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Resumo

A Antartica ¢ importante para o planeta devido a sua sensibilidade as mudangas climaticas, que podem intensificar os recuos na frente
de geleiras localizadas na Antartica Maritima. O objetivo deste trabalho foi mapear e analisar a variabilidade no avango e recuo na
frente da geleira Collins (Peninsula Fildes, Antartica) entre 1986 e 2017 utilizando imagens dos satélites da série Landsat. A 4rea de
estudo compreende a Peninsula Fildes, localizada na Ilha Rei George, arquipélago das Ilhas Shetland do Sul na Antértica Maritima.
As imagens obtidas passaram por etapas de pré-processamento e processamento digital de imagens para obter os resultados de recuo e
avango da geleira Collins. Foram obtidos dados de estagdes meteoroldgicas locais, coletados entre 1986 € 2017 e foi avaliada a relagdo
entre as variagOes da frente da geleira e a temperatura atmosférica no periodo. Os resultados indicam que entre 1986 e 2017 houve
aumento na temperatura média do ar em 0,5 °C e recuo da frente da geleira resultando no recuo de 1,46 km? no periodo.
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Abstract

Antarctica is important to the planet because of the relationship with climate change. Climate change influences glaciers, mainly the
glaciers located in the Antarctic Maritime because they have the mass of ice near the melting point and are more vulnerable to the
melting and retraction. The aim of this study was to map and analyze the variability in advancement and retreat in front of the Collins
Glacier (Fildes Peninsula, Antarctica) between 1986 and 2017 using images from the Landsat satellite series. The study area is Fildes
Peninsula, located on King George Island, Maritime Antarctic. The data obtained went through stages of digital image processing to
obtain the retreat and advancement of the Collins glacier. Data from local meteorological stations collected between 1986 and 2017
were used. The relation between the glacier front and the atmospheric temperature in the period was also evaluated. The results show
that between 1986 and 2017 there was an increase in temperature of 0.5 °C.
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1 Introdugao

A Antartica ¢ um local indspito e tem recebido muita
atencdo da sociedade e da comunidade cientifica em virtude
de sua importancia para o planeta, principalmente devido
as mudangas climaticas. Em toda superficie da Terra, uma
das maiores taxas de aquecimento do ar a partir de 1950
foram registradas na Peninsula Antartica, com aumento de
aproximadamente 2,5 °C na temperatura do ar entre 1950
€ 2011 (Turner et al. 2013), sendo que entre 1951 e 2000
0 maior aumento da temperatura média no periodo foi de
2,8°C na Estagdo Vernadsky. Essas condigdes registradas
apontam a regido da Antartica Maritima como a que teve
as mudangas climaticas mais acentuadas em todo o planeta
(Turner et al. 2005).

A neve e o gelo sdo feigdes naturais transitorias e
sensiveis as condigdes meteorologicas. Devido a Peninsula
Antéartica possuir a maior temperatura média do ar da
Antartica Maritima, suas geleiras possuem a massa de gelo
proxima do ponto de fusdo e o derretimento das geleiras
resulta no aumento das areas livres de gelo (Bremer 2011).

Os ambientes glaciais exercem intensa influéncia
no clima local e global (Fountain et al. 2016). O
descongelamento do manto de gelo Antartico tem potencial
para afetar os regimes atmosféricos e oceanicos, podendo
elevar o nivel do mar em um metro até 2100 e mais de 15
metros até o ano 2500 (Deconto & Pollard 2016).

O Brasil é o sétimo pais geograficamente mais
proximo do continente Antartico (Simdes 2013) e as
mudancgas climaticas na Antartica podem impactar o
Brasil de diferentes formas. Mudangas no clima antartico
podem interferir na dindmica das massas de ar frio geradas
no Oceano Austral e que produzem as frentes frias que
chegam até o sul da Amazonia (Simoes 2013). O aumento
do nivel do mar acarretaria drasticos impactos econdomicos
e sociais, tendo em vista que 26,6% da populagao brasileira
reside em municipios localizados na zona costeira (IBGE
2011) e algumas zonas costeiras densamente populacionais
exibem alta vulnerabilidade a eleva¢do do nivel do mar
(Muehe 2010).

