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RESUMO  

Este artigo analisou as alterações de área da Geleira de número 6 do Monte Melimoyu, Chile, 44° 5’S – 72° 51’W e as 

geleiras Ecology, Sphinx, Baranowski e Tower, na Ilha Rei George, Península Antártica, 62° 12’S - 58° 28’W. Para o 

mapeamento da variação de área das geleiras entre 2000 e 2017 utilizou-se duas imagens do programa Sentinel–2, 

aplicando o método de delineamento manual com classificação visual dos alvos. Os resultados foram comparados com 

dados do GLIMS e do Centro Polar e Climático para a análise da evolução de área no Monte Melimoyu e na Ilha Rei 

George, respectivamente. As geleiras de ambas as regiões apresentaram contínua retração frontal nos períodos analisados 

e são comparáveis em dinâmica de retração frontal. A perda de área na geleira do Monte Melimoyu foi de 4,94 km² da 

área total em 1970 (de 13,23 km²). A perda de área nas geleiras da Ilha Rei George foi de 3,83 km² da área total em 1956 

(de 13,94 km²). Os resultados indicaram uma tendência geral das geleiras à retração. As imagens Sentinel–2, com 10 m 

de resolução espacial, possuem potencial para continuidade do monitoramento das mudanças ambientais da Criosfera. 

Palavras-chave: Glaciologia; Geomorfologia; Retração; Sentinel–2; Patagônia Norte; Península Antártica.  

 

Use of Sentinel–2 images for the retraction analysis of glaciers: comparative between 

environments in latitudes 44oS and 62oS. 

 
A B S T R A C T 

This work analyzed changes area of glacier Number 6 of the Melimoyu Mont, Chile, 44° 5’S – 72° 51’W and the glaciers 

Ecology, Sphinx, Baranowski and Tower, in King George Island, Antarctic Peninsula, 62º 12’ – 58° 28’W. The area 

variations mapping of the glaciers for 2000 – 2017 period was performed using two images of the Sentinel–2 program 

and the glacier outline manual delineation method applying. The results were compared with GLIMS and Centro Polar e 

Climático data for glaciers area evolution analyses. The glaciers of both regions showed continuous frontal retreat in the 

periods analyzed and are compared in frontal retreat dynamic. The loss of area in glacier of Melimoyu Mont was 4.94 

km² of the total area in 1970 (13.23 km²). The loss of area in glaciers of King George Island was 3.83 km² of the total 

area in 1956, of 13.94 km². The results indicate a general retreat process tendency of the glaciers for period. The images 

of Sentinel–2 have potential for continuity environment changes monitoring in the Cryosphere. 

Keywords: Glaciology; Geomorphology; Retreat; Sentinel – 2; North Patagonia; Antarctic Peninsula. 

 

Introdução 

As geleiras respondem às mudanças 

climáticas inerente às questões de balanço de 

energia. A diferenciação entre esses fatores é 

fundamental para a correta interpretação das 

alterações glaciais do passado e para a atribuição 

correta de mudanças atuais (Roe, 2011). Pesquisas 

glaciológicas indicam que geleiras na maior parte 

das áreas do mundo estão retraindo (Barry 2006; 

Gardner et al., 2013; Veettil et al., 2017). Porém, 

muito pouco se sabe sobre como essas mudanças 

em massas de gelo estão ligados às mudanças no 

clima (Schaefer et al., 2013). Masiokas et al. (2008) 

atribuíram a recessão a uma tendência para 
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condições mais secas e mais quentes detectadas 

durante o período de 1912–2002.  

Estas áreas de estudos conhecidas como 

pertencentes à região 3 da Cordilheira dos Andes e 

região insular sub-antártica são comparáveis em 

termos de perda de área (Mernild et al., 2015) e 

ambas regiões também possuem influência 

marítima no seu regime de precipitação, mas há 

diferenças de orientação, área e elevação média que 

são relevantes, entre outros aspectos. 

