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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar e comparar as variacGes de area das geleiras do campo
de gelo Krakdw, Ilha Rei George, no periodo de 1956/88 a 2017. O estudo usou imagens SPOT
(1988 e 2000), LANDSAT 8 OLI (2014), e SENTINEL-2 (2017) para determinar a variagao de area
dessas geleiras e mapear a linha de frente atual. A morfologia e morfometria das geleiras foram
determinadas com dados do Modelo Digital de Elevagdo e interpretacdo de imagens de satélite
através da analise em SIG. Os resultados indicaram a tendéncia continua do processo de retragdo
das geleiras no periodo de 1956/88 a 2017, mesmo que, no periodo de 2000 a 2017 tenha diminuido
as taxas de retracdo para a maioria das geleiras. Foi possivel identificar diferencas no padréo de
retracdo entre as geleiras, as quais foram analisadas. As geleiras foram agrupadas em: com maiores
(22,36% - 62,37%), intermediarias (11,24% - 17,94%) e menores (4,27% - 9,46%) retracdes. Os
resultados indicam que a causa das diferencas de retracdo das frentes das geleiras do campo de gelo
Krakow ndo esta associada um unico fator e sim da combinacdo de varios fatores, como a
declividade das frentes, elevacéo no setor frontal, area, orientagéo do fluxo de gelo e principalmente
a configuracdo de término de cada uma delas. Estes parametros analisados mostraram as
diferencas de sensibilidade de algumas geleiras da area de estudo as mudancgas climaticas
regionais no periodo. Com o processo de retragdo houve a perda de 16,59 kmz2, equivalente a
16,86% da area total (98,56 km2 em 1988). As geleiras que apresentaram maiores retracdes foram
Szymanowski (22,36%), White Eagle (29,1%), Wanda (33,33%), Wyspianski (38,96%),
Dobrowolski Sul (39,74%), Penderecki (42,94%), e Dragon (62,37%). Destas, as que apresentam
frente de maré sdo Wyspianski e Dobrowolski Sul, as demais séo terrestres. As geleiras Wanda,
Dragon e White Eagle, que séo as de menor area, apresentaram a sua maior perda percentual até
2000, estas podem ter mudado de frente de maré para frente em terra no periodo analisado. A
integracdo dos dados em SIG possibilitou gerar um banco de dados que apoiard 0 monitoramento
continuo das geleiras, além do estudo comparativo com outras massas de gelo para melhor
entender as diferencas de sensibilidade as mudancas ambientais regionais.

PALAVRAS-CHAVE: Retracdo de geleiras. Campo de gelo Krakéw. Sistemas de Informacéo
Geogréficas. llha Rei George.



ABSTRACT

This work aims to investigate and compared the glacier area fluctuations of the Krakow icefield,
King George Island, from 1956/88 to 2017. The study used SPOT images (1988 and 2000),
LANDSAT 8 OLI (2014), and SENTINEL-2 (2017) to determine the area variation and map the
current glacier outlines. The morphology and morphometry of the glaciers were determined with
Digital Elevation Model and with interpretation of satellite images through GIS analysis. The results
indicated the continuous trend of the glacier retraction process from 1956/88 to 2017, even though
in the period from 2000 to 2017 the retreat rates for most glaciers decreased. It was possible to
identify differences in the retreat pattern between the glaciers. The glaciers were grouped in: with
larger (22.36% - 62.37%), intermediate (11.24% - 17.94%) and smaller (4.27% - 9.46%) retreats.
The results indicate that the cause of the differences in retreat process of the Krakow icefield
glaciers is not associated with a single glacier attribute, but a combination of the several variables,
such as slope of fronts, elevation in the frontal sector and accumulation area, total area, orientation
of the flow ice and especially the glacier terminus configuration type. These analyzed parameters
have been shown to explain the sensitivity differences of some glaciers in the study area to regional
climate changes in the period. With the retraction process there was a loss of 16.59 kmz, equivalent
to 16.86% of the total area (98.56 km? in 1988). The glaciers with more lost area were:
Szymanowski (22.36%), White Eagle (29.1%), Wanda (33.33%), Wyspianski (38.96%),
Dobrowolski Sul (39.74%), Penderecki (42.94%), and Dragon (62.37%) (the Wyspianski and
Dobrowolski South glaciers have outlet marine terminating and the others are land-terminating
glaciers). The Wanda, Dragon and White Eagle glaciers, which are the smallest area, showed more
area lost until 2000, which may have changed from tidal/outlet to land-terminating in the analyzed
period. The integration of the data into GIS made it possible to generate an information’s that will
allow the continuous monitoring of the glaciers, as well as the comparative study with other ice
masses, and provide conditions for better understand the differences in glacier sensitivities to
regional environmental changes.

KEYWORDS: Retreat of glaciers. Krakow Ice Field. Geographic Information Systems. King George
Island.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes glaciais sdo sensiveis as mudancas climaticas regionais. Por ser
considerado um laboratério natural unico, as regifes polares tém recebido atencdo da
comunidade cientifica, visto que o conhecimento sobre as caracteristicas e os fenébmenos que
ocorrem neste ambiente permite o esclarecimento de questBes cientificas importantes
(SIMOES, 2011; ANDRADE, 2013).

Uma das preocupac@es tem sido o processo continuo de retracédo das frentes de geleiras
que vem ocorrendo na llha Rei George. O processo de retracdo é consequéncia do aquecimento
atmosférico evidenciado nas Ultimas décadas (1950-2003) (VAUGHAN et al., 2003). Essas
mudancas climaticas foram acompanhadas também de desprendimentos frequentes de icebergs,
mudancas no padrao de precipitacdo e reducdo do gelo marinho sazonal em diversos setores da
Peninsula Antartica (ARIGONY-NETO et al., 2006).

O presente trabalho pretende realizar a quantificacdo, comparacéo e analise da variacao
de area de geleiras pertencentes ao campo de gelo Krakdéw nas ultimas décadas. Pretende-se,
com este trabalho, realizar o monitoramento do comportamento destas massas de gelo, atualizar
os dados de variacdo de area existentes para as geleiras que fluem para a baia do Almirantado
até 2000 e ainda realizar o primeiro estudo sobre a dindmica das geleiras que fluem para abaia
Rei George e o Estreito de Bellinghausen. Para Furbish e Andrew et al (1984), geleiras com
geometrias diferentes reagem de diferentes maneiras as mudancas climaticas. Por exemplo,
camadas de gelo subpolares respondem muito mais lentamente ao clima do que pequenas
geleiras de vale, devido ao tamanho da geleira, declividade, e da hipsometria (XIANGKE XU
et al., 2010).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar e comparar as variagdes de area das geleiras do campo de gelo Krakow, llha
Rei George, no periodo de 1956/88 a 2017.



1.1.2 Objetivos Especificos

a) Classificar as geleiras quanto a sua configuracdo de término, area, declividade e
orientagdo predominante do fluxo de gelo;

b) Mapear a linha de costa atual do campo de gelo e quantificar a area livre de gelo
formada no periodo 1988 a 2017,
0 Quantificar e analisar as diferengas no processo de retracdo das geleiras na area

de estudo no periodo de 1956 a 2017 (geleiras que fluem para a baia do Almirantado) e no
periodo de 1988 a 2017 (geleiras que fluem para a Baia Rei George e Estreito de Bellinghsausen

— mar aberto).

1.2 JUSTIFICATIVA

As geleiras respondem, em diferentes escalas de tempo, a variabilidade climatica e por

isto 0 seu monitoramento é relevante para o entendimento das flutuacdes climaticas regionais.

Na area das Shetlands do Sul, Knap et al. (1996) aponta que as massas de gelo sdo

particularmente sensiveis as variagdes climéaticas em funcdo de sua posicdo geogréfica e da

pequena espessura de gelo e por estarem muito proximas do ponto de fusdo sob pressao (regime
termal basal idmido).

Varios autores tém evidenciado o processo de retracdo das frentes de geleiras na Ilha
Rei George (IRG) no periodo de 1950 a 2000, inclusive geleiras de maré do Campo de Gelo
Krakow, como a Viéville, Dobrowolski e Krak, e também geleiras com suas terminaces em
terra, como a Wanda, Professor e Dragon (ARIGONY-NETO, 2001; BIRKENMAJER, 2002;
PARK et al., 1998; SIMOES et al., 1999; BRAUN E GOSSMANN, 2002).

O presente trabalho possibilitara a atualizacdo de dados de retracdo para as geleiras que
fluem para a baia do Almirantado, estendendo o registro ambiental para 2017. N&o ha estudos
que registrem a variacao de area das geleiras deste campo de gelo que fluem para o mar aberto
e para Baia Rei George, ou seja, a dindmica das geleiras Szymanowki, Matejko, Wit Stwosz
Norte e Wit Stwosz Sul, Wyspianski, White Eagle, Anna Sul 1 e Anna Sul 2 permanece
desconhecida. Este trabalho gerara resultados que pretendem preencher esta lacuna de dados.

Os resultados possibilitardo, assim, a geragéo de um banco de dados disponibilizado em
Sistemas de Informacg6es Geograficas (SIG) com atualizagdes para todas as geleiras da area de
estudo o que contribuird para o continuo monitoramento. Este monitoramento é relevante por

elas representarem indicadores sensitivos as mudancas climaticas e agem como importantes
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reguladores do sistema climatico, pois influenciam no albedo e contribuem para o gradiente
térmico global (ZEMP et al., 2008).