O monitoramento de geleiras possibilita inferir
acerca da variabilidade das mudancgas climaticas em
nivel regional (Kaser et al. 2005). Uma metodologia
muito empregada ¢ a andlise e monitoramento de geleiras
através do mapeamento das variagcdes nas suas porgoes
frontais em séries temporais para avaliar as influéncias
exercidas pelas mudangas climaticas (Kaser et al. 2005).
Entretanto, as geleiras da Antartica estdo localizadas
predominantemente em areas remotas e de dificil acesso,
inviabilizando a execug¢do continua de levantamentos
topograficos convencionais.
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Para suprir essa lacuna no monitoramento de
geleiras, tem-se adotado a integrac@o de dados obtidos em
campo com dados obtidos por técnicas de sensoriamento
remoto. Com o avango nos sistemas satelitais e amplia¢do no
acesso a dados orbitais, tem havido ampliagdo dos estudos
de monitoramento de geleiras na Antartica. A regido da
Peninsula Antartica e suas ilhas ¢ a que apresenta as maiores
taxas de aumento de temperatura (Turner et al. 2013) e para
compreender seus impactos foram realizados, na Gltima
década, o monitoramento de geleiras na Ilha Rei George
(Andrade et al. 2015; Poelking et al. 2014; Rosa et al.
2013, 2015) e na Peninsula Antértica (Arigony-Neto et al.
2009; Silva et al. 2014). Na Peninsula Fildes, Simoes et al.
(2015) analisaram as variag¢des climaticas e relacionaram
com as mudangas na Geleira Collins entre 1989 e 2006,
tendo concluido que a geleira responde de forma lenta as
mudangas climaticas regionais. Esses estudos contribuem
para ampliar o conhecimento acerca das variagdes temporais
nas geleiras da Peninsula Antartica e dos impactos das
mudancas climaticas regionais nessas variagoes.

O presente trabalho tem como objetivo mapear
e analisar o avanco e recuo da frente da geleira Collins
(Peninsula Fildes, Antartica) no periodo entre 1986 € 2017
a partir da aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto
e geoprocessamento utilizando dados orbitais.

2 Metodologia e Dados

2.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende a Peninsula Fildes,
localizada na Ilha Rei George, arquipélago das Ilhas
Shetland do Sul na Antartica Maritima entre as latitudes
62°08’ ¢ 62°14” Sul e longitudes 58°51” ¢ 59°02° Oeste
(Figura 1). A Peninsula Fildes possui grande relevancia
por ter 2900 ha de areas livres de gelo, configurando a
maior area livre de gelo da Ilha Rei George (Michel et al.
2014), tendo sido um dos primeiros locais na regido da
Antartica Maritima a apresentar grandes areas livres de
gelo apo6s o ultimo maximo glacial (Curl 1980). O processo
de retragdo da geleira Collins, resultou em areas livres de
gelo, com transicdo de areas mais antigas, originadas no
inicio do recuo das geleiras, até os ambientes proglaciais
circunvizinhos a geleira Collins, oriundos do recuo recente
da geleira (Michel et al. 2014).

O clima na Peninsula Fildes ¢ do tipo polar maritimo
frio e umido (Qvstedal & Smith 2001) com ventos fortes e
direcao predominante norte, noroeste e oeste (Vieira et al.
2014) e frequentes mudangas meteorologicas. A temperatura
média anual do ar € de -2 °C, podendo ser ligeiramente
superior a 0 °C no verdo e raramente inferior a -12 °C no



Mapeamento das Variagdes na Area da Frente da Geleira Collins...

inverno (Wen et al. 1994). O total pluviométrico anual
varia entre 350 e 500 mm, com concentra¢do durante o
periodo do verdo (Dvstedal & Smith 2001). Na regido da
Antartica Maritima ha predominio de ambientes periglaciais,
caracterizados por maior intensidade na precipitacao da

Sulzbach et al.

