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APRESENTACAO

A producao desta dissertacdo de mestrado representa a etapa final do
curso de Pés-Graduacdo em Geociéncias, do Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

A estrutura do texto foi organizada em seis capitulos. O primeiro
capitulo apresenta a motivacdo para a escolha do tema, localiza a area de estudo e
traca os objetivos para realizar a investigacdo. O segundo capitulo delineia a escala
geografica das varidveis ambientais e bioldgicas, contextualizando os elementos
ecossistémicos da baia do Almirantado. O terceiro capitulo fornece os elementos
metodoldgicos e o0s conceitos que estruturam este trabalho. O quarto capitulo
descreve e analisa os resultados obtidos da relacdo entre o conjunto de variaveis
ambientais e as populacdes das trés espécies de pinglins do género Pygoscelidae,
que nidificam na costa oeste da baia do Almirantado. O quinto capitulo é conclusivo
das andlises realizadas, oferecendo, ainda, por compulsdo de questbes posteriores
aos objetivos desta pesquisa, temas para trabalhos futuros.

Duas sessdes finais sdo somadas a essa escrita: as Referéncias
Bibliogréaficas, prestando a relagdo da bibliografia que sustenta teoricamente os
argumentos apresentados, e os Anexos, oferecendo a sistematica zooldgica para a
Familia Spheniscidae, o conjunto dos resultados estatisticos da variavel biolégica e

as variaveis ambientais empregadas nesta dissertacao.



RESUMO

Esta dissertacdo examinou a influéncia das variacbes sazonais e
interanuais da temperatura do ar em superficie da baia do Almirantado (BA) e da
cobertura do gelo marinho (em diversas escalas de tempo e area geografica), como
fendmenos controladores da demografia das trés espécies simpétricas de pinguins
(Pygoscelis adeliae, P. antarctica e P. papua), que nidificaram na costa oeste da BA,
ilha Rei George, Peninsula Antartica, entre 1979 e 2004. Sete classes de variaveis
(temperatura média do ar em superficie na BA, qualidade do gelo marinho na BA,
indice Oceanico Nifio e as médias da area, anomalia da area, extensdo e anomalia
da extensdo de gelo marinho) estruturaram sessenta e duas series histéricas de
varidveis independentes (VI). O Coeficiente de Determinacéo (r* > 0,1) e a ANOVA
(p <0,05 e < 0,1) determinaram os valores de significAncia para o modelo
estatistico. A variavel biolégica niumero de pares de pinguins, de cada espécie, foi
extraida de Hinke et al. (2007), oferecendo a variavel dependente do modelo. Area
média e a anomalia da area média de gelo marinho compdem quatorze Vis (53%) do
total de VIs significativas. As areas de abrangéncia do fendmeno mais
representadas nas VIs foram o total de gelo antartico (quatorze, 53%) e no setor dos
mares de Bellingshausen e Amundsen (oito, 31%). O trimestre agosto-setembro-
outubro (ASO) detém oito ViIs (p < 0,1). P. adeliae e P. papua detém todas as VIs
mais significativas (p < 0,05). O total de VIs por espécie foi doze para P. papua
(46%), oito para P. adeliae (30%) e seis para P. antarctica (23%). P. adeliae
demonstra correlacdes significativas inversamente proporcionais com a anomalia da
area média anual (p = 0,02); area média anual, extensdo média anual e a anomalia
da extensdo média de gelo marinho para o total antartico (p < 0,05). P. antarctica
mostra correlagdes diretas com a area média; anomalia da area média de ASO de
gelo marinho para o setor do mar de Weddell (p = 0,06). P. papua apresentou
correlagfes significativas diretas com a area e anomalia da area média anual de
gelo marinho (p = 0,02); a extensdo média anual de gelo marinho e ASO no setor
dos mares de Bellingshausen e Amundsen (p =0,04). O conjunto dos resultados
corrobora com a literatura corrente para a Peninsula Antartica, que caracteriza dois
setores ecossistémicos distintos do Oceano Austral: a costa oeste (incluindo as
areas marinhas e costeiras, produtivas do setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen) e a costa leste, onde a produtividade bioldgica é associada a extensao
do gelo marinho e as plataformas de gelo do mar de Weddell. Contudo, as duas
areas marinhas sdo condicionadas pela variabilidade da mistura das camadas
superficiais da massa d’agua e pelo regime sazonal marcado dos extremos da
radiacdo solar incidente. Conclui-se que o periodo de inverno (estreitamente
associado com a disponibilidade de krill antartico) exerce um controle determinante
sobre as histérias demogréficas das trés espécies de Pygoscelidae, na baia do
Almirantado. Sugerindo, por sua vez, que 0s pinguins na regido das ilhas Shetland
do Sul podem estar sob pressao crescente da limitacdo na disponibilidade de krill
antartico, devido ao quadro de mudancas ambientais observados na regido da
Peninsula Antéartica. Neste sentido, na BA, os niumeros de pares decrescentes de
P. adeliae e P. antartica demonstram dependéncia com a variabilidade das médias
anual e ASO do gelo marinho observado ao redor da Antartica. Ja, oS numeros
crescentes de P. papua apresentam dependéncia com a variabilidade da média
anual do gelo marinho, observado no setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen.
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ABSTRACT

This work examines the seasonal and interanual influences of surface
air temperature over Admiralty Bay (AD) and sea ice (at different time scales and
geographic ranges) as agents controlling the demography of three sympatric species
of breeding penguins (Pygoscelis adeliae, P. antarctica e P. papua), on the Western
Shore of Admiralty Bay, King George island, between 1979 and 2004. Seven classes
of variables (average surface temperature and quality of sea ice in Admiralty Bay,
Oceanic Nifio Index, sea ice area, area anomaly, extension and extension anomaly)
were used to produce sixty-two independent variables (IV). the Determination
Coefficient (r* > 0.1) and ANOVA (p < 0.05 and < 0.1) determined the significance for
the statistical model. The dependant variable for the model: number of breeding
pairs, for each species was extracted from Hinke et al. (2007). Sea ice average area
and its anomaly accounted for fourteen significant IVs (53%). The most represented
ranges for the phenomena were fourteen IVs (53%) for the total of sea ice around
Antarctica and eight 1Vs (31%) for the Bellingshausen and Amundsen seas sector.
The trimester August-September-October (ASO) offered eight 1Vs (p <0.1).
P. adeliae and P. papua sustained all the most significant IVs (p < 0.05). The Total
IVs per species offered twelve for P. papua (46%), eight for P. adeliae (30%) and six
for P. antarctica (23%). P. adeliae presented inversely proportional correlations with
average area anomaly (p = 0.02); average area, average extension and average
extension anomaly for the annual Total sea ice around Antarctica (p < 0.05).
P. antarctica presented direct correlations with area and area anomaly of ASO sea
ice averages for the Weddell Sea sector (p = 0.06). P. papua presented direct
significant correlations with area and area anomaly (p =0.02) and extension
(p =0.04) annual and ASO averages for sea ice in the Bellingshausen and
Amundsen seas sector. These results agree with the current literature for the
Antarctic Peninsula, that characterizes two distinct Southern Ocean ecosystems: the
Western Coast (including the rich marine and coastal areas of Bellingshausen and
Amundsen Seas sector) and the East Coast, where the biological productivity is
associated to sea ice extension and Weddell Sea and ice shelf sector. The marine
areas of both are conditioned by the variability of the upper layer water mass mixture
and the extremes of the solar radiation seasonal regime. The conclusion is that the
winter period (closely associated to the availability of Antarctic krill) determines a
control on the demographic histories of all three Pygoscelidae species, in Admiralty
Bay. In turn, suggesting that these birds could be under a growing pressure in the
South Shetland Island region, due to the limitation in krill availability, related to
environmental change that has been observed in the Antarctic Peninsula. In
Admiralty Bay, the decreasing numbers of P. adeliae and P. antartica show to be
dependent on the annual and ASO averages of sea ice observed around Antarctica.
Conversely, the increasing numbers of P. papua correlate with annual averages of
sea ice variability observed in the Bellingshausen e Amundsen seas sector.
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A cultivated man, wise to know and bold to perform,

is the end to which nature works, and the education of the will
is the flowering and result of all this geology and astronomy.
Ralph Waldo Emerson (~1844)

1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto da dinamica fisica da regiédo de
estudo, para estabelecer os fundamentos da investigacéo sobre a variabilidade
climéatica e as populacbes de Pygoscelis adeliae, P. papua e P. antarctica, na
costa oeste da baia do Almirantado, ilha Rei George, Antartica. Em seguida,
passa-se a descrever 0s objetivos da investigacdo e a area de estudo. A
sessdo seguinte oferece diversos conceitos basicos sobre a variabilidade e as
mudancas ambientais globais, conduzindo o texto para a questdo do impacto
dessa variabilidade sobre os ecossistemas antarticos. Por fim, é apresentada
uma sintese bioldgica e fenoldgica para as populacfes das trés espécies do
Género Pygoscelis, na baia do Almirantado.

A motivacdo para esta investigacdo tem referéncia na observacéao
de que a atual aceleragdo nas mudancas ambientais da Terra € maior que em
qualquer outro periodo da histéria do nosso planeta (IPCC, 2007a). A resolucao
crescente de dados ambientais, explicitando as mudancas em curso, promoveu
o0 consenso cientifico de que, somado a variabilidade natural do sistema
climatico, existe influéncia discernivel das agbes humanas sobre o estado do
clima, contribuindo significativamente para as mudancas climéticas. Contudo,
para identificar o sinal do componente antropico nessas mudancas, muito ainda
deve ser investigado sobre a qualidade do padrdo e estrutura espacial e
temporal da variabilidade natural do clima (HEGERL et al., 2006; SANTER et
al., 2007).



De qualquer maneira, mesmo que encontremo-nos em um estagio
inicial das projecdes das mudancas climéticas, ja existem sinais descrevendo
um padrao global de alteracfes nos processos ecologicas atuais, e mesmo que
o tempo de resposta desses processos ainda seja incerto, é evidente que tais
mudancas s&do dependentes da evolucdo observada nas variacbes de
parametros climéaticos (VAUGHAN et al., 2003). Tais respostas ecoldgicas ja
sao claras e discerniveis em nivel global. Desta maneira, com resolucdo ampla,
se revelam os impactos sobre o0s ecossistemas e hierarquias organizacionais
da biosfera (WALTHER et al., 2002).

Sinteticamente, o grau de presenca da vida, em qualquer lugar, é
indicativo da qualidade ambiental e sua evolucdo (BONAN, 2002;
MACDONALD, 2003). Em especial, as regides polares mostram-se muito mais
sensiveis as mudancgas climaticas que outras regides do planeta.

Nessa perspectiva, a investigacdo das mudancas e da
variabilidade natural do clima na regido polar austral — a Antéartica - ndo é
importante somente para as ciéncias atmosféricas, oceanograficas e
glaciologicas, mas também para os estudos ecolégicos. No entanto, uma
analise ecossistémica, refinada na escala mais ampla e integradora, ainda é
rara, especialmente sobre as relagdes entre os elementos bidticos e abioticos
(BEYER, BOELTER e STONEHOUSE, 2002).

1.1 - Objetivos

Esta dissertacdo examina o papel de varidveis climaticas como
controladoras ambientais das colénias de trés espécies simpatricas® de
pinguins (Pygoscelis adeliae, P. antarctica e P. papua) que nidificam na costa
oeste da baia do Almirantado, ilha Rei George, ilhas Shetland do Sul, Antartica.

Para tanto, o trabalho explora as relacbes existentes entre

sessenta e duas variaveis ambientais, extraidas de séries histéricas

! Espécies simpatricas sdo aquelas que ocupam ou ocorrem na mesma area geogréafica, sem

perder a sua identidade por cruzamento (AMBIENTE BRASIL, 2008).



[temperatura atmosférica superficial; indice Nifio Oceanico (ONI) e cobertura de
gelo marinho] com a variavel: nUmero de pares de pinguins (i.e., casais em
atividade de nidificacdo), das as trés espécies de Pygoscelis (Pygoscelidae),
monitoradas na baia do Almirantado (BA), entre 1979 e 2004.

Para realizar este estudo, as seguintes metas sao propostas:

a) Organizar as séries histéricas das variaveis ambientais e bioldgica,
supracitadas;

b) Descrever as varidveis ambientais, a variabilidade inerente e a
ecologia das col6nias reprodutivas de Pygoscelidae existentes na
costa oeste da BA,;

c) Analisar as relacdes entre a variavel biolégica (dependente), para
cada uma das trés espeécies, em funcdo das varidveis ambientais
(independentes); e

d) Identificar as variaveis independentes com maior poder de controle
ambiental sobre essas espécies no periodo, 1977-2004.

1.2 - Area geogréfica de estudo

A regido polar austral, ou Regido Antéartica, formada pelo
continente antartico e o Oceano Austral circundante (FIG. 1), representa um
dos principais componentes do sistema climatico da Terra. Sua influéncia
preponderante sobre a circulacdo global da atmosfera e dos oceanos promove
o transporte do calor latente da zona intertropical (baixas e médias latitudes)
para a calota polar sul (altas latitudes). O continente antéartico, circunscrevendo
0 polo sul geogréfico, tem uma média orografica de 2.000 m acima do nivel
médio do mar (a.n.m.m.).

Consolidando-se como o continente mais alto do planeta, as
massas de ar frias e descendentes, originarias da circulacdo geral da
atmosfera, organizam sobre a Antartica um dos principais centros de alta

pressdo do sistema atmosférico global.
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FIGURA 1 — A regido antartica, subdivisdes Oeste e Leste e 0 setor da Peninsula Antartica.
Adaptado de Parnow et al. (2007).

Consequentemente, formando as massas de ar mais frias do
planeta, que drenam sobre o vasto manto de gelo da Antartica, em direcao a
costa. Esse manto de gelo cobre 99,6% do continente antartico, atinge mais de

4.500 m de espessura e contém cerca de 70% do volume de &gua doce da

Terra (GSFC, 2008).
As aguas costeiras do continente sdo rodeadas por uma zona de

gelo marinho, que no alto do inverno pode cobrir uma area de 20 x 10° km?,
facilmente avancando até os limites do paralelo 60° S (i.e., dobrando a
extensdo da &rea coberta de gelo da regido). Durante o curto verdo polar

austral, esse gelo marinho derrete, cobrindo menos que 2 x 10° km?.



A Peninsula Antartica (PA) define uma estreita area de terras
emersas (uma cadeia montanhosa de 70 a 130 km de largura média, prolonga-
se por 1.300 km). Com a altitude média de 1.500 m, a PA estende-se por
520.000 km?, da sua juncdo com a Antartica ocidental (Lat. 74°S) (FIG. 1). Em
toda essa extensdo, é margeada por um complexo de feigcbes rochosas,
periglaciais e glaciais, associadas as ilhas costeiras e marinhas do Oceano
Austral (OA). A Fig. 2a apresenta as principais caracteristicas da area de
estudo deste trabalho. O arquipélago das Shetland do Sul, ao norte do mar de
Bellingshausen, na costa oeste da PA, é composto por 29 ilhas (area total de
3.740 km?, estendendo-se por mais de 510 km, aproximadamente). Somente
nove dessas ilhas excedem 100 km? (ORHEIM e GOVORUKHA, 1982).

O ambiente do arquipélago é fortemente influenciado pelos limites
e variagOes sazonais da extensédo do gelo marinho e da posi¢cao setorizada da
Corrente Circumpolar Antartica (ORSI, WHITWORTH Il e NOWLIN, 1995).
Este ambiente insular é, portanto, representativo de um ambiente ecoldgico
distinto, uma biota. Mais especificamente, a ilha em estudo, a Rei George
(IRG), Lat. 61° 50" e 62° 15" S e Long. 57° 30’ e 59° 00’ W, € a maior do
arquipélago, com 80 km de extens&o e 15 km de largura média (1.250 km?),
aproximadamente (BREMER, 1998).

Situada na parte central da IRG, a BA € 0 maior sistema de fiorde
de todo o arquipélago, cobrindo 131 km? de &rea, aproximadamente. A FIG. 2b
também identifica a Area Antartica Especialmente Gerenciada Baja do
Almirantado No. 1, ou Antarctic Specially Managed Area Admiralty Bay No. 1
(ASMA1) e a Area Antartica Especialmente Protegida Costa Oeste da baia do
Almirantado No. 128 ou Antarctic Specialy Protected Area Western Shore of
Admiralty Bay No. 128 (ASPA 128), antigamente denominado SSSI No. 8.
Nesta ASPA, o United States Antarctic Program mantém o refugio de pesquisa
Peter J. Lenie, sede de um projeto de monitoramento de longo prazo das
espécies predadoras de topo da cadeia tréfica. A série histdrica resultante
desses esforcos iniciou em 1977 e compdem um dos acervos cientificos mais

representativos para esse setor da PA (MYRCHA, 1993)
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As variaveis ambientais e biolégicas dessa baia, associadas a
dindmica marinha oferecida pelo estreito de Bransfield (FIG. 1 e 2b), tipificam o
sistema geoecoldgico da PA. No sentido mais amplo dos estudos ecoldgicos, a
geoecologia investiga o papel determinante do solo como substrato para o
desenvolvimento dos organismos e das comunidades um sistema aberto,
integrando os conhecimentos sobre os dominios morfocliméticos, geoldgicos,
fitogeograficos e biogeograficos aos estudos pedoldgicos (COLEMAN, ODUM e
CROSSLEY, 1992; BEYER, BOELTER e STONEHOUSE, 2002). Dessa
maneira, apontando para a importancia de se investigar a sensibilidade
ambiental, o impacto da variabilidade ambiental e a respostas da distribuicéo
da vida na BA. A descricdo mais detalhada desse ambiente € apresentada nos

capitulos dois e trés.

1.3 - Variabilidade da temperatura e as mudancas climéaticas

As interacdes entre a atmosfera, o oceano e a criosfera
expressam a variabilidade dos componentes do sistema climatico da Terra.
Enquanto a temperatura é uma das propriedades fisicas da matéria mais
significativas para as variaveis ambientais do planeta, tanto em termos
climatolégicos como em termos ecoldgicos, a expressao “variabilidade natural
da temperatura” caracteriza a amplitude possivel e regular dos valores médios
desta propriedade fisica basica. Contudo, a amplitude é inexpressiva para o
conceito de mudanca do estado médio (HASSELMANN, 1997), mais
comumente conhecido por “mudancas climaticas”. Um dos exemplos mais
significativos deste fato € a investigagdo da temperatura atmosférica superficial;
sua variabilidade; e a contribuicdo antropogénica para as mudancas do clima,
concentrando-se nas tendéncias estatisticas nas escalas global e/ou de longo
prazo (HEGERL et al., 2006; IPCC, 2007b).

Quatro componentes principais contribuem simultaneamente (e
variavelmente), no espacgo e no tempo, para definir as mudancas nas médias
climatologicas das temperaturas observadas na superficie da Terra,

principalmente nas ultimas décadas:



[) o aporte de radiagéo solar;
ll) 0s aerossois de origem vulcanica,
) 0s aerossois de sulfato; e

IV) 0s gases-estufa.

Segundo Barry e Chorley (2003), os dois primeiros componentes
(o aporte de radiacdo solar e os aerossoOis de origem vulcénica) variam
naturalmente na atmosfera. As elevadas concentracdes atuais dos dois ultimos
componentes (Ill e IV) sdo de origem antropica. Se considerarmos que as
flutuacBes dos estados médios da atmosfera, em grande parte, originarias das
mudancas nos padrbes fisicos das massas de ar, entdo, esses quatro
componentes podem ser considerados agentes forcantes do sistema climéatico.

Esses componentes, junto com o vapor d’agua, contribuem
preponderantemente para a dinamica atmosférica e a inerente variabilidade
deste sistema. Hegerl et al. (2006) afirmam que para identificar o sinal
antropogénico das mudancas climéticas € necessario distinguir o ruido da
variabilidade natural, demandando ndo somente a investigacdo do grau, mas a
estrutura da variabilidade natural inserida no sistema climatico. Esses autores
afirmam que a escala decenal de andlise pode oferecer uma resolu¢cdo maior
para os dois componentes do sistema climéatico - o sinal antropogénico e a
variabilidade natural do sistema.

Os registros de observacdo instrumentais da temperatura da
superficie da Terra compdem uma série historica de um pouco mais de 100
anos. Este conjunto de dados observacionais € insuficiente para produzir
estimativas mais precisas da variabilidade climatica de longo prazo, mas serve
de marcador para as analises na escala decenal (HASSELMANN, 1997).

Para ampliar a resolucdo temporal da variabilidade climatica (na
escala de centenas a milhares de anos), os estudos paleocliméticos,
empregando outras séries histéricas mais longas, produzidas de fontes
paleoindicativas, oferecem meios sofisticados para reconstruir as climatologias
pretéritas. Esses historicos ambientais podem vir de testemunhos de gelo,

sedimentos de fundo lacustre ou marinho, palinocronologia, rochas



sedimentares, corais, espeleocronologia, e dendrocronologica (TETT et al.,
1999; NRC, 2000; GILLETT e THOMPSON, 2003; HEGERL et al., 2006).

Com base nos trabalhos e analises do Goddard Institute for Space
Studies (GISS) da National Aeronautics and Space Administration, a FIG. 3
exemplifica a variabilidade do estado médio da temperatura da superficie do
planeta (GISS, 2008). A FIG. 3 demonstra a mudanca e variabilidade, no
espaco e no tempo, dos desvios das médias anuais de 1951 a 1980, em
relacdo as anomalias de temperatura da superficie da Terra para a média de
trinta anos (1977-2007). Esta andlise da temperatura de superficie dos ultimos
trinta anos apresenta uma anomalia da temperatura média global 0,3°C

(amarelo) maior que a média 1951-1980.

Anual jan-dez 1977-2007 L-OTI(°C) Anomalia x 1951-1980 .30
& q K 5
e = 6 3

FIGURA 3 — Mapa global das anomalias médias anuais da temperatura de superficie, entre
1977-2007, relativo ao periodo base 1951-1980. Fonte: GISS (2008).

A FIG.3 demonstra a persisténcia estatistica e a distribuicdo da
tendéncia de aquecimento da superficie do planeta. Neste mapa global, as
maiores anomalias positivas, entre 0,5 e 2,0 °C (laranja a laranja escuro)
descrevem a maior parte da zona temperada e polar do Hemisfério Norte,
destacando as regides do Alaska/ mar de Bering (1) e a Russia central (2).
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Para o Hemisfério Sul, a regido da Peninsula Antartica/mares de
Weddell e Bellingshausen/Amundsen (3) mostra as anomalias mais altas de
temperatura de superficie.

Hansen et al. (2007), afirmam que atualmente o elevado grau de
confianca estatistica permite concluir que a tendéncia de aquecimento, descrito
nas andlises dos ultimos trinta anos, € atribuido ao aumento dos gases estufa
de origem antropica.

A série historica da temperatura de superficie do GISS também
demonstra que, de 1990 até o presente, ocorreram 0s 14 anos mais quentes
do planeta. Mais precisamente, 0S 0it0 anos mais quentes, ocorreram entre
1998 e 2007. Contudo, a FIG. 3 também acusa o resfriamento significativo
(anomalia positiva de -0,2 a -0,5) nos ultimos trinta anos, em trés areas do
planeta: o continente antartico (4); o Pacifico norte (5) e 0 setor oeste do
Atlantico norte (6).

Segundo Turner et al. (2008), as condicbes ambientais da
criosfera ndo respondem linearmente as mudancas nas condi¢cdes atmosféricas
e oceanicas observadas nas zonas de latitudes inter-tropicais e médias,
principalmente na regido Antartica. Esta ndo linearidade pode ser confirmada
pelos seguintes exemplos:

a) Os sinais da ENOS identificados nos testemunhos de gelo da Antartica,
gue ndo corroboram necessariamente com 0s sinais encontrados nos
dados climaticos (instrumentalmente observados) naquela regio;

b) A crescente evidéncia de que os sinais da ENOS podem ser
transmitidos em dire¢cdes opostas (das altas para as baixas latitudes).
Essa ndo-linearidade também pode ser vista pelas mudancas geradas
nas regides extrapolares, com impactos profundos no ambiente
Antartico;

c) A degradacdo da camada de ozb6nio sobre a Antartica, lembrando que
as emissdes de cloro-fluorcarbono, ou gases CFC, s&o principalmente
produzidos no Hemisfério Norte; e, simultaneamente

d) A grande sensibilidade da Antartica as mudancas do balanco de
radiacdo da Terra, que em grande parte, resultam do constante aumento
das emissbes gases estufa, também preponderantemente gerados no
Hemisfério Norte.
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1.4- Impacto da variabilidade climética sobre os ecossistemas

Os diversos biomas sao, de fato, as expressdes materiais das
fronteiras da distribuicdo (no espaco e no tempo) dos distintos conjuntos da
flora e fauna, definindo seus modos de tolerancia, vulnerabilidade e adaptacao
aos elementos do meio fisico, ou varidveis ambientais, de seus habitats
(BONAN, 2002; WALTHER et al., 2002; MACDOANALD, 2003).

Assim, devemos lembrar que, genericamente, o esfor¢co de coleta
das observacdes instrumentalmente medidas (dados), produzido pelas ciéncias
fisicas, forma um corpo de informa¢gBes ambientais (séries historicas), de
resolucdo temporal e espacial, muito maior que as observacdes produzidas
pelas ciéncias biolégicas, nas mesmas escalas de tempo e espaco.

De outra maneira, o desafio € compreender melhor os elementos
particulares, que compdem os diferentes arranjos bioldgicos da Terra (uma
resolucdo de variaveis dependentes (VD), de séries historicas geralmente
menores) em funcdo dos elementos fisicos, que determinam os ambientes
bidticos, representados por um conjunto de variaveis independentes (VI), de
séries histéricas geralmente bem maiores (BONAN, 2002; SYMSTAD et al.,
2003).

Embora relativamente mais recente, a resolucdo crescente de
informacBes (em escalas e categorias de analise) sobre a diversidade e
variabilidade da sucessdo biologica (populagcdes - comunidades -
ecossistemas) oferece inUmeras possibilidades para compreender quais sdo as
estratégias e comportamentos de sobrevivéncia: predacdo, competicdo e/ou
colaboracdo, que moldaram e moldam as espécies, e, por consequéncia, as
desenvolvem em comunidades e nichos ecoldgicos distintos.

