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RESUMO - Este artigo avalia a dindmica de congelamento e descongelamento dos lagos da peninsula Fildes, utilizando imagens
TerraSAR-X (TSX) entre fevereiro e abril de 2011, e a correlacdo da area de superficie liquida com as variaveis temperatura,
precipitacdo e vento. A area de superficie liquida foi obtida a partir de classificacdo de imagem TSX, utilizando o classificador
MAXVER, para 12 imagens do ano de 2011. A correlagdo de temperatura do ar atmosférico com a area, determinada pelo método de
correlagdo de Spearman e Pearson, demonstra padrdo de correlagdo significativa em 7 dos 15 lagos, enquanto a precipitagdo é uma
importante variavel na formacg&o da superficie liquida em 11 dos 15 lagos. Todos os lagos voltados para a passagem de Drake mostram
correlagdo significativa com a direcéo do vento que atua causando ondas na superficie liquida e que, por sua vez, provocam a quebra
do gelo na superficie. Quanto a direcdo dos ventos, esta variavel pode estar ligada & mudancas na duragdo do periodo de ablagdo para
apeninsula Fildes. De forma geral, as imagens TSX permitiram um detalhamento temporal inédito para a area de estudo, possibilitando
mapear os lagos no periodo entre fevereiro e abril de 2011.

Palavras-chave: glaciologia; lagos glaciais; Antartica.

ABSTRACT - This paper evaluates the freezing and thawing dynamics of the Fildes Peninsula lakes using TerraSAR-X (TSX) images
from February to April 2011, and the correlation of the open water surface area with temperature, precipitation and wind. The open
water surface area was obtained from the TSX images classification using the MAXVER classifier for 12 images from 2011. The
correlation of atmospheric air temperature with the area, determined by the Pearson and Spearman correlation method, demonstrates a
significant correlation pattern in 7 of the 15 lakes, while precipitation is an important variable for the formation of open water in 11 of
the 15 lakes. All lakes facing the Drake Passage show significant correlation with wind direction. It is possible that the wind acts
causing waves on the liquid surface, which in turn cause the surface ice to break. As for wind direction, this variable may be linked to
changes in the duration of the ablation period for the Fildes peninsula. In general, the TSX images allowed an unprecedented temporal
detailing for the study area, making it possible to map the lakes from February to April 2011.

Keywords: glaciology; glacial lakes; Antarctica.
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INTRODUCAO

Mudangcas na cobertura de neve, na posi¢éo da
frente das geleiras e no volume de gelo séo claros
exemplos de indicadores de mudancas climéticas
que afetam o sistema hidrologico proglacial
(Quesada et al., 2006; Latifovic & Pouliot, 2007;
Adrian et al., 2009) e que irdo diretamente afetar
os lagos glaciais em areas livres de gelo no veréo
(Duguay et al., 2006; Smejkalova et al., 2016).
Na Antartica, os lagos sao encontrados principal-
mente em regides costeiras (Doran et al., 1994).

A formacéo de gelo na superficie dos lagos é
diretamente afetada pela temperatura do ar, no
entanto, ha outras variaveis que interferem como
padrdes de acumulacéo de neve e derretimento na
proximidade, precipitacdo, condi¢Ges do vento,
localizacdo (latitude e caracteristicas da
paisagem), elevacdo e varidveis morfoldgicas
(tamanho do lago e profundidade) (Williams,
1971, Palecki & Barry, 1986; Vavrus et al., 1996;
Menard et al., 2002; Smejkalova et al., 2016).

A fenologia da cobertura de gelo, que € a
dindmica de congelamento e descongelamento da
superficie, pode afetar e controlar o periodo de
crescimento, interagbes quimicas entre agua e
atmosfera, e caracteristicas hidrolédgicas dos lagos
(Austin & Colman, 2007) e também influencia na
biologia e biogeoquimica (Quayle et al., 2002;
Blenckner, 2005; Williamson et al. 2009).

Além disso, a transferéncia direta de calor
entre lagos e a atmosfera aumenta o tempo que
esses atuam como fonte de gases de efeito estufa
devido a processos quimicos e biolégicos, o que
aumenta também a evaporacdo anual da
superficie do lago (Latifovic & Pouliot, 2007).
Salienta-se que para a peninsula Fildes, estudos
de fenologia de lagos ainda néo foram realizados.

Para a Antartica os estudos encontrados
concentram-se na medida de nivel de agua dos
lagos em uma série historica. Castendyk et al.
(2016) observaram que o lago Vanda, localizado
nos Vales Secos em McMurdo (Antartica
Ocidental), apresentou um aumento de 15 m no
seu nivel de a4gua ao longo dos dltimos 68 anos
em resposta a variabilidade do clima e descarga
anual do rio Onyx, sua principal fonte de agua.

