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RESUMO

Este artigo analisou as alteracdes de area da Geleira de nimero 6 do Monte Melimoyu, Chile, 44° 5°S — 72° 51°W e as
geleiras Ecology, Sphinx, Baranowski e Tower, na Ilha Rei George, Peninsula Antartica, 62° 12°S - 58° 28°W. Para o
mapeamento da variacdo de area das geleiras entre 2000 e 2017 utilizou-se duas imagens do programa Sentinel-2,
aplicando o método de delineamento manual com classificacéo visual dos alvos. Os resultados foram comparados com
dados do GLIMS e do Centro Polar e Climatico para a anélise da evolucdo de &rea no Monte Melimoyu e na Ilha Rei
George, respectivamente. As geleiras de ambas as regides apresentaram continua retracéo frontal nos periodos analisados
e sdo comparaveis em dindmica de retracdo frontal. A perda de area na geleira do Monte Melimoyu foi de 4,94 km? da
area total em 1970 (de 13,23 km?). A perda de &rea nas geleiras da llha Rei George foi de 3,83 km? da area total em 1956
(de 13,94 km?). Os resultados indicaram uma tendéncia geral das geleiras a retracdo. As imagens Sentinel-2, com 10 m
de resolucéo espacial, possuem potencial para continuidade do monitoramento das mudancas ambientais da Criosfera.
Palavras-chave: Glaciologia; Geomorfologia; Retracdo; Sentinel-2; Patagdnia Norte; Peninsula Antartica.

Use of Sentinel-2 images for the retraction analysis of glaciers: comparative between
environments in latitudes 44°S and 62°S.

ABSTRACT

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, 62° 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
Climatico 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 km?). The loss of area in glaciers of King George Island was 3.83 km? 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.

Introducéo

As geleiras respondem as mudancas das areas do mundo estdo retraindo (Barry 2006;

climaticas inerente as questdes de balanco de
energia. A diferenciacdo entre esses fatores é
fundamental para a correta interpretacdo das
alteracOes glaciais do passado e para a atribuicdo
correta de mudancas atuais (Roe, 2011). Pesquisas
glacioldgicas indicam que geleiras na maior parte
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Gardner et al., 2013; Veettil et al., 2017). Porém,
muito pouco se sabe sobre como essas mudancas
em massas de gelo estdo ligados as mudancgas no
clima (Schaefer et al., 2013). Masiokas et al. (2008)
atribuiram a recessdo a uma tendéncia para
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condicBes mais secas e mais quentes detectadas
durante o periodo de 1912-2002.

Estas areas de estudos conhecidas como
pertencentes a regido 3 da Cordilheira dos Andes e
regido insular sub-antartica sdo comparaveis em
termos de perda de area (Mernild et al., 2015) e
ambas regifes também possuem influéncia
maritima no seu regime de precipitacdo, mas ha
diferencas de orientacdo, area e elevacdo média que
séo relevantes, entre outros aspectos.

Na regido Norte da Patagonia Chilena tem
sido evidenciado mudancas nas geleiras, como
balango negativo de massa, com a retragéo glacial
e diminuicdo de volume (Cassassa et al., 2007
Rabatel et al., 2013; Pellicciotti et al., 2014;
Mernild et al., 2015; IPCC 2016). As geleiras na
Patagbnia estdo 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 0s motivos e como
essas alteracfes sdo ligadas a mudancgas no clima.
Masiokas et al. (2008) atribuiram a recessdo a uma
tendéncia para condigdes mais secas e mais quentes
detectadas durante o periodo de 1912-2002.

Tanto a topografia quanto o clima da regido
da Peninsula Antartica sdo diferentes daqueles
observados na é&rea central do Continente
Antértico,  apresentando  uma  topografia
montanhosa e temperaturas médias do ar no verao
superiores a 0°C, ao nivel do mar (Vaughan et al.,
2003). A regido da Peninsula Antartica, é uma das
mais sensiveis as variagdes climaticas na escala
global e tem apresentado significante tendéncia de
aquecimento da temperatura superficial (Turner et
al., 2009).

