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RESUMO GERAL

SALAMENE, Samara. Regime térmico da camada ativa na Peninsula Keller, Ilha Rei
George, Antartica (2008-2011): contribuicio ao monitoramento de ambientes
periglaciais. 60p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de
Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O regime térmico da camada ativa acima do permafrost constitui num eficiente indicador dos
efeitos das mudancas climaticas em ambientes periglaciais, uma vez que o solo esta na
interface com a atmosfera e diretamente relacionado a biota terrestre, o que justifica seu
monitoramento. O objetivo geral do presente estudo foi analisar o regime térmico da camada
ativa em seis sitios de monitoramento da Peninsula Keller, na llha Rei George, Antértica
Maritima. Foram instalados sensores de temperatura e de umidade em diferentes
profundidades do solo. Obteve-se uma série continua de dados no periodo de fevereiro/margo
de 2008 a janeiro/fevereiro de 2011. Foi realizada analise exploratéria dos dados de
temperatura do solo, com analise de agrupamento dos sitios. A principal caracteristica que
definiu os grupos foi a ocorréncia de isolamento térmico ocasionado pela neve ou vegetagéo.
A espessura da camada ativa e profundidade do permafrost de cada sitio foram estimadas por
meio de regressdo. A difusividade térmica ao longo do perfil de solo foi estimada com os
parametros obtidos no ajuste do modelo de temperatura do solo. Os atributos do solo que
influenciaram na difusividade foram matéria orgénica e textura. Nos solos mais argilosos ou
com maior quantidade de matéria organica a difusividade térmica foi menor. A difusividade
térmica aumentou com a profundidade do solo e esta relacionada com o conteudo de agua do
solo. Observou-se um deslocamento na temperatura de congelamento da agua no solo, sendo
esse deslocamento maior nos solos com maior teor de sais. A analise de séries temporais
mostrou os periodos de maior frequéncia: anual e intra-anual (estacfes do ano). Houve um
periodo interanual com frequéncia significativa que pode estar associado a ocorréncia do
Modo Climatico Anular Sul (SAM) na regido durante o periodo estudado.

Palavras-chave: solos, temperatura, umidade, permafrost.
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GENERAL ABSTRACT

SALAMENE, Samara. Active layer thermal regime in Keller Peninsula, King George
Island, Antarctica (2008-2011): contribution to periglacial environments monitoring.
60p. Thesis (Doctorate in Environment and Forest Science). Instituto de Florestas,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

The thermal regime of active layer above the permafrost is an effective indicator of climate
change effects in periglacial environments, because soil does interface with atmosphere and
terrestrial biota, that justify it monitoring. This study objectived to analyze the active layer
thermal regime in six monitoring sites localized on Keller Peninsula, King George Island,
Maritime Antarctica. Temperature and moisture sensors were installed at different soil depths,
making a continuous data series since February-March/2008 until January-February/2011.
Cluster dendrogram was used to an exploratory data analysis of soil temperature in sites. The
main feature that defined the groups was the occurrence of thermal isolation caused by snow
or vegetation. The active layer thickness and permafrost depth were estimated for each site by
regression. Thermal diffusivity through soil profile was estimated using the parameters
obtained in model adjustment for soil temperature. Soil properties that influence the
diffusivity were organic matter and texture. Soils with more clay or organic matter had a
minor thermal diffusivity. Thermal diffusivity increased with soil depth and is related to soil
water content. There was a displacement in temperature freezing point of soil water, and this
displacement was greater in soils with higher salt content. Time series analysis showed
periods of more frequency: annual and intra-annual (seasons). There was a between annual
period with significant frequency that can be associated with the South Annular Mode (SAM),
climatic mode that occurred in the region during the study period.

Key words: soil, temperature, moisture, permafrost.
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INTRODUCAO GERAL

A Antértica (palavra de origem grega e que significa “oposto ao Artico”) é a regido
mais fria, seca e com maiores velocidades de vento do planeta. A menor temperatura do ar
registrada na Terra foi de -89°C na estacdo cientifica russa Vostok, situada no interior do
continente.

Também chamada de “continente branco” ou “continente gelado” devido ao extenso
manto de gelo que a recobre, a Antartica € o mais meridional dos continentes, consistindo
num grande deserto frio e seco. Devido as suas condi¢des ambientais extremas, é 0 Unico
continente inabitado pelo homem e ndo pertence a nenhum Pais, sendo uma regido destinada a
paz, a ciéncia e a preservacdo ambiental. De acordo com o Tratado da Antértica, assinado
atualmente por 31 paises, até o ano de 2041 estdo proibidas operacdes e instalacdes militares
no continente, sendo este considerado um patriménio da Humanidade.

O interesse dos paises por esse continente se deu primeiramente pelo fato da sua
localizacdo estratégica mundial (expansdo territorial) e por seus recursos naturais
imensuraveis, ainda ndo explorados pelo homem. Posteriormente, muitas pesquisas revelaram
a importancia da Antartica no balango energético e equilibrio térmico da Terra, determinando
as condicdes de vida no planeta. Devido ao seu isolamento e posicionamento geografico, é
uma das regibes mais sensiveis as mudancas climaticas globais. Além disso, evidéncias
geoldgicas mostram relagdes do continente antartico com as demais regides terrestres do
Hemisfério Sul, de quando ainda estavam reunidos formando o supercontinente Gondwana.

As pesquisas na Antartica sdo limitadas por suas condi¢cGes ambientais adversas. Além
da extensa e espessa camada de gelo que a recobre, é uma das regides mais elevadas do
planeta, sendo sua altitude média de aproximadamente dois mil metros (SIMOES, 2011).
Somente com 0s avangos tecnologicos ocorridos no seculo XX é que se pode conhecer melhor
essa regiao e, assim, contribuir para o conhecimento cientifico sobre a Criosfera.