A ilha subantartica Signy (60°43'S) possui 17

lagos que representam 0s registros lacustres
continuos mais longos da Antartica (Quayle et
al., 2002).

Os padrdes hidrologicos nessa ilha indicam
aumento de &gua dos lagos e canais glacio
fluviais no final do verdo, cada vez mais
influenciados pela precipitacdo direta liquida, em
vez da ablacdo de neve ou derretimento de gelo
da geleira (Noon et al., 2002)

Quanto ao monitoramento constante de lagos
proglaciais, salienta-se que o alto custo e
logistica restringem as viagens de pesquisa para
as regides polares.

Nesse sentido, o uso do Sensoriamento
Remoto permite o monitoramento da cobertura
de gelo de um grande ndmero de lagos em uma
grande area (Pierson et al., 2011).

Sensores opticos como MODIS, GOES-
VISSR, AVHRR e SPOT-VEGETATION tém
sido utilizados para estimar o inicio do
descongelamento baseado na interpretagao visual
das imagens (Jeffries et al., 2005; Latifovic &
Pouliot, 2007). Contudo a alta presenca de
nuvens na regido das ilhas Shetland do Sul nao
permite uma cobertura de imagens Opticas
adequada para monitoramento.

Uma solugéo para realizar o mapeamento de
lagos e eventos de congelamento e
descongelamento é utilizar os dados de Radar de
Abertura Sintética — SAR (Jeffreis et al., 1994;
Duguay & Lafleur, 1997; Baghdadi et al., 2001)
que permitem imageamento independente da
presenca de nebulosidade

O presente artigo avalia a dinamica de
congelamento e descongelamento dos lagos da
peninsula Fildes, utilizando imagens TerraSAR-
X entre fevereiro e abril de 2011, e a correlagéo
da variacdo da area de superficie liquida com as
variaveis temperatura, precipitacdo e vento.

Afim de caracterizar a série historica de dados
climatoldgicos e verificar quanto o ano de 2011
representa condigdes proximas dos demais anos,
foram realizados célculos de temperatura média
do verdo, numero de dias com temperatura
positiva e duracdo da estacdo de ablacdo para os
meses de janeiro a abril.

CARACTERIZACAO DA AREA

A peninsula Fildes (Figura 1), localiza-se na
parte sul da ilha Rei George (62°08' e 62°14'S;
59°02' e 58°51'0), é limitada a nordeste por um

pequeno domo de gelo, a geleira Collins (Figura 1),
aproximadamente na latitude 62°12°S e longitude
58°57°0, com uma area de 15 km? e eclevagao
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méaxima de 270 m (Simdes et al., 2015).

Rosa et al. (2015) mostram que 0 processo de
retracdo da geleira produz distintos ambientes na
parte norte da peninsula Fildes, com fluxos de
fusdo provenientes da geleira, originando lagos e
alagados com dois tipos de drenagens: um interno
e outro voltado para a enseada Maxwell. Os

solifluxéo, ablacéo e eroséo e crioturbagéo (Simas
et al., 2008).

De acordo com Michel et al. (2014), os solos da
Peninsula Fildes sdo bem desenvolvidos para
padrdes antarticos, sendo os criossolos dominantes
relacionados a crioturbacéo e processos da camada
ativa. Os processos periglaciais séo dominantes em
altitudes acima de 50 m onde sdo comuns solos em
padrao.
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Figura 1 - A) Os nimeros de 1 a 15 referem-se aos lagos estudados nesse estudo e classificados em 3 ambientes: “proglaciais,

menores € Drake”.

A vegetacdo na ilha Rei George é composta
basicamente por tundras mal desenvolvidas e
consistem quase exclusivamente em criptdgamas,
liguens e musgos (Olech, 2001). Ja& o clima
caracteriza-se pela frequente sucessdo de centros
de baixa pressio moveis a leste na zona
circumpolar do vento oeste do Hemisfério Sul
(Turner & Leonard, 1996). A localizagédo da ilha
tdo proxima do mar faz com que durante o inverno
ocorra um clima maritimo relativamente quente,

resultando em baixa variabilidade anual das
temperaturas mensais médias do ar (Smith et al.,
1996).

Nos dltimos 30 anos identificou-se na Ilha Rei
George um aumento do nimero de dias por ano
com precipitacdo liquida e de dias em que a
temperatura média € maior do que 0°C, o que
influencia diretamente no aumento do derretimento
de neve e gelo das geleiras da ilha (Braun et al.,
2001; Ferrando et al., 2009).
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MATERIAIS E METODOS

Parémetros Climéticos

Foram aplicados parametros climaticos
(Tabela 1) para verificar a temperatura media
do verdo (janeiro-margo), numero de dias com
precipitagdo positiva (janeiro, fevereiro,
marco e abril) e a duragdo da estacdo da
ablacdo (janeiro-abril) para a série historica de
dados para a area (1977-2017), obtidos na
estacdo da pista de pouso Eduardo Frei

Montalva (62°11°40”S; 58°58°25”0).
Imagens TERRASAR-X

A &rea de estudo foi recortada e delimitada de
acordo com a area contemplada pelas imagens
TSX, para a peninsula Fildes (Figura 1).