Na região Norte da Patagônia Chilena tem 

sido evidenciado mudanças nas geleiras, como 

balanço negativo de massa, com a retração glacial 

e diminuição de volume (Cassassa et al., 2007; 

Rabatel et al., 2013; Pellicciotti et al., 2014; 

Mernild et al., 2015; IPCC 2016). As geleiras na 

Patagônia estão retraindo acentuadamente e em 

constante desgaste (Rignot et al., 2003; Rivera et 

al., 2007; Masiokas et al., 2008; Willis et al., 2012), 

mas muito pouco se sabe sobre os motivos e como 

essas alterações são ligadas a mudanças no clima. 

Masiokas et al. (2008) atribuíram a recessão a uma 

tendência para condições mais secas e mais quentes 

detectadas durante o período de 1912–2002. 

Tanto a topografia quanto o clima da região 

da Península Antártica são diferentes daqueles 

observados na área central do Continente 

Antártico, apresentando uma topografia 

montanhosa e temperaturas médias do ar no verão 

superiores a 0°C, ao nível do mar (Vaughan et al., 

2003). A região da Península Antártica, é uma das 

mais sensíveis às variações climáticas na escala 

global e tem apresentado significante tendência de 

aquecimento da temperatura superficial (Turner et 

al., 2009).  

O uso de imagens de satélites para o 

monitoramento da Criosfera é relevante, mas a 

resolução espacial limita e traz incertezas na 

quantificação de mudanças ambientais, o que 

dificulta o entendimento do comportamento destes 

ambientes em resposta às mudanças climáticas 

regionais. As imagens do Sentinel–2 são obtidas 

gratuitamente pelo U.S Geological Survey (USGS) 

e são disponibilizadas com um processamento de 

nível 1C com resolução espacial de 10 m, oferecem 

uma melhor condição para os mapeamentos do que 

as imagens do programa Landsat 8, com a banda 

pancromática, com 15 m de resolução espacial, e 

possibilita a atualização dos dados já disponíveis 

de diversas regiões da Criosfera. No entanto, estas 

imagens têm sido pouco aplicadas no estudo destes 

ambientes. A aplicação das técnicas de SIG como 

a manipulação e cruzamento integrado de dados 

gerados por estudos da Criosfera, análise de dados 

espaciais e manipulação de modelos digitais de 

elevação gratuitos podem possibilitar o contínuo 

monitoramento destes ambientes e 

disponibilização de informações em redes e 

WebSites. 

O objetivo deste trabalho é comparar a 

variação de área nas últimas cinco décadas de 

geleiras do Monte Melimoyu localizadas na região 

norte da Patagônia Chilena, a 44° 5’S – 72° 51’W, 

e geleiras do campo de gelo Warszawa, Ilha Rei 

George, Península Antártica, a 62° 12’S – 58° 

28’W para a avaliação do potencial das imagens 

Sentinel–2 para o estudo de mudanças ambientais 

nestes ambientes. 

 

Área de Estudo 

As áreas determinadas como alvos deste 

estudo, geleiras do Monte Melimoyu localizadas na 

região norte da Patagônia Chilena (Figura 1), a 44° 

5’S – 72° 51’W, e geleiras do campo de gelo 

Warszawa, Ilha Rei George (Figura 2), Península 

Antártica, a 62° 12’S – 58° 28’W. 

 

Da Região Norte da Patagônia  

A área em torno do Monte Melimoyu 

(Figura 1), no Norte da Patagônia Chilena, é 

frequentemente influenciada por ciclones, e o 

elevado volume de precipitação deve-se à elevação 

de ar úmido proveniente do sudeste do Pacífico 

(Garreaud et al., 2013). Em níveis baixos no 

cinturão ocidental (aproximadamente latitudes 40º 

a 70º), observa-se um padrão complexo de sistemas 

móveis de alta e baixa pressão, enquanto que, entre 

6.000 m e 20.000 m, existe um fluxo de ar 

constante do Oeste (Barry e Chorley, 2013). 
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Figura 1. Localização da geleira do Monte Melimoyu. Sentinel – 2, composição RGB 432 – cor 

verdadeira. 
 

