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Abstract - Ice masses in the South Shetland Islands, Antarctica, are relatively thin and near or at the melting pressure point, They
are, therefore, very sensitive to climatic variations. This work discusses glaciers retreat observed since 1950s in the Antarctic
Specially Managed Area (ASMA) of Admiralty Bay in King George Island. From 1956 to 1979 this area lost 4.3 km?® (2%) of its
ice cover. Further 4.9 km® were lost in the period 1979-1988; 6.2 km? from 1988 to 1995 and finally 7.1 km? from 1995 to 2000.
Totally 22.5 km? disappeared (10% of the original ice cover, i.e. in 1956). The ice retreat magnitude in this period cannot be
attributed to in-built variations of the glacier system. Further, it is associated to similar glaciers retractions and ice shelves
collapses in the northern most part of the Antarctic Peninsula. Probably this general ice retreat results from or is enhanced by the

atmospheric warming recorded for the region since 1940s,
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INTRODUCAO

Baseado em registros de temperatura reunidos
da rede mundial de estagdes meteoroldgicas, foi cons-
tatado aumento na temperatura média global de 0,6°C
nos ultimos 100 anos (IPCC, 1996), mais da metade
do aquecimento ocorreu a partir da década de 1970.
No entanto, esse aumento nao foi homogéneo no pla-
neta. Na Peninsula Antartica a temperatura média anual
entre as latitudes 65° e 70° S aumentou aproximada-
mente 2 °C durante os ultimos 50 anos (King &
Harangozo, 1998). Braun et al. (2001b) destacaram
vérios indicadores de mudangas climdticas nessa re-
gido (Fig.1).

As massas de gelo das Ilhas Shetland do Sul
sao particularmente sensiveis as mudancas climdticas,
em fun¢do da prépria posicao geografica (Fig. 1), da
pequena espessura do gelo e por estarem muito proxi-
mas ao ponto de fusdo sob pressio, ou mesmo coinci-
dentes com ele (Simoes et al., 1999). A partir de um
modelo aplicado a calota de gelo da Ilha Rei George
(IRG), Knap et al. (1996) supde uma perda de 26% da
drea coberta por gelo (36% do volume de gelo estima-
do) para um aumento de temperatura de 1 °C.

Braun (2001) verificou que o padrao de ablagéo
na calota de gelo da IRG também é altamente sensivel
a futuros aumentos da temperatura do ar. Essa infor-

macio, combinada com o balango de massa negativo e
aretracdo glacial na drea (Park et al., 1998; Simdes et
al., 1999; Braun et al., 2001a), permite que as geleiras
da IRG sejam consideradas bons indicadores de mu-
dangas climdticas na Peninsula Antdrtica (Knap et al.,
1996; Braun, 2001).

Possuindo 362 km? de drea, dos quais 216,5 km?
(60 %) estavam cobertos por gelo em 1956, a bacia de
drenagem glacial da Bafa do Almirantado (incluindo a
Area de Interesse Cientifico Especial N° 8!, na margem
oeste da bafa) foi designada como Area Antértica Espe-
cialmente Gerenciada (AAEG) de acordo com o Proto-
colo ao Tratado Antdrtico sobre Prote¢do ao Meio Am-
biente (Protocolo de Madri). A implantagio de uma
AAEG tem como objetivos auxiliar no planejamento e
coordenagdo das atividades cientificas e logisticas, evi-
tar possiveis conflitos, melhorar a cooperagdo entre os
paises que atuam na mesma drea geografica e minimizar
o0s impactos ambientais (ATCPs, 1993). O presente tra-
balho mostra a retragio glacial detectada, a partir da
década de 1950, nas geleiras da AAEG Bafa do Almi-
rantado, Iha Rei George (Fig. 2).

! A Area de Interesse Cientifico Especial N° 8 foi designada de acordo com
o Protocolo ao Tratado Antértico sobre Protegiio a0 Meio Ambiente, com o
objetivo de proteger colonias de aves e focas do impacto causado por
atividades humanas, além de proteger a pesquisa ecoldgica de longo tempo
desenvolvida na drea.

Em respeito ao meio ambiente, este niimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura | - Indicadores de mudangas climiticas na Peninsula Antdrtica. Observe a localizagiio da Ilha Rei George no canto superior esquerdo. Modificado

de Braun er al, (2001b).



59°00" 58°45' 58°30" 58215 58°00° 57°45'
T T T T T T
N
l P‘\&
O‘L’ Angra Corsair
o
P&Gﬁ) Baiu
= Destruction z
g & 18
o 9 &
[ Baia
Rei George
PIEL”
AN
pk
p¥
10
& N
c.;;s“‘\_ . Bata 3{

5y oy Mavwell @
@ ) 0 5 10 15 20 |e
sk r — O
8 km %

Projegao Conica Conforme de Lambert
1 1 | 1 1 L
59°00" 58°45' 58°30' 58°15' 58°00' 57°45'

Figura 2 - Localizagio da Area Antirtica Especialmente Gerenciada Bafa do Almirantado na Ilha Rei George.

MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento do trabalho foram utili-
zadas a Carta Topogréfica da Ilha Rei George, elabo-
rada pelo Antarctic Place Names Committee do Foreign
and Commonwealth Office (APC, 1986), compilada
de cartas do British Antarctic Survey elaboradas com
fotografias aéreas de 1956; Carta Polonesa da Baia do
Almirantado (Polskiej Akademii Nauk, 1990), elabo-
rada com fotografias aéreas e levantamento de campo
de 1978/1979; e trés imagens do satélite SPOT: SPOT-
1 XS 725-478 de fevereiro de 1988; SPOT-3 XS 725-
477 de margo de 1995; e SPOT-4 XS 725-477 de feve-
reiro de 2000 (Braun et al., 2001c), a tabela 1 apresen-
ta as principais caracteristicas desses dados.

A posicio das frentes de geleiras em 1956 foi
obtida através da digitalizagido da Carta Topografica da
ITha Rei George (APC, 1986). Com utilizagio de
scanner, essa carta foi digitalizada com 300 pontos-por-
polegada (formato TIFF) e geo-referenciada no sistema
de informagdes geograficas (SIG) ARC/INFO, com erro
médio quadritico (RMS) de 114 m. Foram convertidos
0s parametros originais da proje¢do (Projecao Conica
Ortomorfica de Lambert, elipséide Internacional) para
Projecao UTM, elipséide WGS84, e posteriormente a
posicdo das frentes das geleiras digitalizada.

A mesma metodologia foi utilizada para a ob-
tencgdo das frentes de geleiras em 1979. A Carta Polo-
nesa da Bafa do Almirantado (1:65.000) foi geo-
referenciada para a Projecao Gauss-Kriiger, elipséide
Krassowski 1942 (RMS de 14 m) e convertida para a
projecao utilizada neste trabalho (UTM, WGS84).

Para a delimitagao das posi¢des de frentes de
geleiras em 1988 e 1995, as imagens de satélite obtidas
nestes anos foram geo-referenciadas com relagao a ima-
gem de 2000, que ja estava na Proje¢io UTM (Braun et
al.,2001c). O processo, realizado com o software ENVI,
baseou-se na obten¢do de pontos de controle na ima-
gem a ser geo-referenciada, que correspondem a pontos
na imagem inicial. Para encontrar os valores de coorde-
nadas correspondentes a todos os pixels (picture
elements) foi necessdrio estabelecer a relagio entre os
dois sistemas de coordenadas cartesianas. Um descre-
vendo a localiza¢do dos pixels na imagem geo-
referenciada e outro definindo a localizagdo dos mes-
mos na imagem sem proje¢ao. O método que relacio-
nou estes dois sistemas de coordenadas baseou-se na
utilizagao de transformagao polinomial de primeiro grau.

Os centros dos pixels da imagem original néo
correspondem aos centros daqueles pixels na nova ima-
gem. Desta maneira, foi necessério realizar reamostragem
dos pixels por interpolagéo. Esse processo pode ser reali-
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Tabela 1 - Principais caracterfsticas dos dados cartogréficos e imagens de satélite utilizados neste trabalho. Modificado de Arigony Neto (2001).

‘ Escala/ A Origem dos Erro horizontal
Proje¢é@o e Datum Fonte _
Hilo g da resolugao 1 dados estimado
Sistema de Coordenadas | Levantamento de
Admiralty Bay, 1990| 1:65.000 de Gauss-Kriiger e campo com teodolito e | Polskiej Akademii 84,5 m
coordenadas geogréficas, | fotografias aéreas de | Nauk, Polénia
elipséide Krassowski, 1942 1978 e 1979
Antarctic Place o ; Antarctic Place
Names Committee, on Prglrz;z_gao dCéLnlcab i Mapas do British | Names Committee,
Foreign and 1:100.000 |atit odmc:j |caf eé a.”'?gné Antarctic Survey Foreign and 144 m
Commonwealth A ';.‘ eé_: r? ?r nc;g | ! (BAS) de 1968 Commonwealth
Office, 1986 SHESEISS INEmaroka Office, Reino Unido
Imagem do satélite
SPOT-1 XS, 20 UTM, WGS84 S LAPAG 22,8m
19/fev/1988
Imagem do satélite
SPOT-3 XS, 20 UTM, WGS84 e el LAPAG 21,6 m
29/mar/1995 ehe
Institut fir
)i Physische
Imagem do satélite :
SPOT-4 XS, 20 UTM, WGS84 SPOTIMAGE | Geographie (IPG), 40 m
23/fev/2000 Cena 725-477  |Universitét Freiburg,
Alemanha (Braun et
al., 2001c)

zado de trés maneiras: interpolagdo pelo vizinho mais
préximo, interpolag@o bilinear ou convolugio cibica
(Richards, 1993). Nesse trabalho usou-se a interpolacdo
pelo vizinho mais préximo, o qual apenas transfere o va-
lor do contador digital para o novo pixel. Esse valor é
obtido no pixel daimagem antiga e ao qual corresponde a
maior drea no pixel da nova imagem. Essa € a técnica
preferida quando se pretende realizar uma classificagdo
na nova imagem, pois preserva o brilho original do pixel.