As imagens do sensor TSX (Tabela 2)
foram obtidas no formato SSC (Single Look
Slant Range Complex), entre 1 de fevereiro e
19 de abril de 2011.

Tabela 1 - Parametros climaticos utilizados para o periodo de 1977-2017.

Paradmetro Calculo Referéncias
Temgszztr%ga media ¥ Temperatura diaria (verdo) / Numero de dias Hanson (1987)

NUmero de dias com
temperatura positiva

Y Temperatura média diaria com temperatura > 0°C

Orheim (1972), Bradley
& England (1978)

Duracéo da estacdo de

Numero de dias entre 0s trés primeiros dias
consecutivos com T>0°C, na primavera, e 0s trés

Bradley & England

ablagao ultimos dias consecutivos com T>0°C, no outono. (1978)
Tabela 2 - Imagens TSX utilizadas para classificagdo da superficie dos lagos.
Data Tipo de Modo da Polarizagio Direcédo de Canfflis d~e Reso!ugéo
produto imagem passada polarizacéo espacial (m)
01/02/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
12/02/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
23/02/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
28/02/2011 SSC HS S Ascendente HH 1
01/03/2011 SSC HS S Descendente HH 1
06/03/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
11/03/2001 SSC HS S Ascendente HH 1
12/03/2011 SSC HS S Descendente HH 1
17/03/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
28/03/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
08/04/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
19/04/2011 SSC SM S Ascendente HH 3

A sequéncia de processamento das imagens
(Figura 2) foi realizada de acordo com os
métodos de Badurska (2011) e Gorrab et al.
(2015), sendo que primeiramente os produtos
TSX-SSC, com valores dos dados em radiéncia,
foram transformados em multilook; apo6s essa
etapa foram calibrados radiometricamente para
obter o coeficiente de retroespalhamento, para
corrigir diferencas causadas pela topografia do
terreno, e os valores dos pixels transformados
para  Sigma; entdo foram  corrigidas
geometricamente usando o Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) Getasse no software SNAP; por

fim, foi realizada a transformacdo para valores
em dB (decibéis) e aplicacdo do filtro de
mediana, janela 5x5, para reducdo do speckle
(ruidos nas imagens).

Apos testes realizados com classificadores
supervisionados e ndo supervisionados, 0S
melhores resultados para classificacdo das
imagens foram obtidos com o classificador de
Méxima Verrosimilhanca (MAXVER).

Para o treinamento das amostras foram
delimitados poligonos dos seguintes alvos:
agua liquida, &gua congelada, area com neve e
area livre de neve.
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Figura 2 - Sequéncia de processamento das imagens TerraSAR X.

Estatistica da Relacdo da Superficie Liquida
Exposta dos Lagos com  Variaveis
Climatoldgicas

A metodologia foi baseada em Kropacek et al.
(2013) que aplicou o coeficiente de correlagdo
entre a area de superficie liquida de lagos com
variaveis climatoldgicas locais. Para tanto, foi
realizado o teste estatistico de Kolmogorov—-
Smirnov para verificar a normalidade das
variaveis climatoldgicas, utilizando o software
OriginPro 2017. As hipoteses do teste s&o: Ho; a
variavel tem distribuicdo normal e Hj: a variavel
ndo tem distribuicdo normal. Para esta pesquisa
foram adotados os valores acima de 0,4 e abaixo
de -0,4 como de correlagdo aceitavel. Para dados

ndo paramétricos foi utilizado a correlagdo de
Spearman e para dados paramétricos, a de
Pearson considerando um valor de significancia
(p) de 0,05.

O indice de correlacao foi calculado a partir
das medianas das variaveis climatoldgicas
(temperatura, velocidade e direcdo do vento) dos
Gltimos 10 dias com a area de superficie liquida
dos lagos, para as datas em que ha imagens TSX
(Tabela 2). Para a variavel de precipitacdo foi
considerado o acumulado, ou seja, a soma dos
valores registrados nos ultimos 10 dias. Os dados
de &rea de superficie liquida foram
transformados em percentuais para questdo de
normalizacéo.

