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RESUMO

As mudancas ambientais, especialmente na criosfera, podem resultar em amplas consequéncias globais,
sendo o estudo de geleiras das regides polares estratégicos para analisar areas sensiveis as mudangas
climaticas. Neste trabalho foram analisadas as taxas de mudanca da frente da geleira Polar Club ¢
comparadas com a variabilidade interanual da temperatura do ar, na Peninsula Potter, ilha Rei George,
a fim de compreender o impacto direto das alteracdes do clima local na dindmica das areas livres de
gelo. Foi utilizada uma série de dez cenas de imagens do satélite Landsat e dados de temperatura do
ar superficial entre 1986 € 2011. Os resultados evidenciam uma tendéncia no aumento na temperatura
do ar de 0,04 °C por ano, o que resultou no incremento de 1,03 °C nas temperaturas médias do ar para
o periodo de 26 anos analisados. A frente da geleira ao longo dos Gltimos 26 anos apresentou recuo
progressivo, resultando em um aumento de 1,63 km? de 4rea livre de gelo na Peninsula Potter. As
influéncias das temperaturas atmosféricas no recuo da geleira demonstraram um atraso de cerca de
um ano. Apesar das evidéncias do aumento das temperaturas médias do ar na regido, apenas a série
de temperaturas atmosféricas ndo ¢ suficiente para explicar essa variagdo observada. Este fendmeno
pode estar associado a re-acomodagdo das tensdes da camada de gelo na ilha Rei George, as mudangas
nas taxas de precipitacdo e condigdes climaticas.

Palavras-Chave: Deglaciacdo, SIG, Mudangas climaticas.

ABSTRACT: VARIATIONS OF THE FRONT OF POLAR CLUB GLACIER, PENINSULA
POTTER, BETWEEN 1986 AND 2011

Environmental changes, especially in the cryosphere, can result in large global consequences. Studies
of glaciers in the Polar Regions are strategic for analyzing climate change sensitive areas. This
work analyzed the glaciers front change rates of the Polar Club and compared with inter-seasonal
variability of air temperature at Potter Peninsula, King George Island, in order to understand direct
impact of the climate change on the local ice-free areas dynamics. We used a series of ten Landsat
satellite imagery scenes and atmospheric temperature data from 1986 to 2011. The results show an
increasing trend of 0.04 °C per year, which resulted in an increment of 1.03 °C in average temperatures
for the 26-year analyzed period. The front of the glacier over the past 26 years showed progressive
withdrawal mapped, resulting in an increase of 1.63 km? of ice-free area at Potter Peninsula. The
influences of atmospheric temperature at the glacier’s retreat demonstrate delay of about one year.
Despite the evidence of increased average air temperatures in recent decades in the region, the series
of atmospheric temperatures alone is not sufficient to explain the variation observed for the Polar Club
glacier front. These phenomena may be associated with re-accommodation of the ice sheet stresses
across King George, changes in rainfall rates and climate conditions.

Keywords: Deglaciation, GIS, Climatic changes.
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1. INTRODUCAO

Aregido da Antartica Maritima tem sofrido alteragdes em
seus ecossistemas terrestres em fungao das recentes mudangas
climaticas reportadas, destacando aquelas sofridas pelas geleiras
das regides polares (Braun e Gossmann, 2002). A temperatura
média do ar na superficie do planeta aumentou 0,06 °C por
década durante o século XX (Houghton et al., 2001), sendo que
nos anos de 1979 a 1998, o aumento foi de 0,19 °C (National
Research Council, 2000). A regido da Peninsula Antartica foi a
que apresentou o maior aumento das temperaturas nas tltimas
décadas em todo planeta (Chwedorzewska, 2009), com média
em torno de 2,5 °C desde 1945 (Vaughan et al., 2001; Kejna,
2003; Turner et al., 2005). Na Ilha Rei George, estudos apontam
para uma elevagdo de 1,08 °C na temperatura média entre 1945
e 1995 (Ferron et al., 2004).