Segundo Oerlemans (1988), geleiras de diferentes caracteristicas morfométricas
(declividade, altimetria, orientacdo e exposicdo solar), area e de configuracao de término podem
reagir de diferentes formas as mudancas climaticas regionais. Estes parametros podem estar
influenciando nas diferengas de comportamento de retracdo das geleiras na area de estudo e
serdo investigados comparativamente. Serdo analisadas as possiveis diferencas de variacéo de
area das geleiras que fluem para a Baia do Almirantado e para a Baia Rei George. A
sensibilidade de uma geleira depende ndo apenas da variabilidade climética regional, mas
também dos efeitos topogréaficos locais e da distribuicdo da area e elevacdo (KUHN, 1985). As
diferencas no comportamento das geleiras gera novas areas livres de gelo.

Slaymaker e Kelly (2007) alertam, que o aumento destas areas decorrentes da
alteracdo do clima ocasiona uma série de transformacGes locais, como diminuicdo do albedo
das superficies, fazendo com que os solos absorvam maior energia solar, o que pode afetar o
microclima do solo, alterando a distribuicdo da cobertura vegetal e migracdo da fauna. As
recentes areas livres de gelo ficam disponiveis para serem colonizadas por plantas e provém
novos habitats para fauna (SIMOES et al., 2004; BREMER et al., 2004; BRAUN e
GOSSMANN, 2002; CONVEY, 2006;

ANDRADE, et al.,2014). Esta mudanca ambiental traz consequéncias para a biota nesta regiao,
como alteracdo nas taxas de crescimento, invasdo e colonizacao acidental de espécies exdticas
trazidas pelo homem (CONVEY, 2006).

Desta forma, os resultados possibilitardo compreender como esta ocorrendo adinamica
de avanco ou retracdo das geleiras do campo de gelo Krakéw e discutir sobre as possiveis
diferencas entre as suas respostas a variabilidade da temperatura média do ar nas ultimas
décadas.

Para a geracdo de cenarios de comportamento das massas de gelo, além da compreenséo
das mudancas climaticas e seus efeitos, € relevante entender as diferencas de sensibilidade das

geleiras e suas dindmicas de retracao.

1.3 AREA DE ESTUDO

O campo de gelo Krakow se localiza na llha Rei George (Figura 1). Essa ilha faz parte
do Arquipélago das Shetlands do Sul, situado 130 km a noroeste da Peninsula Antértica
(PA)(ARIGONY-NETO, 2001). A llha Rei George é a maior das Shetlands do Sul em area,
com 1250 km? (BREMER, 1998) e situa-se entre as coordenadas 61°50" e 62°15°'S e 57°30" e
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59°00°W. Possui comprimento de 80 km em seu eixo maior de orientacdo sudoeste-nordeste e

15 km de largura média.

Figura 1 - Localizacdo do Campo de gelo Krakéw na Ilha Rei George, Baia do Almirantado (1) e Baia Rei

George (2), Antartica. Imagem de satélite SPOT, 2000, RGB 432.
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O embasamento das Shetlands do Sul constitui-se de rochas formadas desde o Pré-
Cambriano até o Eoceno a Mioceno, sendo formado por rochas sedimentares,
metassedimentares, vulcanicas e de suites intrusivas. A litoestratigrafia do arquipélago se
constitui de sedimentos do Paleozdico Superior, eventualmente metamorfizados em funcéo dos
processos vulcanicos (Jurassico ao Paleoceno) e de intrusGes plutonicas (Cretaceo Superior ao
Paleoceno) (CURL, 1980).

A precipitacdo média anual na ilha varia entre 350 e 500mm, sendo que a maior parte
dessa precipitacdo ocorre em forma de neve. As chuvas liquidas concentram-se durante o verdo
(SIMOES et al., 1999, @VSTEDAL e SMITH, 2001). Conforme a classificacdo climatica de
Kdppen (1948), nas regides polares ha dois dominios climaticos: o Ef (Glacial Polar) e o Et
(Glacial Tundra). No dominio Ef, as temperaturas médias mensais sempre sdo negativas,
enguanto que no dominio Et ocorre temperatura média positiva inferior a 10°C por pelo menos
um més no ano. A média de temperatura anual na llha Rei George é de -2,8°C, sendo que no
verdo, varia entre -1,3° a 2,7°C e no inverno varia entre -15,5° a -1,0°C (FERREIRA, 1991,
FERRON et al., 2004).

Segundo Braun et al. (2004) hd uma forte variabilidade interanual nas condi¢bes
atmosféricas. Pequenas variacGes na temperatura ao longo do ano, alta umidade relativa do ar
(em torno de 82%) e a constante cobertura de nuvens caracterizam o clima da regido
(RAKUSA-SUSZCZEWSKI et al., 1993; BINJANTA, 1995).

A area de estudo possui um clima tipicamente subpolar maritimo, pois sua localizacdo
geografica esta associada a regido de baixa pressdo circumpolar antartica. Sendo assim, seu
clima é fortemente influenciado pelas sucessivas passagens de sistemas ciclénicos que,
geralmente, se originam no sudeste do oceano Pacifico. Os fortes ventos que transportam o ar
relativamente quente e Umido sdo decorrentes destes sistemas. Durante o periodo do verdo,
resultam em precipitacfes liquidas e temperaturas positivas do ar (DOMACK e ISHMAN,
1993; SETZER e HUNGRIA, 1994; BREMER, 1998; BRAUN, 2001).

O campo de gelo Krakow possui diversas geleiras de maré e de término em terra que
fluem para a Baia do Almirantado, para a Baia Rei George e para o mar aberto (Estreito de
Bellinhsausen) (Figura 1). ObservacGes na imagem Google Earth e 0 mapa da area de estudo,
mostram que a Baia do Almirantado, diferentemente da Baia Rei George com condic¢des de mar
aberto, possui condi¢bes morfoldgicas mais abrigadas das ondas de tempestade (Figura 1) e
batimetria mais rasa. O campo de gelo Krakdw possui conexdo com o campo de gelo Rei
George, de maior elevagdo (700 m). Segundo Simdes (2004), um campo de gelo é caracterizado

por uma geleira ou um conjunto destas que cobrem uma area extensa, com superficie plana ou
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ondulada, e, ao contrario de uma calota de gelo, ndo chega a ter domos de gelo. Geralmente, 0s
campos de gelo sdo escoados por geleiras de descarga, que fluem através de brechas e passagens

entre as montanhas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DINAMICA DAS GELEIRAS E MUDANCAS AMBIENTAIS NA REGIAO DA
PENINSULA ANTARTICA

Geleiras séo corpos de gelo originados pela acumulacéo de neve (PATERSON, 1994).
Essas massas de gelo e neve se movem continuamente por fluéncia, e muitas vezes por
deslizamento basal. Esse deslizamento ocorre de um ponto mais alto para outro ponto mais
baixo. Se flutuante, a massa de gelo espalha-se continuamente em direcdo a 4gua aberta. Sua
formacéo acontece onde a acumulacdo anual de neve € maior que a ablacdo.

Conforme Simdes (2004), as massas de gelo podem ser subdivididas em mantos de gelo,
plataformas de gelo, calotas de gelo, geleiras de piemonte e diversos tipos de geleiras de
montanha, como geleiras de vale e de anfiteatro.

As geleiras de montanha caracterizam-se por fluir entre as paredes de um vale de
montanha, esculpindo assim a topografia subglacial. Os dois tipos mais recorrentes séo as
geleiras de anfiteatro que ocupa uma reentrancia arredondada e individualizada, em um lado de
uma montanha, escavando-a profundamente e as geleiras de vale que ficam confinadas entre as
paredes e termina em uma lingua estreita e varias destas podem convergir, formando um fluxo
principal, ou seja, uma geleira de vale composta, onde as morainas indicam os limites de cada
unidade (SIMOES, 2004).

Os campos de gelo sdo areas extensas de geleira com relevo plano ou ondulado. A
cobertura de gelo ndo é espessa o suficiente para cobrir montanhas ou formar uma calota, a
morfologia superficial é fortemente controlada pelo embasamento. Geralmente, os campos de
gelo sdo escoados por geleiras de descarga (SIMOES, 2004).

A frente da geleira corresponde ao limite de menor elevagdo da mesma, que pode ter a
configuracdo de término: de maré, quando uma geleira termina no mar; de descarga, quando
uma geleira drena um manto ou calota de gelo situada no interior e flui através de um
desfiladeiro entre as montanhas periféricas; e frente em terra, quando uma geleira termina em
terra emersa (SIMOES, 2004).

Alguns fatores sdo importantes para explicar os motivos pelos quais estas geleiras se
diferenciam na forma como retraem e mudam sua &rea, volume e a velocidade de seu fluxo.
Um desses fatores é a acdo das ondas que influencia diretamente na dindmica frontal destas

geleiras, pois as geleiras que fluem para oceano aberto podem ter maior taxa de desprendimento
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de icebergs e growlers, as correntes marinhas também contribuem para alterar a dindmica da
regido e mudar as frentes das geleiras (LUCKMAN et al. 2015)

Geleiras voltadas para baias sofrem a influéncia do gelo marinho, o qual diminui a
influéncia das ondas nas frentes das geleiras de maré. A variacao da temperatura superficial dos
oceanos influencia a dindmica destas geleiras. Ja as geleiras terrestres muitas vezes ficam
ancoradas em pontos rochosos e também cordes mordinicos fazendo com que diminua a
velocidade frontal e estas se estabilizem (LUCKMAN et al., 2015).