A estrutura e dinamica das populacbes dos ecossistemas variam
em muitas escalas espaciais e temporais. As escalas espaciais sdo muito mais
evidentes que as dimensfes temporais, onde os padrées dos ciclos, a
variabilidade inerente e as mudancas dos estados médios, variam de instantes
até milhares de anos (ODUM e BARRET, 2004). Assim, as respostas
estruturais dos ecossistemas as mudancas ambientais sdo definidas pelos

agentes forcantes. A variabilidade da temperatura atmosférica e a temperatura
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da superficie do oceano sdo algumas das expressdes mensuraveis,
fundamentais, das for¢cas que agem sobre os sistemas ecolégicos.

Sinteticamente, a temperatura € uma variavel determinante entre
as propriedades fisicas, instrumentalmente mensuraveis, para qualquer ensaio
sobre os impactos das mudancas ambientais nos ecossistemas (BONAN,
2002).

Atualmente, o IPCC afirma que, se a temperatura global aumentar
mais de 1,5 a 2,5 °C, 20 a 30% das espécies de flora e fauna, avaliadas até o
momento, provavelmente aumentardo o0s seus riscos de extingao (IPCC,
2007a). Essas projecBes sao particularmente dramaticas para a composi¢ao
sistémica dos oceanos. Nos ultimos dez a quinze anos, inumeros trabalhos
cientificos documentam evidéncias das alteracbes no ambiente marinho, que
podem ser associadas diretamente com mudancas nos padrdoes das forcas
fisicas (os agentes forcantes), que definem a dindmica, os estados e a
ciclicidade de forcas do sistema Terra (CLARKE e HARRIS, 2003; TURNER,
OVERLAND e WALSH, 2007).

Os oceanos compdem o ambiente para mais de 90% da biomassa
viva da Terra. A nossa habilidade de precisar as mudancas significativas nos
oceanos resulta diretamente no avangco do conhecimento da diversidade
biolégica e da complexidade da cadeia trofica dos ambientes marinhos —
questbes, ainda pouco conhecidas (UNEP, 2006). Contudo, é certo que as
mudangas ambientais incluirdo alteragbes pontuais e medianas em diversos
padrdes climéaticos da atmosfera e dos oceanos, tais como: as temperaturas,
niveis dos mares, extensdo do gelo marinho, acidificacdo e salinidade das
aguas, padrbes da precipitacao, frequéncia das tempestades, velocidade e
direcéo dos ventos e condi¢cbes das ondas (IPCC, 2001; SIMMONDS e ISAAC,
2007).

As interacOes e retroalimentacdo envolvendo esses componentes
naturais do sistema, assim como as forcantes antrépicas, sdo particularmente
intensas nas altas latitudes (TURNER, OVERLAND e WALSH, 2007). Essas
projecdes, de fato, j& envolvem as duas regides polares, que juntas, formam
quase a totalidade das areas glaciadas do planeta, a criosfera - um dos

principais ambientes controladores dos padrbes de circulacdo atmosférica e
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oceanica do planeta (KING e TURNER, 1997; BARRY e CHORLEY, 2003),
promovendo processos importantes como: as ciclagens biolégica e quimica na
atmosfera e oceanos, a formacéo e distribuicdo do gelo marinho, a dinamica
sazonal das areas de permafrost, o transporte de vapor d’dgua e o volume e
estabilidade dos mantos de gelo.

Outra vez, considerando os modelos de circulagdo geral da
atmosfera, as regides polares registram tendéncias positivas nos indices de
Oscilacdo do Artico (Arctic Ocilation — AO), Oscilacdo da Antartica (Antarctic
Ocilation - AAO) e o padréao Pacifico/Norte-americano (Pacific-North Amercan
Pattern - PNA), desde a década de 1950, contribuindo significativamente para a
tendéncia crescente da temperatura média global, de longo prazo. A
persisténcia no comportamento de muitos dos componentes ambientais das
regides polares, bem como a influéncia da retroalimentacdo desses mesmos
componentes, serdo agentes forcantes significativos para as tendéncias
climaticas das proximas décadas. No entanto, podem ser esperadas grandes
diferencas espaciais e temporais de contribuicdes relativas da variabilidade,
forcantes externas e retroalimentacao/amplificacdo dos mesmos. Portanto, é
particularmente importante compreender 0S processos regionais de
realimentacao para projecfes futuras com base no modelamento de cenarios
(TURNER, OVERLAND e WALSH, 2007).

Vale observar que, embora as duas regides polares tenham
grandes similaridades fisicas (e.g., fotoperiodos extremos, regimes térmicos
mais baixos do planeta e sob forte influéncia de gelo e neve durante o ano
inteiro), elas séo distintas, uma da outra, em quase todos os demais aspectos.

O Oceano Artico é uma bacia cercada por duas massas
continentais. Em contraste, o OA é contiguo aos trés outros oceanos e circunda
uma unica massa continental: o continente antartico. As pressdes globais e
locais continuam a crescer para ambas as regides.

Mas, para o Artico, 0s cendrios projetados para os proximos vinte
anos devem levar em conta que essa regido também esta proxima de areas
populosas, logo, fortemente influenciada pelas atividades humanas. Assim, as
preocupacdes sao com as implicacdes ecoldgicas relacionadas as aceleradas

mudancas ambientais em curso tais como a existéncia, extensdo e duracao do
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gelo marinho; o aumento da temperatura de superficie; o aguecimento do
permafrost em grandes extensdes da regido e a reducdo da area de tundra
(TURNER, OVERLAND e WALSH, 2007).

Na Antartica, os impactos ambientais sédo relacionados ao
potencial de exploracdo dos recursos naturais, que ameagam 0S ecossistemas
da regido, incorporando questdes de sustentabilidade e gestdo multilateral dos
recursos vivos do OA.

De qualquer maneira, nas duas regides polares, a capacidade dos
ecossistemas, principalmente do ecossistema marinho, de absorver o acumulo
de uma quantidade crescente de impactos (a resiliéncia) ainda € desconhecida
(CLARKE e HARRIS, 2003; TURNER, OVERLAND e WALSH, 2007).

A ocorréncia de terreno exposto na Antartica (area livre de gelo)
compbe do que 0,5% de todas as terras emersas da regido (DREWRY,
JORDAN e JANKOWSKI, 1982; CLARIDGE, CAMPBELL e SHEPPARD,
2000). Segundo Hansom e Gordon (1998), estas areas podem ser descritos
por dois padrbes de distribuicao.

O primeiro define as areas continentais livre de gelo, que sao
associados as cordilheiras montanhosas; afloramentos rochosos e os diversos
vales secos, adjacentes a costa (0os desertos polares). Este padrédo é associado
a fatores fisico-ambientais como: latitudes maiores; altitudes médias e maiores,
com forte influéncia continental (temperaturas polares menores e umidade
relativa muito baixa).

O segundo padrao descreve as areas costeiras livre de gelo, que
sdo situadas nas margens do continente; da Peninsula Antértica; das ilhas
costeiras e oceanicas do OA (subantérticas e antarticas). Este padrédo associa-
se a um conjunto de fatores fisico-ambientais distintos: latitudes polares
menores; baixas altitudes, com forte influéncia maritima (temperaturas polares
mais elevadas e umidade relativa mais alta). Estas areas costeiras geralmente
ocorrem nas peninsulas, projetadas para dentro do oceano
(margeando/delimitando as areas terminais das geleiras e plataformas de gelo
ou, entdo, as margens das ilhas e rochedos). Proporcionalmente, as ilhas
subantarticas concentram a maioria destas areas livre de gelo, mas € no

continente (ilhas antarticas incluidas) que estes terrenos tém grande
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relevancia, pois concentram os afloramentos de registros geoldgicos
importantes, além de oferecerem o substrato para a grande maioria da vida
terrestre antartica. Conclusivamente, evolucdo dos impactos, a colonizacdo e o
desenvolvimento de novos habitas terrestres podem ser observados somente
em algumas areas favorecidas da Antartica (HANSOM e GORDON, 1998).

1.5- Variabilidade ambiental e os impactos na regido antartica

A regido polar sul, formada pelo continente antartico, as ilhas na
periferia desse continente e o OA circundante reforcam a importancia da
capacidade de controle das variaveis fisicas e quimicas que essa regido tem
sobre a estrutura da biosfera. Ja em 2001, o relatério do Painel
Intergovernamental para Mudangas do Clima, ou Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), afirmava que as mudancas climaticas, provavelmente,
produziriam mudancas de longo prazo — talvez irreversiveis — na estrutura
fisica e ecolégica do OA e, também, que as reducbes projetadas para a
extensdo do gelo marinho alterariam a biota. Consequentemente, a exploséo
sazonal de vida na periferia e sob 0 gelo marinho, seriam impactadas em todos
os niveis da cadeia tréfica: das algas aos grandes cetaceos (IPCC, 2001). O
OA sustenta mais de 50% da biomassa dos mamiferos marinhos do mundo,
incluindo aproximadamente 1/5 das espécies de cetaceos (BOYD, 2002;
ELLIOT e SIMMONDS, 2007) e 26 espécies de aves marinhas
(CROXALL,1992; WOEHLER e CROXALL, 1997; CROXALL, TRATHAN e
MURPHY, 2002). Dentre os cetaceos, as espécies com cerdas, se alimentam,
quase que exclusivamente, do krill antartico (Euphausia superba) (EVERSON,
2000). Em especial, o krill antéartico, considerado por muitos como umas das
espécies multicelulares de maior biomassa da Terra, ocupando a base da
cadeia alimentar de toda a regido polar sul, € uma espécie particularmente
vulneravel a qualquer mudanca em seu ambiente (PARFENOVICH,1982;
EVERSON, 2000). Recentes estudos revelaram que as populacbes de krill

antartico, dependentes da presenca de gelo marinho, tém decaido em algumas
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areas mais sensiveis ao aquecimento regional, uma queda de até 80% em
alguns setores (ATKINSON et al., 2004; IPCC, 2007b; SPIRIDONOV, 2007).
Atualmente, os impactos das mudancas ambientais na periferia da
Antértica estdo mais acelerados que as médias globais (FIG. 1) (IPCC 2007a),
tornando-se uma das regides primordiais para compreender e, particularmente,
sinalizar para as mudangas ambientais globais (MAYEWSKI e GOODWIN,
1996) ou mesmo sobre consequéncias para outras regides do planeta [e.g., ja
existem evidéncias claras de que a variabilidade climatica no extremo sul do
Brasil € fortemente controlada por processos que ocorrem na periferia da
Antartica (TURNER et al.,, 2005; AQUINO et al., 2006), promovendo outra
motivacdo para investigacao cientifica: os fendbmenos associados as alteracdes
dos padrbes de frequéncia e intensidade de eventos meteorologicos extremos.
A temperatura do ar na superficie da Terra aumentou 0,06 °C por
década, durante o século XX (IPCC, 2007b). Porém, a regido Antartica ndo tem
respondido linearmente a essas mudancas. Muito ainda precisa ser investigado
sobre a dindmica ambiental da regido, mas cinco processos corroboram

significativamente para essa nao-linearidade do sistema na regiao:

i) A degradacdo da camada de ozénio sobre a Antartica (um filtro contra a
intensidade da radiacdo UV-B) que afeta o crescimento de fitoplancton
no OA, impactando sensivelmente a cadeia alimentar do ecossistema
antartico;

i) O aquecimento na troposfera média, sobre a PA, a camada da
atmosfera 5 km acima da superficie € uma das variagcbes regionais de
aguecimento troposféricos mais fortes da Terra. Nao € bem
compreendido se existe alguma associagao (resposta) direta, (linear)
com o resfriamento troposférico sobre do manto de gelo da Antartica
(TURNER et al., 2006);

iii) Os resultados de modelos climaticos, de maneira geral, indicam um
aguecimento amplificado nas regides polares (CHEN, DRAKE, 1986;
CATTLE e CROSSLEY, 1995). Particularmente, a regido da Peninsula
Antartica (FIG.1) registrou um aumento da temperatura do ar superficial
maior que 2°C, nos ultimos cinquienta anos (VAUGHAN e DOAKE, 1996;
WELLER, 1998; SMITH et al., 1999; COMISO, 2000; VAUGHAN et al.,
2001; VAUGHN et al., 2003), aproximadamente cinco vezes maior que a
média anual global,
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iv) A fragmentacdo de grandes extensdes da plataforma gelo? nos ultimos
anos modificou as condicdes oceanograficas e climaticas regionais,
consequentemente, alterando, pela sua complexidade sistémica, o
habitat da fauna e flora da regido, como um todo (SMITH et al.,1999;
REID e CROXALL, 2001; SMITH et al., 2003);

v) Um resfriamento da Antartica continental, entre 1966 e 2000,
particularmente durante os meses de verdo e outono (novembro a
fevereiro), conforme o estudo de Doran et al. (2002), empregando dados
meteoroldgicos para a regido continental. A FIG.3 incorpora resultados
similares a esses estudos. Também, existem evidéncias de impacto
sobre os raros ecossistemas terrestres continentais (SYMSTAD et al.,
2003), que respondem rapidamente ao resfriamento, na escala sub-
regional.

Somando a esses fendbmenos e seus contrastes, diversos
trabalhos relatam indicios do aquecimento recente da periferia do continente
antartico (JACKA; BUDD, 1998; VAUGHN et al., 2001; DORAN et al., 2002).

Contudo, uma logica linear, de causa e efeito na complexidade da
dindmica do ambiente e (as conexdes entre os diversos sistemas que formam a
Terra) € possivel: o gelo marinho do OA e o manto de gelo do continente
antartico contribuem preponderantemente para o conjunto de indicadores
ambientais, traduzidos na variabilidade climatica. Logo, os impactos sobre a
formacdo do gelo marinho e a estabilidade do manto de gelo conduzem
diretamente, e paulatinamente, para a mudanca (evolucdo) da biogeografia e
biodiversidade da regido polar sul (STUART et al., 2000; PECK, 2005; CLARKE
JOHNSTON e MURPHY, 2007).

Coincidente ao aquecimento observado na PA, o setor oeste
dessa regido demonstra uma tendéncia, estatisticamente significativa, na
diminuicdo da extensdo do gelo marinho de inverno, desde 1978 (JACKA e
BUDD, 1998; COMISO, 2000). Dessa maneira, sendo identificada como uma
das regides mais sensiveis as variagfes climéticas do planeta (FIG. 3).

? Plataforma de gelo (ice shelf) é a parte flutuante de um manto de gelo. Sua espessura varia

entre 200 a 2.000 m, é fixa a costa e geralmente tem grande extensdo horizontal e superficie
plana ou suavemente ondulada. Aproximadamente 42% da costa da Antartica € coberto por
plataformas de gelo (SIMOES, 2004).
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1.6— A atividade humana na regido antartica

Periférica a abordagem dos elementos fisico-ambientais, a
intensificacdo dos impactos antrOpicos € outro aspecto importante na
investigacdo da Antértica, pois essa regido ainda € a maior area preservada do
planeta. O Protocolo de Protecdo ao Ambiente Antartico, ou Protocolo de
Madri, em 1991, expressa essa preocupacdo, estabelecendo diretrizes e
procedimentos que devem ser adotados na execucdo das atividades de
pesquisa e de apoio logistico na Antartica (ATCM XXIV, 2001).
Resumidamente, as atividades de todos os estados nacionais, integrantes do
Tratado Antartico, ratificam esse protocolo. Portanto, as atividades brasileiras
na Antartica sdo também orientadas por esse compromisso. Entre esses
procedimentos, registra-se a importancia do monitoramento do impacto
ambiental. De fato, as ilhas Shetland do Sul localizam-se dentro do setor
antartico que recebe o maior volume de transito e atividade humana (FIG. 2a).
Até o presente, ainda ndo se tem uma avaliacdo real do impacto da atividade
humana, no presente e no passado, dessa regido da Antartica (HARRIS, 1991;
WALL, 2005), justificando a necessidade de investigar a natureza da
variabilidade natural inerente a esse espac¢o. Somando a todos esses esforcos,
a presenca humana na regido antartica tem produzido alguns eventos
significativos no campo das relacfes internacionais relativos a questbes de
conservagao ambiental.

Em 1991, na tentativa de controlar e mitigar o conjunto dos riscos
e impactos ambientais em curso na regido, o Anexo V - Protecdo de Area e
Manejo, do Protocolo de Protecdo Ambiental, do Tratado Antértico, estabeleceu
as bases de um sistema de areas antarticas protegidas, assim promovendo a
coordenacao de multiplas atividades nos diversos sitios antarticos para garantir
a protecdo especial dos sitios de interesse cientifico, ecoldgico e historico
(ATCM XVII, 1993).

Um fato particularmente grave de todo o transito humano na
regido é o constante risco de acidentes. Se tais desastres implicarem em
contaminagdo quimica, biolégica, ou mesmo a destruicdo fisica dos sistemas

naturais da regido, desdobramentos de emergéncia e resgate sao
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potencialmente desastrosos para o0s sistemas ecolégicos. Os inumeros
registros das atividades cientificas, da industria do turismo e do pessoal de
apoio as operacg0Oes logisticas na regido atestam pelos impactos crescentes.
Tais eventos tornam a estabilidade ecolégica dos ambientes antarticos ainda
mais complexas, principalmente nas areas livre de gelo e 4guas costeiras da
regido da PA, se considerarmos que tanto os ciclos de vida na antartica como o
tempo de recuperacdo dos impactos sofridos pelas espécies antarticas sao
longos.

Esses fatores, somados a outros elementos e relagdes sistémicas
da biodiversidade antartica maritima (muitas ainda pouco conhecidas e/ou
ainda nao-relatadas pela ciéncia), coexistindo com as mudancas ambientais
aceleradas na PA, contribuem para a necessidade do monitoramento da
regido, que € potencialmente uma sentinela para as mudancas ambientais
globais. Neste sentido, a IRG (FIG. 2) é a mais emblematica do arquipélago,
pois a sua proximidade geografica com o extremo sul do continente sul
americano e o estabelecimento de uma pista de pouso para aeronaves, na
extremidade oeste da ilha, promove a facilidade de acesso para a PA.

Assim, a IRG tornou-se a ilha de maior densidade de ocupacgao e
transito humano na Antértica. Nessa ilha, existem nove estacfes de pesquisa,
de ocupacdo permanente (~25% de todas as estacbes de pesquisa na regido
polar sul), onde o transito de pesquisadores e de pessoal de apoio cresce em
todos os verdos austrais. Regularmente, um grande numero de navios de
turismo opera na regido da PA. No verao de 2006, somente na IRG, o numero
de turistas ultrapassou 14.800 (IAATO, 2007).

Em 1996, a reunido dos estados membros do Tratado Antartico
recomendou a proposta coordenada pelo Brasil e Polbnia para a criagcdo da
ASMA 1 (ATCM XX, 1996). Em 1999, surgiram as primeiras iniciativas para
propor uma estrutura de integracdo dos dados ambientais e biologicos, de
diversos esfor¢cos de pesquisa desenvolvidos na BA (ARIGONY-NETO et al.,
2003) que, embora de formas, conteudos, volumes e metodologias variadas, o0
conjunto dessas informagfes remonta a 60 anos de dados cientificos e

historicos.
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1.7— Os Spheniscidae e a variabilidade ambiental

Pinguins (Spheniscidae), descrevendo dezessete espécies® de
aves marinhas (ANEXO 1), de longe, sdo as aves marinhas mais resistentes e
mais competentes para sobreviver as condigdes ambientais extremas do OA.
Sua grande distribuicdo regional é diretamente associada aos limites
setentrionais do OA, ou entdo, sao influenciadas pela dinamica da circulacéo
oceanica gerada na Antartica.

Mesmo assim, segundo Williams (1995) e Woehler (1997),
somente sete dessas espécies sao consideradas os “pinguins antéarticos”
reproduzindo nas areas costeiras do continente e ilhas antarticas e
subantarticas (i.e. que tem os seus centros de distribuico-abundancia® ao sul
do paralelo 60° S): 1) pinguim-imperador (Aptenodytes forsteri); 2) penguim-rei
(Aptenodytes patagonicus); 3) pinguim-de-penacho-amarelo, ou macaroni
(Eudyptes chrysolophus); 4) pinguim-rockhopper (Eudyptes chrysocome); 5)
pinguim-adélia (Pygoscelis adeliae); 6) pinguim-antartico, ou chinstrap (P.
antarctica) e 7) pinguim-papua, ou gentoo (P. papua).

Estas aves compdem, aproximadamente, 90% do total da
biomassa de avifauna para toda a regido antartica (CROXALL, TRATHAN e
MURPHY, 2002). Assim, por serem predadoras de topo da cadeia trofica da
regido polar sul, os Spheniscidae tém grande representatividade ecologica.

Segundo Boersma (2008), a maioria destas populactes é descrita
em quarenta e trés sub-regides, virtualmente, todas no Hemisfério Sul.

Contudo, para a maioria dessas coldnias®, o conhecimento cientifico é tao

® Taxonomicamente, o total de espécies permanece em aberto (16-20). Mas, 17 espécies sdo
amplamente aceitas. As ferramentas de analise por DNA tém ampliado o debate sobre a
especiacdo e subespécies identificaveis (BAKER et al., 2006).

* Um conceito, amplamente aceito, nos estudos biogeograficos define que os centros de

distribuigdo-abundancia de uma espécie qualquer é dado pela area de maxima abundéncia, ou
densidade, de individuos, que declina gradualmente para as bordas, ou limites externos,
definindo a area de ocorréncia geografica, ou dispersao da espécie (MACDONALD, 2003).

®> Ainley (2002) define “colénia” como um grande grupo de pinguins (distribuicio microrregional,
raio de 8 km) e as reparticbes contiguas sao “subcolbnias”. O sitio de reproducdo €
variavelmente conhecido como pinguineira (rookery). Eventualmente, as trés expressdes
descrevem um grupo de pinguins em terra. A conveng¢do mais recente também sugere "raft”
(balsa) para um coletivo na agua, e “waddle” (bando) para um coletivo em terra.


http://www.bsc-eoc.org/avibase/avibase.jsp?pg=search&fam=15.0&lang=EN
http://www.bsc-eoc.org/avibase/avibase.jsp?pg=search&fam=15.0&lang=EN
http://www.bsc-eoc.org/avibase/avibase.jsp?pg=search&fam=15.0&lang=EN
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reduzido, que até a dindmica demografica € um mistério. Como resultado, até
pouco tempo, sequer era reconhecido que essas espécies tém, globalmente,
sofrido quedas brutais em seus numeros.

Segundo os critérios do International Union for the Conservation
of Nature - IUCN, pelo menos algumas dessas espécies ja se encontram sob
pressdo: P. papua é avaliado como “globalmente, proximo de ser ameacado”
(globally near threatened); o P. antarctica é classificado como “regionalmente
quase ameacado” (regionally threatened) e o E. chrysolophus como
“globalmente vulneravel” (globally vulnerable). Especificamente, o tamanho das
populacdes de P. adeliae e P. antarctica no setor da PA diminuiu em 50%,
desde a década de 1970 (CROXALL e KIRKWOOD, 1979; CROXALL, 1992;
SMITH et al., 2003; WOEHLER, 2004).

A adaptabilidade ou faléncia (regulacdo dos ciclos de vida e
dindmica demogréafica) destas populacdes descrevem padrdes de distribuicédo,
sucesso reprodutivo, dieta e outros parametros demograficos, biométricos e/ou
fenologicos. Por sua vez, estes parametros sao diretamente e indiretamente
dependentes de fatores geogréaficos, meteoroldgicos e oceanograficos -
forcantes significativas para identificar e medir os impactos sobre cada uma
destas espécies predadoras, que respondem rapidamente e visivelmente as
forcantes fisicas do seu ambiente (CROXALL, 1992; FRASER et al.,, 1992;
LOEB et al., 1997; WILSON et al., 2001; AINLEY, 2002). Assim, os predadores
de topo de cadeia tornam-se excelentes indicadores precoces (sentinelas) das
mudancgas ambientais globais.

A BA conjuga todos os elementos necessarios para sustentar as
investigacdes das relacdes entre a variabilidade ambiental e a histéria de vida
de trés espécies de pinguins, neste setor da Antartica. Mais precisamente, a
costa oeste da Baia do Almirantado serve de substrato para um importante
ecossistema livre de gelo (FIG. 2b). Nesta margem da BA, encontram-se as
trés espécies de pinguins do Género Pygoscelis: os pinguins adélia (P.
adeliae); o chinstrap, ou antartico, (P. antarctica); e o gentoo (P. papua)
(TRIVELPIECE, TRIVELPIECE e VOLKMAN, 1987; MYRCHA, 1993).

Os Spheniscidae sdo comumente identificados como algumas das

espécies sentinelas para as mudancas ambientais. Com um grau de certeza


http://www.bsc-eoc.org/avibase/avibase.jsp?pg=search&fam=15.0&lang=EN
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mais que satisfatorio estas aves sinalizam, precocemente, para o potencial de
catastrofe nos ecossistemas marinhos e terrestres do mundo (TRIVELPIECE et
al., 1990; AINLEY, 2002).

O setor norte da PA é importante para os estudos ecoldgicos
dessas aves marinhas, pois combina os limites de distribuicdo para as trés
espécies de Pygoscelis. Essas trés espécies ocorrem relativamente juntas em
somente cinco sitios documentados do setor norte da PA (FIG. 4).

3 ¢ % : o b) - \s : ©) ¢ %y .
> % :
Ol ) o

0 &.500 3.000 km 0 1.500  3.000 km o] 1.500 3.000 km
e — — e — e — —

FIGURA 4 — Distribuicdo global do género Pygoscelidae. Os pontos vermelhos localizam as
colénias mais representativas de Pygoscelis papua (a); P. adeliae (b); e P. antarctica (c). Fonte:
AVIBASE (2006) e HARRIS (2006).



Nature knows no pause in progress and development,
and attaches her curse on all inaction.
Johann Wolfgang von Goethe (~1780)

2 - ECOSSISTEMA E A DINAMICA COSTEIRA DA BAIA DO ALMIRANTADO

Este capitulo descreve os componentes ecossistémicos que
definem o raro e pouco conhecido bioma® polar da Antartica maritima, em
funcdo das espécies do Género Pygoscelidae. Em seguida, apresenta os
processos naturais que compdem a dinamica ambiental da area terrestre livre
de gelo e area marinha da plataforma continental associada. Passa, entdo, a
descrever a climatologia do setor da PA e da baia do Almirantado. Em seguida,
aborda a dindmica e ocorréncia o gelo marinho; a estrutura da bacia de
drenagem de gelo e o respectivo sistema marinho da BA. Por fim, apresenta a
discussdao sobre as mudancas ambientais e o ecossistema costeiro da
Antartica maritima, para estabelecer, a dinamica da sazonalidade e a influéncia

da variabilidade climatica sobre os Pygoscelidae na BA.