neve no inverno, enquanto no verao ocorre aumento na
temperatura do ar e consequentemente amplia-se o processo
de ablagdo da neve e gelo. Essas condigdes resultam em
ciclos sazonais de congelamento durante o inverno e
descongelamento no verdo (Slaymaker & Kelly 2007).
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Figura 1 A. e B. Localizag&o geral do continente Antartico e da Peninsula Antartica; C. Localizagdo da llha Rei George com destaque

para a Peninsula Fildes.
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2.2 Mapeamento do Avango e Recuo
da Geleira Collins entre 1986 e 2017

A quantificagdo do avango e recuo da geleira Collins
entre 1986 e 2017 foi feito através de dados orbitais.
Foram utilizadas cenas dos satélites Landsat 5, 7 € 8, com
seus respectivos sensores TM, ETM+ e OLI. As cenas
dos satélites Landsat possuem as bandas do visivel ¢ do
infravermelho proximo com resolugéo espacial de 30 m,
16 dias de resolucdo temporal e faixa imageadora de 185
km. Essas cenas foram obtidas gratuitamente no portal
United States Geological Survey (USGS).

Apesar da extensa série temporal de 32 anos, as
condi¢des meteorologicas na Antartica Maritima com
cobertura de nuvens na maior parte do tempo impossibilitam
a obtengdo de extensas séries temporais continuas de
imagens de satélite. Entre 1986 ¢ 2017 foram selecionadas
16 imagens livres de cobertura de nuvem que permitem a

Sulzbach et al.

delimitacdo da frente da geleira (Figura 2). Essa restricdo
de condi¢des meteoroldgicas na obtengdo de dados orbitais
também foi constatada por Poelking et al. (2014) que entre
1986 e 2011 efetuaram o monitoramento da geleira Polar
Club, localizada na Peninsula Potter, Antartica, sendo
que nesse intervalo foram obtidas apenas 10 imagens
com condi¢des adequadas para a diferencia¢do entre as
superficies da geleira e das areas livres de gelo.

Todas as cenas passaram por etapas de pré-proces-
samento para garantir a uniformizacdo do acervo. Para
tornar possivel a utilizagao da série temporal de imagens
obtidas por diferentes satélites, foi feito o corregistro de
todas as cenas. Nesse procedimento utilizou-se a cena do
Landsat 8 obtida em 06/03/2017 como referéncia e nessa
foram selecionados 10 pontos de controle (Figura 3). Os
pontos de controle localizados na superficie possuem for-
mas constantes e possuem facil localiza¢do em todas as
demais cenas, tendo sido aplicado o registro de imagens
em todas as imagens com base nesses pontos de controle.
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Figura 2 Acervo de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8 exibindo a Peninsula Fildes e a geleira Collins entre 1986 e 2017 na
composigéo do visivel. As imagens obtidas entre 2005 e 2010 apresentam ruidos decorrentes da falha do sensor no satélite Landsat 7.

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 36419



Mapeamento das Variagdes na Area da Frente da Geleira Collins...

Sulzbach et al.

3108500

3105000

3101500

395000 397500 400000
=4 (*) Base Cientifica 2
g i A Pontos de controle no solo
&
Passagem de Drake
(=]
o
[=]
L —
o
™
Eduardo*tei Montdlva
(Chile)
(.} Bellingshausen
(Russia)
Baia Maxwell
o
(=]
(Te] | iz
&
&
N
1 2
| | ]
km
Projecao: UTM Zona 21S
: o : Daium; WGS84
395000 397500 400000

Figura 3 Localizag&o dos pontos e controle utilizados na corre¢éo da geometria das imagens sobre a imagem do satélite Landsat 8

de 06/03/2017 com composicdo RGB 432.
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A Tabela 1 exibe o valor do erro quadratico médio em cada
procedimento de correcdo geométrica das imagens, tendo
ocorrido em todas as corre¢des erro de posicionamento
inferior a 1 pixel. Esse procedimento foi executado com
0 objetivo de garantir a sobreposicdo precisa em toda a
série temporal, tendo em vista que os dados brutos desses
satélites apresentam deslocamento posicional em decor-
réncia das diferentes precisdes posicionais dos satélites
da série Landsat. Tendo em vista que o Landsat 8 ¢ o mais
atual da série Landsat, optou-se por utilizar esse como
referéncia posicional por ter a melhor precisdo posicional.