RESULTADOS

Parametros Climatoldgicos

Primeiramente, serdo caracterizados 0s
valores de parametros climatoldgicos para a série
histérica (1977-2017) afim de caracterizar a
temperatura média do verdo, nimero de dias com
temperatura positiva e duracdo da estacdo de
ablacdo para os meses de janeiro a abril, pois é 0
periodo em que as imagens TSX estdo
disponiveis. E importante compreender como o
ano de 2011 se encaixa na variagdo desses dados
climatoldgicos em escala temporal.
Dias com Temperatura Positiva

Considerando a série historica de dados de

temperatura (1977-2017), o més de janeiro
apresenta uma média de 26, 29, 29 e 27 dias com
temperatura positiva para as décadas de 1977-
1987, 1987-1997, 1997-2007, 2007-2017,
respectivamente; para 0 més de fevereiro 0s
valores sdo de 25, 25, 26, 22 dias para as décadas
acima analisadas; para 0 més de marco os valores
sdo de 19, 18, 19 e 20 dias para as décadas
citadas; para abril sdo de 12, 8, 10 e 4 dias. Os
dias de temperatura positiva em 2011 registram a
marca de 27 dias para janeiro, 28 para fevereiro
(todo 0 més), 18 para marco e 2 dias para abril
(Figura 3).

35

DIAS COM TEMPERATURA POSITIVA
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Figura 3 - Dias com temperatura acima de 0 °C. E possivel notar uma diminuic&o para o més de abril e um aumento para

0 més de marco, a partir de 1987.
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Temperatura Média do Verao

O indice de temperatura média do verdo
mostra que para 0 més de janeiro valores foram
de 1,40°C, 1,70°C, 1,55°C e 0,93°C para as
décadas analisadas de 1977-1987, 1987-1997,
1997-2007 e 2007-2017, respectivamente. Para
0 més de fevereiro os valores oscilam entre

1,48°C, 1,75°C, 1,60°C e 1,02°C para as décadas
acima citadas; para 0 més de marco os valores
foram de 0,60°C, 0,36°C, 0,53°C e 0,40°C para
as décadas analisadas.

O ano de 2011 mostra valores de 0,93°C,
1,97°C e 0,27°C para janeiro, fevereiro e marco,
respec-tivamente (Figura 4).

TEMPERATURA MEDIA DO VERAO

2.5

M Janeiro

m Fevereiro

Marco

Temperatura (°C)

1977-1987 1987-1997 1997-2007 2007-2017

2011

Figura 4 - Temperatura média dos meses de janeiro, fevereiro e marco.

Estacao de Ablagao

Considerando a série temporal analisada (1977—
2017), em somente dez anos o ultimo dia de
ablacdo aconteceu em marco e em 30 anos foi em
abril.

Na década de 1977-1987 a estacdo de ablacdo
durou 138 dias; para 1987-1997 durou 127 dias;
para 1997-2007 foi de 129 dias e para a década
de 2007-2017 foi de 119 dias, enquanto que para
2011 foi somente de 90 dias

Lagos

Os 15 lagos analisados nesta pesquisa foram
divididos em trés grupos (Tabela 3), segundo
critérios de localizacdo, tamanho e presenca de
canais de degelo provenientes da geleira. Sendo
assim, todos os lagos que recebiam agua de
derretimento da geleira, por meio de canais,
foram nomeados de proglaciais (lagos 1, 2, 5 e
8); todos os lagos com area menor que 3957 m2 e
localizados na porcdo central na area proglacial
da geleira Collins foram classificados como
“menores”; e, todos os lagos proximos da
Passagem de Drake (menos de 2 km da costa)
foram nomeados como sendo “Drake” (lagos 10,
11, 12,13, 14 e 15).

A classificacdo das imagens TSX (fevereiro-
abril de 2011) foi realizada para os alvos: agua
congelada, dgua liquida e area com cobertura de
neve e sem cobertura de neve:

Tabela 3 - Area dos lagos analisados, e grupo pertencente
sendo estes: proglacial, menores e Drake. Essa divisdo dos
lagos em grupos € fundamental para analisar a influéncia
exercida por cada uma das variaveis climatol6gicas:
temperatura média do ar, precipitacdo, velocidade e
direcdo do vento.

Lagos | Area (m?) Grupo
1 18101 Proglacial
2 9053 Proglacial
3 7193 Menores
4 3957 Menores
5 5773 Proglacial
6 4476 Menores
7 5175 Menores
8 124388 Proglacial
9 4497 Menores

10 33271 Drake
11 18423 Drake
12 2333 Drake
13 3417 Drake
14 2281 Drake
15 12309 Drake

e Proglacial (Figura5): O lago 1 (area de 18101
m?2) foi 0 que apresentou maior periodo de tempo
com superficie liquida (01/02/2011 e
08/04/2011), apresentando variagdes no periodo,
sendo que em 23 de fevereiro e 28 de margo a
cobertura de gelo foi de 100%; o lago 2 com érea
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Figura 5 - Lagos proglaciais da geleira Collins. Em 28 de fevereiro todos lagos atingem a area maxima de superficie de

agua liquida.