2.1- Definicdes do ecossistema costeiro antartico

O Oceano Austral ndo é uma unidade espacial Unica,
geograficamente e climaticamente definida pela existéncia de comunidades
semelhantes de plantas, animais e micrébios (NICOL, WORBY e LEAPER,

2008). Desta maneira, a Antartica pode ser descrita como um conjunto de

® Na escala de analise biogeografica mais ampla, a biosfera pode ser subdividida em regides
supercontinentais de flora e fauna. Assim, a representatividade geografica do bioma é
geralmente avaliada a partir da predominancia das relagdes entre as comunidades vegetais e o
clima de uma determinada regido, indicativas da estabilidade e similaridade na estrutura
ecoldgica. Um determinado bioma descreve padrdes e limites fisicos comuns da distribuicéo
espacial de um conjunto de espécies (MACDONALD, 2003).
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ecossistemas regionais, definindo gradientes de comunidades biolégicas que
se estendem do continente, passando pelas areas costeiras até o mar aberto.

Contudo, nesse contexto, diversos estudos propdem regionalizar
os ecossistemas antarticos, tanto do OA (GRANT et al., 2006; PECK, CONVEY
e BARNES, 2006) como para as areas terrestres livres de gelo (HANSOM e
GORDON, 1998; BEYER, BOELTER e STONEHOUSE, 2002). Assim, o
complexo ecossistémico formado pelo meio marinho e as areas costeiras
formam os espagos biologicamente mais produtivos da regido polar austral
(PECK, 2005; GRANT et al., 2006; HARRIS, 2006; CLARKE et al., 2007).

O Ilimite setentrional do grande ecossistema polar sul
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FIGURA 5 - Oceano Austral: limites e setores oceanogréficos. Adaptado de Nicol, Worby e
Leaper (2008).
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parametros oceanograficos. Tais variaveis descrevem e delimitam
geograficamente as caracteristicas fisicas e quimicas do OA. Distintas das
outras massas d’agua adjacentes, esses limites, assim como as suas
sazonalidades e variacdes, condicionam dramaticamente a sobrevivéncia e a
diversidade da vida na regido polar sul (PECK, 2005). A FIG. 5 apresenta as
posicdes médias desses parametros: a extensdo do gelo marinho, a Corrente
Circumpolar Antartica, a Zona Frontal Polar , além da cota batimétrica de
1.000 m.

Em particular, a PA serve de divisor para dois setores
ecossistémicos distintos do OA: a costa oeste (incluindo a area marinha e
areas costeiras muito produtivas do setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen) e a costa leste, onde a produtividade biolégica é associada a
extensdo do gelo marinho e da plataforma de gelo do mar de Weddell
(HANSOM e GORDON, 1998; PECK, CONVEY e BARNES, 2006) (FIG. 5).

Mas, embora diferentes, as duas &reas marinhas sé&o
condicionadas pela variabilidade da mistura das camadas superficiais da
massa d’agua do OA e o regime marcado dos extremos da radiagao solar
incidente (CLARKE, 1988).

O ecossistema costeiro das ilhas Shetland do Sul resulta da
producdo e troca de matéria orgénica (biomassa) entre os ecossistemas
marinhos (sustentando elevadas massas de produgéo bioldégicas em todos os
niveis da cadeia tréfica) e os ecossistemas terrestres, que sao geograficamente
restritos e, por isso, biologicamente menos produtivos. Neste setor, a partir de
um ambiente com muita energia fisica e grande variabilidade sazonal e
interanual, desenvolve-se um mosaico de habitats (RAKUSA-SUSZCZEWSKI,
1993b; CROXALL e KIRKWOOD, 1997; BEYER, BOELTER e STONEHOUSE,
2002; PECK, 2005; WALL, 2005).

A FIG. 6 apresenta um modelo sistémico para os principais
controles da produtividade bioldgica, que influenciam diretamente diversos
outros processos secundarios de desenvolvimento das espécies, comunidades
e a distribuicdo espacial das relagdes ecoldgicas da regido. Mais precisamente,
caracterizando o setor oeste da PA — os mares de Bellingshausen e Amundsen
(FIG.5).
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FIGURA 6 - Modelo de circulagdo de matéria e fluxo energético do ecossistema costeiro da
baia do Almirantado e estreito de Bransfield. Modificado de Rakusa-Suszewski (1993a).

Mesmo assim, essas areas livres de gelo sdo vitais como
substrato para flora, sitios de descanso e reproducdo para aves, pinipedes e,
também, como areas-fonte de nutrientes para todo o ecossistema da PA
(RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1993a; BEYER, BOELTER e STONEHOUSE,
2002).

Aves e pinipedes (predadores de topo da cadeia alimentar, que
utiizam sazonalmente as areas costeiras) alimentam-se nos ambientes
marinhos relativamente proximos aos seus sitios terrestres. Assim, a biomassa
resultante dessa alimentagao é transportada e, eventualmente, depositada nos
sitios terrestres desses animais. A variagdo do aporte da biomassa que é
transportada entre os dois sistemas contribui significativamente para a
flutuacdo anual do sucesso reprodutivo das espécies predadoras de topo da
cadeia ftréfica, particularmente para as trés espécies de Pygoscelidae
observados na BA (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1993a; MYRCHA, 1993).
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Segundo Croxall, Reid e Prince (1999), a quantidade de biomassa
(principalmente de zooplancton) transportada por aves marinhas pode variar de
ano para ano, dependendo das condi¢des sindpticas e da direcdo dos ventos e
correntes na regiao das ilhas Shetland do Sul. Tatur (1997) afirma que essa
biomassa também ¢é a principal fonte de matéria inorganica acumulada no
ecossistema costeiro e plataforma continental adjacente.

Durante as ultimas décadas, as geleiras da BA sofreram um recuo
significativo (SIMOES et al., 1999; BREMER et al., 2004), expondo novas areas
livres de gelo e promovendo novos sitios para a atividade biologica e a
aceleracao dos processos de transporte e troca da biomassa entre os dois
sistemas. Esse recuo implica, potencialmente, em mudangas diretas no regime
e na variabilidade da troca de energia do ecossistema costeiro da BA. O
espaco descrito como area livre de gelo na IRG, até o ano de 2000, era menor
que 99 km? (8,58%) do total da ilha (BREMER et al., 2004).

Segundo Walker et al. (1997), as baixas taxas de fluxo de energia
e ciclagem de nutrientes, associado ao lento desenvolvimento das
comunidades vegetais, demonstram que os ecossistemas terrestres no setor
oeste da PA possuem uma grande sensibilidade a perturbagdo ambiental.

Na BA, a flora & constituida por vegetais inferiores, como
cianobactérias, algas verdes, fungos, liquens, musgos e somente duas
espécies de vegetais superiores, a graminea Deschampsia antarctica e a
cariofilacea Colobanthus quitenscis (ZARZYCKI, 1983; FABISZEWSKI e
WOJTUN, 1993; OLECH,1993; FRANCELINO et al., 2007).

O tipo de substrato, a presenca de atividade animal
(principalmente avifauna) e a declividade do terreno, acentuada pelos aportes
biogénicos de carbono e nutrientes, promovem a formagao dos criosolos, onde
as comunidades vegetais tém maior populagcéo e diversidade (FRANCELINO
et al., 2007).

A propria distribuicdo da flora na faixa periglacial da BA produz
diferentes condigdes microclimaticas, por exemplo, terrenos mais densamente
vegetados absorvem mais radiagdo solar incidente. Assim, as temperaturas do
ar e do solo acentuam a evapotranspiracdo, aceleram os padrbes do

derretimento da neve, disponibilizando mais umidade no solo e por mais tempo
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(ZARZYCKI, 1983; FABISZEWSKI e WOJTUN, 1993; OLECH,1993;
FRANCELINO et al., 2007).

Os limites funcionais para a regido do ecossistema costeiro,
conduzindo para a heterogeneidade espacial e temporal da distribuigdo da flora
e da fauna, podem ser descritos pela combinacado das seguintes areas de troca

de matéria e energia entre o sistema terrestre e o marinho:

a) A area e a dindmica descritas pela morfologia da bacia de drenagem da
cobertura de gelo da IRG até a margem externa da plataforma continental
(BREMER, 1998; DOMACK, BURNETT e LAVENTER, 2003; PICHLMAIER,
2004);

b) A area e a dinamicas descritas pela hidrografia e erosao glaciofluvial nas
areas livre de gelo: lagos, lagoas e canais de drenagem das margens (VOGT e
BRAUN, 2004; VIEIRA et al., 2006), bem como as relagdes oceanograficas e
glaciomarinhas entre a BA e do estreito de Bransfield (DOMACK e ISHMAN,
1993; AQUINO, 1999);

c) A area e a dindmica descritas pelos parametros climatolégicos da regido da
BA, principalmente o gelo marinho (JACKA e BUDD, 1998; DEWES, 2004), a
temperatura do ar e o vento em superficie (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1993b;
COMISO, 2000; KEJNA, 2003; HALLET et al., 2004); e

d) A area e a dindmica descritas pelas relacbes troficas associadas aos
regimes sazonais e intensidade dos processos fisicos e quimicos que
caracterizam o ecossistema, determinante para a dindmica das populagbes de
todas as espécies que se desenvolvem na BA (FABISZEWSKI e WOJTUN,
1993; CROXALL e KIRKWOOD, 1997; AINLEY, 2003b; CLARKE et al., 2007).
Nesse contexto, mencdo deve ser dada a dinamica da presenca humana
constante na BA, oferecendo uma fonte adicional de matéria organica e
inorgénica, impactando significativamente o sistema (HARRIS, 1991; HANSOM e
GORDON, 1998; RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 2002).

2.2- A dindmica costeira da baia do Almirantado

Na BA, as forcantes’ sdo definidas pelos fenémenos
atmosféricos, oceanograficos, glacioldgicos e hidrolégicos que determinam a
entrada e saida de energia do sistema, promovendo os processos biéticos que
determinam a distribuicdo das espécies (CLARKE, 1988; RAKUSA-

" A expressao agente forcante, ou forcante, refere-se a todo e qualquer fenébmeno natural ou
antropico que exerce alguma agédo sobre um determinado sistema aberto (ARAUJO, SILVA e
MUEHE, 2000; BRASIL, 2002).
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SUSZCZEWSKI, 2002; QUALE et al., 2003; PECK, CONVEY e BARNES,
2006).

Similarmente, a geomorfologia local (determinante para a
natureza e a densidade das comunidades biolégicas presentes nas areas livres
de gelo) pode servir para descrever a produtividade e sensibilidade bioldgica
desses habitats costeiros (TATUR, 2002; WALL, 2005).

O resultado desse conjunto de forgas produz feigdes distintas pela
linha de costa da BA. Os macroprocessos encontrados no ambiente livre de
gelo da BA podem ser observados na FIG. 7, onde o funcionamento do
ecossistema subpolar costeiro € influenciado pela presenga da terra (CLARKE,
1988; RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1993a).

Embora, ainda pouco estudado, € uma observagao corrente que a
diversidade biologica dessas areas ndo se encontra igualmente distribuida ao
longo dos diversos trechos da costa da BA (CLARKE, 1988; RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 2002; QUALE et al., 2003; WALLER, BARNES e CONVEY,
2006; WALLER, 2008).

PROCESSOS ATMOSFERICOS

temperatura precipitacao

vento pressao atmosférica ‘

radiacdo solar

fluxo d'agua

PROCESSOS HIDROLOGICOS
SO2I90QTOIDVTO SOSS3IO0Hd

B T friontes transporte e sedimentagao™

PROCESSOS TRESTRES

FIGURA 7 - Processos ambientais entre o ecossistema costeiro da costa oeste da baia do
Almirantado e estreito de Bransfield (a0 fundo). Diagrama adaptado de Rakusa-Suszewski
(1993a) e imagem do Projeto Criosolos/UFV/2004.
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Tatur (2002) afirma que, para o ecossistema terrestre, o vento tem
papel fundamental na dispersdo das espécies de flora e fauna terrestre,
acelerando os processos de colonizagado e ocupagao de novas areas (FIG. 6 e
7). Segundo Rakusa-Suszczewski (1993a), as macroalgas cobrem mais de
30% do fundo da BA e, ao decompor, depositam-se no fundo marinho. Assim,
toneladas dessas algas s&o regularmente transportadas e depositadas, pela
acao dos ventos e ondas, nas praias da BA, enriquecendo a costa com
componentes inorganicos, organicos e metais como cobre, zinco e ferro. As
ondas também depositam quantidade substancial de krill e salpas nas praias,
que junto com a biomassa das marcroalgas, oferecem mais nutrientes ao
ecossistema terrestre do litoral.

Os ventos fortes ainda transportam agua marinha para a terra,
aumentando a salinidade dos ambientes lacustres e terrestres na zona
litordneas. Em sentido oposto, os ventos transportam uma frag&do significativa
da biomassa do ecossistema terrestre para dentro da BA, oferecendo ao
ecossistema marinho material inorganico, matéria organica e os produtos da
decomposicao, principalmente aménia (TATUR, 1997; 2002).

Nas margens da BA existe um complexo de geleiras intercaladas
por peninsulas menores, que drenam para dentro da baia (FIG. 7). A retracéo
de varias dessas geleiras expbe uma paisagem de feigdes sedimentares
periglaciais, retrabalhados pelo conjunto dos processos fisicos da dinamica
costeira, glaciais, fluviais e eodlicos (AQUINO,1999; VIEIRA et al., 2005). O
derretimento na IRG pode ocorrer durante todo o ano, mas a duragdo do
principal periodo de ablagéo (a 100 m de altitude) é de, aproximadamente, 2,5
meses (BINTANJA, 1992). Uma estimativa bruta do total de ablagao é de 1,5 -
2,0 m de equivalente de agua (BINTANJA, 1992; SIMOES et al., 1999).

A FIG. 7, a area em frente da geleira Baronowski, também ilustra
a complexidade do ambiente da maior area periglacial da BA. As geleiras
Baronowski e Ecology, ambas na costa oeste da BA, s&o particularmente
testemunhais dessa dinamica, onde, ao longo dos ultimos quarenta e cinco
anos, as frentes destas geleiras tém retraido significativamente,
aproximadamente 600 m (BIRKENMAJER, 2002; SIMOES et al., 1999;

BREMER et al., 2004). Como resultado, o substrato dessas areas é formado
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por clastos subglaciais, descrevendo formas erosivas e depdsitos sucessivos,
como corddes morainicos, eskers e flutes (BIRKENMAJER, 2002; VIEIRA et
al., 2005). As areas terminais dessas duas geleiras comunicam-se diretamente
com a BA. Por sua vez, o regime de marés promove uma dinamica de
deposicao e transporte. Em quatro décadas de retracdo, feicbes lagunares
relativamente estaveis foram estabelecidas em frente as areas terminais das
duas geleiras. A progradagédo desses terrenos periglaciais recentes favorece
processos ecologicos incipientes, vitais para a colonizagdo e sucessao
ecolégica (FABISZEWSKI e WOJTUN, 1993; ZARZYCKI, 1993; TATUR, 1997
e 2002; WALL, 2005).

2.3- Climatologia da baia do Almirantado

Reynolds (1981), afirma que a PA, situada nas latitudes
relativamente baixas para a regido polar sul, € a barreira fisica que define a

circulagao troposférica para todo o quadrante, definindo duas areas climaticas:

e O clima polar, no setor oeste da PA, a peninsula antartica ocidental
(PAOC), onde a variabilidade das condicbes de gelo marinho, a forte
influéncia moderadora da circulacdo do OA e um padrao marcado da
circulagao atmosférica descrevem a subarea antartica mais temperada e
umida (maritima) de toda a Antartica (FERRON et al., 2004);

e O clima polar, no setor leste da PA , a peninsula antartica oriental
(PAOR), tem a influéncia constante das massas de ar frio que drenam
do platdé antartico para oeste. A PAOR apresenta temperaturas médias
menores (até 7°C mais frio) que locais de mesma latitude e altitude na
PAOC (MARTIN e PEEL, 1978), derrubando as temperaturas desse
setor para -40°C no meio do inverno (KING e TURNER, 1997).

O gradiente das isotermas de temperatura média anual demonstra o
comportamento termal nas duas margens dessa estreita barreira de

montanhas, gelo e ilhas costeiras, compondo a PA. A IRG encontra-se entre as
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isotermas de -1 e -2°C (FIG. 8). Ventos fortes das latitudes médias transportam
para a zona circumpolar, quantidades relativamente altas de calor e umidade
(KNAP, OERLEMANS e CADEE, 1996). Os registros de temperaturas acima de
0°C na PAOC podem ser associados com esse tipo de transporte.
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FIGURA 8 - Isotermas de temperatura média anual para a Peninsula Antartica. Destaca-se a
ilha Rei George (retangulo pontilhado verde). Adaptado de Reynolds (1981).

A regido do Arquipélago é frequentemente influenciada pelos
centros de baixa pressao sobre a PAOR. Os primeiros 500 a 1.000 m da massa

de ar sobre o mar de Weddell sdo condicionados pela superficie de gelo do
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interior da Antartica, constantemente drenando ar frio para oeste (FIG. 9). Um
segundo estrato, com massas de ar relativamente mais quentes, promove uma
forte inversao térmica sobre a PA. Na PAOC, comparativamente (considerando
a situagao geografica similar e os mesmos parametros fisicos) as massas de ar
apresentam temperaturas de 5 a 10°C mais altas no verao e, no inverno, de 10

a 20°C mais altas.
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King e Turner (1997).
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Dessa maneira, a massa de ar frio, que nao consegue ascender,
€ canalizada pelos ventos, defletindo para norte/nordeste da barreira
montanhosa da peninsula, caracterizando o vento de barreira.

Nessa trajetoéria, em paralelo a cordilheira, quando a barreira
montanhosa termina, as massas de ar encontram um gradiente de presséao
horizontal minimo. Sem resisténcia do estado existente da pressdo atmosférica
na PAOC, essas massas de ar (com temperaturas até 10°C menores e
pressbes atmosféricas ate 5 mb maiores), facilmente contornam o espacgo
atmosférico ocidental da peninsula (SCHWERDTFEGER, 1975 e 1984;
SCHWERDTFEGER e AMATURO, 1979).

Assim, esses fluxos inerciais de ar frio sdo comuns no estreito de
Bransfield, influenciando a regido da IRG. Os sistemas de baixa presséo
deslocam-se do mar de Bellingshausen para o leste da PA. As condi¢des
meteorologicas do Arquipélago s&o controladas pela sucessdo rapida desses
sistemas, durante todo o ano (KNAP, OERLEMANS e CADEE, 1996; BRAUN e
SCHNEIDER, 2000).

Antes de atingir a margem oeste da PA, as massas de ar umido e
relativamente quentes atingem a costa externa da IRG - setor da passagem de
Drake (FIG. 9). O domo de gelo da ilha (600 a 700 m de altitude) representa um
obstaculo a passagem do ar, assim forcando a subida. Esse ar resfria,
formando uma densa camada de nuvens sobre a calota da IRG.

Na sequéncia, as massas de ar sdo canalizadas pelas vertentes
para o interior da BA, aquecendo-se novamente e acelerando sobre a lamina
d’agua. Se comparado com os setores a barlavento da calota de gelo, como a
peninsula Fildes, no segmento ocidental da ilha (FIG. 2), sitio para as
observagbes meteorologicas das Estagdes Frei e Bellingshausen, esta
transformacao adiabatica, condicionada pela topografia do segmento médio da
IRG, confere um regime de temperaturas médias maiores e cobertura de
nuvens, umidade e precipitagcdo menores para a BA, a sotavento (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, MIETUS e PIASECKI,1993; KEJNA, 1999).

Segundo Dewes (2004), as variagbes na velocidade e na
temperatura do ar sdo melhor explicadas como disturbios exclusivamente

orograficos, embora Martianov e Rakusa-Suszczewski (1990), Kejna (1999),
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Braun, Saurer e GoBRmann (2004) e outros consideram esse tipo de vento
(descendente e de grande velocidade) como sendo um vento catabatico do tipo
fohn (FIG. 9). Nesse sentido, a presenca regular de nuvens altocumulus
lenticulares, tipicamente formadas nas cristas de massas orograficas, reforcam

as evidéncias da presenca do efeito orografico sobre a BA (FIG.10).

- .

FIGURA 10 - Nuvens altocumulus lenticulares sobre a baia
do Almirantado, ilha Rei George, Antartica, em margo de
2000. Fonte: INPE (2008)

Outra referéncia para esses argumento € o fato de que a IRG
encontra-se dentro da é&rea de influéncia da zona de Baixa Pressao
Circumpolar, determinando a passagem sucessiva de sistemas ciclonicos.
Entrando pelo setor sudeste do Oceano Pacifico, esses ventos fortes
transportam ar relativamente quente e uUmido para a IRG. Assim,
caracterizando o clima da ilha como subpolar maritimo (SETZER e HUNGRIA,
1994; WUNDERLE e SAURER,1995; FERRON et al., 2004).

Similarmente, Ferron et al. (2004) determinam o clima como Etf
(Polar Maritimo do Hemisfério Sul), segundo a classificagdo de Kdppen. De
acordo com Smith, Stammerjohn e Baker (1996), o predominio da influéncia da
maritimidade na IRG também pode ser observado na variabilidade interanual

nos meses de inverno na IRG. Esses autores observam que a presencga de
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gelo marinho (maximo dois meses) na regidao do Arquipélago € menor que em
outras areas situadas mais ao sul, ao longo da PAOC.

O regime de grande variabilidade ambiental para a IRG pode ser
sintetizado pela dinamica dos ventos predominantes dos setores
norte/noroeste/oeste, com advecgao de ar quente (BRAUN et al., 2001) e da
PAOR (sudeste), transporte de ar frio do mar de Weddell (KEJNA, 1999).

Ferron et al. (2004), utilizando as séries histéricas de dados
meteoroldgicos (1947—-1995) para a IRG, encontraram uma temperatura média
anual do ar de -2,8°C, com uma tendéncia de aumento anual de 0,022°C.
Esses autores também encontraram um aquecimento mais marcado no
inverno, uma tendéncia de 0,038°C por ano.

A climatologia da IRG apresenta pequenas variagbes na
temperatura atmosférica ao longo do ano, alta umidade relativa e uma
constante cobertura de nuvens (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, MIETUS e
PIASECKI, 1993).

Para a BA, as séries histéricas de temperatura do ar em superficie
e no interior da BA (desde 1986) apresentam médias mensais positivas para
dezembro, janeiro, fevereiro e margo (BRASIL, 2004). Dewes (2004),
empregando esses resultados com os dados observacionais da presenca
sazonal do gelo marinho e a classificagéo de definida por Syvitski, Burrel e Skei
(1987), considera a BA como um fiorde com microclima subpolar.

Similarmente, o regime de ventos fortes encontrados dentro da
BA, condicionada pela topografia, causa a dispersdo e/ou redistribuicdo da
precipitacao, tanto da neve como da chuva. As areas com menos chuva, assim
como aquelas com rapida ablagcdo da neve, sdo facilmente descobertas no
verao, permanecendo secas e quentes por mais tempo.

Em contrapartida, aquelas areas cobertas por uma camada mais
espessa de neve sao mais umidas e frias. Essa dindmica sazonal do aporte de
agua, relevo e radiagao solar influencia diretamente a presenga e qualidade da

producgao biolégica das areas livre de gelo da BA (TATUR, 2002).
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2.4- Gelo marinho

O gelo marinho € um dos parametros mais sensiveis e variaveis
do sistema climatico. A presenga de gelo marinho ao redor da Antartica marca
uma dinédmica sazonal de extensbes maximas e minimas de gelo marinho
(JACKA e BUDD, 1998; WADHAMS, 1980 e 2000) (FIG.11), servindo como um
dos controles principais das interacdes entre o oceano e a atmosfera, em altas
latitudes. Desta maneira, o gelo marinho interfere significativamente na troca de

calor e transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera.

fevereiro setembro

Concentracdo média de gelo marinho (%)

0 20 40 60 80 100

FIGURA 11 — Gelo marinho antartico: extensbes médias minimas (fevereiro) e maximas
(setembro) aproximadas para o periodo 1978-2002. Adaptado de NSIDC (2004).

Sua extensdo maxima determina o maior aporte de radiagao
solar que é refletido da superficie da massa d’agua, isolando significativamente
o ambiente marinho da atmosfera. Inversamente, a diminuicdo dessa
cobertura isolante tem o efeito contrario - aumenta a absor¢cao de calor pelo
OA, afetando diretamente, ndo s6 a explosdo de vida no oceano, mas,
também, o balanco de radiacdo solar recebida e refletida do sistema Terra
(DOMACK e ISHMAN, 1993; JACKA e BUDD, 1998; SMITH e
STAMMERJOHN, 2001; JUSTINO e PELTIER, 2007).



38

Considerando as escalas de grandeza da area potencialmente
coberta por gelo marinho e o aporte de radiagdo envolvido nesse ciclo sazonal
da formagao e ablacdo, o gelo marinho afeta aproximadamente 60% do total de
area superficial do OA. Dessa maneira, a variabilidade da extensdo zonal do
gelo marinho, ao redor do continente, exerce um impacto ainda mais
significativo para o desenvolvimento da vida no OA, principalmente nas areas
costeiras da Antartica.

A FIG. 11 também mostra a concentragcdo média mensal do gelo
marinho entre 1978-2002, para os meses de extensdo minima (fevereiro) e
maxima (setembro), com base em dados de satélite de microondas passivas do
National Snow and Ice Data Center (NSIDC, 2004).

Wadhams (2000) determinou que a extensdo maxima do gelo
marinho, no OA, para um periodo de 30 dias, ocorre em setembro (18,8
milhdes de km?) e a minima em fevereiro (3,6 milhdes de km?),
aproximadamente. Essa dindmica anual resulta numa variagcado de 15,2 milhdes
de km?, superando a area do continente, em si (13,6 milhdes de km?).

Regionalmente, o clima da PA é influenciado pela variagao nas
extensdes médias de gelo marinho dos mares de Weddell e Bellingshausen.
Para tanto, observa-se que a formagdo do gelo marinho é influenciada
diretamente pelos padrdes de circulagdo dos ventos dominantes na regido da
PA, preponderantemente condicionados pela feicdo montanhosa da peninsula
(SETZER e HUNGRIA, 1994). Assim, a advecgao dos ventos de barreira (ar
frio de sul/sudoeste) contribui para a continua formagado de gelo marinho na
PAOR (FIG. 9 e 11).