Aregido da Antartica Maritima representa uma area de alta
sensibilidade as alteragdes climaticas. Encontra-se em posigao
climatica proéxima do limite térmico de ocorréncia de permafrost
na Antartica, com temperaturas médias anuais ligeiramente
inferiores a 0 °C, e influéncia marinha (Arigony Neto et al.,
2001; Braun e Gossmann, 2002; Vieira et al., 2010) (Figura 1a).
Por esta razo, pequenos incrementos na temperatura podem
acarretar em alteragdes nos ambientes com consequéncias ao
ecossistema das areas livres de gelo (Arigony Neto et al., 2001).

Slaymaker e Kelly (2007) alertam que o aumento das
areas livres de gelo decorrentes da alteragdo do clima ocasiona
uma série de transformagodes locais, como diminui¢do do
albedo das superficies, fazendo com que os solos absorvam
maior energia solar, o que pode afetar o microclima do solo,
alterando a distribui¢do da cobertura vegetal ¢ migragdo da
fauna. Além disso, o degelo do permafrost gera alteragcdes no
regime hidrico dos solos, liberacdo de metano e outros gases
de efeito estufa que contribuem para elevagao das temperaturas
no planeta. As recentes areas livres de gelo ficam disponiveis
para serem colonizadas por plantas ¢ provém novos habitats
para fauna (Simdes et al., 2004; Bremer et al., 2004; Braun e
Gossmann, 2002; Convey, 2006; Andrade, et al., 2014). Esta
mudanga ambiental traz consequéncias para a biota nesta regido,
como alteracdo nas taxas de crescimento, invasio e colonizagao
acidental de espécies exoticas trazidas pelo homem (Convey,
2006). As mudangas na circulag@o atmosférica nesta regido afeta
também os sistemas de geleiras, influenciando no balango de
massa glaciar (Braun e Gossman, 2002).

Mapeamentos obtidos por fotografias aéreas, imagens
de satélites e levantamentos no campo, comprovam 0 processo
de retragdo das frentes de geleiras ao longo das tltimas décadas
na Antartica Maritima como potencial influéncia das mudangas
climaticas regionais (Park et al., 1998; Arigony Neto et al.,
2001; Braun e Gossmann, 2002; Bremer et al., 2004). Braun
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¢ Gossmann (2002) constataram uma tendéncia de retragdo
das geleiras nas ilhas Shetlands do Sul na ordem de 0,01 a 0,5
km? por década na sua area coberta por gelo. Em toda ITha Rei
George foi detectado uma redugio de 7,7% (0,36 km?) na sua
area de gelo (Braun et al., 2001), expondo grandes areas de
solos e sedimentos subglaciais, como consequéncia do aumento
das temperaturas médias anuais. Birkenmajer (1998), em um
mapeamento realizado em 1983, constatou que a geleira sobre a
Peninsula Potter encontrava-se em franco retrocesso. O processo
de retracdo das geleiras em toda Ilha Rei George indicam que os
parametros de balango de massa das geleiras ocorreram, ou ainda
estdo ocorrendo (Braun e Gossmann, 2002), possivelmente
como resultado do rapido aumento das temperaturas médias do
ar na regido nas ultimas décadas (Park et al., 1998).

Este trabalho baseia-se na analise multitemporal de
imagens de satélites, para identificar alteragdes na frente da geleira
Polar Club na Peninsula Potter, I1ha Rei George, relacionadas
com as variagdes interanuais de temperatura médias do ar no
periodo de 1986 a 2011, a fim de compreender o impacto direto
das alteragdes do clima local na dindmica das areas livres de gelo.
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Figura 1 - a) Isolinhas de temperaturas médias anuais do ar no
continente antartico (°C) (Adaptado de Braun e Gossmann, 2002). b)
Localizagao da area de estudo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area de estudo

A geleira Polar Club possui uma area aproximada de
28,90 km? (Braun e Gossmann, 2002) e pertence ao campo
de gelo Warsawa, com a parte sul de sua frente de geleira
terminando sob a Peninsula Potter e parte sobre o estreito de
Bransfield (Figura 1b). O clima da Ilha Rei George é muito
influenciado pelos movimentos dos ciclones de oeste para leste,
e segundo a classificacdo de Koppen (1948) ¢ de regime ET,
polar tipo tundra, com temperatura atmosférica média anual de
-2,8 °C, com variag¢des no periodo do verdo de -1,3a2,7°Ce
no inverno de -15,5 a -1,0 °C (Ferron et al., 2004). A sucessdo
dos centros de baixa pressdo ocorrem com frequéncia, com a
atividade dos ciclones que trazem ar mais quente e imido do
estreito de Drake, favorecendo a ocorréncia de chuvas, chuviscos
e neve durante o verdo (Setzer et al., 2004). Essa regido revela
caracteristicas bem marcadas de ambiente periglacial na zona
litoranea, com verdes curtos ¢ temperaturas médias anuais baixas
(Setzer et al., 2004). Durante o verdo, devido a elevagdo da
temperatura, ¢ ocasionado um intenso processo de derretimento
que provém abastecimento de dgua aos lagos e drenagens.