A Cordilheira Patagônica, cadeia de 

montanhas que resulta da subducção da placa de 

Nazca sob o continente sul-americano, é pontuada 

por vários vulcões, além de muitas geleiras 

(Vandekerkhove, 2014). Segundo Köppen (1936) o 

clima da região de Aysén é classificado como Cfc, 

de regiões oceânicas e marítimas da região e das 

regiões costeiras ocidentais do continente, onde o 

clima é temperado húmido sem estação seca com 

verão curto e fresco. 

A Patagônia Norte apresenta um ciclo anual 

de precipitação com máximos no inverno e 

mínimos no verão, apresentando maior 

homogeneidade ao longo do ano na parte mais 

austral (Reboita et al., 2010). A ocorrência de 

precipitação nesta região é condicionada pela 

posição do Anticiclone Subtropical do Pacífico 

Sul, conhecido como ASPS (Aceituno, 1980). Este 

sistema é um centro de alta pressão 

semipermanente que deve sua existência ao 

movimento subsidente da célula de Hadley. No 

inverno, como o ASPS localiza-se mais ao norte 

(25º S – 90º W) do que no verão (33º S – 90º W), 

os ventos de oeste ao sul do ASPS atingem a 

Cordilheira dos Andes nas latitudes, sendo 

forçados a ascender. Neste processo, o escoamento 

é resfriado adiabaticamente e favorece a 

precipitação (Figura 4) na região (Reboita et al. 

2010). 

Na área de estudo não é evidenciada 

atividade vulcânica recente capaz de influenciar 

significativamente no comportamento do gelo. 

Ainda que muito pouco ainda se conheça sobre as 

respostas às mudanças climáticas nestas áreas 

(Masiokas et al., 2008; Schaefer et al., 2013) as 

pesquisas indicam que as geleiras estão interagindo 

com estes condicionantes. Rivera et al., 2006 

avaliaram que as geleiras nos vulcões se 

encolheram principalmente em resposta a fatores 

de condução climáticos e, em particular, uma 

tendência decrescente de precipitação entre 1930 e 

2000. 

 

Ilha Rei George 

Da região subpolar, na ilha Rei George foram 

escolhidas para a análise as geleiras Ecology, 

Sphinx, Baranowski e Tower (Figura 2), por 

estarem numa Área Especialmente Protegida da 

Antártica. São geleiras com atual frente em terra e 

possuem uma dinâmica de deglaciação com 

diferenciadas respostas ao longo das últimas 

décadas.
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Figura 2. Localização das geleiras na ilha Rei George. Sentinel–2, composição RGB 432 – cor verdadeira. 

 

Devido à sua localização, as Shetlands do 

Sul possuem clima tipicamente subpolar marítimo 

(Setzer e Hungria, 1994). A temperatura média do 

verão atinge 2,0ºC, resultando em uma produção de 

água de degelo durante essa estação (Braun et al., 

2001). As massas de gelo das ilhas Shetland do Sul 

são particularmente sensíveis às variações 

climáticas, em função de sua posição geográfica 

(Lat. 61°04’S - 63°20’S e Long. 54°00’W - 

62°25’W), da pequena espessura de gelo e por 

estarem muito próximas do ponto de fusão sob 

pressão (Knap et al., 1996).  

Ao longo dos últimos 30 anos, os dias do ano 

com precipitação líquida no verão aumentaram, 

juntamente com o número de dias em que a 

temperatura média ultrapassou os 0°C, esse 

processo acelera a fusão de neve e gelo e aumenta 

o balanço de massa negativo das geleiras da ilha 

(Pilchlmaier et al., 2004; Ferrando et al., 2009). 