Para a PAOC, uma maior advecgdao de massas de ar mais
aquecido, de norte/noroeste, tem ocorrido nos invernos das ultimas décadas.
Diversos trabalhos apontam que a extensdo do gelo marinho, a oeste da
Peninsula Antartica, possui forte correlagdo negativa com a temperatura do ar
de superficie, logo a extensdo do gelo marinho aumenta enquanto a
temperatura do ar diminui, e vice-versa. Outros trabalhos, como Aquino et al.
(2006), Turner, Overland e Walsh (2007) e Turner et al. (2008) encontram
relacbes entre a retracdo do gelo marinho e a mudanga nos padrées dos

ventos no setor da PA. Esses processos ainda ndo sdo bem compreendidos,
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mas, possivelmente, a maior advecgao seja um dos fatores controladores da
retracdo do gelo marinho no setor leste do mar de Bellingshausen
(SCHWERDTFEGER, 1976; JACOBS e COMISO, 1993, 1997; KING e
HARANGOZO, 1998; SMITH e STAMMERJOHN, 2001).

King (1994) identificou uma maior variabilidade interanual e
tendéncia de aumento na temperatura média do ar para os meses de inverno,
implicando na diminuicdo da amplitude térmica anual. O estudo, também,
aponta para uma tendéncia de atraso na resposta das anomalias de gelo
marinho com relacdo a anomalias de temperatura do ar, sugerindo uma
dependéncia da primeira variavel com relagdo a segunda, e ndo ao contrario.

Smith e Stammerjohn (2001) atestam que, tanto para o gelo
marinho como para a temperatura, o gradiente norte-sul ao longo da PA seria
consequéncia de um balango entre influéncias climaticas maritimas (norte) e
continentais (sul). Dessa maneira, a existéncia da cobertura de gelo marinho
(no inverno) apresenta uma variabilidade alta de temperatura, correspondendo
ao aumento da influéncia continental. Por outro lado, a auséncia de gelo
marinho (no verdo) tem influéncia maritima predominante, portanto a
variabilidade da temperatura € menor.

Embora a concentragdo do degelo marinho na Antartica tenha
aumentado em area total, entre 1979 e 2005 as projecdes climaticas futuras
baseadas em modelos numéricos ndo corroboram com esse cenario (IPCC,
2007b). Esses autores, ainda, projetam uma redugdo de até 50% na area de
gelo marinho para o verdo e até 30% para o inverno, até o final do século XXI.
Contudo, as relagdes diretas do gelo marinho com as dindmicas da atmosfera
(temperatura, vento) e do oceano (transporte de calor e correntes oceanicas)
tornaram mais complexas a compreensao do fendbmeno e sua variabilidade,
tornando a validade dos modelos numéricos um desafio para a ciéncia das
mudancgas ambientais.

A ocorréncia (formagdo e duragao) do gelo marinho em areas
menores e isoladas (como a BA - uma baia de fiorde de altas latitudes) é
diretamente dependente das caracteristicas microclimaticas, definindo os

padrdes locais da circulagdo oceanica, vento, temperatura do ar e da agua.
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Wadhams (1980 e 2000) e Squire (1984) sugerem um modelo
para o processo de formag¢ao do gelo marinho, que obedece uma sequéncia de
fases. A primeira € a ocorréncia local de formas iniciais de gelo marinho em
enseadas e covas, um processo lento que pode ser interrompido e reiniciado
varias vezes. A segunda é o recobrimento pela banquisa. A fase seguinte é a
consolidagdo dessa massa de gelo concentrado. Essa ultima fase € bastante
rapida e pode ter subfases, ou etapas, onde a banquisa deriva (desarticula-se)
com o padrao dos ventos e correntes oceanicas locais, antes de consolidar
novamente. Com o avango e intensificagcdo das baixas temperaturas de
inverno, o gelo torna-se mais espesso pelo continuo congelamento e
acumulacgao de neve.

A desintegracédo da cobertura de gelo da baia também se divide
em fases, revertendo o processo de formacdo. A primeira fase constitui um
rapido e violento transporte de gelo dos setores central e sul para fora da baia.
A segunda compreende a lenta fragmentacdo e derretimento do gelo fixo

formado localmente nas enseadas

2.4.1- Gelo marinho na baia do Almirantado

Com excegado das enseadas mais internas da BA, a energia da
circulagdo marinha dentro dessa baia € muito intensa, ndo permitindo uma
regularidade de formagao de gelo marinho (KRUSZEWSKI, 2000).

Segundo Kruszewski (2000, 2002) e Dewes (2004) a ocorréncia e
caracterizagdo do gelo marinho na BA sado influenciadas pelas feigdes
geograficas locais, assim como, pela variabilidade ambiental que promove a
formacdo e deslocamento das banquisas®. Estas concentragdes de placas de
gelo, regularmente transportadas através do estreito de Bransfield, geralmente

atingem a BA conduzidas por ventos de sul-sudeste e acompanhados de

8 Banquisa (banco de gelo) é qualquer area superficial coberta por placas de gelo marinho. A
concentragao de placas de gelo marinho de uma determinada banquisa é relatada em décimos
de sua concentragdo. Assim, uma banquisa muito aberta (1/10 — 3/10) tem uma concentracao
muito espagada de placas de gelo sobre a superficie do mar; numa banquisa aberta (4/10 —
7/10) as placas estdo mais proximas e ainda separadas, ja a banquisa fechada (8/10-10/10)
apresenta um grande adensamento de placas de gelo marinho, soltas. N&do deve ser
confundido com gelo fixo (gelo marinho consolidado) nem plataforma de gelo (SIMOES, 2004).
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quedas significativas na temperatura do ar. A persisténcia desses ventos € que
permite a consolidagao da banquisa em gelo fixo.

Kruszewski (2000 e 2002) oferece uma categorizagdo para o
conjunto de condi¢cbes sindpticas favoraveis a formacdo e qualidade da

presenca do gelo marinho dentro do fiorde (FIG. 12).
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FIGURA 12 — Modelo cartografico ilustrando as categorias da presenga de gelo marinho,
dentro da baia do Almirantado, segundo Kruszewski (2000 e 2002)

De acordo com a intensidade e duragdo do gelo marinho
(observagdes do congelamento e descongelamento em setores especificos, a
cada inverno), o autor propde cinco categorias para eventos de congelamento,

entre 1977 e 1999, que sao:

e Categoria 1 — Os anos de 1979, 1983, 1985, 1989, 1993, 1996, 1999 e 2003
apresentaram banquisas fechadas (7/10 a 9/10) na baia, com duragédo de até 10 dias,
podendo apresentar a formagéo de gelo jovem costeiro no interior das enseadas.

e Categoria 2 — Os anos de 1982, 1984 e 1997 apresentaram gelo fixo em parte das
enseadas. Nas areas abertas da baia, ocorreram banquisas fechadas ou muito fechadas
(10/10, nado consolidadas), durante até trés semanas.

e Categoria 3 — Os anos de 1981, 1988, 1990, 1994 e 1998 apresentaram gelo fixo nas
enseadas. O setor sul da baia fica coberto por gelo fixo ou banquisa consolidada durante
20-50 dias.
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e Categoria 4 — Os anos de 1977, 1978, 1987 e 1992 apresentaram gelo fixo nas
enseadas. O setor sul da baia permaneceu coberto por gelo fixo consolidado durante 50-
80 dias.

e Categoria 5 — Os anos de 1980, 1986, 1991 e 1995 apresentaram gelo fixo nas
enseadas. O setor sul da baia permaneceu coberto por gelo fixo consolidado durante
mais de 80 dias.

Cabe ressaltar que, durante este periodo, os anos de 2000, 2001 e 2002 n&o
foram categorizados por falta de observagao direta.

Styszynska (2004) investigou a origem de invernos com auséncia
de um nucleo frio na regiao das ilhas Shetland do Sul (i.e., quando a variagéo
da temperatura do ar € bastante pequena ao longo do inverno, depois da
queda mais significativa ocorrida no outono). Este autor afirma que, em
invernos com um nucleo frio bem marcado, a temperatura apresenta queda
mais ou menos continua, onde a minima ocorre em julho ou agosto. Com base
na temperatura média do més de julho, registrada na estagdo meteoroldgica de
Arctowski, Styszynska detectou trés grupos distintos no periodo 1982-1997:
anos em que nao ocorreu um nucleo frio (1984, 1985, 1989, 1993, 1996), anos
em que ele é pouco marcado (1982, 1983, 1988, 1991, 1992, 1997) e anos em
que ele é evidente (1986, 1987, 1990, 1994, 1995). Dewes (2004), empregando
este conjunto de observagdes quantitativas e qualitativas da cobertura de gelo
marinho sobre a BA, analisou variabilidade da cobertura de gelo marinho para
a BA — um fiorde do extremo norte antartico. A FIG. 13 oferece o grafico das
categorias de gelo marinho entre 1979 e 2003, empregados nos trabalhos de
Kruszewski (2000 e 2002) e Dewes (2004).
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FIGURA 13 - Categorias da presenca de gelo marinho na baia do Almirantado, entre 1979 e
2003, segundo Kruszewski (2000 e 2002) e Dewes (2004)
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Embora ndo existem observacdes para os anos de 2000, 2001 e
2002, o ultimo ano da serie (2004, com categoria 1) sugere a continuagado do
padrdo encontrado por Kruszewski (2002). Este tema sera novamente
abordado na sessdo 3.2.1, do Capitulo 3.

Concorrente a formagdo do gelo marinho dentro do fiorde,
inumeras banquisas e icebergs sdo transportados pelo estreito de Bransfield.
Dessa maneira, grandes massas de gelo sdo constantemente trocados entre o
estreito de Bransfield e a BA. Esse transporte, produzindo muita energia fisica
sobre o ambiente marinho, influencia a comunidade plancténica nas camadas
superficiais da coluna d’agua do estreito, consequentemente impactando, néao
somente, a comunidade bentdnica nas linhas da costa da BA, como também,
indiretamente, os outros agentes da cadeia tréfica (RAKUSA-SUSZCZEWKI,
1993b; CONVEY, 2003; PECK, 2006).

2.5 - Bacia de drenagem de gelo da baia do Almirantado

Segundo Braun et al. (2001), a cobertura de gelo da IRG é
formado por trés domos assimétricos e interligados, caracterizando uma calota
de gelo com uma altitude maxima de 706 m a.n.m.m. O principal divisor de
drenagem glacial da calota, tem uma espessura média de 180-230 m e
espessura maxima de 395 m (SIMOES e BREMER,1995; MACHERET et al.,
1998).

Simdes et al. (1999) propde a delimitagdo dos divisores de gelo
da ilha, definindo 70 bacias de drenagem de gelo. Desse total, a BA é formada
por 29 destas bacias de drenagem (FIG. 14).

As bacias que drenam a calota de gelo da IRG também podem
ser caracterizadas pela morfologia da sua drenagem. A maioria das geleiras da
ilha é tipificada como geleira de descarga. Essas sdo geleiras encaixadas em
vales curtos, estreitos e com declividades acentuadas que levam as falésias
(terminagdes) com mais de 20 m de altura (BREMER, 1998). As bases dessas
falésias de gelo estdo abaixo da linha d’agua, logo estédo sujeitas a agao das

marés e, por isso, sdo denominadas geleiras de maré.
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FIGURA 14 - Bacia de drenagem de gelo da baia do Almirantado, feicdes costeiras e as areas
de preservagédo demarcadas. Adaptado de Arigony-Neto (2003).

Outras geleiras fluem por encostas suaves e descarregam suas
massas através de falésias de gelo menores. Esta categoria inclui também
aquelas geleiras com frentes terminais em terra, tipico de geleiras em processo
de deglaciagdo. A cobertura de gelo dentro da BA é constituida por geleiras
com gradiente superficial bastante acentuado, ocupando depressdes bem
definidas; fluxos rapidos e fraturamento intenso. A FIG. 14 também mostra as
principais feicdes morfolégicas das bacias de drenagem que formam a BA:
geleiras com cascatas de gelo nas suas frentes terminais (Stenhouse, Ajax e

Polar Committee); geleiras suspensas (Gdansk e Emerald); geleiras de
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descarga, com as frentes terminagdes em terra (Dragon e Sphinx); geleiras de
mare, com a frente terminal flutuando ou n&o (Lange, Domeyko, Blue e Vieville)
e, por fim, as pequenas geleiras de anfiteatro.

Entre as décadas de 1950 e 1990, Rakusa-Suszczewki et al.
(1993), Bintanja (1995) e outros registraram recuo das frentes das geleiras da
BA. Rakusa-Suszczewki, Mietus e Piasecki (1993) também observaram que o
litoral da BA é marcado por pequenas enseadas, divididas por morainas
terminais e barras de areia, que resultaram do recuo das geleiras circundantes.
Bremer (1998) e Simdes et al. (1999), ao comparar as fotografias aéreas de
1956 e imagens de satélites de 1988 e 1995, constataram o recuo das vinte e
nove geleiras existentes na BA.

Na costa oeste da BA, as geleiras, Baranowski e Ecology marcam
dois ambientes similares de deglaciagdo. A geleira Ecology, a mais estudada
das duas geleiras, retrocedeu 400 m nos ultimos 25 anos, aproximadamente
(BINTANJA, 1995; BIRKENMAJER, 2002), gerando um complexo de processos
deposicionais modernos: glaciomarinhos, glaciofluviais, subglaciais e
morainicos. Vieira et al. (2005) identificaram quatro zonas geomorfologicas
para esse ambiente: corddées morainicos, zona subglacial, zona glaciofluvial e
zona de influéncia marinha. Em particular, a zona de influéncia marinha
descreve uma dindmica costeira onde os depdsitos subglaciais, na frente
terminal da geleira, sdao continuamente remobilizados pelos processos

terrestres e glaciomarinhos.

2.6 - O sistema marinho da baia do Almirantado

Situada ao largo da costa oeste da PA, as ilhas Shetland do Sul
formam um conjunto de ambientes regido pelos limites das variagdes sazonais
da extensdo do gelo marinho e da posicdo sazonal relativa da Corrente
Circumpolar Antartica (ORSI, WHITWORTH Il e NOWLIN, 1995). A corrente
que flui do mar de Bellingshausen (de oeste para leste) divide-se em dois
fluxos, contornando as ilhas Shetland do Sul; o maior deles segue a passagem
de Drake e o menor é condicionado pelo estreito de Bransfield. Em particular,

as aguas que seguem pela corrente no estreito de Bransfield, ao atingir o setor
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extremo norte da PA, misturam-se com os giros formados pela corrente inercial
do mar de Weddell, de sentido oposto (leste-oeste) a corrente principal da
PAQOC. Essa circulagdo marinha (de leste) tem relagdes diretas com os ventos
de barreira, formados na PAOR (FIG. 9), consequentemente, as baixas
temperaturas da massa d’agua superficial desses giros promovem o
resfriamento do ar na regido da IRG (GORDON e NOWLIN, 1978;
SZAFRANSKI e LIPSKI, 1982; GARCIA et al. 2002).

A esses fenbmenos soma-se o efeito da maré, associado as
correntes do estreito de Bransfield e do mar de Weddell, bem como a acgao de
ventos fortes, promovendo uma intensa mistura em praticamente toda a coluna
d’agua. Por isso, ndo existem grandes diferencas de temperatura e a
termoclina praticamente inexiste. Mesmo assim, variagcbes sazonais de
temperatura, ndo excedendo 5°C, ocorrem nos primeiros 100 m. Em
profundidades maiores, a diferenciagdo de temperatura depende da origem da
massa d’agua, que aporta na baia. Nos dias menos ventosos de veréo, a agua
nas margens da baia pode chegar a 5,3°C, no entanto, a temperatura da agua
permanece negativa (cerca de —1,6°C) nas proximidades das geleiras. A forte
influéncia glacial da BA também pode ser comprovada pela sua morfologia de
fundo. Como resultado de muitos episddios transgressivos, regressivos e,
consequentemente, dos depdsitos marinhos e glaciais, a ilha desenvolveu
feicbes morfolégicas bastante complexas (MARTINEZ-MACCHIAVELLO et al.,
1996).

A BA, particularmente, demonstra um alto grau de erosao glacial,
configurando uma depressdo que é escavada por uma geleira pretérita, no
Ultimo Maximo Glacial. O sentido geral da BA & norte-sul. O modelo do terreno
descreve a morfologia de um vale subaéreo, em forma de “U” (FIG. 15). Essa
forma é caracteristica de vales escavados por  geleiras (RAKUSA-
SUSZCZEWKI, BATTKE e CISAK, 1993; AQUINO, 1999). Nesse sentido,
Syvitski, Burrell e Skei (1987) definem um fiorde como um estuario localizado
em regido de alta latitude e que foi, ou ainda €&, profundamente escavado ou
modificado por uma geleira ancorada em terra. O extrato mais alto da bacia de
drenagem da BA é composto por calotas de gelo e pequenas geleiras de vale.

Estas descarregam as suas massas de gelo e neve através de complexo de
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FIGURA 15 — Modelo tridimensional da batimetria da baia do Almirantado e fluxo hidrografico
das enseadas Ezcurra, Mackeller e Martel (exagero vertical 3x). Adaptado de Arigony-Neto
(2001).

geleiras de maré que compdbe, aproximadamente, um quarto das feigbes
costeiras da BA (DOMACK e ISHMAN, 1993).

O segmento terminal (o fundo da BA, ao norte) define a inclinagao
do fiorde em direcdo ao estreito de Bransfield (ao sul), formando as trés
maiores enseadas da BA: Ezcurra (a oeste), Mackeller (ao norte) e Martel (a
leste). Nessas enseadas encontram-se diversas frentes de geleiras de mare,
lateralmente ancoradas em rochedos ingremes. As morfologias de fundo
dessas enseadas caracterizam vales suspensos, de 2 a 270 m de
profundidade. Essas calhas quebram repentinamente para profundidades
maiores, levando ao canal principal do fiorde. O segmento principal (médio) da
BA atinge uma profundidade aproximada de 505 m, na saida da baia,
coincidente com o limite da plataforma continental da IRG. Desse limite, ja
caracterizando a morfologia e dindmica oceanografica das aguas do estreito de

Bransfield, a plataforma continental afunda 1.000 m em 5 km, até a quebra da
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plataforma continental, onde a talude® forma o limite externo do canal do
estreito de Bransfield (RAKUSA-SUSZCZEWKI, BATTKE e CISAK, 1993).

O ecossistema costeiro marinho da BA difere das aguas pelagicas
que circundam as ilhas Shetland do Sul. A grande biomassa de macroalgas
bénticas e de zoobentos'® (principalmente, seston e detritéfagos)'’ szo fontes
estaveis de matéria organica na baia. A biomassa do fitoplancton, algas de
gelo e zodplancton nas aguas da locais dependem da flutuagédo sazonal (troca)
entre a BA e a zona pelagica do estreito de Bransdfield. Os consumidores
dessa matéria organica, no litoral da BA, incluem, desde as espécies aloctones,
como peixes e moluscos, até as espécies de ocorréncia sazonal, como aves
marinhas e pinipedes.

De maneira geral, a cadeia tréfica dos sistemas ecoldgicos das
altas latitudes € menos complexa do que nas regides marinhas de médias e
baixas latitudes. Assim, a grande biomassa dos produtores primarios nas altas
latitudes, que tem uma biodiversidade muito menor, se encontra relativamente
proximo ao topo da cadeia alimentar.

Para a IRG, particularmente evidente e significativo para a BA, a
terra modifica as condigdes hidrodindmicas das aguas costeiras adjacentes,
afetando a formacéo de correntes de ressurgéncia e giros nas aguas costeiras
rasas, além da estabilidade da coluna d’agua e circulagdo na baia, em si.

A terra também influéncia as condigdes Opticas e quimicas das
aguas circundantes - resultado da agua de degelo e o transporte de milhares
de toneladas de suspensdes inorganicas (principalmente de origem vulcanica)
das encostas da ilha. Sais nutrientes formados pela decomposi¢do de matéria

organica (principalmente fezes) e por bactérias, algumas das quais podem

® Iniciando na linha de praia da costa, o declive suave do fundo marinho (a plataforma
continental) descende até a quebra da plataforma (a margem superior do talude continental),
onde o gradiente topografico € muito mais pronunciado, mergulhando para as regides
pelagicas e abissais (THE OPEN UNIVERSITY, 1989/1991).

% As macroalgas bénticas sdo plantas observaveis a olho nu, que sao fixas em substrato
solido, consolidado ou nédo, no fundo marinho. Zoobentos sdo animais que se desenvolvem
dependentes do fundo marinho (zona béntica) (ODUM e BARRETT, 2004 e NOAA, 2008).

" Seston é o conjunto de particulas, organicas e inorganicas, dispersas na coluna d’agua.
Serve de alimento para outros organismos (e.g., plancton) e é importante na difusdo da luz na
agua, portanto, € um controle da produgédo primaria. Detritéfagos sdo os organismos que
alimentam-se de matéria organica em decomposicdo (ODUM e BARRETT, 2004 e NWS,
2007).
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sobreviver em agua de mar, fluem da terra e enriquecem o volume e
composicdo de nutrientes na regido costeira marinha (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 1993a e 1993b e PECK, 2005). As correntes de maré
promovem a troca de agua e nutrientes entre o estreito de Bransfield e a BA.
Dessa maneira, espécies de nécton e zobplancton (Euphausia superba e E.
crystallorophias), nadando contra as correntes para explorar as condi¢des
locais da BA, sdo mobilizados entre as duas massas d’agua. Segundo Skéra
(1993), para uma mesma espécie, os individuos que sao residentes na BA
desenvolvem-se diferentemente daqueles que utilizam a BA como bergario e,
posteriormente, sdo mobilizados pela corrente para o ambiente do estreito de
Bransfield. Esses, por sua vez, e considerando as mesmas relagdes, também

sao distintos daqueles encontrados em mar aberto.

2.7 —Variabilidade e mudancas no ecossistema costeiro antartico

Segundo Peck (2005), controlado por uma gama de fatores
(geoldgicos, climaticos, geograficos e oceanograficos), o bioma antartico
evoluiu a partir de: a) o seu isolamento de outras areas continentais; b) um
regime de temperaturas baixas extremas; e c) uma intensa sazonalidade.
Notoriamente, o contraste da variabilidade ambiental, descrito em terra, contra
aquele descrito para o ambiente marinho, conduziu as pressdes evolutivas
distintas para os organismos de ambos os ecossistemas. Esses fatores
parecem mais dramaticos e restritivos nas areas costeiras (CLARK e HARRIS,
2003; CONVEY, 2006; CLARKE et al., 2007). Séao eles:

a) Na maioria das areas marinhas do OA, a estabilidade termal pode ter uma
variagdo anual de menos de 0,5 ate 1,5°C (HUNT, HOEFLING e CHENG,
2003). De outro modo, organismos terrestres podem ser expostos as
flutuagbes de temperatura diarias de 20 a 40°C (CONVEY, 1996, 2003 e
2006). Ja a sazonalidade no sistema marinho é extrema. A floragdo do
fitoplancton perdura menos de oito a dez semanas, em algumas
localidades. No periodo de inverno, os niveis de producao do fitoplancton
sdo mais lentos que qualquer outra grande regido marinha, persistindo por
até sete a oito meses (CLARKE, 1988; CLARKE e LEAKEY, 1996;
BARNES e CONLAN, 2006; WALLER, 2008);
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c)

d)
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Espécies marinhas de aguas rasas enfrentam problemas adicionais
relacionados a perturbagdes fisicas, intensas e frequentes, de impactos
com o gelo flutuante (BROWN et al.,, 2004, PECK, 2005, BARNES e
CONLAN, 2006);

As areas livres de gelo na PA sé&o local de procriagado para uma boa parte
de diversos predadores de topo da cadeia tréfica antartica. Como
consequéncia, pélos, plumagem e outros tecidos orgéanicos, cascas de
ovos, 0ss0s, conchas e guano sao depositados em terra periodicamente.
Essa matéria organica sofre mineralizacdo, desmineralizacdo ou
decomposicéo bacteriana, enriquecendo as terras e aguas continentais. O
krill antartico é particularmente importante nesse ciclo porque representa a
fonte basica de alimento para a cadeia tréfica, particularmente para as aves
marinhas e pinipedes da Antartica. Desta maneira, a insuficiéncia de krill
nos oceanos, nas areas de alimentacdo destas espécies, fatalmente
afetara o sucesso reprodutivo destas espécies; e

A vida marinha e terrestre € condicionada pelo acesso e a distribuicdo das

areas livre de gelo quando, o gelo marinho se dispersa (HANSOME e
GORDON, 1998).

Mesmo sabendo que os ecossistemas costeiros da Antartica

maritima ainda sdo pouco conhecidos, um corpo crescente de observacdes

cientificas tem oferecido evidéncias sobre a complexidade das mudancas

ambientais na regido. Algumas destas observagdes séo:

e)

f)

Embora, ainda nao se tenha comprovado um aquecimento significativo das
aguas rasas do OA, ja existem evidéncias robustas de que a temperatura
média das aguas intermediarias (0-700 m) aumentaram duas vezes mais
que a média global (0,12°C), nesse mesmo extrato. Também, é significativo
que, desde 1972, as aguas profundas do mar de Weddell aqueceram
0,32°C (GILLE, 2002; ROBERSTON et al., 2002; LEVITUS, ANTONOQV e
BOYER, 2005);

Aproximadamente a metade das emissdes antropicas de CO2 é dissolvido
nos oceanos, acidificando-os. Segundo Orr ef al. (2005), o meio marinho
mais frio tem maior capacidade de absorcdo do CO,, entéo, as aguas frias
do OA absorvem mais dioxido de carbono que os demais oceanos, de
aguas mornas. Esses autores sugerem que o OA ja estd mais acido,
podendo afetar processos metabdlicos importantes para peixes e
organismos bentdnicos. Tal acidificacdo reduziria a eficiéncia na respiracao
dos peixes e, também, comprometeria a capacidade das diatomaceas -
organismos fitoplanctonicos basilares da cadeia alimentar do OA (e.g.,
alimento necessario ao krill antartico) - de fabricarem suas carapacgas de
carbonato de calcio. As diatomaceas sdao também as maiores responsaveis
pela liberacdo de oxigénio para a atmosfera e também, paradoxalmente,
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pela absorcdo de carbono das aguas de superficie - “sequestrando”
grandes volumes de CO, que com o final do ciclo fenoldgico, é depositado
nos fundos abissais;

Algumas das mudangas ambientais mais rapidas ja registradas ocorrem em
habitats lacustres na Antartica maritima — na ilha de Signy, ilhas Orcadas
do Sul, o monitoramento de corpos lacustres registrou um aumento da
temperatura média d’agua, no inverno, de 0,9° C, entre 1980 e 1995,
demonstrando um aumento de trés a quatro vezes mais rapido que a média
global (QUAYLE et al., 2002). Consequentemente, a cobertura de gelo
permanente sobre esses corpos lacustres reduziu em 45%, dobrando as
concentracgdes de clorofila no inverno (QUAYLE et al., 2002 e 2003); e

Embora as areas periglaciais variam de sitios continentais (de latitudes e
altitudes maiores) até aqueles na Antartica maritima, algumas espécies
pioneiras tém produzido colonizagdes relativamente rapidas nas areas
periglaciais recentemente expostas - de meses a cinco ou dez anos
(SMITH et al.,, 1999). Segundo Fowbert e Smith (1994), Walther et al.
(2002), Convey (2003) e Bokhorst et al. (2007), o aumento da temperatura
na regiao da PA tem relacdo direta com as mudancas observadas nas
areas de degelo recente, oferecendo habitats para a colonizagdo das duas
unicas espécies vegetais superiores, plantas vasculares, dessa regiao
(Deschampsia antarctica e Colobanthus quitensis) bem como os
invertebrados que s&o associados a estas gramineas;

Espécies terrestres também experimentam periodos longos de restricao, ou
mesmo disponibilidade zero, de nutrientes por causa do ambiente
congelado, até mesmo no verdao (CONVEY, 2003; WALL, 2005). Segundo
Convey et al. (2003), as comunidades terrestres ja experimentam grandes
variagdes de temperatura sazonais e anuais, caracterizando uma biota
altamente eutérmica’. Assim, isoladamente, as espécies terrestres da
Antartica maritima tém maior probabilidade de tolerar um aumento na
média regional de temperatura do ar, sem alcancar limites criticos
(CONVEY, 2003; PECK, 2005 e 2006).