2.2 Processamento das imagens de satélites
2.2.1 Imagens de satélites

As imagens utilizadas no trabalho foram obtidas pela
agéncia United States Geological Survey (USGS, 2010),
totalizando dez imagens dos satélites Landsat 5 ¢ 7, sensor
TM (Thematic Mapper). A Figura 2 exibe o acervo de imagens
utilizadas para delinear as taxas de variagdo da geleira
Polar Club. Devido a regido de estudo apresentar elevada
nebulosidade durante todo o ano e um curto periodo de verdo,
adquirir imagens com baixa interferéncia da atmosfera ¢ um
procedimento dificil. Além disso, em maio de 2003 o Corretor
de Escaneamento Linear (Scan Line Corrector - SLC) do sensor
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) do satélite Landsat
7 falhou, a partir de entdo as imagens aparecem com falhas
sistematicas na forma de faixas sem informagéo na imagem, o
que limita em parte sua utilizagdo.

2.2.1 Classificacio e delineamento da variacdo na
frente da geleira Polar Club

As imagens foram georreferenciadas a partir de pontos de
controle coletados em campo com Global Position System (GPS)
e do mapa planialtimétrico da peninsula Potter, com escala
1:10.000 (Lusky et al., 2001). As areas livres de gelo continental
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foram extraidas por meio da classificacdo supervisionada das
imagens utilizando a composi¢ao de bandas RGB=543, tendo
sido utilizado o classificador de Maxima verossimilhanga
(Maxver) do software IDRISI. Utilizou-se como referéncia
o limite da geleira no ano de 1986, primeiro ano de dados,
como base para as analises de variabilidade. A validagdo da
classificagdo das areas livres de gelo fez-se utilizando o indice
Kappa, que avalia o nivel de acerto e de exatiddo do classificador
(Landis e Koch, 1977).

2.3 Dados meteorologicos

A série temporal diaria dos dados meteorologicos de
temperatura do ar compreende o periodo de janeiro de 1986 a
dezembro de 2011, obtidos pelas Estagdes Meteoroldgicas da
Base Carlini, Base Frei ¢ Base Bellinghausen.

2.3.1 Preenchimento dos dados faltantes

Os dados provenientes da base Carlini apresentaram
alguns dias com lacunas nas séries temporais. Estas lacunas
foram preenchidas a partir da correlagdo linear entre dados
meteorologicos da base Carlini com os dados da base Frei
e/ou da base Bellinghausen. A escolha da utilizagdo dos
dados provenientes desta estacdo deve-se as duas possuirem
alta similaridade nas caracteristicas da paisagem, altitude e
proximidade do mar. O procedimento para o preenchimento
das lacunas obedeceu aos seguintes critérios:

a) Interpolagdo linear: em casos de lacuna em apenas
um dia efetuou-se a interpolacao linear entre o valor referente
ao dia anterior e o valor do dia posterior.

b) Regressao linear: nos casos de lacuna de informagdes
de dois ou mais dias, utilizou-se a equagao da reta da regressao
entre as estagdes de Carlini, Frei e/ou Bellinghausen.

Apos esta série de procedimentos, todas as lacunas
foram preenchidas tornando a base de dados de temperatura
atmosférica diaria completa e possibilitando a continuidade no
processo de padronizagao.

