e Rosa et

al. (2020) também observaram maior aquecimento para o inverno na década de

1980 ao analisar a série temporal desde de 1960 (ERA-5) e 1950 (dados

observacionais), respectivamente. Ainda assim, há uma tendência de aquecimento

das anomalias de temperatura média na PA após 2010. Durante o ano de 2011, foi

registrada uma anomalia de temperatura média de -1,0ºC, esse valor subiu para

0,9ºC em 2021, sendo esse o maior valor da série desde 1989, quando foi registrado

uma anomalia de 1,4ºC (Figura 14).

Figura 15: Gráfico com valores de anomalia de temperatura média registrados na ilha Rei George,

entre 1978 e 2023. Fonte: elaboração própria.

A extensão do gelo marinho durante o inverno e seu período de duração anual

estão diminuindo na região (SMITH et al., 2008, HILLEBRAND et al., 2023), além

disso, é observado um balanço de massa negativo para a ilha Rei George

(MICHALCHUK et al., 2009) e uma retração glacial em geleiras marinhas nesta ilha



(ROSA et al., 2023). Esses fatores estão relacionados a alterações climáticas das

últimas décadas (SMITH et al., 2008, HILLEBRAND et al., 2021). As geleiras de

maré são complexas, pois, seu comportamento, dinâmica e balanço de massa são

afetados por diversos elementos, entre eles estão o clima, condições oceânicas,

forma, precipitação total e derretimento superficial (COOK et al., 2012). Além disso,

a ablação frontal das geleiras de maré é influenciada pela ação das ondas e pelas

temperaturas marinhas superficiais (LUCKMAN et al., 2015).

As alterações ecossistêmicas (POELKING, 2014), o aumento dos lagos

glaciais (PETSCH et al., 2022) e da área livre de gelo emersa recentemente nas

ilhas Shetlands do Sul ou na região Biogeográfica da Península Antártica Norte

podem estar relacionadas às mudanças observadas nas áreas costeiras das ilhas.

Colesie et al. (2023) também estimam um aumento na cobertura vegetal no

continente antártico para os próximos anos, em consequência da elevação da

temperatura média do ar e maior disponibilidade de água.

4.2 Características geomorfométricas das ilhas

As ilhas Greenwich, Livingston, Robert e Snow (Figura 1) apresentam

elevações máximas entre 299,5 e 1.688,3 m (Quadro 3 e Figura 15).

Classes de elevação (m)

Ilha 0-

100

101-

200

201-

300

301-

400

401-

500

501-

600

601-

700

701-

800

801-

900

901-

1000

>

1000

1 22 24,4 23,2 11 6,2 3,4 2 1,5 0,95 0,73 2,3

2 26,3 29,2 18,3 11 5 3,6 0,2 0 0 0 0

3 28,8 34,6 29,7 0 0 0 0 0 0 0 0

4 24,4 30 30,1 11,5 0 0 0 0 0 0 0

Quadro 3: Porcentagem de área total por intervalos de classe de elevação por ilha. Ilha 1: Livingston,

ilha 2: Greenwich, ilha 3: Snow, ilha 4: Robert. Fonte: elaboração própria.



Figura 16: Gráficos de área (km²) das ilhas Greenwich, Livingston, Robert e Snow, por classe de

elevação. Fonte: elaboração própria.

A ilha Livingston é a maior ilha em extensão da área de estudo, com

aproximadamente 866,8 km², e possui elevações máximas de 1.688,3 m (Figura 16),

sendo o maior valor identificado na área de estudo. Quanto a declividade, apesar de

aproximadamente 343 km² (equivalente a 39,6% da área total) da ilha apresentar

valores entre 0º e 4º, esta possui a maior área com valores de declividade acima de

25° (aproximadamente 109,4 km²) (Figura 17) em comparação com as demais ilhas

estudadas (Quadro 4). As áreas mais íngremes se concentram nas bordas das

calotas e na porção sudeste, onde estão localizadas as montanhas de Tangra

(Figura 1).



Figura 17: Contornos e perfis topográficos da ilha Livingston. Imagem Landsat de 2014. Fonte:

elaboração própria.