Outro importante condicionante na dindmica de geleiras sdo as suas caracteristicas
geomorfométricas: declividade, altimetria, orientagdo e exposi¢cdo solar fazem com que as
geleiras reajam de diferentes formas as mudangas climéticas regionais. De forma geral, a area
também interfere na forma como as geleiras retraem, no estudo de Rosa et al (2014) sobre a
geleira Dragdo, que é a menor do campo de gelo Krakow, apresenta altas taxas de retragdo no
periodo de 1979 a 1988 comparando com sua area total, seguindo a retracdo em uma menor
taxa nas décadas posteriores. Outro importante aspecto a ser levado em consideracdo é a
exposicao solar, pois determina a intensidade da radiacdo solar que chega a superficie da
geleira e resulta em padr6es complexos de temperatura da neve superficial e do ar e nas taxas
de evaporacdo (WHITE et al. 1992). Petsch (2014) apresenta estudo sobre a Ilha Renaud, e
mostra retracdes de 5 km?2 na porcdo voltada para o norte da ilha, provavelmente por causa da
maior incidéncia de radiacdo ao longo do ano.

O equilibrio, nas geleiras, se rompe ao variar o balanco anual de acumulacéo e ablacéo.
Em caso de balan¢o positivo, 0 excesso de massa causa aumento da espessura e velocidade da
geleira, tendo como consequéncia avanco de sua frente, ao contrario, com a diminui¢do da
espessura e velocidade, a geleira se retrai. Na maioria das geleiras a troca de massa varia com
a altitude, enquanto a altitude da superficie da geleira se ajusta com o fluxo, caracterizando uma
relacdo indireta de grande importancia (PATERSON,1994). Os recuos e avangos da geleira
referem-se apenas a posi¢do do término da mesma. Para a maioria das geleiras, 0s recuos e
avangos sao ocorréncias bastante lentas, exigindo anos ou décadas para ter um efeito
significativo, no entanto quando as geleiras recuam rapidamente, 0 movimento pode ser visivel
ao longo de alguns meses ou anos (SOTILLE, 2015).

Na Peninsula Antartica tém ocorrido mudangas climaticas, estudos recentes mostram
que a PA apresenta uma tendéncia de aquecimento atmosférico durante os Gltimos 65 anos
(MORRIS e VAUGHAN, 2003; CARRASCO, 2013; IPCC, 2013). A regido que engloba as
estacOes Rothera (67°34° S, 68°08° O) e Vernadsky (65°14° S, 64°15° O) apresentam a maior

tendéncia de aumento da temperatura média do ar comparado com a média global
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(CARRASCO, 2013). Essa tendéncia de aquecimento foi mais intensa na costa oeste da PA,
especialmente nas altas latitudes onde esse aquecimento é mais expressivo no inverno austral.
Além disso, a neve sazonal que cobre as areas livre de gelo tem diminuido ao longo do tempo
nessa regido (VAUGHAN, 2006). Segundo Rees (2006) a PA é uma das areas mais suscetiveis
as mudancas climéticas, pois ela esta localizada na periferia do continente Antértico, dentro dos
limites do gelo marinho sazonal e por ser influenciada tanto por massas de ar subpolar frias e
por massas de ar das latitudes médias (DE ANGELIS e SKVARCA, 2003).

Alguns estudos foram realizados abordando a modificacdo das frentes das geleiras na
Peninsula Antértica. Ahlert (2005) estudou 12 geleiras na llha Brabant, a partir de 1956, com
resultados que indicaram sua retragdo. Cook et al. (2005) analisaram a dindmica de 244 frentes
de geleiras utilizando dados coletados desde 1940 ficando claro o recuo de 212 frentes de
geleiras e o avanco de apenas 32. De acordo com Scambos et al. (2004) também ocorreram
fragmentagOes parciais das plataformas de gelo Larsen e Prince Gustav no setor leste da
Peninsula.

As recentes retracGes das plataformas de gelo da PA estdo atribuidas ao aquecimento
atmosférico (VAUGHAN e DOAKE, 1996; SCAMBOS et al., 2003; VAN DEN BROEKE,
2005) ou a mudancas na oceanografia (SHEPHERD et al., 2003). Para Glasser e Scambos
(2008) e Glasser et al. (2009) tanto o aquecimento atmosférico quanto as mudangas
oceanograficas podem gerar mudancas na composicdo estrutural das plataformas de gelo. De
forma geral, estudos tém indicado que a taxa de desprendimento de icebergs é influenciada pela
temperatura da agua dos oceanos (LUCKMAN et al. 2015).

Enquanto o setor oeste da Peninsula Antartica permanece com tendéncia de
aquecimento, a surpresa ficou por parte das estacfes localizadas na llhas Shetlands do Sul,
apesar de tanto a estacao russa Bellingshausen, quanto a estacdo brasileira Ferraz apresentaram
pequena tendéncia de aquecimento para o periodo todo, foi observado que a tendéncia a partir
do ano 2000 é de resfriamento nesta regido (LINDEMANN, 2012).

Setzer e Romé&o (2008) j& haviam notado esse resfriamento na Gltima década na estacéo
Ferraz, para o periodo entre 1988-2007, os autores encontraram queda significativa na
temperatura de 0,73°C/década.

Na Ilha Rei George também houve retracdo observada nas Ultimas décadas, 45 geleiras
tiveram perda de area e apresentaram retracao de suas frentes o que resultou na perda de 89 km?
da cobertura de gelo (BREMER 1998). Isso representou a reducdo de 7,1% da area que a IRG
tinha no final de 1956 (BREMER 1998).
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Estudos de Ferrando et al. (2009) relacionam a ocorréncia de precipitagdes sobre a neve
na ilha Rei George com o processo de diminuicdo de &rea e espessura das geleiras na area de
estudo nas Ultimas décadas. A agua provoca fusdo da superficie de neve sobre as geleiras, 0
fluxo de adgua de degelo penetra nas fendas e se conecta com fluxos englaciais e subglaciais nas
geleiras temperadas, o que acelera a velocidade do processo de fusdo da geleira no veréo e
mudangas no balango de massa das geleiras na ilha Rei George.

No campo de gelo Krakdw, estudos de Rosa et al. (2014) apresentam dados das geleiras
Professor e Dragdo (comparativamente com menores dimensdes) que apresentaram altas taxas
de retracdo (3,1 x10-2km/ano e 2,6x10-2km/ano respectivamente) no periodo de 1979-1988
comparando com suas areas totais, seguindo a retracdo em uma menor taxa nas décadas
posteriores. Este processo pode estar relacionado as suas caracteristicas de menoresdimensdes
e um processo continuo de perda de massa nas décadas anteriores, evidenciadas pelas
geoformas deposicionais morainicas. Com a perda de uma ancoragem (deposicional) no setor
frontal apds deixarem de possuir condi¢cGes de maré, ambas geleiras podem ter acelerado o
processo de retracdo no periodo inicial observado.

2.2 O SIG E SENSORIAMENTO REMOTO PARA O ESTUDO DE MUDANCAS EM
AMBIENTES GLACIAIS

O uso de dados de sensores remotos para monitorar as geleiras é de extrema importancia,
em funcéo das dificuldades logisticas para o desenvolvimento de trabalhos de campo. Desde
1966, a cobertura de neve tem sido monitorada por meio de imagens Opticas (RESS, 2006). Em
relacdo ao comportamento espectral dos alvos relacionados a superficie da geleira, a neve seca
aparece clara para o olho humano na banda do visivel devido seu elevado albedo (0,80-0,97
pm), porém a reflectancia é maior ainda para neve fresca (CUFFEY e PATERSON, 2010;
TEDESCO, 2015). Dessa forma, o cristal de neve e o gelo apresentam comportamentos
espectrais diferentes nas diversas bandas. A neve recém-caida e o firn (gelo em estado
intermediario entre neve e gelo glacial) apresentam alta reflectancia nas bandas espectrais do
visivel e infravermelho proximo, porém o firn tem uma reflectancia de 25-30% menor que a
neve. A reflectancia do gelo € elevada no comprimento de onda do azul (400-500 um) e verde
(500-600 pm), entretanto diminui para uma reflectancia préxima do zero no comprimento de
onda do vermelho (600700 um) (ZENG et al., 1984). No infravermelho termal a emitancia da
neve seca é relativamente pequena, com valores maximos de 6-8% abaixo de 6 pm e minimo
por volta de 1% e com comprimento de onda abaixo de 10 um (TEDESCO, 2015). A
reflectdncia da neve é também afetada por outros fatores como as
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impurezas (fuligem e poeira) no visivel provocando diminui¢do do albedo, apresentando
reflectancia baixos (0,15-0,25 pum) (CUFFEY e PATERSON, 2010; TEDESCO, 2015). O
tamanho do grdo afeta também a reflectancia principalmente no infravermelho proximo e no
médio (0,70-2,35 um). Quanto menor o grao, maior ¢ a reflexdo de uma camada de neve, pois
as interfaces ar-gelo sdo menores possibilitando o maior espalhamento. A presenca de &gua no
estado liquido também modifica as propriedades dpticas ao agregar os cristais de gelo (RESS,
2006). A reflectancia reduz com o envelhecimento da geleira e com os diversos derretimentos
aumentando nos recongelamentos ciclicos (TEDESCO et al., 2015).