O uso de imagens de satélites para o
monitoramento da Criosfera é relevante, mas a
resolugcdo espacial limita e traz incertezas na
quantificagdo de mudangas ambientais, o que
dificulta o entendimento do comportamento destes
ambientes em resposta as mudancas climaticas
regionais. As imagens do Sentinel-2 sdo obtidas
gratuitamente pelo U.S Geological Survey (USGS)
e sdo disponibilizadas com um processamento de
nivel 1C com resolucdo espacial de 10 m, oferecem
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uma melhor condicdo para 0os mapeamentos do que
as imagens do programa Landsat 8, com a banda
pancromatica, com 15 m de resolucéo espacial, e
possibilita a atualizacdo dos dados ja disponiveis
de diversas regides da Criosfera. No entanto, estas
imagens tém sido pouco aplicadas no estudo destes
ambientes. A aplicagdo das técnicas de SIG como
a manipulacdo e cruzamento integrado de dados
gerados por estudos da Criosfera, analise de dados
espaciais e manipulagdo de modelos digitais de
elevagdo gratuitos podem possibilitar o continuo
monitoramento destes ambientes e
disponibilizacdo de informacGes em redes e
WebSites.

O objetivo deste trabalho é comparar a
variacdo de area nas Ultimas cinco décadas de
geleiras do Monte Melimoyu localizadas na regido
norte da Patagonia Chilena, a 44° 5°S — 72° 51°W,
e geleiras do campo de gelo Warszawa, llha Rei
George, Peninsula Antartica, a 62° 12°S — 58°
28’W para a avaliagdo do potencial das imagens
Sentinel-2 para o estudo de mudancas ambientais
nestes ambientes.

Area de Estudo

As éareas determinadas como alvos deste
estudo, geleiras do Monte Melimoyu localizadas na
regido norte da Patagbnia Chilena (Figura 1), a 44°
5’S — 72° 51°’W, e geleiras do campo de gelo
Warszawa, llha Rei George (Figura 2), Peninsula
Antartica, a 62° 12°S — 58° 28’W.

Da Regido Norte da Patagonia

A area em torno do Monte Melimoyu
(Figura 1), no Norte da Patagbnia Chilena, é
frequentemente influenciada por ciclones, e o
elevado volume de precipitacdo deve-se a elevacao
de ar Umido proveniente do sudeste do Pacifico
(Garreaud et al., 2013). Em niveis baixos no
cinturdo ocidental (aproximadamente latitudes 40°
a 70°), observa-se um padrdo complexo de sistemas
moveis de alta e baixa pressdo, 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. Localizag&o da geleira do Monte Melimoyu. Sentinel — 2, composi¢do RGB 432 — cor

verdadeira.

A Cordilheira Patagbnica, cadeia de
montanhas que resulta da subduccéo da placa de
Nazca sob o continente sul-americano, é pontuada
por varios vulcbes, além de muitas geleiras
(Vandekerkhove, 2014). Segundo Kdppen (1936) o
clima da regido de Aysén é classificado como Cfc,
de regides oceanicas e maritimas da regido e das
regibes costeiras ocidentais do continente, onde o
clima é temperado himido sem estagdo seca com
verdo curto e fresco.

A Patag0Onia Norte apresenta um ciclo anual
de precipitacdo com maximos no inverno e
minimos no verdo, apresentando  maior
homogeneidade ao longo do ano na parte mais
austral (Reboita et al., 2010). A ocorréncia de
precipitacdo nesta regido é condicionada pela
posicdo do Anticiclone Subtropical do Pacifico
Sul, conhecido como ASPS (Aceituno, 1980). Este
sistema €é um centro de alta pressdo
semipermanente que deve sua existéncia ao
movimento subsidente da célula de Hadley. No
inverno, como o ASPS localiza-se mais ao norte
(25° S — 90° W) do que no verdo (33° S — 90° W),
0s ventos de oeste ao sul do ASPS atingem a
Cordilheira dos Andes nas latitudes, sendo
forcados a ascender. Neste processo, 0 escoamento
é resfriado adiabaticamente e favorece a
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precipitacdo (Figura 4) na regido (Reboita et al.
2010).