Contudo, ¢é importante lembrar que a complexidade do

ecossistema costeiro da PA, integrando os ambientes terrestres e marinhos,

sera invariavelmente impactada pelas mudancas do estado médio da

temperatura, além de outras variaveis subsequentes. Desta maneira, espécies

que sao predadoras de topo da cadeia trofica, diretamente dependentes da

terra e do mar, como as aves marinhas, sao elementos bioindicadores da

saude do ecossistema sistema costeiro, da interdependéncia dos sistemas e da
complexidade dos impactos projetados (AINLEY, 2004; CONVEY, 2006). Para

12 Eutermia refere-se a caracteristica dos organismos, ou de uma comunidade, em tolerar uma
ampla variagao de temperatura (ODUM e BARRETT, 2004; AMBIENTE BRASIL, 2007).
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tanto, observa-se que a pressédo sobre a predagado para os competidores do
topo da cadeia trofica propaga para os estratos inferiores dessa cadeia troficas
por um mecanismo ecoldgico, notoriamente, conhecido como cascata tréfica ™.

Para Peck, Convey e Barnes (2006) e Ainley et al. (2008), os
processos que controlam os ciclos anuais de producado do fitoplancton, a
biomassa e a composi¢cado das espécies no ambiente marinho, ainda sdo pouco
conhecidos. Assim, a compreensdo mecanicista da estrutura e o
funcionamento dos ecossistemas, circunscritos a Antartica, € uma condicao
basica para poder prever o desempenho e as repostas as mudangas
ambientais globais. Nesse sentido, embora a extremidade norte da PAOC seja
uma regiao relativamente pequena, ela consolida o melhor exemplo da cadeia
tréfica modelo para o OA (baleia - krill - diatomacea).

Ao enfrentar as mudangas ambientais, 0s organismos vivos optam
por migrar; adaptar-se (i.e., desenvolver mecanismos fisioldgicos para tolerar o
estado médio das temperaturas mais elevadas), de acordo com a capacidade
fisiologica ja existente; ou perecer (CLARKE e LEAKY, 1996; PECK, 2005).
Considerando a iminéncia das mudangas de temperatura das aguas na
Antartica maritima, é provavel que todos esses mecanismos sejam disparados,
até certo grau. Porém, de acordo com a velocidade da resposta de cada

espécie, as opgoes ficam mais limitadas (PECK, 2005).

2.8— Pygoscelidae na costa oeste da baia do Almirantado

Embora as trés pequenas colbnias situadas dentro ASPA 128
formem um conjunto inexpressivo para a demografia universal de
Pygoscelidae, elas fazem parte de uma plataforma de monitoramento de longo
prazo, bem mais abrangente, desde 1977 (MYRCHA, 1993; SMITH et al.,
2003).

O P. papua é a maior espécie do Género (75-80 cm de altura e

4,9-8,5 kg de peso meédio, para adultos). A ocorréncia desta espécie é

'3 Cascata trofica € o mecanismo ecoldgico pelo qual predadores suprimem a abundéncia da
espécie predada, aliviando a presséo sobre as espécies do estagio inferior seguinte, que por
sua vez, aumentam a pressao sobre as espécies do estagio seguinte (SHURIN et al., 2002).
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circumpolar, onde o limite setentrional de sua distribuicao é definido pelas ilhas
subantarticas e limite meridional € o setor norte da PA (FIG. 4a). Sua
populacdo € a menor dentre as trés espécies do Género. O total minimo de sua
populacdo € estimado em cerca de trezentos e quatorze mil pares/ano, dos
quais 25% estdo na regido da PA. Estudos recentes indicam que as
populacdes de P. papua estdo aumentando na PA e decrescendo nos demais
sitios subantarticos (WOEHLER e CROXALL, 1997; CROXALL et. al. 2002).
Sua dinamica demografica provavelmente reflete o volume relativamente
grande de alimento que estas aves necessitam para criar os seus filhotes.
Como estratégia competitiva, o P. papua explora areas de alimentagéo
proximas a costa, onde mergulha a profundidades muito maiores que as outras
duas espécies.

Assim como as duas outras espécies do Género Pygoscelidae, a
postura € de dois ovos, com intervalo de aproximadamente sete dias entre
eles. Durante todo o periodo de nidificagdo o casal compartilha a guarda do
ninho ocupado, revezando em curtos periodos de no maximo doze horas,
aproximadamente, para atividades de alimentagdo. Durante o inverno, essa
espécie permanece proximo das areas de nidificacdo (TRIVELPIECE,
TRIVELPIECE e VOLKMAN, 1987; MYRCHA, 1993).

O P. adeliae € a menor espécie do Género (46-70 cm de altura e
3,9-5,8 kg de peso médio, para adultos). Sua ocorréncia € circumpolar e
continental, com uma distribuigdo mais meridional que as outras duas espécies
do Género (FIG. 4b). O setor norte da PA define o limite setentrional de sua
distribuicdo.Sua populacdo € a maior dentre as trés espécies do Género. O
total minimo de sua populagao é estimado em dois milhdes e quatrocentos mil
pares/ano, aproximadamente.

Como estratégia competitiva, o P. adeliae € um mergulhador raso
que explora areas de alimentagcdo mais distantes das costas. Embora
necessitando de mar aberto, préximo aos sitios de nidificagao, o P. adeliae é
reconhecidamente uma espécie favorecida pela presenca de gelo marinho.
Portanto, nidifica com sucesso em locais onde o gelo fixo permanece durante o
verdo ou quebra no final do verdo (TRIVELPIECE et al., 1990; CROXALL,
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1992; FRASER et al., 1992; LOEB et al., 1997; SMITH et al., 1999; WILSON et
al., 2001; AINLEY, 2002).

Durante o inverno, essas aves ocupam exclusivamente o gelo
marinho e icebergs, como plataforma de descanso e pesca. O periodo de
invernada dessas aves marinhas é seguramente a fase do seu ciclo de vida
menos conhecido para a ciéncia. O P. adeliae demonstra ser menos adaptavel
as mudangas ambientais que as outras duas espécies (TRIVELPIECE et al.,
1990; AINLEY, 2002; SMITH et al., 2003).

O P. antarctica, ndo s6 tem um porte intermediario (68-75 cm de
altura e 4,1-6,2 kg de peso meédio, para adultos) para o Género como, também,
tem uma distribuicdo intermediaria as outras duas espécies, que, em grande
parte, € circunscrita a PA e algumas ilhas subantarticas (FIG. 4c). O total
minimo de sua populacdo €& estimado em sete milhdes pares/ano,
aproximadamente.

Como estratégia competitiva, esses mergulhadores rasos
alimentam-se em aguas marinhas relativamente mais distantes das costas e
seus sitios de nidificagcdo estdo sempre localizados em areas livres de gelo.
Durante o inverno, estas aves vivem em bandos menores sobre os costdes da
regidao proxima. Seu sucesso reprodutivo € diretamente associado a auséncia
de gelo marinho. Eventualmente, ao enfrentar a quebra tardia do gelo marinho,
tende a reproduzir-se com muito menos sucesso. Desta maneira, o P.
antarctica demonstra ser mais adaptavel as mudancas ambientais que o P.
adeliae. (CROXALL, 1992; FRASER et al., 1992; LOEB et al., 1997).

Marcadamente, a segregagédo ecoldgica entre as trés espécies
ocorre durante o periodo de verao - o periodo reprodutivo. Essas aves evitam a
competi¢cdo ao desenvolver estratégias diferentes de cronologias reprodutivas,
comportamento pré-reprodutivo e areas para muda de penas, assim reduzindo
a sobreposicao de seus nichos de alimentagao.

Mesmo com a proximidade, essas aves exploram areas de
alimentacao alopatricas'® (WILLIAMS, 1990; WILLIAMS e ROTHERY, 1990).

1 Alopatria € uma das condigbes biogeograficas que promove a especiacdo. Uma espécie que
explora um nicho ecoldgico distinto dos seus “vizinhos”. Esta condigdo desenvolve a
especializacdo e pode superpor-se parcialmente a outros nichos/areas. Trata-se de uma
estratégia para evitar a competicdo (AMBIENTE BRASIL, 2008).
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Os Pygoscelidae tém nidificagao sincronica, mas cada espécie &
bastante assincronica (FIG.16), estabelecendo uma ordem de chegada no sitio,

para a nidificagédo em si.

P. adeliae P. papua P. antarctica
50
LT
S
§ 30
E
g 20 | ‘
g
10
| | | Rl |
28 1 4 T4 10 13 15 19 22 25 28 31 3
novembro dezembro janeiro

FIGURA 16 - Modelo da cronologia de nidificagdo para as coldénias de Pygoscelis
adeliae, P. papua e P. antarctica, na baia do Almirantado, referente as observacgoes
feitas no verao de 1981/1982, segundo Trivelpiece, Trivelpiece e Volkman (1987)

O P. adeliae sendo a primeira espécie a iniciar o seu ciclo; duas
semanas depois, chegam os P. papua, em mais duas semanas, finalmente, os
P. Antarctica. Para as trés espécies, cada par de aves, tem a postura de dois
ovos (VOLKMAN, PRESLER e TRIVELPIECE, 1980; JABLONSKI, 1984;
TRIVELPIECE, TRIVELPIECE e VOLKMAN, 1987; MYRCHA, 1993).

Por toda a costa da IRG existem dezenas de colbnias de pinguins.
Com excegao da costa sudoeste (da peninsula Fields até a BA), a totalidade
das colbnias de pinguins ao redor da IRG é praticamente desconhecida. Salvo
os esforcos de programas de monitoramento - o caso para a ASPA 128, dentro
da BA (FIG 17), alguns projetos de pesquisa e recenseamentos esporadicos ou
oportunisticos. Isto também é veridico para as colbénias de pinguins nas outras
ilhas do arquipélago.

Mesmo assim, a partir de resultados do monitoramento em
andamento, €& possivel inferir resultados estatisticos e qualitativos. Dois
exemplos destas praticas s&o: 1) a estimativa da populagdo de pares
reprodutivos, no lado sul da IRG (margem com estreito de Bransfield) era de
491.280, em 1983, sendo 11.630 de P. papua (2,4%); 625.800 de P. antarctica
(84,3%) e 65.300 de P. adeliae (13,3%) (JABLONSKI, 1984); e 2) A regido das

ilhas Shetland do Sul, as trés espécies dependem primordialmente de krill
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(Euphausia superba) - P. adeliae (99%), P. antarctica (99%) e P. papua
(86,5%) (VOLKMAN, PRESLER e TRIVELPIECE, 1980).
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FIGURA 17 — Distribui¢gdo das colbnias de Pygoscelis adeliae, P. papua e P. antarctica na costa
oeste da baia do Almirantado, ilha Rei George

Ja existem resultados cientificos minimos para compreender os
padrées mais amplos da dindmica de alimentacdo nos periodos reprodutivos,

assim como de outros componentes biogeograficos e ecologicos dos
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Pygoscelidae. Mesmo assim, pouco se investigou sobre a ecologia e
distribuicdo destas aves ao dispersarem-se pelo OA, depois do periodo de
nidificagdo (SMETACEK e NICOL, 2005; FORCADA, 2006; CLARKE et al.,
2007), de margo a outubro, aproximadamente.

Embora consideradas simpatricas para o periodo de nidificacao,
cada uma destas espécies ocupa um habitat de inverno distinto. Logo, as
condicbes ambientais enfrentadas por cada uma delas também sao diferentes:
o P. adeliae, notoriamente, ocupa as banquisas de gelo marinho (FRASER
et al., 1992; WILSON et al., 1998; TRIVELPIECE et al., 2007), o P. antarctica
habita as aguas abertas - livre de gelo marinho (TRIVELPIECE et al., 2007) e
P. papua, ndo migrando, permanece proximo as areas de nidificagcdo (TANTON
et al., 2004). Contudo, ocupando sitios de reprodugéo adjacentes no verdo, na
costa oeste da BA (FIG. 17), as condigdes ambientais sdo similares para as
trés espécies. Esse pulso combinado das trés espécies encerra um potencial
de comparacao das observagdes concomitantes e instrumentalmente medidas
dos parametros bioldgicos e ambientais entre as trés espécies.

Nesse sentido, € muito provavel que todas as outras espécies de
aves marinhas, que dependem do ambiente antartico, estdo sendo impactadas,
ou serdo, pelas mudangas na temperatura (SMITH et al., 1999 e 2003;
CROXALL, TRATHAN e MURPHY, 2002; VAUGHN et al., 2003; TURNER et
al., 2008); pela mudanga na cobertura de gelo marinho; e pela dindmica do
ecossistema marinho, induzido pelas mudangas ambientais (GASTON, 2005;
PECK, CONVEY e BARNES, 2006; AINLEY et al., 2008; NICOL, WORBY e
LEAPER, 2008).



As in nature, things move violently
to their place, and calmly in their pace.
Francis Bacon (~1597)

3 - FONTES DOS DADOS E METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta a natureza dos dados, os conceitos e a
metodologia empregado nesta dissertagcdo. A proposta basica desse trabalho
consiste em analisar como as variagbes de temperatura do ambiente®®
(temperatura do ar e do gelo marinho) influenciaram a dinamica das
populacdes de Pygoscelidae na BA, entre 1979 e 2004. Desta maneira, quer-se
associar relagdes entre 0 ambiente antartico e a ecologia, descritas para a
regido, particularmente no que se refere ao ambiente costeiro, onde as
mudancgas ambientais estdo sendo observadas.

A escolha das classes de varidveis ambientais, assim como a
subdivisdo dessas em VIs para esse trabalho, sdo provenientes de séries
histéricas robustas e publicamente disponiveis (de dados de origem
secundaria). As Vls selecionadas para o modelo estatistico concentraram-se
nos extratos que oferecem alguma relagdo mensuravel da variabilidade
ambiental do inverno, na PA. Essa selegao partiu da assertiva de que 0os meses
de inverno influenciam o N pares (assim como o sucesso reprodutivo) no verao,
de cada uma das trés espécies de Pygoscelidae na BA (FRASER et al., 1992;
TRATHAN et al., 1996 e LYNNES et al., 2004). Ver sessao 2.8, Capitulo 2.

oA temperatura (energia cinética) € uma variavel da termodinamica que descreve uma das

fungbes mais evidentes do estado do sistema ambiental. Desta maneira, a expressao
“temperatura do ambiente” - um dos componentes climatolégicos mais importantes para o ciclo
da vida nas regides polares, particularmente para aves marinhas - refere-se a expressao
instrumentalmente observada e calculada para os sessenta e dois pardmetros climatoldgicos e
oceanogréficos, utilizados como variaveis independentes nesta dissertagéo.
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Dois conjuntos de variaveis, conhecidas e regularmente
observadas, tanto para BA como para o setor da PA, ofereceram a base de
dados necessaria para explorar estatisticamente as relagcdes de variabilidade
entre a demografia dessas colonias de aves com as variagcbes sazonais e
interanuais do ambiente antartico maritimo da PA, para um periodo de vinte e
seis anos.

Dado este problema de pesquisa, a hipétese de trabalho para o
modelo, ou hipoétese nula (Ho) € de que cada VI nado tem poder explicativo
sobre a variavel dependente (Ho=0), portanto as diferengas observadas nos
dados sdo casuais. Mas, se os dados mostrarem evidéncias suficientes de que
as duas variaveis estdo relacionadas (Ho¢#0), pois o conhecimento de uma
altera a probabilidade de algum resultado da outra, entdo a hipotese alternativa
(H1) é verdadeira para o modelo.

Além do pressuposto de que o tamanho da série histérica indica a
forca da relacdo (neste caso, vinte e seis anos consecutivos de observagdes),
para analisar as relagdes individuais entre as variaveis dependentes X e as
independentes Y, as seguintes hipoteses foram consideradas: i) A relagcéo
entre X e Y é linear; ii) Tanto X como Y sao variaveis aleatdrias; iii) A
homocedasticidade '® das séries historicas é preservada; iv) As distribuigdes
condicionais de Y, dado X, tém distribuicdo Normal; e v) As variaveis X e Y tém
distribuicao Normal nas respectivas séries histoéricas.

A andlise da correlacédo’, definida pelo Coeficiente de Correlagdo
de Pearson (r), foi utilizada para medir o grau/intensidade da relagéo (avaliagéo

qualitativa das variaveis'®) entre cada uma das sessenta e duas VIs, derivadas

'® Homocedasticidade é a variancia constante dos residuos. Esta € uma propriedade
fundamental, que deve ser garantida para as séries histéricas, sob pena de invalidar toda a
analise estatistica. Deseja-se que os erros sejam aleatérios (BARBETTA, 2001).

O conceito de correlagao faz referéncia a associacdo numérica entre as variaveis, nao
implicando, necessariamente, em uma relagao de causa e efeito.

® O valorde r pode assumir uma de trés condigdes basicas (|r |): onde o sinal indica a diregao
da correlagao: r = 1, a correlagéo é perfeita e positiva (mesma diregéo, relagéo direta); r = -1, a
correlagcao é perfeita e negativa entre as duas variaveis (uma variavel aumenta enquanto a
outra diminui - relago inversa); ou, r = 0, as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da
outra, devendo ser investigado por outros exercicios estatisticos. Assim, para qualquer conjunto
de dados, o valor de r sera tdo mais préximo de 1 ou -1 quanto mais forte for a correlagdo nos
dados observados (BARBETTA, 2001).
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das observacgbes da temperatura do ar em superficie, da presenga do gelo
marinho (area, extensao e as respectivas anomalias) VD numero de pares
(N pares) de P. adeliae, P. antarctica e P. papua). A TAB. 1 define cinco

classes da forga e sentido dessa correlagao, segundo Callegari-Jaques (2003).

TABELA 1 — Coeficiente de Correlagao de Pearson: avaliagdo do grau, sentido
e forga da correlagédo para duas variaveis, segundo Barbetta (2001) e Callegari-
Jaques (2003)

Ir | forca da correlacéo Sentido

0 Nula Auséncia
0—0,3 Fraca positivo ou negativo
0,3—0,6 Regular positivo ou negativo
0,6 —0,9 Forte positivo ou negativo
0,9 Muito Forte positivo ou negativo

A partir dessa classificacdo, foi possivel avaliar a relevancia da
correlagao de cada VI com a VD. Essa avaliagao preliminar definiu que vinte e
duas VIs demonstraram correlagdes, de forga regular (entre 0,3 e 0,4) com, no
minimo uma das trés espécies de Pygoscelidae estudadas.

Para testar o poder preditivo de cada VI em funcédo da VD, a
regressao linear simples (RL)" foi empregado para estabelecer o Coeficiente
de Determinac&o (r?). Como produto do quadrado do coeficiente de correlagéo
de Pearson, r’> demonstra que, aproximadamente, a metade da variagdo
temporal pode ser explicada pelo modelo. O ANEXO 2 apresenta os valores de
r e r’ para todas as variaveis independentes empregadas nesta dissertago.

Esse trabalho segue parametros bioestatisticos, onde r>> 0,1 é o
limiar do poder preditivo do modelo, medindo a proporcédo da variabilidade de

uma variavel que é explicada pela variabilidade da outra®.

' Como premissa, a RL € normalmente aplicada aquelas situagdes em que ha razbes para
supor que existe uma relagdo de causa e efeito entre duas variaveis quantitativas (X, como
variavel independente e Y, enquanto variavel dependente) e, também, que se deseja expressar
matematicamente essa relagao (CALLEGARI-JAQUES, 2003).

% Como exemplo, digamos que r = 0,79, logo r* = 0,62 (i.e. 62% da variabilidade da variavel X
descreve a variabilidade da variavel Y, e vice-versa). Deste mesmo exemplo, restam 38% da
variabilidade da variavel X que nao pode ser explicado pela variabilidade da variavel Y. Esta
fracdo menor deixa claro que existem outros fatores que podem contribuir na anadlise dos
respectivos fendbmenos.
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A analise da variancia, ou ANOVA, permitiu, entdo, estabelecer a
forgca da relagéo entre o modelo e a VD, ao oferecer os valores estatisticos
para o nivel de Significancia do Coeficiente da Correlacéo (p), determinando
o valor para a significancia da VI em fungao da VD e que tem referéncia na
Hipétese nula (Ho) para o modelo®'. Assim, foram adotados dois valores
minimos (limiar) de Significancia do Coeficiente de Correlagéo: p < 0,05 (5%) e
p < 0,1(10%). Os resultados estatisticos para o conjunto das sessenta e duas
ViIs encontram-se no ANEXO 2. Oportunamente, a TAB. 10, do Capitulo 4
apresenta o conjunto dos resultados significativos para o modelo, definindo,
assim, as VIs preditoras do modelo.

O modelo estatistico foi operado com o aplicativo SPSS 16.0 e

tratados graficamente com o MS-Excel.

3.1 — Numero de pares de pinguins na costa oeste da baia do Almirantado

A variavel biologica: “N pares de pinguins adultos”, mede a
representatividade da ocorréncia das populagbes de pinguins, das trés
espécies de Pygoscelidae, nas subcolonias na costa oeste da BA, de
novembro e janeiro (ver Cap. 2, sessao 2.8). Os valores que compdem essa
série de vinte e seis anos foram extraidos de um dos graficos (Figura 1) de
Hinke et al. (2007)%.

Na tentativa de minimizar o erro de leitura, inferido pela distor¢cao
da figura, assim como pela imprecisdo na definicdo visual das observagoes,
uma copia digital (imagem raster) serviu de fonte para extracdo das

observacbes extraidas de Hinke et al. (2007). Em seguida, utilizando o

2! Normalmente, o limiar para avaliar a Hy indica um valor de p = 0,05. Entao, rejeita-se a Hy se
o valor de p for inferior a 0,05 (e.g., se para um determinado modelo estistico obtém-se um
p =1,52E-76 (ou 1,52 10'76), entdo o valor de p menor que 0,05 indica que existe uma
probabilidade de 5% para que a variagao nao seja explicada pelo modelo - ndo é simplesmente
ao acaso, logo Hy é falsa. E significativo para explicar a VD. Em caso contrario, se o valor de p
€ préximo de 1, entdo nao ha evidéncia suficiente para rejeitar Hp.

22 Referéncia para Fig.1 Number of breeding pairs of Adélie, Gentoo and Chinstrap penguins at
Admiralty Bay, King George Island and Cape Sheriff, Livingston Island, South Shetland Islands,
Antarctica from 1977 to 2004 encontra-se em Hinke et al. (2007).
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aplicativo CoreIDRAW X3, v. 13, usou-se uma grade vetorizada sobre os eixos
do grafico imageado, possibilitando uma leitura mais precisa dos pontos. A

TAB. 2 apresenta a série resultante desses procedimentos.

TABELA 2 - Matriz de vinte e seis anos
(1979 a 2004) de observacdes de numero de
pares reprodutivos de Pygoscelis adeliae,
P. antarctica e P. papua na baia do
Almirantado (Fonte: HINKE et al., 2007)

Ano Pygoscelidae
P. adeliae |P. antarctica| P. papua
1979 6.731 5.338 3.728
1980 7.098 4.021 2.138
1981 9.257 4.405 2.082
1982 7.092 3.580 1.848
1983 6.945 - -
1984 7.810 3.630 2.355
1985 6.867 3.981 2.740
1986 8.370 3.000 2.610
1987 8.410 3.289 2.648
1988 9.665 3.865 2.389
1989 7.258 3.080 2.285
1990 4.880 2.630 2.225
1991 5.098 2.979 2.263
1992 6.414 3.095 2.380
1993 5.690 2.845 2.500
1994 5.419 2.591 2.165
1995 6.249 2.595 1.805
1996 5.034 2.330 1.600
1997 4.990 2.130 1.690
1998 6.600 2.320 1.620
1999 4.780 1.818 1.912
2000 4.479 2.055 2.266
2001 3.785 1.656 2.165
2002 3.084 1.729 2.515
2003 2.195 1.587 2.445
2004 - 1.529 2.749
Maximo 9.665 5.338 3.728
Minimo 2.195 1.529 1.600
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Para testar a precisdo deste método de inferéncia, portanto, a
qualidade das observacdes extraidas do grafico de Hinke et al. (2007), seis
anos desta série: 1979, 1981, 1982, 1984, 1985 e 1986 (TAB. 2) foram
comparados com a série de seis anos, oferecida por Trivelpiece et al. (1990),

para P. adeliae e P. antarctica, destas mesmas col6nias (TAB. 3).