Figura 18: Mapa de declividade da ilha Livingston. Fonte: elaboração própria, 2023. As bacias de

drenagem utilizadas são disponibilizadas pelo GLIMS.



Declividade Livingston Greenwich Robert Snow

0º - 4º 39,6% 23,7% 59,6% 59,6%

4º - 8º 24,3% 28,9% 25,9% 30,4%

8º - 16º 15,6% 27,9% 10,4% 7,5%

16º - 25º 7,9% 10,7% 2,3% 1,6%

>25º 12,6% 8,8% 1,8% 0,9%

Quadro 4: Porcentagem de área total por intervalos de declividade por ilha. Fonte: elaboração própria.

A ilha Greenwich é a segunda maior ilha em extensão da área de estudo, com

cerca de 157 km², apresenta elevações máximas de 625 metros (Figura 18), a ilha

tem duas feições mais elevadas, uma a sudeste e outra a noroeste, sendo a primeira

mais expressiva. A porção sudeste da ilha também apresenta os maiores valores de

declividade, o intervalo predominante é entre 4º e 8º (Figura 19), identificado em

28,9% (cerca de 45,5 km²) da área total da ilha (Quadro 4).



Figura 19: Contornos e perfil topográfico da ilha Greenwich. Imagem Landsat de 2014. Fonte:

elaboração própria.

Figura 20: Mapa de declividade da ilha Greenwich. As bacias de drenagem utilizadas são

disponibilizadas pelo GLIMS. Fonte: elaboração própria.

A ilha Robert possui aproximadamente 150 km² de extensão e possui

elevações máximas de 362,7 metros, concentradas em sua porção central (Figura

20). A maior parte das áreas com grandes declividades estão localizadas próximas



às linhas de costa. Aproximadamente 60% da extensão da ilha possui declividades

entre 0º e 4º (Figura 21), indicando um relevo pouco acidentado (Quadro 4).

Figura 21: Contornos e perfil topográfico da ilha Robert. Imagem Landsat de 2014. Fonte: elaboração

própria.

Figura 22: Mapa de declividade da ilha Robert. As bacias de drenagem utilizadas são disponibilizadas

pelo GLIMS. Fonte: elaboração própria.



Já a ilha Snow é a menor ilha em extensão, possui 130 km² e apresenta

elevações máximas de 299 metros, distribuídas na área central da ilha (Figura 22).

As áreas declivosas estão localizadas próximas à linha de costa, aproximadamente

76,9 km² (59,6% da área total da ilha) apresentam declividades entre 0º e 4º (Figura

23), também indicando um relevo pouco acidentado (Quadro 4).

Figura 23: Contornos e perfil topográfico da ilha Snow. Imagem Landsat 2014. Fonte: elaboração

própria.



Figura 24: Mapa de declividade da ilha Snow. As bacias de drenagem utilizadas são disponibilizadas

pelo GLIMS. Fonte: elaboração própria, 2023.

As calotas e campos de gelo das ilhas Livingston e Greenwich possuem menor

sensibilidade às mudanças climáticas projetadas para as próximas décadas quando

comparadas às demais ilhas, pois, atualmente há uma maior área glacial distribuída

nas classes de maior elevação (Figura 16 e 18). A temperatura atmosférica e o

volume de precipitação de neve variam conforme a altitude do local, ao analisar os

Alpes, Oerlemans e Hoogendoorn (1989) encontraram uma relação direta entre a

temperatura e a posição da linha de equilíbrio, onde uma mudança de 1ºK da

temperatura local, altera a posição da altitude da linha de equilíbrio em 130 m. A

distribuição de área por cota de elevação influencia nos parâmetros de área de

acumulação e também no raio de área de acumulação, o qual se relaciona com o

balanço de massa (OERLEMANS; HOOGENDOORN, 1989). Além disso, a

absorção de ondas curtas pela neve também é influenciada pela altitude, pois, o

albedo da superfície diminui significativamente nas porções inferiores da geleira

(OERLEMANS; HOOGENDOORN, 1989) e há influência no balanço de radiação.