Na éarea de estudo ndo é evidenciada
atividade vulcanica recente capaz de influenciar
significativamente no comportamento do gelo.
Ainda que muito pouco ainda se conheca sobre as
respostas as mudancas climaticas nestas areas
(Masiokas et al., 2008; Schaefer et al., 2013) as
pesquisas indicam que as geleiras estdo interagindo
com estes condicionantes. Rivera et al., 2006
avaliaram que as geleiras nos vulcbes se
encolheram principalmente em resposta a fatores
de condugdo climaticos e, em particular, uma
tendéncia decrescente de precipitacdo entre 1930 e
2000.

Ilha Rei George

Da regido subpolar, na ilha Rei George foram
escolhidas para a analise as geleiras Ecology,
Sphinx, Baranowski e Tower (Figura 2), por
estarem numa Area Especialmente Protegida da
Antértica. S8o geleiras com atual frente em terra e
possuem uma dinamica de deglaciacdo com
diferenciadas respostas ao longo das ultimas
décadas.
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Figura 2. Localizacéo das geleiras na ilha Rei George. Sentinel-2, composicdo RGB 432 — cor verdadeira.

Devido a sua localizacdo, as Shetlands do
Sul possuem clima tipicamente subpolar maritimo
(Setzer e Hungria, 1994). A temperatura média do
verdo atinge 2,0°C, resultando em uma producdo de
agua de degelo durante essa estacdo (Braun et al.,
2001). As massas de gelo das ilhas Shetland do Sul
sdo particularmente sensiveis as variacdes
climaticas, em funcdo de sua posicdo geografica
(Lat. 61°04’S - 63°20°S e Long. 54°00°’W -
62°25’W), da pequena espessura de gelo e por
estarem muito proximas do ponto de fusdo sob
pressdo (Knap et al., 1996).

Ao longo dos ultimos 30 anos, os dias do ano
com precipitagdo liquida no verdo aumentaram,
juntamente com o ndmero de dias em que a
temperatura média ultrapassou os 0°C, esse
processo acelera a fusdo de neve e gelo e aumenta
0 balanco 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  variagdo  frontal glacial
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disponibilizados pelo GLIMS das geleiras do

Monte Melimoyu mapeados com imagens
LANDSAT 5 e 7 para 0s anos de 1970, 1986 e 2000
(Tabela 1).

Foi escolhida a geleira 6 para analise
comparativa. Na latitude 62° S (Geleiras na Baia do
Almirantado), foram utilizados dados vetoriais em
SIG de variagdo de area por Arigony (2001) para
0s anos de 1979, 1988, 1995, e 2000 obtidas
utilizando imagens SPOT (Tabela 1).

Para a atualizacdo da variagdo de area das
geleiras no periodo de 2000 a 2017 utilizou-se duas
cenas do Sentinel-2, nivel 1C, foram adquiridas
gratuitamente no site oficial da USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov), ja  corrigidos
radiometricamente e geometricamente. Neste
trabalho, sera utilizado o sistema de coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM) e o
sistema de referéncia Word Geodetic System 84
(WGS84) — zona 18S, para o Monte Melimoyu e
zona 218, para a llha Rei George.
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Tabela 1. Dados utilizados no trabalho.

Dado Resolucéo Data Fonte
Sentinel — 2, L1C 10 m/pixel Imagem: 17/03/2017 USGS
T18GXS_A00959 Aquisicéo: 03/07/2017 | https://earthexplorer.usgs.gov/
Sentinel — 2, L1C 10 m/pixel Imagem: 10/03/2017 USGS

T21EVM_A008958

Aquisi¢do: 03/07/2017 | https://earthexplorer.usgs.gov/

Base vetorial de dados com 30m 1970 GLIMS
shapes das Bacias de Drenagem 1986
do Monte Melimoyu 2000
Base vetorial de dados com 20m 1979 Arigony (2001)
shapes das Geleiras na Baia do 1988
Almirantado — llha Rei George 1995
2000

Os dados do satélite Sentinel-2 sdo gerados
pela European Space Agency (ESA). O sistema
Sentinel-2 baseia-se nas operacgdes simultaneas de
dois satélites idénticos que voam em um Unico
plano de 6rbita, mas em fase de 180°. Cada um
destes € equipado com um sensor multi-espectral
(MSI)  abrangendo o alcance  espectral
infravermelho visivel para a onda curta,
fornecendo imagens de alta resolucdo espacial em
escala global e com alta freqiiéncia de reviséo. O
MSI tem como objetivo medir a radiagdo refletida
pela atmosfera da terra através de 13 bandas
espectrais no Infra-Vermelho, Infra-Vermelho
Proximo e também no Visivel (Tabela 2).