A &gua possui diferentes curvas de comportamento espectral. Liquida, sua distincéo é
possivel pelo padrdo de reflectancia em relacéo a outros alvos, principalmente no infravermelho
proximo (NOVO, 2010). Em estado gasoso apresenta elevada reflectancia no visivel e
infravermelho proximo, enquanto que a neve demonstra alta reflectancia no visivel, tornando-
se pouco reflexiva a partir de 1,4um (BROWKER et al., 1985; NOVO, 2010). J& os solos e
rochas apresentam comportamento espectral parecido que depende de fatores como a presenca
de 6xidos de ferro, umidade, matéria organica, granulometria, mineralogia da argila e o material
de origem (NOVO, 2010). Segundo Moreira (2005), somando-se a estes fatores deve-se
considerar a cor do solo, a capacidade de drenagem, a temperatura e a localizacao.

O mapeamento de geleiras com o uso de imagens de satélite dpticas tem sido realizado
com base no comportamento espectral dos alvos. Com o aprimoramento de sistemas satelitais
nas Ultimas décadas tem ocorrido um aumento no nimero de estudos desenvolvidos em
ambientes polares (ANDRADE, 2013).

Segundo Novo (2010) as imagens do Landsat sdo o mais longo e completo registro da
superficie terrestre a partir do espaco devido a aquisicdo repetitiva de dados multiespectrais
calibrados com média resolucdo espacial e grande continuidade temporal. O Landsat 8 possui
dois sensores, 0 Operational Land Imager (OLI) e o Termal Infrared Sensor (TIRS), resultando
em uma melhor resolucéo espectral (EMBRAPA, 2016). O sensor OLI coleta dados na faixa
do visivel, infravermelho proximo (NIR), do infravermelho de ondas curtas (SWIR) e no
pancroméatico(EMBRAPA, 2016). S& no total nove bandas espectrais, com resolucdo
espacial de 30 m para as bandas 1 a 7 e 9 e para a banda 8 a resolucdo € de 15 m. As imagens
obtidas pelo OLI nas bandas 1 a 9 possuem resolucdo espectral 0,43— 0,45 um (bandas 1),
0,45-0,51 pum (bandas 2), 0,53-0,59 pum (bandas 3), 0,64-0,67um (bandas
4), 0,85-0,88 m (bandas 5), 1,57-1,65 um (bandas 6), 2,11-2,29 um (bandas 7), 0,50-0,68 pum
(bandas 8) e 1,36-1,38 um (bandas 9) (USGS). Ja o sensor TIRS possui bandas espectrais na
faixa do TIR. Apresenta resolucgéo espectral de 10,60— 11,19 m na banda 10 e 11,50-12,51 m

na banda 11 (USGS). Seus dados possuem 100 m de resolucdo espacial, com resolucdo
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radiométrica de 12 bits (EMBRAPA, 2016), mas as imagens disponibilizadas pelo USGS
(2015) foram reamostradas para 16 bits.

Diversos estudos com imagens Landsat tém sido desenvolvidos para estimar a flutuacéo
frontal de geleiras em ambientes polares e de montanhas (KEJNA et al., 1998; BOLCH e
KAMP, 2006; ANDRADE et al., 2011; POELKING et al., 2014; ROSA et al., 2014a; SIMOES
et al., 2015), assim como detectar mudancas no desenvolvimento de lagos proglaciais
(FRICKER et al., 2010; SHRIDHAR et al., 2015; ZHANG et al., 2015).Sotille (2015) utilizou
8 cenas do Landsat (sensores TM, ETM+ e OLI/TIRS) para delimitar as geleiras no extremo
norte da Peninsula Trinity, este estudo apresentou resultados de retracdo frontal, perda de
massa e também avanco de uma das geleiras no periodo de 1988 a 2015.Simdes (2017)
investigou a dinamica de retracdo frontal das geleiras de maré Drummond e Widdowson, na
costa ocidental da Peninsula Antéartica, utilizando imagens Landsat a partir de 1986 para
determinar a variacdo de area destas geleiras no periodo de 1956 a 2016.A série SPOT
(Satellite pour I'Observation de la Terre), foi iniciada com o satélite franco-europeu SPOT 1,
em 1986 sob a responsabilidade do Centre National d'Etudes Spatiales-CNES da Franca. Os
satélites da familia SPOT operam com sensores épticos, em bandas do visivel, infravermelho
proximo e infravermelho médio. Com o langamento do SPOT 5, ocorrido em maio de 2002, a
missao inaugurou a possibilidade de aquisi¢do de imagens orbitais tridimensionais gracas a sua
capacidade de visada lateral de até 27° (estereoscopia cilindrica), e também conseguiu melhorar
a resolucdo espacial do canal pancromatico para 5 metros (EMBRAPA).Arigony-Neto (2001)
determinou a variacdo frontal de geleiras da Baiado Almirantado com o uso de uma série de
imagens SPOT.

Segundo Kaab et al.(2016), o satélite europeu SENTINEL-2 tém significante potencial
no estudo de geleiras, principalmente em mapeamentos de contornos e frentes de geleiras e
ainda dimensdes de velocidade de fluxo, pois a resolugdo deste sensor é de grande beneficio
para os estudos de neve e gelo. O Sentinel-2A foi lancado em 23 de junho de 2015 como parte
do programa Copernicus da Comissédo Europeia. O satelite oferece imagens de alta resolucao
(deca-métricas) desde o final de junho de 2015. Os dados sdo de alta qualidade, ja que o
Sentinel-2 possui uma imagem multiespectral de alta resolucao inovadora (MSI) com 13 bandas
espectrais. A combinacdo de alta resolucdo (até 10 m), novas capacidades espectrais (por

exemplo, trés bandas na borda vermelha), ampla cobertura (largura da faixa de 290 km) e 10
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dias de revisdo (cinco dias a partir de 2016 ap6s o langamento do Sentinel-2B) fornecera
informagdes extremamente Uteis para uma ampla gama de aplicacdes. So no total 13 bandas,
sendo que 4 bandas operam no visivel e infra vermelho com 10m de resolucéo (banda 02, 03,
04 e 08), 6 bandas operam no “red edge” e no infra vermelho de ondas curtas com 20m de
resolucédo (05, 06, 07, 08?2, 11 e 12) e trés bandas servem para corre¢des atmosféricas com 60m
de resolugéo (01, 09 e 10). A resolucéo radiométrica é de 12 bits por pixel. O quadro 1 apresenta

0 comprimento de onda de cada uma das bandas do sensor.

Quadro 1 - Bandas e seus respectivos comprimentos de onda do sensor Sentinel-2.

Banda Comprimento de onda (nm)
B1 433-453
B2 458-523
B3 543-578
B4 650-680
B5 698-713
B6 743-748
B7 765-785
B8 785-900
B8A 855-875
B9 930-950
B10 1365-1385
B11 1565-1655
B12 2100-2280

A resolucdo melhorada do sensor, juntamente com a alta fidelidade radiométrica,
também é importante para detectar e avaliar lagos de geleiras e suas mudancas ao longo do
tempo (WINSVOLD et al. 2016).Winsvold et al (2016) rastrearam, com os dados do Sentinel-
2, velocidades de geleiras pequenas e até, em escala sazonais nos Alpes, Caucaso, Nova
Zelandia e Groenlandia, isso permite obter velociadades de verdo e anualmente a partir do
mesmo Sensor.

O uso de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) também auxilia na caracterizagdo
morfométrica destes ambientes, onde, em funcéo das limitacdes do ambiente, torna-se dificil a
utilizacdo de levantamentos topogréficos convencionais. O trabalho de Rekowsky (2016)
utilizou dados de elevacéo e orientacdo das massas de gelo obtidos a partir do Modelo Digital

de Elevacdo para caracterizar sete geleiras na Coldmbia e Venezuela, este estudo mostrou que
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houve perda de area de 55,87 km2 no periodo de 1985 a 2015. Idalino (2016) utilizou ASTER-
GDEM e imagens do Landsat 8 com objetivo de identificar e analisar as alteragdes nas bacias
de drenagem glaciais do Monte Melimoyu no periodo entre 1970 e 2016. Os resultados
possibilitaram identificar diferencas no padrdo de retracdo entre as geleiras e encontrar
possiveis relagdes com as caracteristicas de elevacdo maxima e minima (elevacao da linha de
frente das geleiras), declividade, area total e direcdo de fluxo predominante. Petsch (2014)
utilizou RAMP DEM e imagens de diferentes sensores ASTER, TM, ETM+ para avaliar a
dindmica da variacdo das frentes de geleiras da llha Renaud no periodo de 1986 a 2007.

Com o SIG e a analise temporal de imagens de satélite € possivel monitorar a dinamica
das frentes das geleiras. A utilizagdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) na
Antartica é importante para o0 continuo monitoramento destes ambientes diante das mudancas
climaticas regionais. Atualmente esta consagrada sua utilizacdo na integracdo, gerenciamento,
atualizacdo e apresentacdo de informacdo espacial, bem como na geracdo de modelos e
progndsticos ambientais.