 

Material e Métodos 

Para este trabalho foram utilizados dados 

vetoriais de variação frontal glacial 

disponibilizados pelo GLIMS das geleiras do 

Monte Melimoyu mapeados com imagens 

LANDSAT 5 e 7 para os anos de 1970, 1986 e 2000 

(Tabela 1). 

Foi escolhida a geleira 6 para análise 

comparativa. Na latitude 62º S (Geleiras na Baía do 

Almirantado), foram utilizados dados vetoriais em 

SIG de variação de área por Arigony (2001) para 

os anos de 1979, 1988, 1995, e 2000 obtidas 

utilizando imagens SPOT (Tabela 1). 

Para a atualização da variação de área das 

geleiras no período de 2000 a 2017 utilizou-se duas 

cenas do Sentinel–2, nível 1C, foram adquiridas 

gratuitamente no site oficial da USGS 

(http://earthexplorer.usgs.gov), já corrigidos 

radiometricamente e geometricamente. Neste 

trabalho, será utilizado o sistema de coordenadas 

Universal Transversa de Mercator (UTM) e o 

sistema de referência Word Geodetic System 84 

(WGS84) – zona 18S, para o Monte Melimoyu e 

zona 21S, para a Ilha Rei George. 
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Tabela 1. Dados utilizados no trabalho. 

Dado Resolução Data Fonte 

Sentinel – 2, L1C 

T18GXS_A00959 

10 m/pixel Imagem: 17/03/2017 

Aquisição: 03/07/2017 

USGS 

https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Sentinel – 2, L1C 

T21EVM_A008958 

10 m/pixel Imagem: 10/03/2017 

Aquisição: 03/07/2017 

USGS 

https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Base vetorial de dados com 

shapes das Bacias de Drenagem 

do Monte Melimoyu 

30 m 1970 

1986 

2000 

GLIMS 

Base vetorial de dados com 

shapes das Geleiras na Baía do 

Almirantado – Ilha Rei George 

20 m 1979 

1988 

1995 

2000 

Arigony (2001) 

Os dados do satélite Sentinel–2 são gerados 

pela European Space Agency (ESA). O sistema 

Sentinel-2 baseia-se nas operações simultâneas de 

dois satélites idênticos que voam em um único 

plano de órbita, mas em fase de 180º. Cada um 

destes é equipado com um sensor multi-espectral 

(MSI) abrangendo o alcance espectral 

infravermelho visível para a onda curta, 

fornecendo imagens de alta resolução espacial em 

escala global e com alta freqüência de revisão. O 

MSI tem como objetivo medir a radiação refletida 

pela atmosfera da terra através de 13 bandas 

espectrais no Infra-Vermelho, Infra-Vermelho 

Próximo e também no Visível (Tabela 2).  

A resolução espacial depende da banda 

espectral particular, onde existem: 4 bandas a 10 

metros – azul (490 nm) verde (560 nm), vermelho 

(665 nm) e infravermelho próximo (842 nm); 6 

bandas a 20 metros – 4 bandas estreitas para 

caracterização da vegetação (705 nm, 740 nm, 783 

nm e 865 nm) e 2 bandas SWIR maiores (1.610 nm 

e 2.190 nm) para aplicações como detecção de neve 

/ gelo / nuvem ou vegetação avaliação do estresse 

hídrico; 3 bandas a 60 metros –para rastreamento 

de nuvens e correções atmosféricas (443 nm para 

aerossóis, 945 nm para vapor de água e 1375 nm 

para detecção de cirrus). 

A parceria entre a ESA e o USGS permite a 

distribuição de dados de reflectância de nível 1 de 

nível 1 (TOA). O processamento de nível 1C inclui 

correções radiométricas e geométricas juntamente 

com a ortorregração para gerar produtos 

geolocados de alta precisão (LTA, CR – USGS).  