A resolucdo espacial depende da banda
espectral particular, onde existem: 4 bandas a 10
metros — azul (490 nm) verde (560 nm), vermelho
(665 nm) e infravermelho proximo (842 nm); 6
bandas a 20 metros — 4 bandas estreitas para
caracterizacdo da vegetagdo (705 nm, 740 nm, 783
nm e 865 nm) e 2 bandas SWIR maiores (1.610 nm
e 2.190 nm) para aplicagcdes como deteccédo de neve
/ gelo / nuvem ou vegetacdo avaliagdo do estresse
hidrico; 3 bandas a 60 metros —para rastreamento
de nuvens e corre¢Bes atmosféricas (443 nm para
aerossois, 945 nm para vapor de agua e 1375 nm
para deteccdo de cirrus).

A parceria entre a ESA e 0 USGS permite a
distribuicdo de dados de reflectancia de nivel 1 de
nivel 1 (TOA). O processamento de nivel 1C inclui
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correcdes radiométricas e geométricas juntamente
com a ortorregracdo para gerar produtos
geolocados de alta precisdo (LTA, CR — USGS).

Os dados foram processados e corrigidos no
software ArcGis®, da ESRI®. Utilizou-se das
ferramentas da extensdo Arc Toolbox para a
transformacéo e unificagdo dos dados existentes
em um Unico sistema de projecdo padronizado, de
Datum WGS 1984 — UTM 21S para os dados de
retracdo das geleiras Ecology, Sphinx, Baranowski
e Tower, e UTM 18S para a geleira de nimero 6 do
Monte Melimoyu. Também foi usada a extenséo
Arc Catalog para criagdo de novos arquivos, em
formato shapesfile, para 0 mapeamento e
interpretacdo variagdo de area das geleiras no
periodo de 2000 a 2017 e comparagdo entre 0s
periodos.

Para os mapeamentos das linhas de frente
das geleiras, em ambas as regides, foi escolhida a
composicdo de bandas RGB842 em falsa cor,
destacando as bandas do infravermelho préximo,
distinguindo com maior precisdo as areas de gelo
das demais classes de alvos existentes nas imagens.
Para a apresentagdo e geracdo dos mapas de
retracdo das areas de geleiras foi escolhida a
composicdo de bandas RGB432 em cor verdadeira,
para demonstrar os alvos 0 mais préximo possivel
da realidade.
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Tabela 2. Resolugdes radiométrica e espacial das bandas do Sentinel-2, MSI (LTA, CR —

USGS).
SENTINEL-2 Resolugdes Radiométricas e Espaciais
NUmero da | Comprimento de onda Largura de banda | Resolucdo espacial
banda central (nm) (nm) (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 Resultados

das geleiras, em ambas as regides, foi escolhida a
composicdo de bandas RGB842 em falsa cor,
destacando as bandas do infravermelho préximo,
distinguindo com maior precisdo as areas de gelo
das demais classes de alvos existentes nas imagens.
Para a apresentacdo e geracdo dos mapas de
retracdo das areas de geleiras foi escolhida a
composicdo de bandas RGB432 em cor verdadeira,
para demonstrar os alvos 0 mais proximo possivel
da realidade.
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Perda de drea em % por periodo analisado

10 6,34
——14,26/|
5 0,059
10,68

1988 - 1995

As geleiras de estudo apresentaram uma
continua retracdo nos periodos 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 continua
retracdo frontal com a perda de area total em 61
anos foi de 27,43% (Figura 2) correspondente a
uma perda de 3,83 km? (Figura 3) de éarea. As
geleiras presentavam em 1956 uma area total de
13,94 km?,

6,09

1995 - 2000
2000 - 2017

Figura 3. Grafico de perda de area em % nas geleiras da Ilha Rei George por periodo analisado

em comparacao com o total de area inicial.

Idalino, F. D.; Perondi, C.; Rosa, K. K.; Simdes, J. C.
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Figura 4. Grafico de area total em km2 nas geleiras da llha Rei George por periodo analisado.