A utilizacdo de um SIG auxilia na integragéo de informag6es multitemporais de sensores
remotos visando o monitoramento de geleiras. De acordo com Arigony (2001) a
implementacdo do SIG possibilita detectar e quantificar diferencas nas posic@es das frentes de
geleiras e assim perceber as taxas de retracdo a partir da década de 50.

Na Antartica, a informacg&o geografica é indispensavel em todas as esferas de atividades
humanas (HARRIS, 1991), devido a sua contribuicdo ao planejamento das atividades
cientificas, logisticas, turisticas e gerenciamento dos recursos naturais e histdricos. Sievers et
al (1993) se referem a necessidade de precisdo dessa informacgdo geogréafica, de acordo com
cada tipo de aplicacdo (monitoramento de mudancgas ambientais, gerenciamento de atividades

humanas).
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3. METODOLOGIA

A primeira etapa metodoldgica envolveu a pesquisa bibliogréfica sobre dindmica das
geleiras na area de estudo e obtencéo de dados de sensores remotos e base de dados em shapefile
da area. Na segunda etapa foi realizada a caracterizacdo morfométrica e morfologica das
geleiras do campo de gelo Krakow. Posteriormente, o mapeamento da variagdo das frentes a da
area das geleiras e a determinac&o da linha de costa e total de areas recentemente livres de gelo.

3.1 DADOS

Os dados utilizados (quadro 2) no trabalho foram: Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
da llha Rei George (IRG), disponibilizados no formato digital shapefile, as linhas de costa e
linhas de frente das geleiras dos anos de 1956, 1988 e 2000 de Arigony-Neto (2001) e
imagens de satélite. Foram utilizadas imagens SPOT sensor HRV na composicao 432 para 0s
anos de 1988 e 2000. Também foram utilizados, imagens LANDSAT-8 sensor OLI RGB 432
de 2014 e SENTINEL-2 nivel 1C RGB 843 de 2017, similar a LANDSAT falsa cor. Os dados
foram co-registrados e integrados em um Sistema de Informacdes Geograficas.

As imagens de satélite LANDSAT 8 de 2014 e SENTINEL-2 de 2017 foram adquiridas
através do United States Geological Survey (USGS) e disponibilizadas online no site
http://earthexplorer.usgs.gov/. Os dados encontram no padréo de Nivel 1 (ortorretificadas) com
sistema de referéncia WGS 1984, coordenadas GCS WGS 1984 (Sistema geodésico Mundial
1984) e resolucdo radiométrica de 16 Bits. Também foi utilizado o layer dos Divisores de

Drenagem Glacial da Ilha Rei George de Bremer (1998).


http://earthexplorer.usgs.gov/
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Quadro 2 - Dados utilizados neste estudo.

Formato Escala/
Dados Data do dado | Resolucdo Fonte
L . Vetorial
Divisores de Drenagem Glacial da IRG 1998 shapefile Bremer (1998)
Modelo Digital de Elevacéo da IRG 2000 Raster tif 100m Braun et al (2001)
Imagem Spot- 1XS .
Composicio 432 19/02/1988 | Raster tif 20m CPC
Imagem Spot Composicéo 432 2000 Raster tif 20m CPC
Linha de costa e linhas de frente das 1956; Vetorial i CPC; Arigony-Neto
geleiras 1988; 2000 | shapefile (2001)
USGS
Imagem Landsat ié;ensor, OLI, RGB 2014 Raster tif 30m http://earthexplorer.usg
s.gov
Imagem Sentinel-2 RGB 843
ID USGS
sentinel2017MSIL1C_20170310T1319 2017 Raster tif 10m http://earthexplorer.usg
31 s.gov

As massas de gelo fluem dos domos glaciais por meio de bacias de drenagem de
diferentes amplitudes e condicdes topograficas. Bremer (1998) apresenta a delimitacdo desses
divisores de drenagem sobre um mosaico construido a partir das composicoes de bandas RGB
432 das cenas SPOT.

O plano de informacéo referente a altimetria baseia-se no trabalho desenvolvido por
Braun et al. (2001), os quais elaboraram um MDE da IRG de 100 metros de resolugdo espacial.
Os autores utilizaram dados derivados do ADD (BAS, 1988), Carta Polonesa da Baia do
Almirantado (POLSKIEJ AKADEMII NAUK, 1990), Carta Chilena da Peninsula Fildes
(fornecida pelo Servicio Aerofotogramétrico de La Fuerza de Chile, 1993), MDE da Peninsula
Potter e levantamentos por DGPS da porc¢éo sudoeste dailha (1997/1998 e 1999/2000). Com o
MDE foi possivel também gerar variaveis geomorfométricas (hipsometria, declividade e
orientacdo das vertentes), que possibilitaram a caracterizacdo morfométrica do ambiente a

partir da analise comparativa dos resultados.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.2.1 Caracterizacdo Morfométrica do campo de gelo e das geleiras

Para a andlise morfométrica, foram gerados mapas hipsométrico, declividade,
orientacdo e de modelo de sombreamento das geleiras do campo de gelo Krakéw, com escala
de1:100.000, utilizando o 3D Analyst do ArcGIS com base no MDE de Braun et al. (2001).

O inicio das etapas de processamento no software ArcGIS ocorreram com a definicéo
do Sistema de Coordenadas para o sistema UTM zona 21S e para o Datum WGS 1984, e
adicionando-se o arquivo raster MDE na area de controle do software. Apds o processamento
inicial, o MDE foi convertido para UTM, Fuso 21S, utilizando a ferramenta Projections and
Transformations da caixa de ferramentas Data Management Tools, da extensdo ArcToolbox e
co-registrado com a imagem SPOT de 2000. Para a edicdo do Modelo Digital de Elevacéo,
criou-se uma mascara para recorte espacial que englobou somente o campo de gelo, incluindo
areas expostas, como superficies rochosas através da ferramenta Extract By Mask. Os dados
morfométricos foram gerados a partir dos resultados do processamento dos dados aplicando-
se as ferramentas do 3D Analyst ao recorte do MDE.

O mapa hipsométrico foi elaborado a partir do fatiamento do MDE em 5 classes,
buscando fornecer a visualizacdo do terreno por meio de cores representando as cotas
altimétricas de intervalos definidos de 100 m, entre Om e 500 m. Para o mapa de Declividade
foi aplicada a ferramenta do Slope ao recorte do MDE, obtendo-se a representacdo em
porcentagem nas classes de 0 a 3%, 3 a 8%, 8 a 20%, 20 a 45%, 45 a 70% e maior que 70% de
acordo com as classes propostas pela EMBRAPA (quadro 3).

Quadro 3 - Distribuicdo das classes de Declividade (EMBRAPA, 1979).

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20 - 45 Forte-ondulado
45 -75 Montanhoso

Para 0 mapa de Orientacédo de vertentes foi aplicada a ferramenta Aspect ao recorte do
MDE, gerando- se um arquivo raster com as orientacfes da area de estudo que tem como
finalidade demonstrar a orientacdo das vertentes e da area de estudo. O mapa de
sombreamento foi elaborado com angulo solar azimutal 315, e foi sobreposto a imagem SPOT

do ano de 2000. As estatisticas dos dados hipsométricos, de declividade e orientacdo das
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vertentes (drenagens) foram obtidas no programa ArcGIS.

Os mapas hipsométrico, de declividade e de orientacdo foram usados para analisar as
classes de elevacdo minima (frente) e maxima (setor de acumulagdo), classes percentuais de
declividade no setor frontal das geleiras e orientacdo predominante do fluxo de gelo. A
topografia foi analisada através de imagens do Google Earth e Modelo de Sombreamento da

area de estudo.

3.2.2 Determinacao da variagao de area das geleiras

A caracterizagdo da dinamica de retracdo das geleiras foi realizada pela integracdo dos
dados vetoriais e raster obtidos pela analise temporal das imagens de satélite em SIG.Com as
cenas do SENTINEL-2 foram determinadas as areas totais atuais e condi¢fes de término
atuais de cada geleira, além da linha de costa atual. Para obter dados de 2017 foi usada a
cena do SENTINEL-2, sobreposta a esta foi usada cena do LANDSAT 8, sensor OLI
(Operational Land Imager) TIRS (Thermal Infrared Sensor) de 2014 para comparativo nos
setores com nuvens. Os dados do programa Landsat foram adquiridos no site oficial da USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov), ja corrigidos radiometricamente em nivel G1 — ainda sim sendo
necessario processar a corre¢do do sistema de coordenadas e sistema de referéncia. Utilizou-se
o shape Divisores de Drenagem de 2000, fornecido por Bremer (2001), para a analise temporal.

Foi realizado o mapeamento de areas totais e da variacdo frontal por periodo, utilizando
0 método de delineamento manual, com interpretacdo visual de imagens. Foi quantificada a
perda de area e as taxas de retracdo de cada uma das geleiras para o periodo de 1956/1988 a
2017 e 1988 a 2017. As geleiras que fluem para a baia do Almirantado tiveram o0 mapeamento
para o periodo de 1956 a 2017, enquanto que, as geleiras que fluem para a Baia Rei George e
Estreito de Bellinghsausen (mar aberto), tiveram 0 mapeamento para o periodo de 1988 a 2017
(Quadro 4).
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Quadro 4 - Estudo das geleiras por periodo de acordo com a disponibilidade de dados.