Tabela 1 Erro quadratico médio gerado através da corregédo
geomeétrica por meio do corregistro das imagens utilizadas nesse
estudo, tendo como referéncia posicional a imagem do satélite
Landsat 8 obtida em 06/03/2017.

Erro Quadratico Médio

Data Satélite (pixel)
01/03/1986 Landsat 5 0,81
27/02/1988 Landsat 5 0,86
28/01/1989 Landsat 5 0,84
06/12/2001 Landsat 7 0,77
19/01/2003 Landsat 7 0,79
09/02/2005 Landsat 7 0,82
14/01/2007 Landsat 7 0,71
17/01/2008 Landsat 7 0,73
22/11/2010 Landsat 7 0,67
29/11/2013 Landsat 8 0,36
15/12/2013 Landsat 8 0,34
28/08/2014 Landsat 8 0,29
29/09/2014 Landsat 8 0,31
17/03/2015 Landsat 8 0,33
31/08/2015 Landsat 8 0,33
19/03/2016 Landsat 8 0,47

As classificagdes das areas da geleira foram feitas
através da delimitacdo de amostras delimitadas em cada cena
por meio de 4 classes de cobertura: geleira, areas livres de
gelo, corpo d’agua, neve localizada nas areas livres de gelo.
A classificagdo dos alvos superficiais foi executada através
de algoritmos do classificador de maxima verossimilhanga.
Apos as classificagdes efetuou-se a digitalizacdo manual
nas areas proglaciais onde ocorre o contato entre a frente
da geleira e as areas livres de gelo. Esse procedimento foi
executado visando ampliar a exatiddo na diferenciaggo entre
areas de geleira e gelo e neve localizadas nessa regido e
minimizando erros decorrentes da mistura espectral durante
a classificag@o. A incorporagdo da associagdo da técnica de
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digitalizagdo foi necessaria principalmente devido as falhas
apresentadas em algumas imagens do satélite Landsat 7
resultantes da avaria no Corretor de Escaneamento Linear
do sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+).

A cena adquirida em 1986 possui a data mais
antiga e foi utilizada como referencial para definir a linha
referencial da frente da geleira Collins. As demais cenas
obtidas em datas subsequentes tiveram suas linhas da frente
da geleira analisadas em relacdo a linha de referéncia de
1986, possibilitando estimar as areas com ocorréncia de
avango ou recuo da frente da geleira.

2.3 Analise da Relagao entre as Variagoes na
Frente da Geleira Collins e a Temperatura do
Ar da Peninsula Fildes entre 1986 e 2017

A variagd@o temporal do avango e recuo da frente da
geleira Collins, foi relacionada com a temperatura do ar na
Peninsula Fildes durante o periodo analisado, utilizando-se
os dados meteorologicos mensais de temperatura do ar,
radiacdo solar incidente, nebulosidade, velocidade do vento
e precipitagdo, que inclui a precipitacdo liquida e sélida,
coletados entre 1968 € 2017 pela Estacao Antartica Russa.
Tendo em vista que a primeira imagem de satélite utilizada
neste estudo foi obtida em 1986, foram utilizados os dados
meteoroldgicos obtidos a partir de 1986. Em alguns meses
ao longo da série meteorologica da estag@o russa existem
lacunas com auséncia de coleta de dados. Essas lacunas
de dados nos dados da estagdo russa foram preenchidas
utilizando os dados coletados pela estagdo meteorologica
Chilena que também coleta dados desde 1968.

A série temporal dos dados meteorologicos de
médias mensais foi ajustada através do preenchimento das
lacunas existentes na coleta da série historica. Os meses com
auséncia de dados meteorologicos na estacdo russa foram
preenchidos através do método de regressdo linear, tendo
sido utilizada a equag@o da reta da regressdo y = 0,9912x
- 0,0033 com R?=0,9715 entre os dados meteorologicos
obtidos pela estacdo russa Bellingshausen (62° 11,925° S
e 58° 57,597’ O) e a base chilena Eduardo Frei Montalva
(62° 11,607 S e 58° 58,924’ O) localizadas proximas em
1,5 km.