2.3.2 Médias Moveis das temperaturas do ar

Os modelos de médias mdveis utilizam como previsdo
para um determinado periodo no futuro a média das observagdes
passadas, com base no calculo a seguir:

_ Xt—1+ Xt—2+"'+Xt—n

X, 6

n

[I3}]

Em que “n” representa o numero de observagdes (ou
janela de observagdes) incluidas na média “X,”. Os filtros
utilizados representam as janelas de observagdes, ou seja,
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Figura 2 - Acervo de imagens do satélite landsat 5 ¢ 7 em composicdo RGB das bandas espectrais 3, 4 ¢ 5.
quanto maior a janela, maior o efeito do alisamento na curva. 2
Janelas menores mantem a maior variabilidade da série, por EMQ:Ziw )
n

outro lado, quanto maior a janela de observagao mais retardado
sera o comportamento da curva em relagdo a série de dados.

O Erro Médio Quadratico (EMQ) ¢ a soma das diferengas
entre o valor estimado e o valor real dos dados, dividido pelo
numero de observagoes:

TR IR

Em que “;” sdos os dados reais e “;” os dados estimados
na média movel, e n o numero de observagdes. O EMQ é usado
para avaliar o quanto o grafico da média movel distancia dos
dados originais, quanto menor o valor melhor seu ajuste.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO imagens classificadas foram: 0,72; 0,77; 0,85; 0,91; 0,89;
0,94; 0,88; 0,91; 0,84 e 0,89 para o ano 1986, 1990, 1999,
3.1 Variagoes na frente de geleira Polar Club 2001, 2003, 2005, 2006, 2007, 2008 ¢ 2011 respectivamente.
Segundo Landis e Koch (1977) valores entre 0,61 e 0,80
O mapa das areas livres de gelo, contendo os limites da sdo considerados substanciais, e valores entre 0,8 e 1 sdo
frente de geleira é apresentado na Figura 3. Os remanescentes satisfatorios.
de neve foram agrupados como area livre de gelo, estando As taxas de recuo sdo mais expressivas do que os valores
destacado apenas os limites da frente da geleira de cada ano. referentes aos avango da frente da geleira. O maior valor de
Devido a dificuldade de obter-se imagens com baixa recuo da frente de geleira sobre a superficie da Peninsula Potter
. N . L, . . - . 2 . .
interferéncia atmosférica, os valores obtidos de avanco e recuo foi registrado em 2007 (2,47 km®), em contrapartida, 0 maior
~ ;. ~ . . ’ 2 ,
podem ndo ser 0 maximo para o ano em questdo, isto porque valor de avango foi em 1990 com uma 4rea de 0,33 km~. A 4rea
algumas imagens ndo correspondem ao estdgio maximo de livre de gelo no ano de 1986 era de 6,16 km?, enquanto no ano
derretimento relativo a margo do ano subsequente. Desta de 2011 a area livre de gelo atingiu o valor de 8,13 km?. Com
maneira, os valores obtidos neste trabalho sdo estimativas base nestes valores, constata-se que ao longo dos ultimos 26
aproximadas do limite maximo da frente da geleira. Os anos houve um recuo da frente da geleira Polar Club sobre a
. . . 2
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Figura 3 - Taxas de varia¢do da geleira Polar Club durante o periodo de 1986 a 2008.
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seja, a Peninsula Potter aumentou em 26,53 % a sua area livre
de gelo neste periodo (Figura 3).

Estes dados corroboram com os apresentados por
Braun e Gossmann (2002), que entre os anos de 1956 a 1995
houve uma retragdo da geleira Polar Club de 10% em sua area.
Outras geleiras como a Dragon, Krak, Pandereski ¢ Wanda
apresentaram taxas de retragdo com valores superiores ao
apresentado pela geleira Polar Club neste mesmo periodo, com
destaque para as geleiras Dragon e Krak que tiveram retracdo de
36% e 28% respectivamente de suas areas (Braun e Gossmann,
2002). Simodes et al. (2004) encontraram drasticas redugdes
em quatro geleiras de pequeno porte na face leste da Peninsula
Keller, com redugdo variando de 44 a 83% de suas areas de
entre o periodo de 1970 a 2000.

3.2 Série temporal de temperaturas do ar para a
estacao de Carlini

As temperaturas médias mensais para o periodo de
1986 a 2011 oscilaram muito com anomalias em varios anos e
temperaturas muito distintas. A amplitude atingiu 12,9 °C para
os meses de junho, 10,5 °C para agosto ¢ 9,3 °C para setembro,
em contrapartida, nos meses de verdo a variagdo foi pequena,
4,4 °C em dezembro, 2,6 °C para janeiro e fevereiro com 2,3 °C.