de 9053 m2, apresentou superficie liquida entre 1
de fevereiro e 28 de margo; para o lago 5 (area de
5773 m?) entre 1 de fevereiro e 28 de margo
houve superficie liquida e somente em 23 de
fevereiro teve toda area congelada; o lago 8, area
de 12488 m2, ficou entre 1 de fevereiro e 28 de
marco com superficie liquida, mas também
sofreu variagdes na cobertura.

e Lagos menores — area central da zona
proglacial (Figura 6): Lagos 3, 4, 6, 7 e 9 séo
0s menores da area de estudo (7193, 3957,
4476, 5175, 4497 m?, respectivamente) e
tiveram diferentes data de descongelamento e
congelamento total: entre 1 de fevereiro e 28 de
marco; 12 de fevereiro e 17 de margo; 1 de
fevereiro e 17 de marco; 1 de fevereiro e 8 de
abril; e 12 de fevereiro e 8 de abril,
respectivamente. Em 23 de fevereiro todos 0s
lagos apresentaram a superficie congelada.

e Lagos voltados para a passagem de Drake
(Figura 7): O lago 10, éarea de 33271 mZ
permaneceu com area liquida entre 01 de fevereiro
e 8 de abril; os lagos 11 e 15 (area de 18423 e 12309
m2, respectivamente) apresentaram agua liquida na
superficie entre 01 de fevereiro e 28 de marco; os
lagos 12, 13 e 14 sdo os menores do grupo Drake
(2333, 3417, 2281 m?, respectivamente) e perma-
neceram expostos entre 01 de fevereiro e 17 de
margo. Em 23 de fevereiro todos os lagos tiveram
a superficie congelada.
Estatistica de Correlacdo da Superficie
Liquida dos Lagos X Variaveis Climatologicas
Os valores de Kolmogorov-Smirnov Z para a
variavel temperatura variaram entre 1.70 (lagos 6,
12, 13 e 14) e 2.13 (lago 7), enquanto que para o p
-valor todos ficaram abaixo de 0.05, caracterizando
dados ndo paramétricos. Para a varidvel de
precipitacdo os valores de Kolmogorov-Smirnov Z
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apresentaram valores entre 1.06 ¢ 1.49 e o p-valor
variou entre 0.02 (lago 15) e 0.21 (lagos 1, 2 e 8).
Sendo assim, somente o lago 15 apresentou um
valor ndo paramétrico; para a variavel velocidade
do vento os valores de Kolmogorov-Smirnov Z
permaneceram entre 1.27 (lagos 1, 8, 11, 12, 13 e
14) e 1.49 (demais lagos) e o p —valor foi de 0.07
(lagos 1, 8, 11, 12, 13 e 14) constituindo dados
normais e nos demais lagos o valor foi 0.02 sendo
considerados assim dados ndo paramétricos; para a
variavel dire¢do do vento o Kolmogorov-Smirnov
Z foi de 2.34 para todos os lagos ¢ o p—valor foi 0
caracterizando dados ndo paramétricos (Tabela 4).
Correlacdo da Superficie Liquida com as
Variaveis Climatoldgicas

e Correlagdo com a temperatura do ar: Todos
os lagos voltados para a passagem de Drake

apresentaram correlacdo acima de 0,40 entre
essas duas variaveis: 0,55, 0,46, 0,54, 0,46, 0,56,
0,50, 0,60 (Tabela 5) para os lagos 8, 10, 11, 12,
13, 14 e 15, respectivamente;

e Correlagdo com a precipitacdo: Onze lagos
apresentam correlacdo significativa entre a
superficie liquida e a precipitacdo variando entre
0,51 e 0,65 (Figura 2). Os maiores lagos mostram
maior correlacdo com a variavel precipitacdo com
valores de 0,51, 0,65, 0,58 e 0,58 para os lagos 1,
8, 10e 11, respectivamente. Os Unicos lagos que ndo
apresentaram correlacéo significativa para a varia-
cdo em precipitacdo foram o 3, 4, 7 e 12, carac-
terizados como lagos de menor area (7193 m?, 3957
m2, 5175 m? e 2333 m?, respectivamente), sendo
que os lagos 3, 4 e 7 ndo respondem significati-
vamente a nenhuma variavel das analisadas;
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Tabela 4 - Valores de Kolmogorov—Smirnov Z e p para as variaveis de temperatura, precipitagdo, velocidade do vento
e dire¢@o do vento.Valores de significancia (p) maiores que 0,05 indicam dados normais.