Os dados meteorologicos foram analisados con-
siderando as médias por periodos sazonais ¢ anuais. A
analise por periodos ¢ fundamental, principalmente devido
as caracteristicas especificas e analogas dos periodos do
inverno e do verdo. O agrupamento dos dados sazonalmente
visa minimizar o efeito de mascaramento das condigoes
predominantes. Foram utilizadas as médias dos 12 meses
que antecederam a aquisi¢cdo dos dados orbitais para ajustar
a andlise entre as variaveis “temperatura do ar” e “variacao
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da frente da geleira”. A partir dessas analises foi possivel
detectar os periodos com temperaturas andmalas e verificar
se essas apresentam correlagdo significativa com a variagao
da frente da geleira.

Para analisar a existéncia de tendéncia na série de
dados temporais de temperatura do ar foi aplicado o teste
de Cox-Stuart (Cox & Stuart 1955). O teste ¢ adequado
para os dados deste estudo por ndo requerer previamente
a defini¢do de uma distribuiggo probabilistica para a série
de dados. O teste Cox-Stuart considera como hipotese

n.

1986 = 27/02/1988 1986 = 28/01/1989

Sulzbach et al.

nula que a série ndo possui tendéncia, enquanto a hipotese
alternativa ¢ de que existe tendéncia.

3 Resultados e Discussao

Através da classificagdo das imagens foi possivel
mapear as areas da frente da geleira Collins que houve
variacdo (Figura 4). As classifica¢cdes apresentaram
resultados satisfatorios para a delimitagao das areas livres
de gelo e as superficies cobertas por neve e gelo, com os
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indices kappa variando entre o menor valor em 0,69 e o
maior valor em 0,92, indicando concordancia variando
entre boa e 6tima respectivamente.

As areas de recuo da geleira Collins aumentaram, se
comparado a linha de referéncia de 1986, indicando que no
periodo analisado a area resultante da retragao da geleira foi
de 1,46 km? (Tabela 2). Essa condi¢do de aumento gradativo
no recuo da geleira também foi observada por Poelking et
al. (2014) na geleira Polar Club, localizada na Peninsula
Potter, Antartica Maritima. Destaca-se o desvio da linha de
tendéncia de recuo no ano 2008, quando ocorreu o maior
registro de avango, com 0,70 km?. Essa condi¢do ocorrida
em 2008 pode ser decorrente de condigdes meteorologicas,
j& que a temperatura média anual do ar em 2007 foi -3,24 °C,
valor 0,89 °C abaixo da média anual de temperatura entre
1986 e 2017, contribuindo para o acumulo de neve e
consequentemente avanco da linha da frente da geleira.
Essa condi¢do em 2008 também foi observada por Poelking
et al. (2014) em monitoramento na geleira Polar Club, tendo
havido avango significativo da frente da geleira em 2008
se comparado aos valores obtidos em 2007.

Tabela 2 Variagdes em km? da area da geleira Collins em
comparagao ao ano de 1986.

Data Avancgo Recuo Saldo

(Km?) (Km?) (Km?)
27/02/1988 0,02 0,69 -0,67
28/01/1989 0,13 0,44 0,31
06/12/2001 0,09 0,7 0,61
19/01/2003 0,02 -1,09 -1,07
.09/02/2005 0,15 -1,04 0,89
14/01/2007 0,04 -1,61 -1,57
17/01/2008 0,70 0,84 0,14
22/11/2010 0,05 0,88 0,83
29/11/2013 0,03 -1,04 -1,01
15/12/2013 0,33 -1,39 -1,06
28/08/2014 0,02 17 -1,68
29/09/2014 0,01 -1,42 -1,41
17/03/2015 0,08 -1,24 -1,16
31/08/2015 0,09 -1,73 -1,64
19/03/2016 0,03 -1,58 -1,55
06/03/2017 0,01 -1,46 -1,45

Comparando a dindmica de avango e recuo da frente
da geleira em relag@o ao limite referencial da frente da
geleira em 1986 ¢ possivel detectar que o recuo ocorre de
forma predominante em todas as datas. Ao se comparar essa
dindmica de avango e recuo entre as datas subsequentes,
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e ndo em relagdo a frente da geleira em 1986, é possivel
notar que apesar do predominio global de recuo, entre datas
houve periodos em que o saldo da dinamica foi de avango
da geleira (Figura 5). Apesar de 1989, 2008, 2010, 2016
e 2017 o saldo do avango e recuo comparado entre datas
ter sido positivo, o saldo negativo, ou seja, de recuo da
geleira foi predominante, tendo sido registrado em toda a
série um saldo de recuo de 1,45 km?2.