ANOS GELEIRAS

1988-2017 Szymanowski, Matejko, Wit Stwosz Norte, Wit Stwosz Sul,
Wuspianski, White Eagle, Anna Sul 1, Anna Sul 2

1956-2017 Dobrowolski Sul, Professor, Krak, Wanda, Dragon, Viéville, Rybak,
Penderecki

Foi criada linha atualizada de frentes de geleira e costa de todo campo de gelo Krakow.
Com o mapeamento das frentes em 2017 e analise da imagem SPOT de 2000, além de dados
vetoriais das frentes de 1956 e 1988 foi possivel criar poligonos de retracdo para cada periodo.
O mapeamento da diferenca das linhas de frente com a imagem Sentinel-2 representou a
retracdo das geleiras entre 2000 e 2017. Em seguida foi dado inicio a edi¢do do poligono com
a ferramenta Creat Feactures, utilizando o Auto Complete Polygon, permitindo mapear a
diferenca de area entre 1988 a 2000 ou 1956 e 1988 a 2000 conforme a geleira, (Quadro 4)
com os Vértices do poligono anterior. Também foi mapeado setores que apresentaram retracdo
e deram origem a novas areas rochosas expostas no periodo de 1988 a 2017, obtendo-se,

assim, o mapeamento das areas recentemente livres de gelo da area de estudo (Figura 15).

3.2.3 Andlise comparativa das geleiras

Foram discutidas as possiveis relagdes entre diferencas de variacdo de area das geleiras
no periodo com as caracteristicas geomorfométricas (&rea, declividade, hipsometria e
configuracdo e orientacdo do término) destas. A proposta do estudo foi efetuar analises para
representar as diferencas entre as caracteristicas morfoldgicas relacionadas a configuracéo
topogréafica e morfométrica de cada geleira. A avaliagdo dos mapas gerados e interpretacdo
dos dados resultaram na analise comparativa das sensibilidades das geleiras as mudancas

climaticas regionais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MORFOMETRIA E CONFIGURACAO DE TERMINO DAS GELEIRAS DO CAMPO
DE GELO KRAKOW

A érea total do campo de gelo Krakdw é de 85,91 km? com 16 geleiras que apresentam
caracteristicas distintas quanto a area, elevacdo, declividade, orientacdo e configuracdo de
término. O campo de gelo possui declividade maxima de 75%, média de 13% e minima de
0% (Figura 2)

A morfologia do campo de gelo pode ser observada pelo modelo de sombreamento
(Figura 2). Com a interpretacdo visual da imagem Sentinel-2 de 2017 e Landsat 8 de 2014, e
ainda a visualizacdo do modelo tridimensional, foi possivel verificar que a geleira
Dobrowolski Sul, Krak, Viéville, Wit Stwosz Norte, Wyspianski, Anna Sul 2, Anna Sul 1
apresentam frente em maré ou descarga, as demais Professor, Wanda, Dragon, Rybak,
Penderecki, Szymanowski, Matejko, Wit Stwosz Sul, White Eagle apresentam suas frentes em

terra.
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Figura 2 - Mapa de Sombreamento do Campo de Gelo Krakdw.
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A andlise do mapa hipsométrico (Figura 3) mostra que o campo de gelo apresenta
elevacdo minima de 0 m (nivel do mar) e elevagdo maxima de 403 m, a elevacdo média da area
de estudo € 223 m. Foi possivel observar que as geleiras que possuem suas frentes com menor
elevacdo de 0-100 m sdo: Krak, Szymanowski, Wit Stwosz Norte, Wyspianski, Anna Sul 2,
Anna Sul 1 e as que possuem maior elevagdo nas frentes sdo Dobrowolski Sul, Professor,
Wanda, Dragon, Vieville, Rybak, Penderecki, Matejko, Wit Stwosz Sul, White Eagle. Destas,
as que sdo alimentadas pelas areas mais altas do campo de gelo sdo Dobrowolski Sul, Krak,
Viéville, Anna Sul 2, Anna Sul 1. A geleira Anna Sul 1 também recebe alimentacdo de seu

fluxo de gelo do campo de gelo Rei George.
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Figura 3 - Mapa Hipsométrico do Campo de Gelo Krakdw.

58°25'0"W 58°20'0"W 58°15'0"W
1 1

58°10'0"W
A

Elevagéo (m)
B o- 00
I 100 - 200
B 200 - 300

S 2400 Projecao Transversa de Mercalor
400 - 500 WGS 84 - UTM Zona 218
1:100.000

58°5'0"W

29



Quadro 5 - Area, morfometria e configuracdo de término do Campo de gelo Krakow.

Perda de | & L - ~
. , Area 2017 L . Declividade . . . Configuracéo
Geleira rea total Elev. maxima | Elev. minima (frentes) Orientacdo predominante g .9
(%) (km2) setor frontal(% ) de término
0
Dobrowolski Sul 39,74 2,88 400-500 100-200 45-75 Oeste/ Baia do Almirantado Maré
Noroeste/ Baia do
Professor 17,94 1,92 300-400 100-200 20-45 Almirantado Terrestre
Krak 15,25 5 400-500 0-100 >75 Noroeste/ Baia do Alirantado Maré
Wanda 33,33 1,49 300-400 100-200 20-45 Norte/ Baia do Almirantado Terrestre
Noroeste/ Baia do
Dragon 62,37 0,38 200-300 100-200 20-45 Almirantado Terrestre
1 3
Sudoeste/ Baia do )
Viéville 17,24 19,19 400-500 0-200 8-20 Almirantado Maré
Sudoeste/ Baia do
Rybak 12,67 5,86 300-400 100-200 20-75 Almirantado Terrestre
Sudoeste/ Baia do
42,94 2,12 300-400 100-200 20-45 Almirantado e Baia Rei Terrestre
Penderecki George
Szymanowski 22,36 1,25 300-400 0-100 20-45 Sudeste/ Baia Rei George Terrestre
Matejko 11,29 1,65 300-400 100-200 20-45 Leste/ Baia Rei George Terrestre
Wit Stwosz Norte 11,74 6,16 300-400 0-100 20-45 Sul-Sudeste/ Baia Rei George Maré
Wit Stwosz Sul 4,27 2,24 300-400 100-200 >75 Leste/ Baia Rei George Terrestre
Wyspianski 38,96 1,77 300-400 0-100 >45 Sudeste-Sul/ Baia Rei George Maré
White Eagle 29,1 0,95 300-400 100-200 20-45 Nordeste/Baia Rei George Terrestre
3 -
Leste- Nordeste/ Baia Rei ,
Anna Sul 2 9,46 20,29 400-500 0-100 8-20 George Maré
Anna Sul 1 6,38 12,76 400-500 0-100 3-8 Leste/ Baia Rei George Maré

30
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As declividades superiores a 45% nos setores frontais encontram-se relacionadas as
geleiras Dobrowolski Sul, Krak, (voltadas para a Baia do Almirantado), Wit Stwosz Sul e
Wyspianski (voltadas para Baia Rei George). As geleiras que apresentaram até 20% de
declividade em suas frentes séo Viéville, Anna Sul 1 e Anna Sul 2. Ja as declividades entre 20-
45% estdo relacionadas as geleiras Professor, Wanda, Dragon, Rybak, Penderecki,
Szymanowski, Matejko, Wit Stwosz Norte e White Eagle (quadro 5).

Figura 4 - Mapa de Declividade do Campo de Gelo Krakdéw.
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Quanto a orientacdo (Figura 5), as geleiras do Campo de gelo Krakow se apresentam
com diferentes orientacgdes, que podem indicar diregéo predominante de fluxo do gelo. A geleira
Dobrowolski Sul apresenta orientagcdo de fluxo predominante no sentido Oeste, a geleira
Professor e Krak sdo voltadas para Noroeste, ambas fazem parte da Enseada Martel, e a geleira

Wanda também tem fluxo voltado para esta enseada e orientagdo Norte.
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Outras sdo voltadas para a entrada da Baia do Almirantado e possuem orientacao
Noroeste e Sudoeste, como a Dragon, Vieville e Rybak. A geleira Penderecki esta voltada para
Sudoeste e direcionada ao mar aberto. As demais, todas voltadas para Baia Rei George,
possuem orientacOes diversas: Szymanowski Sudeste, Matejko Leste, Wit Stwosz Norte Sul-
Sudeste, Wit Stwosz Sul Leste, Wyspianski Sudeste-Sul, White Eagle Nordeste, Anna Sul 2

Leste-Nordeste e Anna Sul 1 Leste.

Figura 5 - Mapa de Orientacdo do Campo de Gelo Krakéw.
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4.2 RETRACAO DAS GELEIRAS DO CAMPO DE GELO KRAKOW

O mapeamento das geleiras evidenciou que as geleiras de maior area sdo: Anna Sul 1
(12,76 km?2), Viéville (19,19 km?), e Anna Sul 2 (20,29 km2), seguido de areas intermediarias
representadas pelas geleiras Wit Stwosz Norte (6,16 km?), Rybak (5,86 km?2) e Krak ( 5 km?) e
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as de menor areas sdo Dragon (0,38 km?), White Eagle (0,95 km?2), Szymanowski (1,25 km2),
Wanda (1,49 km?), Matejko (1,65 km?), Wyspianski (1,77 km?), Professor (1,92 km?),
Penderecki (2,12 km?), Wit Stwosz Sul (2,24 km?), Dobrowolski Sul (2,88 km?) ( Figura 6).