ATabela 1 apresenta as temperaturas médias organizadas
em torno da média e os valores calculados dos decis, quartis e
medianas, para qualificar cada més em relag@o a série de dados
meteorologicos dos 26 anos. O ano de 1989 foi Extremamente
Quente (EQ), pois as temperaturas médias do inverno foram
muito acima da média, o que elevou a média do ano. Fato
semelhante ao ano de 1999, em que os meses de outono até o
inverno foram elevados (Moderadamente Quente (ModQ) e
EQ) em 2008 foram os periodos da primavera e do verdo que
elevaram a média do ano para EQ.

Poelking et al.
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Esta série revela ciclos de aproximadamente 10 anos,
com temperaturas EQ, intercalados com anos Muito Quente
(MQ). Em contrapartida, anos Extremamente Frio (EF) ndo
apresentam ciclos bem definidos, tendo ocorréncia apenas
em 1986, 1987 ¢ 1990, com anos Muito Frio (MF) em 1992,
1995, 2007 e 2009. A média geral da série ficou em -1,8 °C,
considerada Moderadamente Frio (ModF).

As oscilagdes mensais na série comprovam a
susceptibilidade das temperaturas do ar nessa regido as
influéncias das variagdes das frentes oceanicas e de massas de
ar. Essa variabilidade interanual é devida as interagdes entre
atmosfera-gelo-oceano, em que maiores extensdes do gelo
marinho possuem correlagdo negativa com a temperatura do ar
no inverno. Enquanto a variabilidade das forgas de advecgédo das
massas de ar quente, juntamente com anomalias da circulacao
destas massas a nordeste da Peninsula Antartica, promovem
invernos mais quentes (Ferron et al., 2004).

A Figura 5a apresenta o ciclo anual da temperatura média
do ar na estagdo de pesquisa de Carlini. Ocorre maior amplitude
das temperaturas no periodo do inverno, em relagdo ao veréo.
Devido a estacgdo estar a poucos metros acima do nivel do mar
(11 m), predomina a influéncia maritima, onde as variagdes na
presenca de cobertura de gelo marinho contribuem para esta
amplitude dos desvios padrdes da média nos meses de inverno
(12,9, 10,5 e 10 °C para junho, julho e agosto respectivamente).
No verdo essa variagdo é menor, com valores entre 3 e 4 °C.

Considerando as médias dos dados de temperatura por
estagcdes do ano (Figura 5b), observa-se maior tendéncia de
aumento para a primavera com acréscimo de 0,0461 °C ano™,
pouco mais que o outono, que apresenta o valor de 0,0468 °C
ano™!. O verdo foi a estagdo que apresentou o menor valor de
aumento na temperatura, com 0,0065 °C ano’!, valor pouco
menor do que o do inverno, que obteve 0,02 °C ano™'. Estes
valores de acréscimo na temperatura sdo referentes ao periodo

Tabela 1 - Quartis e decis e enquadramento das temperaturas médias mensais da série de temporal no periodo de 1986-2011, da estagdo meteoroldgica

da Base Carlini, peninsula Potter,.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Média 23 21 08 -1,7 -31 -55 -64 -53 -37 -19 -03 13 -1,8
EQ 31 29 18 05 -08 -20 -32 -27 -19 -03 08 19 -0,9
MQ 27 26 14 -10 -14 -38 -37 40 -23 -08 05 18 -1,1
ModQ 23 25 09 -14 24 -5 -6 46 -32 -16 01 14 -1,7
N 22 24 08 -15 -25 -51 -61 -47 -33 -1,7 00 13 -1,8
ModF 21 23 07 -1,6 26 -52 -62 -48 -34 -1,8 -0,1 1.2 -1,9
MF 1.8 1,8 02 -24 45 -77 -18 -6,7 -54 -28 -09 09 -2,5
EF 1,7 08 -02 -43 -65 -82 -113 -83 -65 -35 -1,5 05 -3,0

Temperatura (°C), Extremamente. frio (EF)=t <= Decil 1; Muito Frio (MF)= Decil 1 <t <= Quartil 1; Moderadamente Frio (ModF)= Quartil 1 <t < Mediana; Normal
(N)=t = Mediana; Moderadamente Quente (ModQ)= N <t < Quartil 3; Muito Quente (MQ)= Quartil 3 <=t < Decil 9; Extremamente Quente (EQ)=t >= Decil 9.
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estudado, ¢ quando considerado os 26 anos da série de dados
atmosféricos analisados foi constatado um incremento na
temperatura de 1,17 °C no outono, 1,15 °C na primavera, 0,5
°C no inverno e apenas 0,16 °C no verao.