Os padrdes de avango e recuo da frente da geleira
foram analisados em relacdo a série temporal de dados
meteorologicos das médias anuais de temperatura minima
do ar, temperatura maxima do ar, temperatura do solo,
precipitagdo, radiagdo solar incidente e nebulosidade entre
os anos de 1968 e 2017 (Figura 6).

A temperatura média do ar entre 1969 e 2016
apresenta tendéncia de aumento, tendo em vista os
valores positivos dos coeficientes angulares nas equagoes.
O resultado do teste de Cox-Stuart aplicado na série de
dados de temperatura média do ar na série meteoroldgica
indica tendéncia. Com p-valor = 0,0342 o resultado do teste
rejeitou a hipotese nula que considera ndo haver tendéncia
nos dados. Poelking et al. (2014) também encontraram
tendéncia positiva da temperatura média do ar na Peninsula
Potter entre 1986 ¢ 2011, de 0,0299° C a’!, enquanto na
Peninsula Fildes a tendéncia positiva entre 1968 e 2017
foi 0,016 Ca’'.

Com excecdo da precipitagdo, os dados
meteoroldgicos mensurados entre 1969 e 2016 apresentam
tendéncia de aumento, conforme demonstrado nos
coeficientes angulares das equacdes de tendéncia (Figura
6). A retragdo da geleira Polar Club na Peninsula Potter
foi associada as taxas de precipitacdo (Poelking et al.
2014), entretanto, essa associag@o ndo ¢ perceptivel para a
retragdo da geleira Collins, tendo em vista que a precipitacao
apresentou ligeiro decréscimo com o passar do tempo.

Os dados agrupados por estagdo do ano, sendo o verao
0s meses janeiro a margo, outono os meses abril a junho,
inverno os meses julho a setembro e primavera os meses
outubro a dezembro. A média por estagdes da temperatura
do ar na Peninsula Fildes variou sazonalmente durante a
série temporal (Figura 7). A temperatura do ar no inverno e
outono apresentou no periodo ligeira tendéncia de aumento
de 0,0214 °C ano™ ¢ 0,0489 °C ano™, respectivamente. De
maneira oposta, no verdo e na primavera os coeficientes
angulares foram de -0,0157 °C ano™! e -0,0043 °C ano’,
respectivamente, indicando ligeira tendéncia de decréscimo
da temperatura média. Esses resultados sdo similares aos
encontrados por Andrade (2013) que observaram maior
tendéncia de aumento da temperatura do ar no outono na
Peninsula Potter, enquanto o verdo foi a estacdo com o
menor aumento na temperatura.
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Figura 5 Relag&o entre 0 avango e recuo em km? da frente da geleira nas datas de aquisi¢do em relagdo a linha de frente em 1986 e
saldo de recuo em km? e avango em relagao as variagdes parciais em comparagao as datas de aquisi¢do de imagens.

Quando comparados o recuo da geleira Collins nas
datas de aquisi¢do das imagens e a temperatura média anual
do ar que antecedeu a data de aquisi¢do, constata-se que ndo
existe correlagdo na variagdo, tendo havido variagbes ndo
proporcionais nas temperaturas e nas retracdes da frente da
geleira. Poelking et al. (2014) justificam essa diferenca entre
os padrdes de temperatura do ar e o recuo da geleira Pollar
Club como decorrente do retardo de um ano resultante da
resposta no recuo da frente da geleira. A temperatura média
anual quando comparada com o recuo da geleira delimitado
através de uma imagem adquirida no decorrer do mesmo
ano ndo resulta em variagdes equivalentes (Figura 8). Essa
condicdo é decorrente do recuo delimitado em uma cena
ndo ser comparado com médias que ocorreram em periodos
anteriores ¢ posteriores a aquisi¢do da cena, enquanto o
mais adequado ¢ a utilizagdo das temperaturas do ar médias
que antecederam a aquisi¢do da imagem.