TABELA 3 — Coeficientes de correlagao (r) extraidas das séries histéricas do
numero de pares de Pygoscelis adeliae e P.antarctica, oferecidos por
Trivelpiece et al. (1990) e os dados inferidos de Hinke et al. (2007)

Numero de pares
Ano P. adeliae P. antarctica
TRIVELPIECE et al., 1990 HINKE et al., 2007 TRIVELPIECE et al., 1990 HINKE et al., 2007
1979 6.728 6.731 349 5.338
1981 9.272 9.257 240 4.405
1982 7.316 7.092 280 3.580
1984 7.673 7.810 259 3.630
1985 6.870 6.867 282 3.981
1986 7.844 8.370 218 3.000
r 0,967 0,795

Assim, os resultados dos coeficientes de correlagédo entre as duas
séries, e para cada espécie, sdo 0,967 e 0,795, respectivamente. O primeiro
valor indica um alto grau de correlagdo entre as séries de P. adeliae. Ja o
segundo, determina que quase 20% da variabilidade n&o explica a correlagao.
Essa discrepancia entre as duas séries historicas de P. antartica pode estar
associado ao fato de que a série observada por Trivelpiece et al. (1990), relata
as observagdes somente para uma das trés subcolénias da ASPA 123 (Sphinx)
- a menor subcolbnia para essa espécie. Esse exercicio busca demonstrar que
os dados inferidos a partir da metodologia de extracdo dos dados do grafico da
figura de Hinke et al. (2007) s&o muito similares aqueles oferecidos por
Trivelpiece et al. (1990). Assim, um r? = 0,632, entre as duas séries, foi
considerado proporcionalmente representativa do fendbmeno de N Pares de
P. antarctica, na BA, para o periodo. Complementarmente, observa-se que,
embora Jablonski (1984), Shuford e Spear (1988), Trivelpiece, Trivelpiece e
Volkman (1987) e outros oferecem resultados cientificos e/ou censos

demograficos para as mesmas populagdes de Pygoscelidae na BA, Trivelpiece
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et al. (1990) e Myrcha (1993) sdo os unicos trabalhos publicados que
apresentam algum extrato de dados observacionais para essas populagdes de
Pygoscelidae, além de outras observagdes sistematicas da demografia,
fenologia e alimentagcdo das colénias de Pygoscelidae na BA. Atualmente, a
série histérica produzido pelo programa de monitoramento de longo prazo,
desenvolvido pela equipe norte-americana na Estagdo Peter J. Lenie
(Copacabana) é considerada a mais longa série histérica continua de
monitoramento de pinguins na Antartica (CROXALL, TRATHAN e MURPHY,
2002). Contudo, a série historica, em si, & informagéo reservada. Nunca foi

publicada.

3.2 — As variaveis ambientais

A categoria variavel ambiental expressa o controle fisico,
complexo e prolongado, dos parametros meteoroldgicos e oceanograficos do
ambiente. Levando em conta que essas variaveis ndo sao imediatamente e
relativamente influenciadas pela variavel biologica, entdo as variaveis
ambientais sdo consideradas as variaveis independentes (VIs) do modelo
estatistico. Assim, consolidando vinte e seis anos de séries historicas
completas e disponiveis para a regido, sessenta e duas VIs foram geradas a

partir dos sete conjuntos de dados (classes), abaixo:

e Temperatura do ar na superficie para a baia do Almirantado;
e indice Oceanico Nifio;

e Categoria de gelo marinho na baia do Almirantado;

e Area coberta por gelo marinho;

¢ Anomalia da area coberta de gelo marinho;

e Extensao da cobertura de gelo marinho; e

e Anomalia da extens&o da cobertura de gelo marinho.
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3.2.1 - Temperatura do ar na superficie para a baia do Almirantado

As médias de temperatura do ar na superficie (observadas em °C)
para a BA foram obtidas do banco de dados meteorolégicos da Estacao
Meteoroldgica da Estagdo Antartica Comandante Ferraz — EACF. Mantidos e
disponibilizados pelo projeto Meteorologia na EACF, do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
CPTEC/INPE (BRASIL, 2008). Essa série de dados observacionais (junto com
a variavel qualitativa “Categoria de gelo marinho na baia do Almirantado”)
serve para estabelecer o parametro ambiental, dentro da BA.

Os extratos das temperaturas em superficie na BA foram
organizados nas variaveis apresentadas na TAB. 4. Algumas lacunas da série
nos anos de 1986-89 e 1993 foram preenchidas com dados da estacdo

meteorologica de Arctowski.

TABELA 4 - Relagao das variaveis independentes, derivadas da série historica
da temperatura do ar em superficie, na Estacdo Meteorolégica de Ferraz

Variaveis derivadas da Temperatura Média da superficie Sigla
1. Temperatura média anual da superficie 1. TMano
2. Temperatura média da superficie para o inverno (maio a setembro) 2. TMinv(mijjas)
3. Anomalia da temperatura média da sup. para o inverno (maio a setembro) 3. ATMinv(mijjas)
4. Anomalia da temperatura média anual da superficie 4. ATMano
5. Temperatura média da superficie para julho 5. TMjulho
6. Temperatura média da superficie para agosto 6. TMagosto
7. Temperatura média da superficie para setembro 7. TMsetembro
8. Temperatura média da superficie para outubro 8. TMoutubro
9. Temperatura média da superficie para novembro 9. TMnovembro
10. Temperatura média da superficie para julho, agosto e setembro 10. TMJAS
11. Temperatura média da superficie para agosto, setembro e outubro 11. TMASO
12. Temperatura média da superficie para setembro, outubro e novembro 12. TMSON

As variaveis dessa classe foram escolhidas para explorar as
possiveis relagdes que a temperatura do ar em superficie, na regidao da BA,
tem com as col6nias locais de Pygoscelidae, a partir da assertiva de que, no
inverno, as aguas de superficie da BA s&o mais quentes do que a atmosfera na
superficie d’agua. Isso sugere que a massa d’agua na BA responde muito
lentamente as variagbes da temperatura do ar (SZAFRANSKI e LIPSKI, 1982).
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Assim, os ciclos fonoldgicos de outras espécies associadas a ecologia da BA,
podem ser impactados por esse aspecto da variabilidade e diferenca de
temperatura do ar para a agua, possivelmente, influenciando na presenca dos
Pygoscelidae no inverno na BA.

Neste sentido, sabe-se que, no inverno, tanto P. antartica como
P. papua séo associados as areas costeiras livre de gelo para alimentarem-se
e também realizar a troca de suas plumagens. Assim, espera-se que as
variaveis selecionadas da temperatura do ar em superficie na BA podem
expressar alguma relagcdo de controle sobre a alimentacdo dessas aves, em

diferentes extratos de tempo.

3.2.2 -indice Oceanico Nifio

O indice Oceanico Nifio (ION), ou Oceanic Nifio Index — ONI, é a
média movel trimestral da anomalia da temperatura da superficie do mar, da
regidao denominada Nifio 3.4 v - 0 quadrante entre as Latitudes 5N e 5S e
Longitude 120 e 170 W. A série historica deste indice compdéem o banco de
dados Reconstructed Sea Surface Temperature, ou ERSST.v3b, do National
Climatic Data Center — NCDC (NOAA, 2006). Também conhecido por Southern
Oscillation Index — SOI, ou indice Oceanico Nifio (ION), representa a
componente atmosférica do ENOS, ao passo que o ION representa a
componente oceanica do ENOS.

A escolha desse parametro testa a influéncia das anomalias de
temperatura da superficie marinha do quadrante onde é medido o ENOS (na
porcao central do Oceano Pacifico equatorial) enquanto forgante da VD, pois a
IRG encontra-se dentro da area de influéncia da zona de Baixa Pressao
Circumpolar.

Essa condicionante determina a passagem sucessiva de sistemas
ciclénicos, que sistematicamente entram pelo setor sudeste do Oceano
Pacifico. Assim, ventos fortes transportam ar relativamente quente e umido
para a IRG (SETZER e HUNGRIA, 1994; WUNDERLE e SAURER,1995;

FERRON et al., 2004), potencialmente influenciando a variavel N pares de
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pinguins. A sessdo 2.3, Capitulo 2, descreve esses elementos com mais
detalhe. A TAB. 5 lista as doze médias mdveis trimestrais e o sinal médio da

ION, enquanto VDs para esse trabalho.

TABELA 5 - Relacdo das variaveis independentes, derivadas do indice
Oceanico Nifo, para os periodos trimestrais
Variaveis derivadas do indice de Oscilagdo Nifio sigla

indice Oceanico Nifio para dezembro, janeiro e fevereiro 13. ionDJF
indice Oceanico Nifio para janeiro, fevereiro e margo 14. iondFM
indice Oceanico Nifio para fevereiro, marco e abril 15. ionFMA
indice Oceanico Nifio para marco, abril e maio 16. ionMAM
indice Oceanico Nifio para abril, maio e junho 17. ionAMJ
indice Oceanico Nifio para maio, junho e julho 18. ionMJJ
indice Oceanico Nifio para junho, julho e agosto 19. ionJJA
indice Oceanico Nifio para julho, agosto e setembro 20. iondAS
indice Oceanico Nifio para agosto, setembro e outubro 21.ionASO
indice Oceanico Nifio para setembro, outubro e novembro 22.ionSON
indice Oceanico Nifio para outubro, novembro e dezembro 23.ionOND
indice Oceanico Nifio para novembro, dezembro e janeiro 24.ionNDJ
Sinal médio do indice Oceanico Nifio 25. SMion

3.2.3 - Gelo marinho

A climatologia do gelo marinho antartico, para o periodo 1979 -
2004 foi extraido do banco de dados do National Snow and Ice Data Center —
NSIDC. Compondo trinta e seis VIs, essas médias anuais da extens&do (km),
area (km?) e anomalias (desvio de cada média) de gelo marinho, foram
definidas para trés areas distintas: o total de gelo marinho circundante a
Antartica (Total Antartico); o setor do mar de Weddell; e o setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen. Esses dados sao derivados dos sensores
Scanning Multichannel Microwave Radiometer - SMMR a bordo do satélite
Nimbus-7 e do Special Sensor Microwave/Imager - SSM/I a bordo do Defense
Meteorological Satellite Program - DMSP. As séries temporais representam
uma estimativa média da observagdo da presenca da cobertura de gelo

marinho, através uma grade (quadricula de 25x25 km), com cobertura superior
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a 15% da area da quadricula. O parametro gelo marinho foi decomposto nas

séries parciais apresentados na TAB. 6.

TABELA 6 — Relagao das variaveis independentes, derivadas de gelo marinho
para o Total Antartico, o setor do mar de Weddell e o setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen

Variaveis derivadas das observac¢6es do gelo marinho

Area média anual de gelo marinho para o Total Antartico (27.AManoGMTA)

Area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o Total Antartico (28.AMasoGMTA)

Area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o Total Antartico (29.AMinvGMTA)

Area média anual de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (30.AManoGMW)

Area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (31.AMasoGMW)
Area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (32.AMinvGMW)

Area média anual de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen (33.AManoGMBA)
Area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(34.AMasoGMB)

Area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(35.AMinvGMBA)

Anomalia da area média anual de gelo marinho para o Total Antartico (36.AAManoGMTA)

Anomalia da area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o Total Antartico (37.AAMasoGMTA)
Anomalia da area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o Total Antartico (38.AAMinvGMTA)
Anomalia da area média anual de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (39.AAManoGMW)

Anomalia da area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o setor do mar de Weddell
(40.AAMasoGMW)

Anomalia da area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o setor do mar de Weddell
(41.AAMinvGMW)

Anomalia da area média anual de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(42.AAManoGMBA)

Anom. area med. agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(43.AAMasoGMBA)

Anomalia da area med. inv. (maio a setembro) de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(44.AAMinvGMBA)

Extensao média anual de gelo marinho para o Total Antartico (45.XManoGMTA)

Extensdo média de ASO de gelo marinho para o Total Antartico (46.XMasoGMTA)

Extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o Total Antartico (47.XMinvGMTA)

Extensao média anual de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (48.XManoGMW)

Extensao média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (49.XMasoGMW)
Extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (50.XMinvGMW)
Extensao média anual de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen (51.XManoGMBA)
Extensdo média anual de agosto, setembro e outubro de gelo marinho p. Bellingshausen/Amundsen (52.XMasoGMBA)

Extensao média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(53.XMinvGMBA)

Anomalia da extensdo média anual de gelo marinho para o Total Antartico (54.AXManoGMTA)

Anomalia da extensdo média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o Total Antartico (55.AXMasoGMTA)
Anomalia da extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o Total Antartico (56.AXMinvGMTA)
Anomalia da extensdo média anual de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (57.AXManoGMW)

Anomalia da extensdo média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o setor do mar de Weddell
(58.AXMasoGMW)

Anomalia da extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o setor do mar de Weddell
(59.AXMinvGMW)

Anomalia da extensdo média anual de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(60.AXManoGMBA)

Anomalia da extensdo média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen
e Amundsen (61.XMasoGMBA)

Anomalia da extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen
e Amundsen (62.AXMinvGMBA)
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A partir dessa concentragdo, é calculada a extensdo de gelo
marinho para cada um dos setores marinhos (area total coberta pela banquisa),
com concentragdo média maior que 15% - numero de pixels com concentragéo

superior a 15% vezes a area dos pixels (NSIDC, 2009a).

3.2.3.1 Categoria de gelo marinho na baia do Almirantado

A classificagdo dos eventos de gelo marinho na BA originou dos
trabalhos de Kruszewski (2000 e 2002), que estabeleceram uma escala
crescente (de 1 a 5) para as observagdes da presenca, intensidade e duragéo
do gelo marinho, de 1977 a 1999, e Dewes (2004), que ao estudar a
variabilidade do gelo marinho na BA, empregou esta mesma metodologia para
classificar o ano de 2003 como Categoria 1 (ver sesséo 2.4.1, Capitulo 2).

As séries originais foram ajustadas para o periodo de estudo
desta dissertacao (1979 a 2004). Assim, os dois primeiros anos (1977 e 1978)
foram excluidos e o ano de 2003 foi incluido na série histérica da variavel
Categoria de gelo marinho da baia do Almirantado (CGMba).

A auséncia de dados para os anos de 2000, 2001 e 2002 foram
preenchidas a partir da avaliagao simples de melhor correlacéo entre a CGMba
e a VI Temperatura média do ar em superficie para o inverno (maio-setembro),
ou 2.TMinv(mjjas) com um indice de correlagao de -0,923.

A explicacdo para essa correlagao forte reside no fato de que,
embora as duas VlIs foram geradas de séries histéricas com metodologias
distintas - uma por observacdo qualitativa e temporal da presenga do gelo
marinho na BA (CGMba) e a outra [(2.TMinv(mjjas)] gerada através da
observacado instrumentalmente medida — as duas VIs sdo diretamente
associada com os periodos mais frios do ano € na mesma area — a BA

Lembrando que essa variavel € uma quantificacdo da qualidade e
presenca de gelo na baia do Almirantado, mas que também & diretamente
associada com as condi¢des sindticas da regido, espera-se que essa variavel
apresente alguma correlagdo com a VD para pelos menos uma das trés

especies.
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3.3 - Aresolucdo espacial das variaveis ambientais

As variaveis ambientais empregadas nesta dissertagao,
mensuram tanto a variabilidade como a dinamica ambiental da regido antartica.
Assim, para avaliar a abrangéncia espacial dos fenbmenos temperatura e gelo
marinho, que potencialmente influenciaram nos resultados de N pares de

Pygoscelidae nos sitios reprodutivos da BA, no periodo, foram utilizados:

e Dois extratos locais para a baia do Almirantado (Temperatura média
do ar em superficie e Categoria de Gelo marinho);

e Trés extratos sub-regionais: setor sudeste do Oceano Pacifico
(relativo ao ION), o setor do mar de Weddell e o setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen; e

¢ Um extrato em grande escala: o total do gelo marinho circunscrito ao
continente antartico.

3.4 - Aresolucao grafica

A FIG. 18 demonstra o padrdo do grafico da dispersdo dos
valores do modelo estatistico. Representados por um sistema cartesiano, cada
ponto sobre o grafico representa um par de valores (x,y). A FIG. 18a apresenta
os resultados de duas variaveis, proporcionalmente crescentes, caracterizando
uma correlagao positiva. A FIG. 18b mostra os resultados de uma correlagéo
negativa, onde a variavel x € inversamente proporcional a variavel y. Desta
maneira, a relagao linear entre x e y permite o melhor ajuste para o conjunto de
valores pontuais uma. Os valores atipicos (residuos discrepantes) foram
mantidos no modelo por serem considerados decorrentes de caracteristicas
inerentes as variaveis. A FIG 18c espacializa as duas séries histéricas,
aplicadas ao modelo estatistico, as retas da RL e as respectivas equagdes das
retas e Coeficientes de Determinagdo, permitindo a visualizagdo do

comportamento das variaveis e a suas relagdes.
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FIGURA 18 — Modelos dos graficos de dispersdo (a e b), o grafico da séries temporais da
variavel dependente com a variavel independente (c) e as respectivas retas de regresséo linear

A localizagdo precisa da reta de regressao linear confere o

sentido da relagdo assim como as tendéncias demonstradas pelas séries,

foram determinadas pelo Método dos Minimos Quadrados. A equacao da reta é

dada por:
y=A+ Bx

Onde

y = variavel dependente (e.g., N pares de pinguins);
A = coeficiente linear (valor de y quando x = 0);

B = coeficiente angular (inclinagdo da reta), acréscimo ou decréscimo em y

para cada acréscimo de uma unidade em x)

X = variavel independente (e.g., Area média anual de gelo marinho para o

setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen).




For the natural inhabitants of this place,

death is the only alternative to health.

They win their right to life through strength and endurance.
The human is never more than a privileged, protected visitor.
Peter Boyer (~2003)

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos modelos estatisticos,
construidos para o numero de pares de pinguins com as variaveis ambientais,
que se mostraram significantes.

Para facilitar a discussdo desse conjunto de resultados,
primeiramente, faz-se a descricdo e analise da representatividade das séries
que compdem a varidvel biolégica N pares. Em seguida, as variaveis
ambientais significativas sdo analisadas quanto a representatividade da
distribuicdo da significancia com cada espécie, por classe, area de
abrangéncia, extrato de tempo, e sentido da correlacdo. Por fim, a discusséo
da correlagcdo e significancia da VD em funcdo das respectivas Vis é

apresentada para cada espécie.

4.1 — A variavel biolégica NUmero de pinguins

Além de identificar a demografia das populacdes reprodutivas de
Pygoscelidae nas colbnias da BA, o parametro N pares € indicativo da
evolucdo da estabilidade dessas espécies no tempo e no espaco. Assim,
investigar as respostas ecoldgicas desses predadores do topo da cadeia trofica
as variacbes do seu ambiente encerra um potencial de analise dessas aves
enguanto sentinelas das mudancas ambientais globais (AINELY, 2002).

A FIG. 19 apresenta as séries historicas de N pares para as trés
espécies de Pygoscelidae, observados na costa oeste da BA, entre 1979 e
2004. As trés espécies demonstram curvas de regressao negativas (i.e., as



73

10.000 -
9.000 -~
¢ 8.000 -
o
@ 7.000 -
o
O 6.000 -+
©
© 5.000 -
(O]
€ 4.000 -
z
3.000 - \ (e} ~-~0_Q__Q
oo = LA~ o N o N, A
. 1 an \A\A—A~A /.F -u__O‘ - O‘*O—-O
1.000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
T S U L A . S AT M G R L AR LR RO NN RN RIS
NSNS NN IS SN NI N AN NS N AN RN I SR S S S
= P_adeliae ©== P. antarctica ey P, papua
Linear (P. adeliae) ----- Linear (P. antarctica) Linear (P. papua)
y =-195,03x + 8703,4 y =-120,94x + 4557 y =-16,983x + 2520

FIGURA 19 - Numero de pares de Pygoscelis adeliae, P. antarctica e P. papua, na baia do
Almirantado, entre 1979 e 2004, segundo Hinke et al. (2007)

populacbes de Pygoscelidae na BA tém decrescido durante o periodo
observado). Para P. adeliae, a reta de regressao, mais acentuada, acusa uma
mudanca dramatica durante os vinte e seis anos observados. A populacdo de
P. antarctica, com uma reta menos inclinada, assumindo uma posi¢cao
intermediaria de tendéncia da queda. A espécie P. papua apresentou um
decréscimo ate 1998, assumindo uma tendéncia de crescimento de N pares, a
partir esta data. De maneira geral, as observacdes demograficas dessas trés
espécies simpatricas originam das relagdes ecoldgicas locais das colénias de
Pygoscelidae na BA. Contudo, o declinio de P. adeliae e P. antértica e o
aumento da participacao de P. papua confirmam as conclusdes ja obtidas para
a PA por Croxall e Kirkwood (1979), Woehler e Croxall (1997), Naveen et al.
(2000); Wilson et al. (2001) e Woehler (2004), entre outros.

Para auxiliar a andlise desta demografia, a TAB. 7 demonstra a
participacdo percentual anual de N pares de cada espécie observada no
gréfico. Os valores marcados em negrito sdo os valores maximos e minimos de
N pares (preto), os percentuais maximos (azul) e minimos (vermelho) para

cada espécie.
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TABELA 7 — Numero de pares de Pygoscelidae na baia do Almirantado e as
respectivas participacdes percentuais anuais, de 1979 a 2004

ARG P. adeliae P. antarctica P. papua
Npares | % Npares | % Npares | %
1979 6.731 42,61 5.338 33,79 3.728 23,60
1980 7.098 53,54 4.021 30,33 2.138 16,13
1981 9.257 58,80 4.405 27,98 2.082 13,22
1982 7.092 56,65 3.580 28,59 1.848 14,76
1983 6.945 - - - - -
1984 7.810 56,61 3.630 26,31 2.355 17,07
1985 6.867 50,54 3.981 29,30 2.740 20,16
1986 8.370 59,87 3.000 21,46 2.610 18,67
1987 8.410 58,62 3.289 22,92 2.648 18,46
1988 9.665 60,71 3.865 24,28 2.389 15,01
1989 7.258 57,50 3.080 24,40 2.285 18,10
1990 4.880 50,13 2.630 27,02 2.225 22,86
1991 5.098 49,30 2.979 28,81 2.263 21,89
1992 6.414 53,95 3.095 26,03 2.380 20,02
1993 5.690 51,56 2.845 25,78 2.500 22,66
1994 5.419 53,26 2.591 25,46 2.165 21,28
1995 6.249 58,68 2.595 24,37 1.805 16,95
1996 5.034 56,16 2.330 25,99 1.600 17,85
1997 4.990 56,64 2.130 24,18 1.690 19,18
1998 6.600 62,62 2.320 22,01 1.620 15,37
1999 4.780 56,17 1.818 21,36 1.912 22,47
2000 4.479 50,90 2.055 23,35 2.266 25,75
2001 3.785 49,76 1.656 21,77 2.165 28,46
2002 3.084 42,09 1.729 23,59 2.515 34,32
2003 2.195 35,25 1.587 25,49 2.445 39,26
2004 - - 1.529 - 2.749 -
Participacéo média
e 53,41 25,61 20,98

*O percentual médio anual é resultado de vinte e quatro anos. Os anos de 1983 e 2004 foram excluidos por ndo
representarem a participagao das trés espécies de Pygoscelidae na baia do Almirantado, para o periodo.

Tanto a FIG. 19 como a TAB. 7 deixam evidente que a espécie
P. adeliae, historicamente, compdem a maior parte da populacdo de
Pygoscelidae na BA. Também, embora identificados em patamares distintos,
os N pares de P. adeliae e P. antarctica eram proporcionalmente maiores até o
ano de 1988. A partir de entdo, os valores para P. papua comecam a subir,
superando os N pares de P. adeliae e P. antarctica em 2003.

Nos ultimos seis anos, o N pares de P. papua aumentou. Além de
apresentar menor participacdo demogréfica, entre as trés espécies, P. papua
tem menor variabilidade ao longo do tempo, sugerindo uma resposta menos
acentuada da colénia as variabilidades do ambiente e, possivelmente,

indicando a estabilidade dessa colbnia.
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Para melhor ilustrar a intensidade da queda historica da col6nia

de P. adeliae na BA, a mesma foi subdividida em trés sequéncias distintas
(TAB. 8), destacando os valores anuais, méaximos, medianos e minimos da

espécie.

TABELA 8 - Numero de pares reprodutivos de Pygoscelis adeliae,
subdivididos em trés periodos: 1979-1989; 1990-1998 e 1999-2004

Pygoscelis adeliae

Periodo | Periodo Il Periodo Il
Ano N pares Ano N pares Ano N pares
1979 6.731 1990 4.880 1999 4.780
1980 7.098 1991 5.098 2000 4.479
1981 9.257 1992 6.414 2001 3.785
1982 7.092 1993 5.690 2002 3.084
1983 6.945 1994 5.419 2003 2.195
1984 7.810 1995 6.249 2004 -
1985 6.867 1996 5.034 Maximo N pares 4.780
1986 8.370 1997 4.990 Minimo N pares 2.195
Média N pares
1987 8.410 1998 6.600 pora periode 3.054*
1988 9.665 Maximo N pares 6.600
1989 7.258 Minimo N pares 4.880
Maximo N Média N pares
pares 9.665 para periodo || 5.597
Minimo N
Saros 6.731
Média N pares
para periodo | 7.773

*A média N pares para o Periodo Il foi calculada para cinco anos (1999-2003)

No Periodo | (1979 a 1989), predomina P. adeliae, com uma
média de 7.773 pares. O Periodo Il (1990 a 1998) a média foi de 5.597 pares.
Entre o Periodo | e o Periodo Il (vinte anos), essa espécie reduziu para 2.176
pares, em média. O Periodo Il (1999-2004) apresenta os menores valores da
série e tem uma tendéncia de queda mais acentuada (FIG 19), incluindo o ano
de 2004 - sem observagao.