Pela série de dados (Figura 4) ¢ possivel detectar
um progressivo aumento das temperaturas médias anuais.
Considerando-se os 26 anos da série de dados atmosféricos tem-se
uma tendéncia de 0,04 °C ano™', o que resulta em um incremento
de 1,03 °C para o periodo. Estas tendéncias sdo maiores que
as relatadas por Ferron et al. (2004), que encontraram uma
tendéncia de 0,022 °C ano™', com incremento de 1,1 °C no periodo
de 49 anos (1947 a 1995) para toda a Ilha Rei George. Porém,
mantém-se abaixo da tendéncia registrada para a Peninsula

Antartica de 2,5 °C (Turner et al., 2005). Esse incremento na
temperatura esta conectado com a intensifica¢do da circulacao
e advecgdo de ar quente provindo do oeste (Kejna, 2003).

Os ventos exercem grande influéncia no ecossistema
devido a agdo abrasiva e ressecamento da superficie, transporte
e dispersdo de sedimentos, propagulos ¢ acumulagdo da neve.
Os ventos predominantes na estacao de Carlini sdo de oeste e
sudoeste (azimutes 270° e 230° respectivamente) (Figura 6a),
devido a circulacao das frentes atmosféricas acompanhando as
correntes marinhas do Drake. Esta regido ¢ influenciada pela
frequente passagem de sistemas ciclonicos que se originam no
mar de Bellinghausen e acompanham as correntes oceanicas
que seguem para nordeste. No entanto, ha ocorréncia de ventos
fortes acima de 40 m/s em todos os quadrantes, principalmente
Norte, Nordeste e Sudeste (Figura 6b).

3.3 Dindmica da geleira e mudancas climaticas

A Figura 8 apresenta a série de temperaturas médias
anuais atmosféricas de Carlini durante o periodo de 1986 a
2011, e os valores de areas livres de gelo obtidos através do
mapeamento da variagdo da frente da geleira Polar Club. A
variagdo interanual na dinamica da temperatura atmosférica
na série considerada, entre 1986 a 1995, apresenta ciclos
trienais bem delimitados e com varia¢des bruscas no valor
de temperatura. A partir de 1995 o comportamento dos ciclos
de varia¢do da temperatura passa a ser assimétrico, porém as
variacdes nos valores de temperatura sdo menores. Ocorre
grande variag@o entre anos subsequentes, com destaque para os
anos de 1989, 1999 e 2008, cujas médias foram as mais elevadas.
No curto periodo de 1998 a2001, ocorreram seguidos anos com
maiores valores nas médias, onde a partir de entdo, oscilam entre
anos mais frios e anos mais quentes. Essas oscilacdes possuem
periodos curtos de 2,4 anos de menor frequéncia seguidos de
periodos secundarios de 4 a 5 anos (Figura 7).

Estas variagdes devem-se possivelmente as alteragdes
em macro clima, das massas polares e correntes maritimas que
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afetam diretamente o clima desta regido. Ferron et al. (2004)
encontraram grande variabilidade interanual ao analisar os dados
entre 1947 e 1995, em que identificaram ciclo dominantes de 5,3
anos e secundarios de 9,6 anos. Estes ciclos sdo caracterizados
por anos mais frios seguidos por periodos mais quentes. Em
Potter, esta tendéncia é observada, com anos frios intercalados
por anos mais quentes (Figura 8).