4.3 Controle da declividade e da batimetria nas variações de área glacial



A ilha Livingston possui maiores elevações e uma grande área glacial. Essa

ilha foi a que apresentou maior perda percentual de área no período. Segundo Cook

et al. (2005), o tamanho da frente da geleira apresenta forte relação com o balanço

de massa da mesma, ou seja, geleiras com maiores extensões, geralmente,

apresentam maiores perdas de massa. O setor com as maiores declividades da ilha

(>25º) não foi o que apresentou as maiores perdas de área (Figura 10 e 16). A

classe de declividade de maior área é a 0º - 4º, que está associada à maior

presença de geleiras de desprendimento. Em relação ao perfil de declividade das

geleiras, Cook et al. (2005) encontraram que geleiras da PA com valores baixos de

declividades médias tiveram maior perda de área glacial, assim como as geleiras de

término flutuante.

As maiores variações na ilha Livingston são observadas para as geleiras que

fluem para baías, como as Baías Walker, South e Moon (Figura 1), fiordes

caracterizados por altas amplitudes batimétricas (Figura 24), de aproximadamente

-250 m. Esse fator influencia na estabilidade da groundline das geleiras em contato

com o oceano, na velocidade de fluxo e possui implicações para o balanço de

massa glacial (BIANCHI et al. 2020; PERONDI et al., 2023). A diminuição da

espessura frontal das geleiras marinhas em retração auxilia nas taxas de

desprendimento de gelo (BIANCHI et al., 2020). Perondi et al. (2023) encontraram

uma maior perda de espessura de gelo nas geleiras com perfil batimétrico íngreme

devido ao maior fluxo glacial e desprendimento de gelo. Huybrechts e De Wolde

(1999) e Schäfer et al. (2015) afirmam que o fluxo do gelo na zona de ablação é

intensificado pela presença de declividades mais acentuadas no setor frontal das

geleiras, o que promove a perda de massa glacial. Segundo Bianchi et al. (2020), as

flutuações da posição frontal de geleiras tidewater, em ambientes glaciomarinhos,

são influenciadas por fatores como: desprendimento de icebergs, áreas basais

instáveis e a dinâmica de temperatura atmosférica. Portanto, a batimetria e a

topografia se mostram influentes na resposta das geleiras de maré na ilha Livingston

às mudanças climáticas do ambiente.



Figura 25: Mapa de contornos da elevação batimétrica na área de estudo. Fonte: elaboração própria.

As áreas de maior retração glacial da ilha Greenwich também apresentam

relação com geleiras com término marinho em setores de altas amplitudes

batimétricas (Figura 11 e 24), expondo e ampliando baías já existentes. Os setores

oeste e sudeste da ilha estão próximos a profundidades de -400 m.

A retração glacial da ilha Robert é bem distribuída espacialmente (Figura 12),

exceto em um setor. A retração das geleiras para as cabeceiras atuais dos fiordes e

a formação de baías tipo fiordes na metade oeste se distingue das demais áreas. A

amplitude batimétrica local, que alcança -400 m de profundidade (Figura 24), é maior

nesse setor e influencia na dinâmica glacial e na resposta das geleiras marinhas às

mudanças climáticas. Segundo Hill et al. (2021), setores mais profundos apresentam

maior fricção basal e lateral, portanto, geleiras marinhas ancoradas em grandes

profundidades, geralmente, apresentam maiores retrações quando comparadas às

geleiras ancoradas em feições mais rasas.

A ilha Snow apresenta retrações glaciais espacialmente bem distribuídas por

toda margem. Isso ocorre pois parte significativa das geleiras da ilha é de término



em terra, e sua margem está distante de grandes profundidades em comparação

com as demais ilhas da área de estudo (Figura 24).

5. Considerações finais

A análise das mudanças nas geleiras foi fundamental para conhecer o ritmo de

retração glacial desde 1956 e, principalmente, para identificar os setores de maior

variação ou estabilização. Além de avaliar algumas das características

morfométricas das ilhas, o estudo contribuiu na compreensão do tipo de término e

da amplitude batimétrica das porções de maior retração em cada ilha para explicar

as diferenças com os setores de menor retração.