Figura 6 - Gréafico de area em 2017 do campo de gelo Krakow.

Area em 2017 (km?)

Anna Sul 1
Anna Sul 2
White Eagle == 0,95
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Viéville m—— 19 19
Dragon = 0,38
Wanda msss 149
Krak m—— 5
Professor s 1 92
Dobrowolski Sul = 2 83

12,76

20,29

A partir de andlises visuais em imagens de satélite e a quantificacdo das perdas de areas
das geleiras do Campo de Gelo Krakdw verificou-se que o processo de retragdo é continuo no
periodo entre 1988 a 2017.



34

Figura 7 - Mapa das linhas de frente 1988 e 2017 do campo de gelo Krakdw.
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O total de area perdida no campo de gelo no periodo entre 1988 a 2017 foi de 16,59
kmz, equivalente a 16,86% da area total (98,56 km2 em 1988), sendo que a maior perda de area
foi no periodo entre 1988-2000, com 6,62 km? representando 6,71 % da area inicial (98,56 km?
em 1988) e a menor perda foi no periodo entre 2000-2017, com 6,03 km? representando 6,58
% da area em 2000 (91,94 km2),

As geleiras voltadas para a Baia do Almirantado apresentam variacao de area e retracao
desde 1956. Estas apresentaram 3,94 km2 de area perdida no periodo de 1956-1988,
representando 7,9 % da area total (da area de 1956), em 1988 a 2000 o total foi de 3,14 km2 e
de 2000 a 2017 foi de 3,51 kmz2.

As geleiras voltadas para a Baia Rei George (mar aberto) também apresentaram variacéo
de area. Estas apresentaram 3,48 kmz2 de area perdida no periodo de 1988-2000, e em 2000 a
2017 o total foi de 2,52 km?2.
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As geleiras que tiveram maior perda de area no campo de gelo no periodo entre 1988-
2017 foram a Vieville e a Anna Sul 2. A geleira Viéville apresentou a perda total de 4 km?,
equivalente a 17,24% (da area total de 23,19 km2 em 1956). Ja a Anna Sul 2 apresentou perda
de 2,12 km?, representando 9,46% (da area total de 22,41 km2 em 1988), sendo que a maior
perda de area foi no periodo de 1988-2000, com uma perda de 1,49 kmz, representando 6,64 %
da area de 1988. A terceira geleira com maior perda de area foi a Dobrowolski Sul, com perda
de 1,9 km2 representando 39,74 % (da area total de 4,78 km2 em 1956), mas esta apresentou sua
maior taxa de retracdo no periodo de 1956 a 1988, com a perda de 0,96 kmz2.

As geleiras que apresentaram perda de area continua, nos periodos de 1988 a 2000 e
também de 2000 a 2017, foram Dobrowolski Sul, Rybak, Penderecki, Wit Stwosz Norte,
Wyspianski, com 39,74%( 1,9 km?), 12,66% (0,85 km?), 42,94% (1,4 km?2), 11,74% (0,82 km2),
38,96% (1,13 km?) da area total em 1988, respectivamente. Ja as demais geleiras, com excecao
de White Eagle que se manteve estavel no periodo de 2000 a 2017, pois, ndo apresentou perda
de éarea, todas as demais apresentaram perda de area inferior na Gltima década referente ao
periodo de 1998 a 2000.

No periodo de 2000 a 2017, as geleiras que apresentaram maior perda de area foram
Viéville com 1,4 km2, Dobrowolski Sul com 0,81 km?, ambas voltadas para Baia do
Almirantado, Wyspianski com 0,71 km? e a Anna Sul 2 com 0,63 km?, estas voltadas para Baia

Rei George (quadro 6).



Quadro 6 - Relacdo de area total, area perdida por periodo, percentual total de area perdida e taxa de retracdo anual do campo de gelo Krakdw.

Perda

- Area | Area | Area| Area | Area | Area Taxa de
Area . i . de | Perdade ~
Geleira em1956| &M perdida| em |perdida| em |perdida Area Area retracao
(km?) 1988 1956- | 2000 | 1988- 2017 2000- total | total (%) anual
(km?) | 1988 | (km?)| 2000 | (km?) | 2017 | o (km?)
g&bro""o'Sk' 475 | 382 | 096 |369| 013 | 288 | 081 | 19 | 3974 | 0031
Professor 2,34 2,11 0,23 1,97 0,14 1,92 0,05 0,42 17,94 0,006
Krak 5,9 5,49 0,41 5,12 0,37 5 0,12 0,9 15,25 0,014
Wanda 2,25 2 0,24 1,63 0,37 1,49 0,14 0,75 33,33 0,012
Dragon 1,01 0,74 0,27 0,49 0,25 0,38 0,11 0,63 62,37 0,01
Viéville 23,19 21,75 1,44 |12059| 1,16 19,19 1,4 4 17,24 0,065
Rybak 6,71 6,49 0,22 6,24 0,25 5,86 0,38 0,85 12,66 0,126
Penderecki 3,26 3,09 0,17 2,62 0,47 2,12 0,5 1,4 4294 0,022
Szymanowski - 1,61 - 1,39 0,22 1,25 0,14 0,36 22.36 0,012
Matejko - 1,86 - 1,68 0,18 1,65 0,03 0,21 11,29 0,007
Wit Stwosz
Norte i 6,98 i 6,7 0,28 6,16 0,54 0,82 11,74 0,028
Wit Stwosz
Sul i 234 i 227 0,07 224 0,03 0,1 4.27 0,003
Wyspianski - 29 - 2,48 0,42 1,77 0,71 1,13 38,96 0,038
White Eagle - 1,34 - 0,95 0,39 0,95 0 0,39 29,10 0,013
Anna Sul 2 - 2241 - 2092 1,49 20,29 0,63 2,12 9,46 0,073
Anna Sul 1 - 13,63 - 13,2 0,43 12,76 0,44 0,87 6,38 0,03
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4.3 COMPARACAO ENTRE AS GELEIRAS DO CAMPO DE GELO

As geleiras com maior percentual de area perdida (Dobrowolski Sul 39,74%, Wanda
33,33%, Dragon 62,37%, Penderecki 42,94%, Wyspianski 38,96%, White Eagle 29,1%),
demonstraram-se, na area de estudo, serem as mais sensiveis a variabilidade climaticaregional
(Figura 10 e 11). As geleiras de término em terra Wanda, Dragon (Figura 10) e White Eagle,
que sdo geleiras pequenas e com término em terra, apresentaram a sua maior perda percentual
até 2000, quando passaram a diminuir a perda percentual. Este comportamento pode estar
relacionado a tendéncia de resfriamento de temperatura média superficial do ar regional no
periodo, evidenciado por Turner et al. (2016)

Assim como, estas poderiam ter passado de configuracdo de término de maré para
término em terra, como é o0 caso da geleira Wanda e Ecology, evidenciado por Rosa et al.
(2008). A Geleira Penderecki (Figura 11), que apresentou percentual de 42,94% de retracéo,
esta ancorada no substrato rochoso em um setor com declividade superior a 45%, certamente

esta perdeu parte de sua area para o mar em forma de icebergs.

Figura 8 - Gréfico de perda percentual total de &rea no periodo 1956/1988 a 2017
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Figura 9 - Mapa de retracdo das geleiras por periodo analisado.
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Figura 10 - Geleira Wanda (A) e geleira Dragon (B). Fonte Rosemary Vieira, 2011.
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Figura 11 - Geleira Penderecki. Fonte Marinha do Brasil, 2007.

As geleiras que tiveram perda percentual intermediaria de area sao: Professor (17,94%),
Krak (15,25%), Viéville (17,24%), Rybak (12,67%), Szymanowski (22,36%), Matejko
(11,29%), e Wit Stwosz Norte (11,24%) (Figuras 12). Destas as que sdo de maré sdo a Krak e
a Viéville e considera-se que a Rybak e a Szymanowski eram de maré até o ano de 2000 e desta
forma, foram influenciadas pelo mar na dinamica de icebergs. Estas geleiras ndo apresentaram
padrdo quanto as areas semelhantes.

A geleira Viéville possui area de 19,19 kmz?, sendo a maior das geleiras voltadas para a
Baia do Almirantado, esta tém sido acompanhada desde 1956 quando apresentava area de 23,49
km?2 passando para 19,01 km2 em 2011 (SARTORI, 2013). Ja as geleiras Szymanowski e
Matejko, ambas voltadas para Baia Rei George, apresentam areas bem menores, com 1,25 km?
e 1,65 km?, respectivamente. Estudos de Rosa et al. (2015) evidenciaram que a geleira pode ser
influenciada também pela espessura, assim como variagdes na tendéncia de aumento de
precipitacdo liquida nas Gltimas décadas na regido. As geleiras que apresentaram perda
percentual intermediéria apresentaram padrdo quanto a elevagdo maxima, todas elas possuem
seu ponto mais alto entre 300-400m, com excecdo de Krak e Viéville, que séo alimentadas

pelo ponto mais alto do campo de gelo Krakéw (403m).
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Figura 12 - Geleiras Professor (A), Krak (B), Rybak (C), e Szymanowski (D). Fonte Rosemary Vieira, 2011 (A e
B) E Marinha do Brasil, 2007 (C e D).