Os resultados dos EMQ apresentou média movel para
quatro estagdes com 9,04, enquanto que as médias de duas e
trés estagdes os valores foram de 20,05 e 14,59. O melhor ajuste
¢ apresentado na Figura 8, com a média movel de 4 estagdes
consecutivas, a variagdo na area livre de gelo e o grafico da
temperatura média anual. Nota-se o retardo de um ano para a
resposta no recuo da frente de geleira. No periodo de 1986 a
1990 ocorreu um grande incremento nas temperaturas do ar,
juntamente com aumento das areas livres de gelo. Um segundo
evento pode ser percebido nos anos de 2007 a 2008, onde com
atraso de um ano no aumento das temperaturas, a frente de
geleira teve um grande retrocesso, enquanto no ano seguinte
voltou a expandir, acompanhado pelo grafico das medias moveis
das quatro estacdes.

O processo de retragdo da geleira Polar Club teve inicio
no Holoceno, resultando na transformagdo da paisagem da
peninsula e surgimento dos lagos (Birkenmajer, 1998; del Valle
et al., 2004) (Figura 9). No entanto, nas ultimas décadas este
recuo pode ter sido potencializado, possivelmente pelas rapidas
alteracdes climaticas ocorridas nessa regido (Ferron et al., 2004;
Turner et al., 2005; Chwedorzewska, 2009).

O comportamento da variagao da frente de geleira possui
uma complexa relagdo com diferentes elementos da paisagem,
como espessura da cobertura de gelo, temperatura da agua,
relevo e forgas internas. Segundo Braun e Gossmann (2002)
as condicdes meteorolégicas e as mudancas na circulagdo
atmosférica sdo elementos preponderantes na modificacdo dos
sistemas de geleiras da Ilha Rei George, com a Dragon, Krak,
Pandereski e Wanda. Conforme constataram Braun e Gossmann
(2002), as geleiras localizadas nas Ilhas Shetland do Sul ao longo
do periodo observado ndo apresentaram padrdes semelhantes
de reacdo, algumas recuaram muito em comparacgao a outras,
havendo até a ocorréncia de geleiras que se mantiveram estaveis.
Este processo de avango e recuo espacialmente localizado,
possivelmente resulta da acomodagdo de condi¢des dinamicas
da geleira, juntamente com a recarga por precipitagdo de neve.
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Nao ¢ possivel apontar um unico elemento como sendo
o causador destes processos de retracdo das geleiras na Ilha Rei
George, entretanto, ha fortes indicios de que estas dindmicas das
geleiras foram iniciadas devido as mudangas climaticas (Braun
e Gossmann, 2002) o que corrobora Park et al. (1998) e Kejna
et al. (1998) que atribuem o recuo das geleiras ao aumento da
temperatura média do ar da regido. Para Kejna (2003) esses
processos sdo de decorréncia natural, devido ao aquecimento
marinho dessa regido. No entanto, Kejna (2003) encontrou
tendéncias de incrementos de temperaturas atmosféricas
diferentes para outras partes da Antartica, enquanto a Peninsula
Antartica apresenta tendéncias positivas, o continente vem
resfriando a cada ano, o que pode compensar e manter o sistema
climatico atual em todo o continente antartico.

4. CONCLUSOES

Com base nos valores obtidos, constata-se que ao
longo dos ultimos 26 anos ocorreu o recuo da frente da geleira
Polar Club. Considerando-se a série de dados de temperatura
atmosférica entre 1986 ¢ 2011 coletadas na estagdo de pesquisa
de Carlini, expde tendéncia de aumento de 0,04 °C por ano,
resultando no incremento de 1,03 °C para o periodo. Neste
mesmo periodo ocorreu um aumento de 1,63 km2 de area
livre de gelo, ou seja, a Peninsula Potter aumentou em 26,53
% a sua area livre de gelo neste. A influéncia das temperaturas
atmosféricas no recuo da geleira demonstra retardamento de
cerca de um ano.

Apesar das evidéncias do aumento das temperaturas
médias do ar na regido nas ultimas décadas, a retragdo da frente

de geleira Polar Club pode estar associada a reacomodagdes
dinamicas da calota de gelo em toda Ilha Rei George, as
alteracdes nas taxas de precipitacdo e as condigdes climaticas.
Desta maneira, para a Peninsula Potter ndo se pode atribuir
como causa das variagdes da geleira Polar Club somente a
temperatura atmosférica.

Em futuros trabalhos serdo estudadas outras areas nas
Ilhas Shetland do Sul e da Peninsula Antartica, para relacionar
as recentes alteragdes climaticas com a dindmica das frentes de
geleiras e paisagem nestas regioes.
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