Os dados foram processados e corrigidos no 

software ArcGis®, da ESRI®. Utilizou-se das 

ferramentas da extensão Arc Toolbox para a 

transformação e unificação dos dados existentes 

em um único sistema de projeção padronizado, de 

Datum WGS 1984 – UTM 21S para os dados de 

retração das geleiras Ecology, Sphinx, Baranowski 

e Tower, e UTM 18S para a geleira de número 6 do 

Monte Melimoyu. Também foi usada a extensão 

Arc Catalog para criação de novos arquivos, em 

formato shapesfile, para o mapeamento e 

interpretação variação de área das geleiras no 

período de 2000 a 2017 e comparação entre os 

períodos. 

Para os mapeamentos das linhas de frente 

das geleiras, em ambas as regiões, foi escolhida a 

composição de bandas RGB842 em falsa cor, 

destacando as bandas do infravermelho próximo, 

distinguindo com maior precisão as áreas de gelo 

das demais classes de alvos existentes nas imagens. 

Para a apresentação e geração dos mapas de 

retração das áreas de geleiras foi escolhida a 

composição de bandas RGB432 em cor verdadeira, 

para demonstrar os alvos o mais próximo possível 

da realidade. 
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Tabela 2. Resoluções radiométrica e espacial das bandas do Sentinel–2, MSI (LTA, CR – 

USGS). 

SENTINEL-2 Resoluções Radiométricas e Espaciais 

Número da 

banda 

Comprimento de onda 

central (nm) 

Largura de banda 

(nm) 

Resolução espacial 

(m) 

1 443 20 60 

2 490 65 10 

3 560 35 10 

4 665 30 10 

5 705 15 20 

6 740 15 20 

7 783 20 20 

8 842 115 10 

8a 865 20 20 

9 945 20 60 

10 1375 30 60 

11 1610 90 20 

12 2190 180 20 

TCI RGB Composto 10 

Para os mapeamentos das linhas de frente 

das geleiras, em ambas as regiões, foi escolhida a 

composição de bandas RGB842 em falsa cor, 

destacando as bandas do infravermelho próximo, 

distinguindo com maior precisão as áreas de gelo 

das demais classes de alvos existentes nas imagens. 

Para a apresentação e geração dos mapas de 

retração das áreas de geleiras foi escolhida a 

composição de bandas RGB432 em cor verdadeira, 

para demonstrar os alvos o mais próximo possível 

da realidade. 

 

Resultados 

As geleiras de estudo apresentaram uma 

contínua retração nos períodos analisados entre 

1956 a 2017 (geleiras Ecology, Sphinx, 

Baranowski e Tower) e 1970 a 2017 (geleira 6 do 

Monte Melimoyu).  As geleiras Ecology, Sphinx, 

Baranowski e Tower apresentaram contínua 

retração frontal com a perda de área total em 61 

anos foi de 27,43% (Figura 2) correspondente a 

uma perda de 3,83 km2 (Figura 3) de área. As 

geleiras presentavam em 1956 uma área total de 

13,94 km2. 

 

 

Figura 3. Gráfico de perda de área em % nas geleiras da Ilha Rei George por período analisado 

em comparação com o total de área inicial. 
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Figura 4. Gráfico de área total em km² nas geleiras da Ilha Rei George por período analisado. 

 

No período de 2000 a 2017 a perda de área 

registrada foi de 0,85 km2 (Figura 4). O processo de 

retração das geleiras, evidenciado no setor 

analisado na ilha Rei George, vai ao encontro com 

os resultados de outros estudos que têm registrado 

retração em outras geleiras na IRG desde 1950 

(Kejna et al., 2013; Rosa et al., 2014).  

Em um ritmo contínuo de retração, levando 

em conta apenas os dados de perda de área no 

período analisado, as geleiras Ecology, Sphinx, 

Baranowski e Tower perderam cerca de 0,063 km² 

de área por ano, ou ainda 0,45% de sua área total 

por ano. Nestes padrões de retração, estas geleiras 

podem desaparecer em 222,38 anos.