Através da Figura 9 € possivel visualizar a com-
paragdo do recuo total da geleira na data de obtencdo da
imagem com a temperatura média do ar nos 12 meses que
antecederam a aquisi¢do da imagem. Nota-se que nessa
comparagdo ocorre maior aproximagdo entre 0s pontos
de temperatura média do ar e as barras de recuo total da
geleira, condigdo similar a obtida por Simdes et al. (2015)
que avaliaram a relagdo da temperatura anual com as va-
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ria¢des anuais da Geleira Collins entre 1989 e 2006. Nessa
comparacdo, observa-se uma relagdo entre o recuo da geleira
¢ a variagdo da temperatura média do ar dos tltimos 12
meses. Esse padrdo observado corrobora com Poelking et
al. (2014) que consideram a existéncia de um intervalo de
um ano para haver resposta na variagdo da frente da geleira
em funcdo da temperatura do ar. Entretanto, Turner et al.
(2009) constataram que 75% das geleiras na Peninsula
Antartica entre 2000 e 2004 apresentaram predominio
de retragdo, ndo sendo confirmado que o aquecimento
atmosférico tenha sido o tinico fator causador da retragao.
Oliva et al. (2017) analisaram dados meteorologicos
da Peninsula Antartica e constataram que tém havido
tendéncia de resfriamento das temperaturas na regido,
entretanto, essa diminui¢do na temperatura ndo resultou
em diminuigdo da pressdo climatica sobre as massas de
gelo na regido da Antartica Maritima entre 2000 e 2009.
Simdes et al. (2015) também avaliaram que a resposta da
Geleira Collins ¢ complexa e depende de outros elementos
condicionantes além da temperatura do ar, sendo que a maior
varia¢do na geleira entre 1989 e 2006 ocorreu na altitude da
linha de neve e ndo na perda de area. Todavia, as geleiras
estao respondendo as variagdes meteorologicas, estimando-
se que as mudangas climaticas exer¢am influéncia na
retracdo média de 10 m ano™! das geleiras (IPCC 2014).
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Figura 6 Dados meteorologicos, linha de tendéncia e equacgéo linear e R? conforme a média anual entre 1968 e 2017 das variaveis
meteoroldgicas. Todos os coeficientes de determinagao resultaram p-valor inferior a 0,05 indicando que sao estatisticamente significativos.
A. Média anual da temperatura minima do ar (°C); B. Média anual da temperatura méaxima do ar (°C); C. Média anual da temperatura
do ar (°C); D. Média anual da temperatura do solo (°C); E. Média anual da precipitagdo (mm); F. Média anual da agao etlica (ms™);
G. Média anual da radiagdo solar incidente (horas); H. Média anual da nebulosidade (décimos).

4 Conclusao Aretragdo da frente da geleira Collins indica relagdo
com o aumento da temperatura do ar na Peninsula Fildes.

Entre 1986 ¢ 2017, periodo de 31 anos, constatou-se Entretanto, essa retragdo também pode estar associada

que houve predominio de recuo da frente da geleira Collins, a outras variaveis meteorologicas e as reacomodagdes
resultando na reducdo de 1,46 km? da area da geleira em dindmicas da calota de gelo, que podem ser melhor
2017 em relag@o a area em 1986. Durante esse periodo a compreendidas através do uso de tecnologias modernas,
temperatura média do ar apresentou tendéncia de aumento como dados de radar de abertura sintética (SAR) e dados
de 0,016 °C ano™' de acordo com dados meteorologicos da topograficos gerados por plataformas orbitais. A utilizagdo
Estacdo Antartica Russa, resultando um incremento de 0,5 de técnicas de sensoriamento remoto se mostrou importante
°C na temperatura do ar no periodo. para o monitoramento de areas remotas ¢ detecgdo das

retragdes e deslocamento da frente da geleira Collins.
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