O total de perda de área glacial foi de 16,34%, ou 203,01 ±0,113 km², no período

1956-2021, com uma taxa de retração de 3,12km²/ano. As mudanças progressivas

na cobertura glacial observadas nas últimas décadas estão relacionadas ao

aquecimento atmosférico e oceânico regional e global.

A ilha Livingston apresentou a maior taxa de retração anual (2,4 km²/ano), perda

percentual (18,4%) e de área total (153,2 ±0,113 km²) da área de estudo no período.

Quando se observa o período 1989-2021, as mudanças na cobertura glacial das

ilhas Robert e Greenwich foram em maior proporção e houve um aumento da taxa

de retração glacial após 2014. A análise da série temporal de temperatura do

inverno para anos posteriores a 2017 pode demonstrar se essa variável está

significativamente influenciando nessa maior perda. A década de 1980 se destaca

na série de anomalias de temperatura do ar, apresentando o maior valor registrado

no período 1978-2022, e levou a mudanças na cobertura glacial das ilhas.

Diversos fatores ambientais das ilhas, como menor extensão da cobertura

glacial, menores elevações máximas, maiores declividades, alta amplitude

batimétrica próxima às margens glaciais e a presença de geleiras com término

marinho explicam a maior perda de área de algumas ilhas ou setores das ilhas.

Destaca-se que as geleiras de término marinho foram as que mais retraíram no

período, contribuindo para formação e avanço de baías, esse comportamento foi

observado nas ilhas Livingston, Greenwich e Robert. A menor perda de área no

período apresentada pela ilha Snow está relacionada a menor amplitude batimétrica,

altimétrica e a menor extensão de margens marinhas.



Diferentemente da ilha Rei George, analisada em outros estudos, nem todos

setores costeiros ao sul estão relacionados com as maiores retrações, mas são os

setores que possuem maior amplitude batimétrica associada a localização de

diversos fiordes.

Os resultados e discussões obtidos nas diferentes etapas metodológicas do

estudo são comparáveis aos de estudos semelhantes, mostrando coerência entre as

análises. Assim, a metodologia foi considerada satisfatória, haja vista sua

capacidade de abranger a mensuração automática por meio de índices, além da

correção visual das áreas propensas a confusões de classes. Os erros de

mensuração relativos aos valores de perda de área campos de gelo também foram

considerados aceitáveis.

O uso do sensoriamento remoto e geoprocessamento permitiu o monitoramento

das geleiras da área de estudo para o período de 65 anos. Porém, não foi possível

gerar valores de cobertura glacial das quatro ilhas para todos os anos analisados.

Fatores como recorte de área das imagens, cobertura de nuvens e grandes volumes

de precipitação foram limitantes para geração de dados.

A metodologia de delimitação da margem glacial pelos índices NDSI e NDWI se

mostrou eficiente, apesar da necessidade de correções pontuais pela metodologia

visual. Foram encontradas poucas imagens Landsat consideradas adequadas na

área de estudo, principalmente pela presença de nebulosidade, o que foi um fator

limitante para a resolução temporal do trabalho. Para maior detalhamento temporal,

recomenda-se a combinação de diferentes satélites e/ou a utilização de sensores

ativos.

As informações geradas por diferentes estudos podem ser usadas para o

contínuo monitoramento das mudanças ambientais na área. Os resultados da

análise das variações das geleiras podem ser aplicados no entendimento de

mudanças nas ilhas, como o aumento do número e área de lagos em setores

costeiros nas últimas décadas. Também poderá ser utilizado para relacionar a

estudos sobre mudanças na vegetação e disponibilidade de água de degelo.

Para estudos futuros, será relevante a análise da temperatura média do inverno

e do verão para compreender anomalias e tendências nas diferentes estações ao

longo das últimas décadas na área de estudo. A análise de cartas topográficas da



década de 50 pode auxiliar no entendimento de mudanças como perda do tipo de

término flutuante e mudanças na elevação e espessura das geleiras.
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