Temperatura Precipitacéo Velocidade do vento Dire¢do do vento
Lago Kolmogorov— p -valor Kolr’r]ogorov— p-valor Koln]ogorov— p-valor Kolmogorov— p-valor
Smirnov Z Smirnov Z Smirnov Z Smirnov Z
1 191 0.0007 1.06 0.21 1.27 0.07 2.34 0
2 191 0.0007 1.06 0.21 149 0.02 2.34 0
3 191 0.0007 1.27 0.07 149 0,02 2,34 0
4 1.49 0.0207 1.27 0.07 1.49 0.02 2.34 0
5 191 0.0007 1.27 0.07 1.49 0.02 2.34 0
6 1.70 0.0040 1.27 0.07 1.49 0.02 2.34 0
7 2.13 0.0001 1.27 0.07 1.49 0.02 2.34 0
8 191 0.0007 1.06 0.21 1.27 0.07 2.34 0
9 191 0.0007 1.27 0.07 1.49 0.02 2.34 0
10 2.13 0.0001 1.27 0.07 1.49 0.02 2.34 0
11 191 0.0007 1.27 0.07 1.27 0.07 2.34 0
12 1.70 0.0044 1.27 0.07 1.27 0.07 2.34 0
13 1.70 0.0044 1.27 0.07 1.27 0.07 2.34 0
14 1.70 0.0044 1.27 0.07 1.27 0.07 2.34 0
15 191 0.0007 1.49 0.02 1.49 0.02 2.34 0
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e Correlacdo com o vento (direcéo e
intensidade): Os lagos voltados para a
passagem de Drake mostram correlacdo
significativa para a direcdo do vento
apresentando valores de 0,40, 0,48, 0,55, 0,57
e 0,46 para os lagos 11, 12, 13, 14 e 15,
respectivamente. O lago 8, apesar de ser

proglacial e ter aporte de &gua de degelo,
também estd recebendo influéncia direta dos
ventos quentes e umidos que provém do mar.

Os lagos 8, 10 e 11 também apresentaram
correlacdo positiva entre a superficie liquida e
com a velocidade do vento com valores de 0,45,
0,5 e 0,51, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - indice de correlacio entre a area liquida dos lagos x temperatura, precipitacio e ventos (D-direcéo e V-
velocidade). Em negrito estdo os valores com correlagéo significativa.

Correlagéo da Correlagéo da Correlagéo da Correlagéo da
superficie liquida x | superficie liquida x superficie liquida x superficie liquida x

temperatura precipitacdo vento (V) vento (D)
Lago 1 0,27 0,51 0,17 0,37
Lago 2 0,23 0,51 -0,14 0,22
Lago 3 0,09 0,27 -0,14 0,22
Lago 4 0,32 0,35 -0,17 0,34
Lago 5 0,3 0,55 0,14 0,26
Lago 6 0,37 0,59 0,05 0,27
Lago 7 0,24 0,38 0,1 0,3
Lago 8 0,55 0,65 0,45 0,48
Lago 9 0,35 0,43 0,19 0,38
Lago 10 0,46 0,58 0,5 0,33
Lago 11 0,54 0,58 0,51 0,4
Lago 12 0,46 0,35 -0,07 0,48
Lago 13 0,56 0,43 0,09 0,55
Lago 14 0,5 0,47 0,08 0,57
Lago 15 0,6 0,55 0,2 0,46

DISCUSSAO

Parémetros Climéticos
Dias com Temperatura Positiva — Dias de
Ablacao

E possivel verificar uma variabilidade, com
uma diminuicdo de dias de ablacéo para o més de
abril (12, 8, 10 e 4), nas décadas de 1977-1987,
1987-1997, 1997-2007, 2007-2017.

Considerando as médias histdricas de dias de
temperatura positiva de 2011, os meses de
janeiro, fevereiro, marco estdo dentro da média
de 2007-2017, e somente 0 més de abril estd
abaixo da média. E importante salientar que a
variabilidade climatica e as mudancas climaticas
durante todo o ano podem afetar os lagos pela
mudanca de energia (por exemplo, radiacdo
solar, calor atmosférico e friccdo do vento) e
entradas de material (por exemplo, precipitacéo,
particulas em suspensdo e  substancias
dissolvidas) e também  alterando  as
caracteristicas temporais e espaciais dessas
entradas (Pham et al., 2008).

Dessa forma, a ablacdo e descongelamento
da superficie do lago estédo ligadas a toda troca

de matéria e energia que ocorre nas demais
estagcOes sazonais.
Temperatura Média do Verao

Ainda que o ano de 2011 demonstre o himero
de dias com temperaturas positivas dentro do
padrdo para a década de 2007-2017, a temperatura
media para 0 més de fevereiro é superior a média e
para 0 més de marco é inferior. Essa diminui¢do da
temperatura média pode estar ligada a tendéncia de
resfriamento na Peninsula Antartica (PA).