O valor maximo de N pares de P. adeliae para os vinte e seis
anos foi de 9.665 (1988); e o valor minimo foi 2.195 pares em 2003. Desta
maneira, em vinte e seis anos, N pares de P. adeliae passou de 9.665 para
2.195 pares e, embora a populacdo média histérica de P. adeliae
representasse 53,41% dos Pygoscelidae na BA - um valor duas vezes maior
que as outras duas espécies, os Ultimos dois anos completos da série (2002 e
2003) marcam a inversao na ordem de participacdo de N pares, entre as trés
espécies (FIG. 19 e TAB. 7).
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4.2 — As variaveis ambientais significativas

A TAB. 9 apresenta as cinco classes de variaveis, assim como as

vinte e duas VIs respectivas, que ofereceram resultados satisfatérios (r* > 0,1 e

p <0,1) para o modelo estatistico:

Duas Vls extraidas de Temperatura do ar em superficie da baia do
Almirantado: Temperatura média do ar em superficie para agosto
(6. TMagosto) e Temperatura média da superficie para agosto, setembro
e outubro (ASO) (11.TMASO):

Trés Vs vieram da Area coberta por gelo marinho: Area média anual
de gelo marinho para o Total Antartico (27.AManoGMTA); Area média
de ASO de gelo marinho para o Total Antartico (28.AMasoGMTA); Area
média de inverno: maio, junho, julho, agosto e setembro (MJJAS) de
gelo marinho para o Total Antartico (29.AMinvGMTA); Area média de
ASO de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (31.AMasoGMW);
Area média anual de gelo marinho para o setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen (33.AManoGMBA); e Area média de ASO
de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(34.AMasoGMBA);

Trés Vls originaram da Anomalia da area coberta de gelo marinho:
Anomalia da area média anual de gelo marinho para o Total Antartico
(36.AAManoGMTA); Anomalia da area média de ASO de gelo marinho
para o Total Antartico (37.AAMasoGMTA); Anomalia area média de
inverno  (MJJS) de gelo marinho para o Total Antartico
(38.AAMIinVGMTA); Anomalia da area média de ASO de gelo marinho
para o setor do mar de Weddell (40.AAMasoGMW) e Anomalia da area
média anual de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen
e Amundsen (42.AAManoGMBA); e Anomalia da area média de ASO de
gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(43.AAMasoGMBA);
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e Duas VIs geradas da Extensdo da cobertura de gelo marinho:

Extensdo da area média anual de gelo marinho para o Total Antartico

(45.XManoGMTA); Extensdo da area média anual de gelo marinho para

o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen (51.XManoGMBA);

Extensdo da area média de ASO de gelo marinho para o Total Antértico

(46.XMasoGMTA); e Extensdo da area média anual de ASO de gelo

marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(52.XMasoGMBA);

e Duas Vis extraidas da Anomalia da extensdo da cobertura de gelo
marinho: Anomalia da extensdo da area média anual de gelo marinho
para o Total Antartico (54.AXManoGMTA), Anomalia da extensdo da
area média de ASO de gelo marinho para o Total Antartico
(55.AXMasoGMTA); Anomalia da extensdo da area meédia anual de gelo
marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(60.AXManoGMBA); e Anomalia da extensdo da area média de ASO de
gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(61.AXMasoGMBA).

A TAB. 9 apresenta o0 conjunto desses resultados para o modelo
estatistico. Destacando, em negrito, 0s resultados mais significativos para a
RL: Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), o Coeficiente de Determinacao
(r’) e os valores da significAncia do Coeficiente de Determinacdo (p). Os
resultados apresentaram sete VIs muito significativas (p < 0,05) (i.e., existe
5% de chances de que a variavel ambiental ndo seja preditora da variavel
biolégica).

As dezenove VIs restantes apresentaram valores de p menor que
10%. Quatro VIs (27.AManoGMTA, 36.AAManoGMTA, 45.XManoGMTA e
54. AXManoGMTA) apresentam resultados significativos para duas espécies,
P. adeliae e P. antarctica. Para o nivel de significancia de p < 0,05, a
espécie P. adeliae concentra quatro, P. antarctica nenhuma e P. papua trés Vs
preditoras. Contudo, ao considerar o universo de VIs (vinte e seis), a
distribuicdo mais regular do conjunto ficou para aquelas classes de variaveis

com significancia menor que 10% (dezenove VIs).
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TABELA 9 - Resultados estatisticamente significativos da regresséo linear entre as variaveis
ambientais com o numero de pares de Pygoscelidae, na baia do Almirantado (1979-2004)

] P. adeliae P. antarctica P. papua
Varidveis Independentes ) P g .
r [ [ pl r 1]l plr[r|op
Temperatura média da superficie para agosto (6.TMagosto) -,360 | ,129 | ,077
Temperatura média da superficie para ASO (11.TMASO) -,350 | ,122 | ,087
Area média anual de gelo marinho para o Total Antéartico *
(27.AManoGMTA) -415 | ,173 | ,039 | -,362 | ,131 | ,076
Area média de ASO de gelo marinho para o Total Antartico
(28.AMasoGMTA) -339 | ,115 | ,098

Area média de inverno (MJJAS) de gelo marinho para o Total
Antartico (29.AMinvGMTA)
Area média de ASO de gelo marinho para o Setor do mar de
Weddell (31.AMasoGMW)

-,356 | ,126 | ,081

379 | ,144 | 061

Area média anual de gelo marinho para o Setor dos mares de

Bellingshausen e Amundsen (33.AManoGMBA) EE (e U

Area média de ASO de gelo marinho para o Setor dos mares de

Bellingshausen e Amundsen (34.AMasoGMBA) 359 1,129 1,078

Anomalia da &rea média anual de gelo marinho para o Total

Antartico (36.AAManoGMTA) =495 | 207 | ,022 | 372 | ,138 | ,067

Anomalia da area média de ASO de gelo marinho para o Total

Antartico (37.AAMasoGMTA) -339 | ,115 | ,098

Anomalia area média de inverno (MJJAS) de gelo marinho para o
Total Antértico (38.AAMinvGMTA)

Anomalia da area média de ASO de gelo marinho para o Setor do
mar de Weddell (40.AAMasoGMW)

-356 | ,126 | ,081

379 | ,144 | 061

Anomalia da &rea média anual de gelo marinho para o Setor dos

mares de Bellingshausen e Amundsen (42.AAManoGMBA) AT A e

Anomalia da area média de ASO de gelo marinho para o Setor dos

mares de Bellingshausen e Amundsen (43.AAMasoGMBA) 359 1,129 1,078

Extensédo média anual de gelo marinho para o Total Antartico

(45.XManoGMTA) -434 | ,188 | ,030 | -,363 | ,132 | ,075

Extensdo média de ASO de gelo marinho para o Total Antartico

(46.XMasoGMTA) -370 | ,137 | ,069

Extensdo média anual de gelo marinho para o Setor dos mares

de Bellingshausen e Amundsen (51.XManoGMBA) A0 ||

Extensdo média de ASO de gelo marinho para o Setor dos mares de

Bellingshausen e Amundsen (52.XMasoGMBA) 360 1,130 | 077

Anomalia da extensédo da area média anual de gelo marinho para
o Total Antartico (54.AXManoGMTA)

-443 | ,196 | ,026 | -,.365 | ,133 | ,073

Anomalia da extensdo da area média de ASO de gelo marinho para

o Total Antartico (55.AXMasoGMTA) -370 1,137 1,069

Anomalia da extenséo da area média anual de gelo marinho para o

Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen (60.AXManoGMBA) 381 | ,145 | ,060

Anomalia da extenséo da drea média de ASO de gelo marinho para

0 Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen (61.AXMasoGMBA) 360 | ,130 | ,077

A TAB. 10 oferece uma analise qualitativa dos resultados
significativos, a partir dos trés componentes, que estruturam cada variavel
ambiental. O primeiro (TAB. 10a), a trata do fenbmeno, em si, e define as
classes de variaveis. Duas classes (em negrito) apresentaram as distribuicdes
mais equilibradas entre as trés espécies observadas (Area média da cobertura
de gelo marinho e Anomalia da area média de gelo marinho), sete VIs para

cada classe.
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TABELA 10 — Analise qualitativa da distribuicdo do numero de variaveis
independentes significativas por classe, area de abrangéncia, extrato de tempo,
sentido da correlacdo e espécie de Pygoscelidae, na baia do Almirantado,
entre 1979 e 2004

Espécie e limiares de p

Total de
a. Classe de Vis significativas P. adeliae | P. antarctica| P. papua Vis
<0,05 [ <0,10 | <0,05 [ <0,10 | <0,05 [ <010 | (2%®)
Temperatura média do ar em superficie i 5 i ) _ i 5
na baia do Almirantado
Area média cqberta por 1 1 _ 5 1 2 7
gelo marinho
Anomalia da area mgdla coberta 1 1 i 5 1 2 7
por gelo marinho
Extensdo média da cobertura 1 ) ) 1 1 2 5
de gelo marinho
Anomalia da extensdo média da

; 1 - - 1 - 3 5

cobertura de gelo marinho
o . Vis

significativas <0,05 ’ <0,10 | <0,05 ‘ <0,10 | <0,05 ‘ <0,10 | (4rea)

Baia do Almirantado - 2 - - - - 2
Total Antértico 4 2 | - 4 | - 4 14
Setor do mar de Weddell - - - 2 | - - 2
Setor dos mares de ) ) ) ) 3 5 8

Bellingshausen e Amundsen

P. adeliae | P. antarctica| P.papua | Total de
Vis
<005 | <0,10 | <0,05 | <010 | <0,05 | <010 | et tompo)

c. Extrato de tempo das VIs significativas

Média de agosto - 1 - - - - 1
Média de agosto, setembro, outubro (ASO) - 1 ‘ - 2 | - 8 11
Média anual 4 - - 4 | 3 1 12
Média de inverno: maio junho, julho, agosto e i 5 i ) ) i 5
setembro (MJJAS)
d. Sentido do coeficiente de correlagao P. adeliae |P. antarctica| P. papua To{ﬁlsde
de Pearson das VIs significativas <0,05 | <0,10 | <0,05 | <0,10 | <0,05 | <0,10 | sentido de r
Positivo (relacéo direta) - - - 2 3 5 10
Negativo (relagéo inversa) 4 4 - 4 - 4 T
Total de VIs por espécie 8 6 12 26*

* quatro variaveis sdo simultaneamente representadas por duas espécies, definindo um universo de vinte e seis
resultados significativos para as vinte e duas VIs significativas, para o modelo.

O segundo componente (TAB. 10b) avalia a representatividade
das Vis significativas em funcdo da area de abrangéncia do fenémeno
incorporada em cada variavel. Essa distribuicdo, representando as trés
espécies, mostra que o Total Antartico é o extrato com maior nimero de
Vis/area (quatorze), mas, também, que o Setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen é muito representativo para a espécie P. papua, descrevendo oito

VIs. O terceiro componente (TAB. 10c) analisa a distribuicdo dos extratos de
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tempo, onde a Média anual, com doze VIs e Média de ASO, com onze VIs sao
as mais representativas. Em particular, para o nivel de significancia em 5%,
P. adeliae concentra quatro, P. antarctica tem nenhuma e P. papua concentra
quatro Vls preditoras.

O quatro componente (TAB. 10d) contabiliza as VIs conforme o
sentido da correlagéo de Pearson (|r | ). Por este componente, fica claro que P.
adeliae e P. papua dividem 100% das VIS mais significativas (p < 5%), com
trés e quatro VIs, respectivamente. Também, das vinte e seis VIs, dezesseis
variaveis (63,53%) tém correlacdes negativas com os Pygoscelidae (i.e., mais
da metade das correlacdes significativas entre as respectivas variaveis
ambientais e a variavel bioldgica sdo inversamente proporcionais).

Globalmente, a andlise sugere que P. papua representa doze
destas variaveis, P. adeliae tem oito e P. antarctica detém seis VIs - a menor
parcela das variaveis. Em particular, a melhor representacdo qualitativa para o
modelo sdo aquelas que descrevem correlagcdes negativas, provenientes dos
extratos que definem a area média da cobertura de gelo marinho e a anomalia
da area média da cobertura de gelo marinho, combinados com as areas de
abrangéncia Total Antartica e o setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen, mais 0s extratos de tempo da temperatura média do trimestre
agosto, setembro e outubro (ASO) e média anual. Essas variaveis serao

descritas e discutidas nas proximas sessoes.

4.3- Resultados para Pygoscelis adeliae e as variaveis ambientais

Para P. adeliae, o0 modelo apresentou relacdo significativa com
quatro VIs (p < 0,05): Area média anual de gelo marinho para o Total Antartico
(27.AManoGMTA), Anomalia da &rea média anual de gelo marinho para o Total
Antartico (AAManoGMTA), Extensdo da area média anual de gelo marinho
para o Total Antartico (XManoGMTA) e Anomalia da extensdo da area média
anual de gelo marinho para o Total Antartico (AXManoGMTA).

As VIs Temperatura média da superficie para agosto (TMagosto),
Temperatura média da superficie para ASO (TMASO), Area média de inverno

(MJJAS) de gelo marinho para o Total Antartico (AMinvGMTA) e Anomalia area
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média de inverno (MJJAS) de gelo marinho para o Total Antértico
(AAMinvGMTA) demonstraram niveis de significancia entre 7 e 8 %.

A FIG. 20 oferece o conjunto dos graficos de dispersdo das
analises de correlacdo entre N pares de P. adeliae e as respectivas Vs de
melhor significancia (p < 0,05). Todas as VIs desse conjunto demonstram retas
de regressao negativas, ou seja: as VIs sdo inversamente proporcionais ao
comportamento, j& descrito na (FIG. 19 e TAB. 7) - declinio de N pares de
P. adeliae, para o periodo, na BA.
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Complementarmente, a FIG. 21 apresenta os graficos de
dispersdo das séries historicas destas cinco Vis significativas com N pares de

P. adeliae (valor de p entre 2 e 4%) e mais a TMagosto (p = 8%), destacando
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uma VI para BA (observado no sitio dessas aves). Desta maneira, rejeita-se a
H, para o conjunto das VIs com a VD N pares de P. adeliae.

As variaveis ambientais sdo observacdes para o periodo de
inverno das médias e anomalias das médias da area total da cobertura de gelo
marinho circunscritas ao continente Antéartico (Total Antartico). Essas Vls
demonstram potencial preditivo para a variabilidade de N pares de P. adeliae
na BA (observados no periodo de verdo, do mesmo ano).

A FIG. 21 apresenta o0 conjunto dessas séries histéricas, onde
duas caracteristicas sdo marcantes para as correlacées. A primeira observacao
€ sobre o comportamento decrescente da VD N pares de P. adeliae e as retas
crescentes (positivas) de cada VI. A segunda observacdo estabelece o
comportamento combinado de cada VI significativa com N pares de P. adeliae,
onde dois periodos distintos e, um ou dois segmentos mais curtos,
possivelmente de transi¢do, sdo observados.

Mais especificamente, a FIG. 21a descreve o comportamento da
série historica da VI Area média anual de gelo marinho para o Total Antéartico e
sua significancia com a VD N pares de P. adeliae. As retas de RL atestam pelo
crescimento da area média anual da cobertura de gelo marinho ao redor da
Antéartica, ao passo que o numero de pares de P. adeliae decresce. Neste
sentido, o gréfico caracteriza dois segmentos distintos de comportamento entre
as variaveis. De 1979 a 1993 (i), as séries apresentam um comportamento de
fase (i.e., quando N pares de P. adeliae cresce, a area média de gelo marinho
para o Total Antartica decresce e vice versa). De 1994 a 2002 (ii) as séries
correm em paralelo, evoluindo para um afastamento crescente nos ultimos dois
anos da composicao historica.

A FIG. 21b tipifica 0 desempenho similar as variaveis da FIG. 21a,
tanto para as retas de RL como para o comportamento combinado das séries,
em si. Assim, N pares de P. adeliae e a VI Anomalia da area média anual de
gelo marinho para o Total Antértico destacam dois comportamentos distintos.
De 1979 ate 1993 (i), a combinacdo dessas séries tem um comportamento de
fase, onde um periodo curto de seis anos, de 1988 a 1994 (ii), apresenta
periodos de amplitudes curtas e muito préximas entre as variaveis de ambas as
séries, sugerindo um periodo de transicdo no comportamento das variaveis.
Neste trecho, as retas da RL tém sua intersecdo. Para o segundo periodo, de

1994 a 2002 (iii), as variaveis se encontram em
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variaveis independentes significativas




84
paralelo, evoluindo para um afastamento crescente das duas séries, nos
altimos dois anos do grafico.

As FIG. 21a e 21b descrevem duas VI correlatas: area média
observada e a anomalia (desvio positivo ou negativo dessa mesma area media)
da cobertura de gelo marinho ao redor da Antartica. O poder preditivo de Area
média anual de gelo marinho para o Total Antartico sobre P. adeliae (p = 0.04)
determina que tenha 4% de chances de que dessa VI ndo tenha relagéo
preditiva sobre a populacdo de P. adeliae, na BA. Um coeficiente de
significancia da correlacédo de 2% para a Anomalia da area média da cobertura
de gelo marinho ao redor da Antarctica confere um poder de predicdo ainda
mais elevado (i.e. existe 2% de chances que essa Anomalia da 4rea média da
cobertura de gelo marinho ao redor da Antarctica ndo tenha influencia sobre o
namero de pares de P. adeliae na BA, para o periodo). De fato, essa VI
representou o melhor coeficiente de significancia do conjunto (p = 0,02).

A FIG. 21c apresenta a Extensdo da area média anual de gelo
marinho para o Total Antartico e sua significAncia com P. adeliae. Para esse
par de variaveis, as retas de RL convergem ao final das series. Contudo, esse
par descreve 0 mesmo comportamento das demais VIs desse conjunto (i.e., a
extensdo média de gelo marinho ao redor da Antartica aumentou com o passar
dos anos, a0 mesmo tempo que 0 numero pares de P.adeliae, na BA,
diminuiu). Embora a relacdo entre essas variaveis também sugira o
comportamento de fase para o primeiro segmento (i), a Extensdo média anual
de gelo marinho para o Total Antartico apresenta uma serie com valores de
menor variabilidade, deixando menos marcado o limite entre os dois segmentos
caracteristicos. O segundo segmento (ii) entre 1979 e 1996, denota uma
sincronia entre os valores e, finalmente, nos dUltimos anos, as séries
estabelecem uma divergéncia entre as variaveis.

A FIG. 21d mostra a relacdo entre a Anomalia da extensdo da
area média anual de gelo marinho para o Total Antartico e N pares de
P. adeliae. Em particular, essa variavel tem forte semelhangca com o
comportamento das variaveis: Area média e a anomalia area média da
cobertura de gelo marinho ao redor da Antartica (FIG. 21a e 21b). O poder
preditivo de Anomalia da extensdo média da cobertura de gelo marinho para o
Total da Antartica sobre P. adeliae determina que existam 2% de chances que
essa VI nao tem relacao preditiva sobre a populacéo de P. adeliae, na BA, para
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o periodo. Indiretamente, essas relacdes refletem a dependéncia dessa
espécie a presenga e variacdo do gelo marinho para o seu ciclo de vida. Pois
ao contrario do aumento da presenca e extensao do gelo marinho ao redor da
Antértica, na PA (sitio da colénia observada), o fenbmeno da diminuicdo do
gelo marinho é associado ao aumento das médias da temperatura do ar em
superficie, consequentemente impactando as massas d’agua na regiao da PA
(VAUGHAN e DOAKE, 1996; WELLER, 1998; SMITH et al., 1999; COMISO,
2000; VAUGHAN et al., 2001; VAUGHN et al., 2003), que desta maneira
implica na fenologia e demografia das populacdes de P. adeliae na regido
(CROXALL, 1992; FRASER et al., 1992; LOEB et al., 1997; WILSON et al.,
2001; AINLEY, 2002; HINKE et al. 2007). A classe de variavel ambiental
Temperatura média do ar em superficie na BA - a Unica classe observada na
mesma area de abrangéncia que a variavel N pares de P. adeliae - ofereceu
duas VIs com correlagéo significativa: Temperatura média do ar em superficie
para o0 més de agosto na baia do Almirantado (TMagosto) e Temperatura
média do ar em superficie para agosto, setembro e outubro (TMASO).
Contudo, somente TMagosto (p = 0,09) foi escolhido para esse conjunto
descritivo.

A FIG. 21e apresenta a VI Temperatura média do ar em
superficie para o0 més de agosto na baia do Almirantado e sua significancia
com N pares de P. adeliae. As retas da RL descrevem tendéncias similares aos
demais pares do conjunto. A composi¢cdo dessas duas variaveis apresenta um
comportamento de fase, muito pronunciado, para um periodo longo da serie, de
1997 até 2001 (i). O segundo segmento destaca os Ultimos quatro anos da
serie (ii), que assim como os demais pares do conjunto, apresentam um
afastamento crescente. Dessa maneira, Temperatura média do ar em
superficie para o0 més de agosto na baia do Almirantado e N pares de P.
adeliae sdo inversamente associados, pois 0s meses de transicdo sazonal para
o ambiente polar marinho s&o notoriamente agosto setembro e outubro.
Possivelmente essa espécie responde a variabilidade inerente do ambiente,
onde a temperatura do ar, no final do inverno, influencia na variagcdo do gelo
marinho, determinando o0 momento da “exploséo de vida” no verdo do Oceano
Austral (CROXALL, 1992; FRASER et al., 1992, 1997; WILSON et al., 2001;
AINLEY, 2002).
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4.4 - Resultados para Pygoscelis antarctica e as varidveis ambientais

Para P. antarctica, o modelo oferece correlagdo significativa

(p < 0,1) para seis VIs, de trés classes: Area média anual de gelo marinho para

o Total Antartico (AManoGMTA), Area média ASO de gelo marinho para o setor

do mar de Weddell (AMasoGMW), Anomalia da area média anual de gelo

marinho para o Total Antartico (AAManoGMTA), Anomalia da area média de
ASO de gelo marinho para o setor do mar de Weddell (AAMasoGMW),

Extensdo média anual de gelo marinho para o Total Antartico (XManoGMTA) e

Anomalia da extensdo média anual de gelo marinho para o Total Antartico

(AXManoGMTA). A FIG. 22 apresenta os gréficos de dispersdo de quatro das

seis analises de correlagdo significativas desse conjunto.
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FIGURA 22 — Graficos de dispersdo das andlises de correlagéo significativas entre N pares de Pygoscelis
antarctica e quatro variaveis independentes: Area média de agosto, setembro e outubro (ASO) de gelo
marinho para o setor do mar de Weddell (31.AMasoGMW), Anomalia da area média de ASO de gelo marinho
para o setor do mar de Weddell (40.AAMasoGMW), Extensdo média anual de gelo marinho para o Total
Antértico (45.XManoGMTA) e Anomalia da extensdo média anual de gelo marinho para o Total Antartico
(54.AXManoGMTA).

Os gréficos de dispersado da FIG. 22 apresentam quatro variaveis

para esse conjunto (p entre 6 e 7 %): Area média ASO de gelo marinho para o

setor do mar de Weddell, Anomalia da area média de ASO de gelo marinho
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para o setor do mar de Weddell, Extensdo média anual de gelo marinho para o
Total Antartico e Anomalia da area média anual de gelo marinho para o Total
Antartico.

Duas Vls desse conjunto, Area média ASO de gelo marinho para
o setor do mar de Weddell e Anomalia da area média de ASO de gelo marinho
para o setor do mar de Weddell (FIG. 22a e 22b), apresentam retas de
regressao positivas com N pares de P. antarctica (i.e., ambos os pares
relacionados descrevem correlagcdes diretas com N pares de P. antarctica). As
duas outras VIs: Extensdo média anual de gelo marinho para o Total Antartico
e Anomalia da area média anual de gelo marinho para o Total Antartico (FIG.
22c e 22d) descrevem correlagbes negativas (i.e, com o avanco dos anos,
essas variaveis descrevem relacdes inversas com N pares de P. antarctica).

A FIG. 23 apresenta o conjunto dessas seéries historicas, onde trés
caracteristicas sdo marcantes para as correlacbes. A primeira observacdo é
sobre o comportamento decrescente da VD N pares de P. antarctica,
combinadas com as retas para Area média ASO de gelo marinho para o setor
do mar de Weddell e Anomalia da area média de ASO de gelo marinho para o
setor do mar de Weddell (FIG 23a e 23b), onde as retas da RL negativas
apresentam gradientes muito baixos. A segunda observacdo aponta para o
comportamento crescente das retas da regressao para Extensao média anual
de gelo marinho para o Total Antartico e Anomalia da extensdo média anual de
gelo marinho para o Total Antartico. A terceira caracteristica destaca o
comportamento combinado da serie de N pares de P. antarctica com essas
duas ultimas VIs, descrevendo dois periodos distintos para as combinacoes,
também denotando um segmento intermediario curto, que € associado ao
ponto de intersecdo das séries/retas.

Em particular, a FIG. 23a descreve o comportamento da série
histérica da VI Area média ASO de gelo marinho para o setor do mar de
Weddell e sua significancia com a VD N pares de P. antarctica, na BA. Embora
as retas de RL acusem um afastamento entre as duas séries, a variacdo dos
seus valores apresenta um comportamento em paralelo. Também, observa-se

que as duas séries deste par tém variabilidades estreitas, e relativamente
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similares. Assim, o poder preditivo dessa VI sobre N pares de P. antarctica
(p = 0,06) determina que existe 6% de chances de que a area média de ASO
da cobertura de gelo marinho para o setor do mar de Weddell tem relac&o
preditiva sobre a populacéo de P. antarctica, na BA.

A FIG. 23b, apresenta a Anomalia da area média de ASO de gelo
marinho para o setor do mar de Weddell. Este par descreve dois segmentos
distintos para o comportamento entre as variaveis. De 1979 a 1993 (i), embora
essa VI apresenta uma amplitude relativamente maior nos seus valores, as
séries denotam valores em paralelo (i.e., quando N pares de P. antarctica
cresce, a Anomalia da area média de ASO de gelo marinho para o setor do mar
de Weddell acompanha o comportamento e vice versa). De 1994 a 2002 (ii),
essa VI expressa uma amplitude muito menor ao acompanhar o0
comportamento de série de N pares. Os Ultimos trés anos desse par sugerem
um estreitamento ainda maior entre as variabilidades dos valores do par. Para
Anomalia da area média de ASO de gelo marinho para o setor do mar de
Weddell, o poder preditivo de p = 0,06 sobre N pares de P. antarctica
determina que existe entre 6% de chances de que essa VI n&o tém relacéo
preditiva sobre a populagéo de P. antarctica, na BA.

Neste sentido, a variabilidade da presenca e area coberta por
gelo marinho (e a sua anomalia) no setor do mar de Weddell, nos meses de
agosto setembro outubro (0os meses de transi¢ao entre inverno e verao) sugere
a participacao dos ventos de barreira gerados sobre setor do mar de Weddell e
que influenciam a regido da IRG durante o ano todo (KNAP, OERLEMANS e
CADEE, 1996; BRAUN e SCHNEIDER, 2000).