No geo-referenciamento da imagem de 1988 foi
obtido um RMS de 22,8 m (1,14 pixel) com a utilizagio
de 13 pontos de controle, enquanto para a imagem de
1995 esse erro é de 21,6 m (1,08 pixel) com 20 pontos de
controle. A partir da andlise visual das imagens, foram
digitalizadas as frentes das geleiras no SIG ARC/INFO.

Para comparar as posi¢oes das frentes de ge-
leiras, foi realizada a sobreposic¢do dos seus limites,
com a utilizagdo do ARC/INFO. As retracdes inferio-
res aos valores dos erros apresentados por cada con-
junto de dados (Tab.1), foram desconsideradas no cal-
culo das variagoes das geleiras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A utiliza¢do do SIG possibilitou a integragdo e
cruzamento de dados de diversas fontes, correspon-

dentes a posig¢do das frentes das geleiras da AAEG nos
anos de 1956, 1979, 1988, 1995 e 2000. A partir da
quantificacao das diferengas entre as posigoes das fren-
tes das geleiras, foi detectada retragdo glacial na drea
a partir da década de 1950 (Fig. 3).

No periodo 1956-1979, a AAEG perdeu
4,3 km? (2%) de gelo em suas frentes de geleiras. Du-
rante 1979-1988 houve perda adicional de 4,9km?
(2,3% em relagao a drea em 1979) da frente das gelei-
ras, e entre 1988-1995 e 1995-2000 a retragédo foi de
6,2 km? (3% em relagdo a drea em 1988) e 7,1 km?
(3,5% em relagao a darea em 1995), respectivamente,
totalizando 22,5 km? (10%) entre 1956 € 2000 (Fig.3).

A magnitude da retragdo glacial na AAEG in-
dica que o processo ndo faz parte apenas da dindmica
de avancos e retragdes de geleiras. Observa-se a ne-
cessidade de estabelecer a causa dessa retragéo.

As geleiras que possuem a frente no mar (gelei-
ras de maré) tém a dinamica associada a a¢do marinha.
Neste trabalho nao dispde-se de dados que indiquem a
modificaciio da agdo do mar sobre as frentes das gelei-
ras durante o periodo de estudo. Pode-se, no entanto,
afirmar que a retragdo glacial ndo estd associada somente
a esse mecanismo, pois através de observagdes visuais
de campo foi constatada também a diminuicio na es-
pessura de algumas geleiras (e.g., Geleira Wanda).
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Figura 3 - Variagdes relativas nas frentes das geleiras da Baia do Almirantado entre 1956 e 2000. A linha tracejada representa o divisor de drenagem

glacial.

Comrelagdo a variagdes de temperatura, Aquino
(1999) e Ferron (1999) detectaram aquecimento de
1,1 °C na Ilha Rei George, no periodo 1947-1995
(Fig. 4). Além dessa constatacdo, devido ao tempo de
resposta da dindmica glacial as variagdes climdticas
(Paterson,1994), € necessdrio agregar outros parimetros
para afirmar se a retragao glacial observada ocorreu em
fungdo do aumento de temperatura nos tltimos anos, ou
se estd respondendo a mudancas climéticas anteriores.

CONCLUSOES

Os resultados aqui obtidos, associados a varia-
¢Oes similares constatadas na prépria IRG e em outras
ilhas das Shetlands do Sul (Calvet & Corbera, 1993:
Park et al., 1998; Simdes et al., 1999; Braun et al.,
2001a), levam a concluir que as massas de gelo estdo
provavelmente respondendo a um aquecimento regio-
nal. Futuros estudos, tomando em consideragiio outros
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Figura 4 - Série temporal da temperatura atmosférica na Ilha Rei George entre 1947 e 1995. A linha tracejada indica a tendéncia de aquecimento

(0,2 °Cfano). Modificado de Aquino (1999) e Ferron (1999).

parametros, como o congelamento do mar e varia¢oes
no indice de oscilagdo sul contribuirdo para confirmar
ou nio esta hipétese.

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento re-
moto apresenta bons resultados no monitoramento de
geleiras onde, em funcio das limitagSes do ambiente,
torna-se dificil a utilizag¢do de levantamentos topogra-
ficos convencionais.
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