A maioria dos dados das estagdes
meteoroldgicas da PA revelam um resfriamento
notavel para a década 2006-2015, maior no norte
da PA (Oliva et al.,, 2017). Contudo, essa
tendéncia de diminuicdo da temperatura média
do ar pode também afetar o periodo da duracéo
da estacdo de ablacdo. Dessa forma, pode-se
verificar maiores mudancas nos pardmetros
calculados para os meses de marco e abril.
Estacdo de Ablagao

O ano de 2011, apresenta uma estacdo de
ablacgéo diferente do padrdo observado em outros
anos, com somente 90 dias. Uma situacao atipica
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que pode ser explicada pelo periodo de mudanca
nos padrdes de ventos, que geralmente ocorrem
em abril, e nesse ano ocorreu em marco.

Os ventos NO e O sdao mais frequentes,
alcancam as velocidades mais altas e sdo
relativamente quentes. Em fevereiro, eles sdo
mais comuns, trazendo fortes precipitacoes,
umidade relativa e cobertura de nuvens (Rakusa-
Suszczewski et al. 1993). Assim que ocorreu a
mudanc¢a no padrdo de vento, em 17 e marco,
logo em seguida (19 de marco) o periodo de
ablacdo cessou.

Lagos Classificados com as Imagens TSX

Diante da escassez de imagens épticas sem
cobertura de nuvens para a peninsula Fildes, as
imagens TSX demonstraram resultados ainda
ndo alcangados para 0 monitoramento temporal
da area de estudo, bem como uma anélise inédita
da fenologia dos lagos. De forma geral, foi
possivel observar em campo que o ambiente é
muito dindmico, e a superficie pode congelar e
descongelar em questdo de horas para alguns
lagos com menores &reas.

Os lagos com maior area demonstraram menor
variabilidade na superficie de congelamento/
descongelamento, 0 que se deve a presenca de
maior volume de &gua e trocas de energia com o
ambiente. Ja os lagos proglaciais, que apresentam
entrada de &gua no seu sistema proveniente de
derretimento da geleira, apresentam uma quebra
mais rapida da superficie do gelo.

A data de 28 de fevereiro foi considerada
como o dia em que todos os lagos apresentavam
superficie liquida, contudo esse descongela-
mento total pode ter ocorrido em algum momento
entre 23 e 28 fevereiro, ja que ndo ha imagens
para esse periodo.

Em 12 de marc¢o ainda permaneciam todos 0s
lagos descongelados apesar de haver algumas
areas ja congeladas nesse periodo, e em 08 de
abril todas as superficies ja estavam congeladas.
Salienta-se que a deteccdo de &gua liquida
também pode ser dificil com imagens de radar
quando a superficie do lago possui neve, gelo e
agua (Hall et al., 1994).

Nos dias com maior quantidade de neve
acumulada, os resultados da classificacdo se
apresentaram inferiores com maior confusdo
entre os pixels.

Correlagdo com a Temperatura do Ar

Dentre os lagos analisados, 7 dos 15
apresentaram correlacdo significativa entre o
aumento da temperatura media do ar e a

expansdo da superficie liquida dos lagos. Todos
os lagos voltados para a passagem de Drake
apresentaram correlacgéo significativa.

Isso pode ser explicado pela exposicdo a
ventos mais aquecidos e Umidos que provém da
passagem de Drake que acabam influenciando na
quebra e derretimento do gelo superficial dos
lagos. E possivel observar que quando os ventos
provenientes do Drake trocam sua diregdo (de
NO e O para SE), a superficie dos lagos congela
logo em seguida, ou seja, com 0s ventos ndo mais
influenciando os lagos, provavelmente outros
fatores passam a atuar na dindmica fenoldgica.

A morfometria do lago também deve ser
considerada, pois serd& um determinante da
cobertura de gelo, e isso afeta a incidéncia do
vento, a circulacdo e a temperatura da agua, bem
como o armazenamento de calor (Jeffries &
Morris, 2005).

Correlacdo com a Precipitacdo

A resposta da dindmica de congelamento e
descongelamento da superficie dos lagos a
precipitacdo foi confirmada pela correlagéo
positiva em 11 dos 15 lagos. Os efeitos da
precipitagdo  liquida  nesses  sistemas,
ocasionam o aumento do processo de fusao da
neve (devido a liberagcdo de calor latente
qguando a &gua da chuva congela) e ocorre um
aumento da quantidade de agua liquida no
sistema glacio fluvial, que além de aumentar o
nivel dos lagos pode influenciar nos processos
de troca de energia nas camadas dos lagos.

A queda de neve, associada a uma temperatura
menor que 0°C, ocasiona congelamento dos
canais glacio fluviais, cessando a fusdo da neve,
com diminuicdo da quantidade de agua liquida
que chega aos lagos e, consequentemente,
diminuindo as trocas de energia.

Os lagos 3, 4 e 7 ndo respondem
significativamente a nenhuma das variaveis
analisadas. Isso pode ser explicado por algum
fator local que afete diretamente a fenologia do
sistema hidroldgico.