 

Figura 5. Mapa da variação de área das geleiras Ecology, Sphinx, Baranowski e Tower, de 1979, 1988, 1995, 

2000 e 2017. RGB 432, cor verdadeira. 

 

Na geleira 6 do Monte Melimoyu a retração 

nos últimos 47 anos foi de 37,32% (Figura 5) 

totalizando uma perda de 4,94 km2 (Figura 6) de 

área do total apresentado em 1970 de 13,23 km2. 
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Figura 6. Gráfico de perda de área em % na geleira do Monte Melimoyu por período analisado em comparação 

com o total de área inicial. 

 

 
Figura 7. Gráfico de área total em km² na geleira do Monte Melimyu por período analisado. 

 

No período de 2000 a 2017 a perda de área 

registrada foi de 0,55 km 2 (Figura 7), assim como 

evidenciadas mudanças nas geleiras neste setor da 

Patagônia nos estudos de Rignot et al. (2003), 

Rivera et al. (2007), Cassassa et al. (2007), 

Rabatel et al. (2013), e Pellicciotti et al. (2014). 
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Figura 8. Mapa da variação de área da geleira 6 do Monte Melimoyu, de 1970, 1986, 2000 e 2017. RBG 432, 

cor verdadeira. 

 

Em um ritmo contínuo de retração, levando 

em conta apenas os dados de perda de área no 

período analisado, a geleira de número 6 do monte 

Melimoyu perdeu cerca de 0,105 km² de área por 

ano, ou ainda 0,79 % de sua área total por ano. 

Nestes padrões de retração, estas geleiras podem 

desaparecer em 125,94 anos. 

 

Discussão 

No período 2000 a 2017 se obteve uma 

melhor precisão dos mapeamentos devido a 

também melhor resolução espacial das imagens 

Sentinel–2, de 10 m o pixel, que possibilitou 

realizar os mapeamentos na escala de 1:10.000, e 

alcançar um grande nível de detalhamento. Os 

dados atalizados de linha de frente das geleiras 

cartográficos e em SIG serão disponibilizados no 

site do Centro Polar e Climático para futuros 

estudos. 

Mesmo que o período de análise ser 

diferente para as duas áreas pode ser verificado a 

tendência de retração glacial e a formação de 

ambientes proglaciais com transformações 

multianuais, estas podem ser melhor monitoradas 

com dados de Sensores Remotos de melhor 

resolução espacial. 

Os dados do Sentinel–2 possuem potencial 

para a continuidade do monitoramento das 

mudanças ambientais na região e possibilitam o 

entendimento da dinâmica e análise glaciológica e 

comparação entre diversos ambientes. A utilização 

das imagens Sentinel–2 para o mapeamento de 

retração frontal das geleiras se mostrou satisfatória 

em relação à sua resolução espacial de 10 m e, 

também, sua disponibilidade para as regiões 

utilizadas como teste nesta análise e de forma 

gratuita. 

Os resultados indicaram uma tendência geral 

das geleiras à retração, processo que se mostrou 

constante nos períodos analisados com diferentes 

valores para cada período, o que corrobora com 

diversos estudos anteriores como de Arigony-Neto 

(2001) e Idalino (2017). O monitoramento da 

diminuição de área das geleiras é importante para 

estudos sobre as mudanças climáticas e a geração 

de cenários diante a projeção de tendência de 

aumento da temperatura média superficial do ar 

para as próximas décadas.  

Porém, as estimativas em porcentagem de 

perda, não levando em conta possíveis diferenças 

ambientais entre as áreas ou futuras intervenções 

climáticas, apontam que a geleira do Monte 

Melimoyu desapareceria mais rápido que as 

geleiras da Baía do Almirantado, em cerca de 

56,63% do tempo. 
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