——— T

As geleiras de maré, que apresentam declividade no setor frontal acima de 45%,
correspondem a Dobrowolski Sul (Figura 13) e Wyspianski, estas possuem perda de valor de
area percentual de 39,74% e 38,86%, respectivamente. Estas perdas semelhantes evidenciam
que as maiores declividades no setor frontal podem influenciar no grau de desprendimento de
icebergs e posteriormente leva-Ilas a estabilizarem suas frentes no embasamento rochoso quando

diminuem de espessura.



41

Figura 13 - Geleira Dobrowolski Sul. Fonte Katia Kellem da Rosa, 2011.

As geleiras de menor perda percentual de area no periodo foram Wit Stwosz Sul, Anna
Sul 1 e Anna Sul 2 (Figura 14). Estas estdo dentre as que possuem maior area do campo de gelo
com exce¢do de Wit Stwosz Sul, a qual apresenta area de 2,24 km2 e maximas elevacdes de
400-500m, para as duas maiores, e de 300-400m, para a menor delas. Também apresentam
elevacBes minimas no setor frontal, com excecdo de Wit Stwosz Sul que, por ter término em

terra, apresenta elevacdo na frente de 100-200 m.

Figura 14 - Geleira Anna Sul 2 (A) e geleira Wit Stwosz Sul (B). Fonte Marinha do Brasil, 2007.

As geleiras de maior perda de area total no periodo 1988-2017 foram: Dobrowolski Sul
(1,9 km2), Vieville (4 km?), Penderecki (1,4 km?), Wyspianski (1,13 km?), Anna Sul 2 (2,12
km?), destas, a Unica que apresenta frente terrestre é a Penderecki, as demais todas sdo geleiras

de maré e provavelmente apresentam batimetria menos rasa da &rea de estudo, e assim, a perda
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frontal ocorre também por influéncia do mar (temperatura do oceano e ondas influenciando o
desprendimento de icebergs) e ha auséncia de ancoragem no setor frontal (pode haver maior
velocidade de fluxo e perda de massa), com excecao de Penderecki.

Analisando-se todo o periodo, os resultados encontrados de continua retracdo, na area
de estudo, véo ao encontro de diversos estudos que tém evidenciado perda de &reas de geleiras
e retracdo de frentes na ilha Rei George (SARTORI 2013; SIMOES et al., 2015). Cafia (2016),
evidenciou a reducdo de éarea da geleira Polar Club entre 1981-2015, em 2,95km2,
representando perda de area total de 9,44%. Rosa et al (2014) evidenciou retracdo das geleiras
Krak, Dobrowolski e Wanda no periodo de 1979 a 2000 e ainda uma continuidade nas
décadas posteriores relacionada a tendéncia de aumento da temperatura média superficial do
ar, e também ao aumento de precipitacdo liquida na regido da PA.

Este processo de perda de area das geleiras do campo de gelo Krakow esta diretamente
relacionado com a tendéncia de aumento das temperaturas médias do ar (da década de 50 ao
inicio da década de 2000) (MORRIS e VAUGHAN, 2003; CARRASCO, 2013; IPCC, 2013),
aumento de dias com precipitacdo liquida no verdo e o aumento de niumero de dias em que a
temperatura média ultrapassou os 0°C nas ultimas décadas (SIMOES, 2015).Verificou-se que
algumas geleiras (Professor, Krak, Wanda, Dragon, Szymanowski, Matejko, Wit Stwosz Sul,
White Eagle, Anna Sul 2) diminuiram a taxa de retracdo no periodo 2000-2017, evidenciando
que algumas geleiras podem refletir, entre outros fatores (mudanca de configuracao de término
e ancoragem rochosa submarina frontal), em poucos anos a tendéncia de resfriamento
atmosférico registrado nas Ultimas duas décadas no estudo de Turner et al. (2016). Com a
retracdo, houve o aumento de 3,63 km? (Figura 16) de novas areas livres de gelo, para Convey

(2006) essa mudanca ambiental traz consequéncias para a biota na regido.
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Figura 15 - Mapa das novas areas livres de gelo no campo de gelo Krakéw.
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Comparando as taxas de retracdes evidenciadas (quadro 6) a metodologia proposta pelo
Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS, 2013) e RAU (2004), para caracteriza¢do
da dindmica atual destas geleiras, classifica-se estas retracbes como pequenas, pois Sdo
inferiores a 20 metros por ano. Mas se for observar as perdas percentuais de suas areas,
considera-se que as geleiras do campo de gelo Krakdéw apresentaram perdas significativas de
area. Todas as geleiras apresentaram valores de retracdo para os periodos em analise. Com
excecao de White Eagle, que de 2000 a 2017, ndo apresentou taxa de retracdo, sua maior perda
foi no periodo anterior, de 1988 a 2000, correspondendo a 29% de perda de area (do total de
1,34 km2 em 1988).
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5 CONCLUSOES

O campo de gelo Krakdw apresentou 16,85 km? de total de area perdida no periodo de
1956/1988 a 2017. Com a retracdo houve um aumento de 3,63 km2 de areas expostas. A retracdo
das geleiras, em taxa anual, é considerada pequena, mas as perdas percentuais relativas as areas
das geleiras sdo significativas. Algumas geleiras, em perda percentual de &rea, foram
classificadas em geleiras com maiores (Dobrowolski Sul 39,74%, Wanda 33,33%, Dragon
62,37%, Penderecki 42,94%, Wyspianski 38,96%, White Eagle 29,1%), intermedirias
(Professor 17,94%, Krak 15,25%, Viéville 17,24%, Rybak 12,67%, Szymanowski 22,36%,
Matejko 11,29%, e Wit Stwosz Norte 11,24%) e menores (Wit Stwosz Sul 4,27%, Anna Sul 1
6,38%, e Anna Sul 2 9,46%). As geleiras Wanda, Dragon e White Eagle e Penderecki
mudaram suas configuracdes de término de maré para terrestre recentemente.

Através deste estudo foi possivel verificar as mudancas ocorridas na area, pois os dados
apontaram consideravel reducéo nas frentes das geleiras. As que apresentaram maior percentual
de retracdo foram geleiras Dragon (que perdeu mais da metade de sua area desde o primeiro
mapeamento em 1956, com total de 62,37%, e hoje apresenta area de 0,38 km?), Penderecki
com 42,94%, Dobrowolski Sul com 39,74%, Wyspianski com 38,96%, Wanda com 33,33% e
White Eagle com 29,1%.

Néao foi encontrada relacdo significativa entre algumas das caracteristicas morfométricas
das geleiras, principalmente quanto a orientacdo solar. A causa da retracdo das frentes das
geleiras do campo de gelo Krakdw ndo resulta de um Unico fator e sim da combinagao de varios
fatores que foram analisados neste estudo, declividade das frentes, elevacdo no setor frontal,
area e principalmente a configuracao de término de cada uma delas.

Porém, cada geleira responde de maneiras e tempos diferentes as variacdes ambientais,
dependendo, provavelmente, de sua posicdo geografica, area, declividade, elevagdo e de
outras variaveis, como precipitacdo, taxa de derretimento anual e velocidade do gelo. O
continuo processo de retragdo apresentado reflete a tendéncia de aquecimento atmosférico de
varias décadas, mesmo que as Ultimas décadas tenham registrado tendéncia a resfriamento.
Algumas geleiras podem ter demonstrado resposta a este resfriamento, como € o caso das
geleiras Professor, Krak, Wanda, Dragon, Szymanowski, Matejko, Wit Stwosz Sul, White
Eagle, Anna Sul 2, as demais ndo respondem em anos, mas em mais décadas, a variabilidade
climética regional. As geleiras que tiveram diminuicdo na perda de &rea no periodo entre 2000
a 2017, comparativamente aos demais analisados, possuem caracteristicas distintas e podem

ter mudado suas condi¢fes ambientais para uma maior estabilizacéo da frente
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(por provéavel diminuigdo do desprendimento de icebergs devido a uma ancoragem em substrato
rochoso).

Utilizando-se dados do satélite Sentinel- 2 e Landsat 8 foi possivel realizar a atualizacao
das linhas de frente das dezesseis geleiras do campo de gelo para o ano de 1988 e 2017 e ainda
delimitar as &reas onde houve retracdo das frentes. Através do MDE foi possivel verificar
declividade, hipsometria, direcdo de fluxo e orientacdo de cada umas das geleiras e assim,
entender a causa das geleiras estarem retraindo continuamente. Estudos geomorfolédgicos, como
a identificacdo de feices morainicas, indicadoras de processos de avango e retracdo, que
possam estar preservadas sao relevantes para trabalhos futuros, ja que a retracdo no campo de
gelo Krakdw gerou novas areas de solo/rocha exposta.

A integracdo dos dados em SIG possibilitou gerar um banco que permitird o
monitoramento continuo das geleiras, além do estudo comparativo com outras massas de gelo

para melhor entender as diferencas de sensibilidade as mudancas ambientais regionais.
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