Segundo Livingstone (1997), a espessura e
condi¢cdes de uma camada de gelo cobrindo um
lago dependem de muitos processos, envolvendo
diversas varidveis ambientais que sdo frequente-
mente dificeis de mensurar porque demandaria
medicdo durante todo verdo antartico.

Correlagéo com o Vento (Diregéo e Intensidade)

A mudanca na direcdo dos ventos (conforme
explicado no item 5.1.3) afeta diretamente a
resposta de superficie dos lagos voltados para a
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passagem de Drake e é responsavel pelo fim da
estacdo de ablacdo para a Fildes. Como um
trabalho futuro, pode-se avaliar como ocorre 0
comportamento (direcdo e velocidade) do vento
na serie historica 1977-2017.

Por fim, salienta-se a importancia de
desenvolver estudos sobre a fenologia dos lagos

das areas livres de gelo da Antéartica, buscando
futuramente estabelecer padrfes para as datas de
congelamento e quebra de gelo da superficie.
Muitos autores ja demonstram como esse
dado é um importante indicador de variagdes
climaticas e mudancas climéaticas globais
(Magnuson et al., 2000; Assel et al., 2003).

CONSIDERACOES FINAIS

A correlagdo de temperatura do ar atmosférico
com a area demonstra padrdo de correlagdo
significativa em 7 dos 15 lagos (usando a area
obtida com a classificagdo das imagens TSX). Em
outros trabalhos a variavel de temperatura era a de
maior correlacdo, contudo para esta pesquisa a
precipitacdo se mostrou como uma importante
varidvel na formacéo da superficie liquida.

Os Unicos lagos que ndo responderam
significativamente para a precipitacdo foram os
3, 4, 7 e 12, caracterizados como lagos de area
reduzida (7193 mz?, 3957 m?, 5175 m? e 2333 m?,
respectivamente), e que podem ter a fenologia
ligada a profundidade e volume de agua.

Os lagos 3, 4 e 7 nao respondem significativa-
mente a nenhuma variavel das analisadas, ou
seja, nesse caso seria necessario considerar
outras variaveis como radiacdo, fluxo de &gua
para o sistema, temperatura do solo, etc.

Para os lagos proglaciais com conexao com a
geleira, por canais de degelo, observa-se que a
dindmica de entrada de &gua provoca uma quebra
do gelo mais répida na superficie, na porcao a
montante.

Os lagos voltados para a passagem de Drake
mostram correlacgdo significativa para a direcdo
do vento apresentando correlacgdes de 0,40, 0,48,
0,55, 0,57 e 0,46 para os lagos 11, 12, 13, 14 e
15. E possivel que o vento atue causando ondas
na superficie liquida e que por sua vez, provocam
a quebra do gelo na superficie.

Para a velocidade do vento s6 foi observado
correlacdo em trés lagos, estando todos proximos
a passagem de Drake.

Quanto a direcdo dos ventos, esta variavel
pode estar ligada a mudangas no periodo da
estacdo de ablagdo para a peninsula Fildes.

Entre 28 de janeiro e 17 de margo, houve um
predominio de ventos provenientes de N, O e
NO e a partir dessa data houve mudanca no
comportamento e apresentaram-se, na sua
maioria, como sendo de SE.

A estacdo de ablacdo termina exatamente dois
dias apos a mudancas de dire¢éo dos ventos, em 19
de marco. Ja que a peninsula Fildes €é cercada pelo
oceano em grande parte, a influéncia desse sistema
é fundamental e controla o microclima local.

Apos, essa data a resposta de superficie dos
lagos varia seguindo provavelmente outros
fatores como a morfometria dos lagos.

As imagens TSX  permitiram  um
detalhamento temporal inédito para a area de
estudo possibilitando mapear os lagos no periodo
de fevereiro até abril de 2011. A resolucdo
espacial de 1 e 3 m permitiu também a
classificacdo de lagos com menores areas e boa
acuracia na distin¢do dos alvos delimitados.

Por fim, no ano de 2011, analisado pelas
imagens de radar, o nimero de dias com
temperatura positiva esteve no padrdo para a
década de 2007-2017, porém a temperatura
média para 0 més de fevereiro foi superior a
média e para 0 més de marco foi inferior.

Quanto a estacdo de ablacdo, apresentou uma
situacdo atipica que pode ser explicada pelo
periodo de mudanca nos padrdes de ventos, que
geralmente ocorrem em abril, e naquele ano
0correu em marco.

A tendéncia de diminuicdo da temperatura
média do ar para a PA pode também afetar o
periodo da duracéo da estacdo de ablacdo. Dessa
forma, pode-se verificar maiores mudancas nos
parametros calculados para 0s meses de marco e
abril.
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