No periodo de 2000 a 2017 a perda de area
registrada foi de 0,85 km? (Figura 4). O processo de
retracdo das geleiras, evidenciado no setor
analisado na ilha Rei George, vai ao encontro com
os resultados de outros estudos que tém registrado
retracdo em outras geleiras na IRG desde 1950
(Kejna et al., 2013; Rosa et al., 2014).
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Em um ritmo continuo de retracdo, levando
em conta apenas os dados de perda de area no
periodo analisado, as geleiras Ecology, Sphinx,
Baranowski e Tower perderam cerca de 0,063 km?
de area por ano, ou ainda 0,45% de sua &rea total
por ano. Nestes padrdes de retracdo, estas geleiras
podem desaparecer em 222,38 anos.

58°26'0"W

62°110'S
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62°13'0"S

58°26'0"W

Figura 5. Mapa da variacao de area 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 retracéo
nos ultimos 47 anos foi de 37,32% (Figura 5)
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totalizando uma perda de 4,94 km? (Figura 6) de
area do total apresentado em 1970 de 13,23 km?.
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Perda de area em % por periodo analisado
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Figura 6. Gréafico de perda de area em % na geleira do Monte Melimoyu por periodo analisado em comparagédo
com o total de area inicial.
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Figura 7. Grafico de &rea total em km?2 na geleira do Monte Melimyu por periodo analisado.

No periodo de 2000 a 2017 a perda de area Riveraet al. (2007),
registrada foi de 0,55 km 2 (Figura 7), assim como
evidenciadas mudancas nas geleiras neste setor da

Cassassa et al. (2007),
Patagbnia nos estudos de Rignotet al. (2003),

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

cor verdadeira.

Em um ritmo continuo de retracdo, levando
em conta apenas os dados de perda de area no
periodo analisado, a geleira de nimero 6 do monte
Melimoyu perdeu cerca de 0,105 km? de area por
ano, ou ainda 0,79 % de sua area total por ano.
Nestes padrdes de retragdo, estas geleiras podem
desaparecer em 125,94 anos.

Discussao

No periodo 2000 a 2017 se obteve uma
melhor precisdo dos mapeamentos devido a
também melhor resolucdo espacial das imagens
Sentinel-2, de 10 m o pixel, que possibilitou
realizar os mapeamentos na escala de 1:10.000, e
alcangar um grande nivel de detalhamento. Os
dados atalizados de linha de frente das geleiras
cartogréficos e em SIG serdo disponibilizados no
site do Centro Polar e Climéatico para futuros
estudos.

Mesmo que o periodo de andlise ser
diferente para as duas areas pode ser verificado a
tendéncia de retracdo glacial e a formagdo de
ambientes  proglaciais com transformagdes
multianuais, estas podem ser melhor monitoradas
com dados de Sensores Remotos de melhor
resolucgdo espacial.

Os dados do Sentinel-2 possuem potencial
para a continuidade do monitoramento das
mudancas ambientais na regido e possibilitam o
entendimento da dindmica e analise glaciolbgica e

Idalino, F. D.; Perondi, C.; Rosa, K. K.; Simdes, J. C.

comparacdo entre diversos ambientes. A utilizacdo
das imagens Sentinel-2 para 0 mapeamento de
retracdo frontal das geleiras se mostrou satisfatoria
em relacdo a sua resolucdo espacial de 10 m e,
também, sua disponibilidade para as regides
utilizadas como teste nesta andlise e de forma
gratuita.

Os resultados indicaram uma tendéncia geral
das geleiras a retracdo, processo que se mostrou
constante nos periodos analisados com diferentes
valores para cada periodo, o que corrobora com
diversos estudos anteriores como de Arigony-Neto
(2001) e Idalino (2017). O monitoramento da
diminuicdo de area das geleiras é importante para
estudos sobre as mudangas climaticas e a geracao
de cenarios diante a projecdo de tendéncia de
aumento da temperatura média superficial do ar
para as proximas décadas.

Porém, as estimativas em porcentagem de
perda, ndo levando em conta possiveis diferencas
ambientais entre as areas ou futuras intervengoes
climaticas, apontam que a geleira do Monte
Melimoyu desapareceria mais rapido que as
geleiras da Baia do Almirantado, em cerca de
56,63% do tempo.
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