As FIG. 23c e 23d apresentam as séries de N pares de
P. antarctica com as VIs Extensdo média anual de gelo marinho para o Total
Antartico e Anomalia da extensdo meédia anual de gelo marinho para o Total
Antértico, respectivamente. Os dois gréficos demonstram desempenhos
similares, tanto para as retas de RL como para o comportamento combinado
entre as séries, destacando duas variantes do mesmo comportamento basico
entre as séries pareadas. De 1979 ate 1993 (i), a combinacdo dessas séries
demonstra um comportamento em paralelo, onde os pares de valores/ano séo
muito préximos entre si. O segundo segmento, de 1994 a 2004 (ii), apresentam
amplitudes maiores e crescentes, que se afastam dos valores de N pares de

P. antarctica. As duas figuras descrevem duas VIs correlatas: extensdo média
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e anomalia da extensdo média da cobertura de gelo marinho ao redor da
Antértica. O poder preditivo de p = 0,07 para a Extensdo média anual de gelo
marinho para o Total Antartico e p = 0,07 para Anomalia da extensdo média
anual de gelo marinho para o Total Antartico e sobre N pares de P. antarctica
determina que existe entre 7,5 e 7,3% de chances de que tanto a extenséo
média anual da cobertura de gelo marinho para o Total da Antartico como a
Anomalia da extensdo média anual da cobertura de gelo marinho para o Total
da Antartico ndo tém relacdo preditiva sobre a populagcédo de P. antarctica, na
BA.

P. antarctica € reconhecidamente uma espécie associada as
areas (e aguas) livre de gelo, durante o ano todo. De fato, a ocorréncia dessa
espécie tem sua éarea de dispersdo no setor norte da PA e as ilhas
sub-antarticas (ver Capitulo 1, FIG. 4c). Contudo, seu alimento principal (krill) é
diretamente dependente do gelo marinho, sugerindo que a auséncia, ou
mesmo a diminui¢do, da extensdo do gelo marinho, impacta diretamente os
seus predadores. Na PA, o fenbmeno da diminuicdo do gelo marinho é
associado ao aumento das meédias da temperatura do ar em superficie,
conseguentemente impactando as massas d’agua na regido da PA (VAUGHAN
e DOAKE, 1996; WELLER, 1998; SMITH et al., 1999; COMISO, 2000;
VAUGHAN et al., 2001; VAUGHN et al., 2003), que desta maneira implica na
fenologia e demografia das populacbes de P. antarctica (CROXALL, 1992;
FRASER et al., 1992; LOEB et al., 1997; WILSON et al., 2001; AINLEY, 2002;
HINKE et al. 2007). Por fim, ressalta-se que, embora P. antarctica e P. adeliae
ocupam nichos de alimentacédo distintos, estas espécies apresentam relacoes
ecologias similares, ou mesmo complementares (TRIVELPIECE,
TRIVELPIECE e VOLKMAN, 1987; TRIVELPIECE et al., 1990; TRATHAN,
CROXALL e MURPHY, 1996), sugerindo, por sua vez, respostas similares as

variaveis ambientais e suas variabilidades inerentes.

4.5- Resultados para Pygoscelis papua e as variaveis ambientais

Para P. papua, o modelo resultou em doze VIs, de quatro classes

de variaveis ambientais (p < 0,1), composta pelas VIs: Area média de ASO de

gelo marinho para o Total Antartico; Area média anual de gelo marinho para o



91
Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen; Area média de ASO de gelo
marinho para o Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen; Anomalia da
area média de ASO de gelo marinho para o Total Antartico; Anomalia da &rea
média anual de gelo marinho para o Setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen; Anomalia da area média de ASO de gelo marinho para o Setor dos
mares de Bellingshausen e Amundsen; Extensdo média de ASO de gelo
marinho para o Total Antartico; Extensdo média anual de gelo marinho para o
Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen; Extensdo média de ASO de
gelo marinho para o Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen;
Anomalia da extensdo da area média de ASO de gelo marinho para o Total
Antartico; Anomalia da extensdo da area média anual de gelo marinho para o
Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen; Anomalia da extensdo da

area média de ASO de gelo marinho para o Setor dos mares de Bellingshausen
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FIGURA 24 — Graficos de dispersdo das analises de correlacdo significativas entre N pares de Pygoscelis
papua e quatro variaveis independentes: a) Area média anual de gelo marinho para o setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen, b) Anomalia da area média anual de gelo marinho para o setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen, c) Extensdo da area média anual de gelo marinho para os mares de
Bellingshausen e Amundsen e d) Anomalia da extenséo da area média anual de gelo marinho para o setor
dos mares de Bellingshausen e Amundsen
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A FIG. 24 oferece o conjunto dos gréficos de dispersdo das
andlises de correlacdo entre N pares de P. adeliae, trés VIs de alta significancia
(p < 0,05) trés classes de varidveis ambientais distintas, mais uma VI, com 6%
significancia - representativa da quarta classe, que oferece variaveis
significativas para o modelo estatistico. Todas as VIs desse conjunto
demonstram retas de regressdo positivas, ou seja: as VIs sao diretamente
proporcionais a evolucéo de N pares de P. papua.

A FIG. 25 apresenta o conjunto dessas seéries historicas, onde trés
caracteristicas sdo marcantes para 0 conjunto pares analisados. A primeira
observacdo é sobre o comportamento das retas de RL da VD N pares de P.
papua e cada VI, que embora ligeiramente decrescentes, sugerem
variabilidades relativamente menores. A segunda observacdo salienta o
comportamento analogo entre N pares de P. papua e as VIs Area média anual
de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen (FIG.
25a) e a Extensdo média anual de gelo marinho para o setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen (25c). Similarmente, a terceira observacdo denota
outro comportamento correlato entre as VIs: Anomalia da area média anual de
gelo marinho para o Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen (FIG.
25b) e a Extensdo média anual de gelo marinho para o Setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen (FIG. 25d).

FIG. 25a apresenta a VI Area média anual de gelo marinho para o
setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen. Essa variavel tem o melhor
nivel significancia de todas as VIs deste estudo (p = 0,018). Assim,
determinando que existe 1% de chance de que a VI Area média anual de gelo
marinho para o Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen néo é preditor
para o N pares de P. papua, na BA, para o periodo. A associacdo destas duas
séries sugere uma regularidade muito grande entre os valores dessa VI e a VD
N pares de P. papua.

FIG. 25b apresenta a variavel Anomalia da area média anual de
gelo marinho para o Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen. Com o
segundo melhor nivel de significancia deste estudo (p = 0,019), essa VI define
que existe 1,9% de probabilidade de que N pares de P. papua nao pode ser
explicado por essa VI. Neste sentido, um segmento intermediario, de maior
amplitude, de 1986 a 1993 (i), coincide de maneira difusa com a interseccéo
das retas de RL, sugerindo que os fendmenos sdo estreitamente associados.
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FIGURA 25 — Numero de pares de Pygoscelis papua com quatro variaveis independentes
significativas: a) Area média anual de gelo marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen, b) Anomalia da area média anual de gelo marinho para o setor dos mares de
Bellingshausen e Amundsen, c) Extenséo da area média anual de gelo marinho para os mares
de Bellingshausen e Amundsen e d) Anomalia da extensdo da area média anual de gelo
marinho para o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
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A FIG. 25c apresenta a variavel Extensdo média anual de gelo marinho para o
setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen comparada com N pares de
P. papua. O nivel de significAncia dessa correlacdo € de 4%. Assim, sugerindo
que essa VI tem 4% de chances de nao ser preditor para N pares de P. papua,
na BA.

FIG. 25d apresenta a variavel Anomalia da extensdo média anual
de gelo marinho para o Setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
combinada com N pares de P. papua. A um nivel de significaAncia de 6%,
determinando que essa VI tem 6% de chances de que ndo explica a variacéo
de N pares de P. papua, na BA, para o periodo. Contudo, a combinacéo
dessas séries é analoga ao comportamento do par descrito pela para a
FIG. 25a, onde a baixa inclinagdo das retas RL sugere um comportamento em
paralelo. Também, observa-se a presenca do mesmo periodo intermediario
difuso (i), associado a intersec¢do das retas de RL.

Em termos gerais, os fenémenos da diminuicdo do gelo marinho e
0 aumento das temperaturas médias do ar em superficie fazem parte do
quadro de mudancas ambientais observadas na PA, diretamente envolvendo
as massas d'agua do setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen
(COMISO, 2000; VAUGHAN et al., 2001; VAUGHN et al., 2003). Esses
fendbmenos sdo diretamente relacionados com N pares de P. papua na BA,
refletindo a dependéncia dessa espécie com as areas marinhas livre de gelo
(CROXALL, 1992; FRASER et al.,, 1992; WILSON et al., 2001; HINKE et al.
2007). De maneira mais ampla, a PA serve de divisor para dois setores
ecossistémicos distintos do OA: a costa oeste (incluindo a area marinha e
areas costeiras muito produtivas do setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen) e a costa leste, onde a produtividade biolégica é associada a
extensdo do gelo marinho e da plataforma de gelo do mar de Weddell
(HANSOM e GORDON, 1998; PECK, CONVEY e BARNES, 2006). Mesmo
descrevendo duas areas marinhas distintas, ambas sdo condicionadas pela
variabilidade da mistura das camadas superficiais da massa d’agua do OA e o
regime marcado dos extremos da radiag&o solar incidente (CLARKE, 1988).



The Continent has become a symbol of our time. The test of man's
willingness to pull back from the destruction of the Antarctic
wilderness is the test also of his willingness to avert

destruction globally. If he cannot succeed in Antarctica

he has little chance of success elsewhere.

Edwin Mickleburgh (~1988)

5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo examinou a influéncia da temperatura do ar em
superficie da baia do Almirantado e do gelo marinho (em diversos extratos de
tempo e area geografica) como controladores da demografia das trés espécies
simpatricas de pinguins (Pygoscelis adeliae, P. antarctica e P. papua), que
nidificaram na costa oeste da baia do Almirantado, ilha Rei George, Antartica,
entre 1979 e 2004. Sete classes de variaveis ambientais compuseram as séries
histéricas de temperatura média do ar em superficie na baia do Almirantado; da
qualidade do gelo marinho dessa baia; o indice Oceanico Nifio; da érea,
anomalia da é&rea, extensdo e anomalia da extensdo da cobertura média de
gelo marinho, estruturando um conjunto de sessenta e duas Vvariaveis
independentes.

Quatorze varidveis das classes area meédia de gelo marinho e
anomalia da area média de gelo marinho compdem 53% do total de variaveis
significativas. As areas de abrangéncia do fendmeno mais representadas
nessas variaveis foram o total de gelo antértico (quatorze) e o setor dos mares
de Bellingshausen e Amundsen (oito), 53% e 31%, respectivamente. Em
particular, esse trimestre detém oito variaveis significativas (p < 0,1). Quanto ao
sentido da correlacdo de Pearson, a distribuicdo das variaveis determina que
P. adeliae e P. papua dividem 100% das variaveis (p < 0,05), trés e quatro
variaveis, respectivamente. Dezesseis variaveis (63,5%) apresentam
correlacdes, inversamente proporcionais aos numeros de pares dos

Pygoscelidae. O total de varidveis independentes controladoras por espécie foi
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doze (46%) para P. papua, oito (30%) para P. adeliae e seis (23%) para P.
antarctica.

A partir de analises da regressdo linear das variaveis
independentes com o numero de pares de cada espécie de Pygoscelidae na
baia do Almirantado para o periodo, conclui-se que sete variaveis
apresentaram correlagdes significativas (i.e., menores que 5%, p < 0,05). Em
particular, as quatro variaveis: area média, anomalia da area média, extensao
media e anomalia da extensdo media anual de gelo marinho para o total
antartico apresentaram resultados significativos, simultaneamente, para
P. adeliae e P. antarctica, definindo um universo de vinte e seis resultados
significativos para as vinte e duas variaveis independentes preditoras para o
conjunto de Pygoscelidae.

As principais conclusfes para P. adeliae demonstram correlacdes
significativas, inversamente proporcionais com a anomalia da area média anual
(p = 0,02); Area média anual, Extensdo média anual, Anomalia da extens&o
média de gelo marinho para o Total Antartico (p <0,05). Neste sentido, o
conjunto de resultados sugere que o numero de pares de P. adeliae na baia do
Almirantado seja controlado pela area e extensdo do gelo marinho, diretamente
associado a disponibilidade de alimento (krill antértico), particularmente
impactando a demografia e a distribuicdo dessa espécie na Peninsula
Antartica.

O P. antarctica mostra correlagdes diretas com as variaveis area
média; Anomalia da area média do gelo marinho no trimestre agosto-setembro-
outubro para o setor do mar de Weddell (p < 0,06). Esses resultados sugerem
que a variabilidade da presenca e area coberta por gelo marinho (e a sua
anomalia), no setor do mar de Weddell, sdo influenciadas pela variabilidade
dos ventos de barreira, gerados sobre setor do mar de Weddell que, por sua
vez, influenciam a regido da ilha Rei George durante o ano todo,
particularmente nos meses de transi¢cao entre inverno e verao.

Para o P. papua existem correlacdes significativas diretas com as
varidveis: area média e anomalia da area média anual de gelo marinho
(p = 0,02), a extensdo média anual de gelo marinho (p = 0,04) para trimestre

agosto-setembro-outubro no setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen.
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Esses resultados sugerem que o sucesso demografico de P.
papua na baia do Almirantado é diretamente associado a diminui¢do da area e
extensdo do gelo marinho no setor ocidental da Peninsula Antértica, refletindo
a dependéncia direta dessa espécie as areas marinhas e costeiras livre de gelo
associados com o setor dos mares de Bellingshausen e Amundsen.

O conjunto desses resultados corrobora com a literatura ja
conhecida para a Peninsula Antartica, que caracteriza dois setores
ecossistémicos distintos do Oceano Austral: a costa oeste (incluindo as areas
marinhas e costeiras, produtivas do setor dos mares de Bellingshausen e
Amundsen) e a costa leste, onde a produtividade biolégica é associada a
extensdo do gelo marinho e plataforma de gelo do mar de Weddell. Contudo,
as duas areas marinhas sédo condicionadas pela variabilidade da mistura das
camadas superficiais da massa d’agua e o regime sazonal marcado dos
extremos da radiacao solar incidente. Neste sentido, conclui-se que o periodo
de inverno (estreitamente associado com a disponibilidade de krill antartico)
exerce um controle determinante sobre as historias demograficas das trés
espécies de Pygoscelidae, na baia do Almirantado. Sugerindo, por sua vez,
gue os pinguins na regiao das ilhas Shetland do Sul podem estar sob presséo
crescente da limitacdo na disponibilidade de krill antartico, devido ao quadro de

mudancas ambientais observados na regido da PA.
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Ordem

SPHENISCIFORMES
Sharpe, 1891 (Sibley-Monroe, 1996)

ANEXO 1 - Sistematica de classificacdo para a ordem Spheniscidae

Familia

Spheniscidae

Bonaparte, 1831

Género Espécie (sp) Subespécie (ssp)
King Penguin
( . (Aptenodytes patagonicus patagonicus)
King Penguin . Miller, 1778
(Aptenodytes patagonicus) - - -
Miller. 1778 Allied King Penguin _ '
Aptenodytes ) ' (Aptenodytes patagonicus halli)
Miller, 1778 Mathews, 1911
Emperor Penguin
(Aptenodytes forsteri)
\ Gray, 1844
Gentoo Penguin
s . (Pygoscelis papua papua)
Eé%tggc';ﬁs“g‘;g‘ua) Forster, 1781
Forster,1781 Gentoo P_engum .
(Pygoscelis papua ellsworthi)
Pygoscelis Murphy, 1947
Wagler,1832 < Adélie Penguin
(Pygoscelis adeliae)
Hombron e Jacquinot, 1841
Chinstrap Penguin
(Pygoscelis antarcticus)
\. Forster, 1781
fWestern Rockhopper Penguin
(Eudyptes chrysocome)
Forster,1781
[ Rockhopper Penguin Northern Rockhopper Penguin
(Eudyptes chrysocome) < (Eudyptes moseleyi)
Forster, 1781 Mathews e Iredale, 1921
Southern Rockhopper Penguin
(Eudyptes filholi)
\_Hutton, 1879
Fiordland Penguin
(Eudyptes pachyrhynchus)
Eudyptes Gray, 1845
Vieillot,1816 Snares Penguin
(Eudyptes robustus)
Oliver,1953
Erect-crested Penguin
(Eudyptes sclateri)
Buller,1888
Macaroni Penguin
(Eudyptes chrysolophus)
Brandt, 1837
Royal Penguin
(Eudyptes schlegeli)
\ Finsch,1876
Megadyptes

Milne. Edvards, 1880 Yellow-eyed Penguin (Megadyptes antipodes) Hombron & Jacquinot, 1841

Eudyptula Eudyptula minor

Northern Little Penguin (Eudyptula albosignata) Forster, 1781
Bonaparte,1856 Forster, 1781

White-flipered Penguin (Eudyptula albosignata albosignata)*

Magellanic Penguin (Spheniscus magellanicus) Forster, 1781
Spheniscus Humboldt Penguin (Spheniscus humboldti) Meyen, 1834
Brisson, 1760 Galapagos Penguin (Spheniscus mendiculus) Sundevall, 1871

African Penguin (Spheniscus demersus) Linnaeus, 1758

Observagdes: D Espécies de pinglins antarticos * Ver referéncia Banks et al. (2002)

FONTE: Adaptado de AVIBASE (2006).



ANEXO 2 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) e os coeficientes de determinacdo (r°) para a
variavel dependente nimero de pares (irés espécies de Pygoscelidae) com as sessenta e duas variaveis

independentes
Varidvel dependente
Variaveis independentes P. adeliae | P. antarctica P. papua
2 2 2
r r r r r r

Temperatura do ar em superficie
1. TMano Temperatura média anual da superficie -0,232 | 0,054 -0,141 0,020 | -0,082 @ 0,007
2. TMinv(mijjas) Temperatura média da superficie para o inverno (maio a setembro) -0,241 | 0,058 -0,100 0,010 @ -0,078 | 0,006
3. ATMinv(mjjas) | Anomalia da temperatura média da sup. para o inverno (maio a setembro) -0,241 | 0,058 | -0,100 0,010 | -0,078 | 0,006
4. ATMano Anomalia da temperatura média anual da superficie -0,232 | 0,054 -0,141 0,020 | -0,082 @ 0,007
5. TMjulho Temperatura média da superficie para julho -0,057 | 0,003 0,057 0,003 0,069 0,005
6. TMagosto Temperatura média da superficie para agosto -0,360 | 0,129 | -0,217 | 0,047 | 0,009 | 0,000
7. TMsetembro Temperatura média da superficie para setembro -0,170 | 0,029 0,195 0,038 | 0,186 & 0,035
8. TMoutubro Temperatura média da superficie para outubro 0,002 = 0,000 | -0,071 0,005 0,035 0,001
9. TMnovembro Temperatura média da superficie para novembro 0,077 | 0,006 @ -0,040 0,002 0,124 @ 0,015
10. TMJAS Temperatura média da superficie para julho, agosto e setembro -0,227 | 0,052 | 0,005 0,000 0,097 | 0,009
11. TMASO Temperatura média da superficie para agosto, setembro e outubro -0,350 | 0,122 -0,131 0,017 | 0,054 | 0,003
12. TMSON Temperatura média da superficie para setembro, outubro e novembro -0,089 | 0,008 0,091 0,008 | 0,190 @ 0,036

indice Oceanico Nifio
13. ionDJF indice Oceanico Nifio para dezembro, janeiro e fevereiro 0,147 | 0,021 | 0,052 | 0,003 @ -0,054 0,003
14. ionJFM indice Oceanico Nifio para janeiro, fevereiro e margo 0,115 | 0,013  -0,015 0,000 -0,026 0,001
15. ionFMA indice Oceanico Nifio para fevereiro, margo e abril 0,044 0,002 | -0,015 0,000 | -0,014 0,000
16. ionMAM indice Oceanico Nifio para marco, abril e maio -0,010 | 0,000 | -0,063 0,004 @ -0,012 | 0,000
17. ionAMJ indice Oceanico Nifio para abril, maio e junho -0,128 | 0,016 -0,117 0,014 | -0,043 @ 0,002
18. ionMJJ indice Oceanico Nifio para maio, junho e julho -0,230 | 0,053 -0,167 0,028  -0,083 | 0,007
19. ionJJA indice Oceanico Nifio para junho, julho e agosto -0,274 | 0,075 | -0,159 | 0,025 | -0,072 | 0,005
20. ionJAS indice Oceanico Nifio para julho, agosto e setembro -0,232 | 0,054 -0,105 0,011 | -0,015 @ 0,000
21.ionASO indice Oceanico Nifio para agosto, setembro e outubro -0,219 A 0,048 -0,076 0,006 -0,031 | 0,001
22.ionSON indice Oceanico Nifio para setembro, outubro e novembro -0,218 | 0,047 | -0,041 | 0,002 | -0,020 | 0,000
23.ionOND indice Oceanico Nifio para outubro, novembro e dezembro -0,233 | 0,054 | -0,023 @ 0,001 @ -0,006 | 0,000
24. ionNDJ indice Oceanico Nifio para novembro, dezembro e janeiro -0,214 | 0,046 -0,009 0,000 @ 0,018 ' 0,000
25. SMion Sinal médio do Indice Oceanico Nifio -0,174 | 0,030 @ -0,080 0,006 -0,037 @ 0,001

Categoria de gelo marinho na baia do Almirantado
26. CGMba Categoria de gelo marinho na baia do Almirantado 0,320 0,103 @ 0,115 0,013 | 0,088 & 0,008

Area média de gelo marinho
27. AManoGMTA | Area média anual de gelo marinho para total Antartica -0,415 | 0,173 | -0,281 | 0,079 | -0,276 | 0,076
28. AMasoGMTA | Area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para total Antartica 0,069 0,005 | -0,031 0,001 @ -0,185 0,034
29. AMInVGMTA | Area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para total Antartica -0,356 0,126 -0,227 0,052 | -0,185 0,034
30. AManoGMW | Area média anual de gelo marinho para Weddell -0,216 | 0,047 | 0,156 | 0,024 | 0,012 | 0,000
31. AMasoGMW Area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para Weddell 0,308 | 0,095 0,383 0,147 0,133 | 0,018
32. AMinvGMW Area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para Weddell -0,006 | 0,000 0,264 0,070 | 0,019 ' 0,000
33. AManoGMBA | Area média anual de gelo marinho para Bellingshausen/Amundsen 0,212 | 0,045 0,350 0,122 0,475 0,226
34. AMasoGMB éﬁ?nr;fhd;i:een%r%itr?&ssg,zembro € outubro de gelo marinho para 0,136 0,019 0074 0005 | 0266 0,071
35. AMinVGMBA é;e”?n;éhd;ﬁ:eeni&ﬁ%g:io a setembro) de gelo marinho para 0,111 0,012 -0,005 0,000 | 0235 0,055
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Variavel dependente

Variaveis independentes P. adeliae P. antarctica ‘ P. papua
r rZ r rz ‘ r ‘ rz
Anomalia da area média de gelo marinho
36. AAManoGMTA | Anomalia da area média anual de gelo marinho para total Antartica -0,455 0,207 | -0,289 0,083 -0,308 ' 0,095
37. AAMasoGMTA Anomalla} dg area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para 0069 0005  -0,031 0001  -0208 0,043
total Antartica
38. AAMINVGMTA) Anomallell d_a area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para 0356 0126 -0227 0052 -0185 0,034
total Antartica
39. AAManoGMW Anomalia da &rea média anual de gelo marinho para Weddell -0,226 0,051 | 0,152 0,023 0,005 | 0,000
40. AAMasoGMW C\;&n&z::a da area média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para 0308 0095 0383 0147 0133 0,018
41. AAMINVGMW C\;g:jn;z“a da area média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para 0,015 0000 0279 0078 -0,01 0,00
42. AAManoGMBA | Anomalia da area média anual de gelo marinho para Bellingshausen/Amundsen | 0,204 = 0,042 0,350 0,122 0,471 0,222
Anom. area med. agosto, setembro e outubro de gelo marinho p.
43. AAMasoGMBA Bellingshausen/Amundsen -0,136 = 0,019 0,074 0,005 0,266 0,071
. Anomalia da &rea med. inv. (maio a setembro) de gelo marinho para
44. AAMinvGMBA Bellingshausen/Amundsen -0,111 0,012 -0,005 @ 0,000 0,235 0,055
Extensao da drea média de gelo marinho
45. XManoGMTA Extensédo média anual de gelo marinho para total Antartica -0,434 0,188 @ -0,286 0,082 | -0,334 0,112
46. XMasoGMTA Extensédo média de ASO de gelo marinho para total Antartica -0,061 0,004 @ -0,152 @ 0,023 | -0,349 0,122
47. XMinvGMTA iﬁtg:;:; média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para total 0304 0093 0171 0029 -0183 0,034
48. XManoGMW Extensdo média anual de gelo marinho para Weddell -0,173 | 0,030 0,147 0,022 | -0,056 0,003
49. XMasoGMW Extensdo média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho para Weddell 0,234 0,055 0,288 0,083 | 0,025 0,001
50. XMinvGMW Extensédo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para Weddell 0,034 0,001 | 0,242 0,059 @ -0,040 0,002
51. XManoGMBA Extensdo média anual de gelo marinho para Bellingshausen/Amundsen 0,176 = 0,031 | 0,347 0,120 0,438 0,191
Extensdo média anual de agosto, setembro e outubro de gelo marinho p.
52. XMasoGMBA Bellingshausen/Amundsen -0,171 0,029 = 0,058 0,003 0,225 0,051
. Extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho para
53. XMinvGMBA Bellingshausen/Amundsen -0,063 0,004 @ 0,049 0,002 0,239 0,057
Anomalia da extensdo da area média de gelo marinho
54. AXManoGMTA | Anomalia da extensdo média anual de gelo marinho para total Antartica -0,443 0,197 -0,287 @ 0,083 | -0,342 0,117
Anomalia da extensdo média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho
55. AXMasoGMTA para total Antartica -0,061 0,004 -0,152 0,023 | -0,349 0,122
. Anomalia da extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho
56. AXMinvGMTA para total Antartica -0,304 0,093  -0,171 @ 0,029 @ -0,183 0,034
57. AXManoGMW Anomalia da extensdo média anual de gelo marinho para Weddell -0,237 0,056 @ 0,123 | 0,015 | -0,112 0,013
58. AXMasoGMW Anomalia da extensdo média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho 0234 0055 0288 0083 0025 0,001
para Weddell
59. AXMinVGMW Anomalia da extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho 0034 0001 0242 0059  -0,040 | 0,002
para Weddell
Anomalia da extensdo média anual de gelo marinho para
60. AXXManoGMBA Bellingshausen/Amundsen 0,129 0,017 0,342 0,117 0,404 0,164
Anomalia da extensdo média de agosto, setembro e outubro de gelo marinho
61. AXMasoGMBA para Bellingshausen/Amundsen -0,171 0,029 = 0,058 0,003 0,225 0,051
62. AXMinvVGMBA Anomalia da extensdo média de inverno (maio a setembro) de gelo marinho p. 0,063 0004 0049 0002 0239 0,057

Bellingshausen/Amundsen
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