A condicdo do Brasil como um pais Atlantico, situado a uma relativa proximidade da
regido antartica (é o sétimo Pais mais proximo), e as provaveis influéncias dos fenémenos
naturais que la ocorrem sobre o territorio nacional, justificam o interesse brasileiro em estudar
0 continente austral.

A entrada do Brasil no Tratado da Antartica em 1975 deu inicio ao Programa
Antartico Brasileiro (PROANTAR, 1982), sendo a primeira Operacdo Antartica Brasileira
(OPERANTAR) realizada no verdo de 1982/1983. Essa operacdo abriu a comunidade
cientifica nacional a oportunidade de participar em atividades que, juntamente com a pesquisa
do espaco e do fundo oceanico, constituem as ultimas grandes fronteiras da ciéncia
internacional.

Nesse contexto, o nucleo de pesquisas sobre ecossistemas terrestres da Antartica
(TERRANTAR), que integra o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia da Criosfera
(INCT-Criosfera), realiza desde 2002 (quando projeto denominava-se Criossolos Austrais)
pesquisas em areas sob influéncia das massas de gelo e neve no planeta. Possui uma rede de
monitoramento térmico do solo com mais de vinte e cinco sitios distribuidos na Antartica e na
Cordilheira dos Andes, e contribui para o entendimento das variacdes climaticas globais.
Dentre esses sitios, seis terdo seus dados analisados e discutidos aqui nesse estudo, que
compde o projeto Antarctic Permafrost And Soils (ANTPAS), apoiado pelo Scientific
Commitee on Antarctic Research (SCAR), que objetiva a caracterizacdo, 0 mapeamento e 0
monitoramento do permafrost e da camada ativa nos solos da Antartica.

O objetivo geral do presente estudo foi analisar o regime térmico da camada ativa em
diferentes sitios da Peninsula Keller, situada na Baia do Almirantado, Ilha Rei George,
Antértica Maritima. Nessa mesma regido esta localizada a estacdo antartica brasileira



Comandante Ferraz. Esse estudo foi subdividido em quatro capitulos, cujos objetivos
especificos foram:

Capitulo 1 — Caracterizar a da area de estudo quanto aos solos, relevo, clima,
vegetacdo, geologia e geomorfologia; descrever as principais caracteristicas do solo
nos locais onde foram instalados os sitios de monitoramento; descrever a metodologia
para instalacdo dos sitios;

Capitulo 2 — Agrupar os sitios de acordo com a temperatura do solo e identificar os
principais fatores que determinaram 0 agrupamento; estimar a espessura da camada
ativa e profundidade da superficie do permafrost;

Capitulo 3 — Comparar os diferentes sitios através do ajuste do modelo de temperatura
do solo; estimar a difusividade térmica nas diferentes profundidades do solo;
identificar possiveis relagdes entre temperatura e umidade do solo, e também entre
difusividade térmica e umidade do solo;

Capitulo 4 — Realizar analise de série temporal para os dados de temperatura do solo
dos seis sitios, a fim de identificar os periodos com maiores frequéncias; identificar
possiveis anomalias no regime térmico da camada ativa e comparar com modo de
variabilidade climatica.



CAPITULO 1

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DOS SITIOS DE
MONITORAMENTO DA CAMADA ATIVA

RESUMO

O objetivo desse capitulo foi apresentar as principais caracteristicas da peninsula Keller e dos
sitios escolhidos para monitoramento da camada ativa do solo na Antartica Maritima, assim
como descrita a metodologia utilizada para instalacdo desses sitios. A peninsula Keller esta
situada na Baia do Almirantado, ilha Rei George, Antértica Maritima. Possui uma area total
de 451,5 ha. Apresenta temperatura do ar média em torno de -1,8°C e precipitacdo anual de
366 mm. O relevo é acidentado, cuja maior elevacdo é o pico Bikenmajer, com 332,8 m. De
forma geral, as geoformas dominantes na peninsula sdo de natureza deposicionais, como o
scree slope, o talus e as morainas, que ocupam quase 40% da &rea total. A formacdo de solos
na Antartica se restringe as areas livres de gelo, como é o caso de Keller. Os solos exibem
caracteristicas quimicas fortemente relacionadas ao material de origem e sdo geralmente rasos
e com elevado teor de cascalho, com predominio de Cryosols e Leptosols. A cobertura vegetal
ocorre em menos de 3% da sua area total, com presenca de briéfitas, liquens, além de duas
espécies de plantas superiores: Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. e Deschampsia
Antarctica Desv. Foram instalados nove sitios de monitoramento da camada ativa na
peninsula, dos quais seis foram utilizados nesse estudo por apresentarem series continuas de
temperatura do solo de um periodo minimo de trés anos (2008-2011), obtidas em diversas
profundidades. Os sitios foram equipados com sensores de temperatura e de umidade do solo
acoplados a um sistema automatico de aquisicéo e de armazenamento de dados (data logger),
que foi programado para armazenar os dados a cada hora. Os sensores de temperatura foram
colocados em diferentes profundidades do solo. Os resultados obtidos com essas séries serdo
discutidos nos proximos capitulos.

1.1 INTRODUCAO

A Antértica possui aproximadamente 13,8 milhGes de quildmetros quadrados (62%
maior que o territdrio brasileiro), que representam cerca de 2% da superficie terrestre. Como
ndo ocorre o derretimento da neve que precipita no interior do continente, ela se acumula
através dos milénios, e forma um imenso manto de gelo e as geleiras (SIMOES, 2011).

A curvatura da Terra e 0 angulo de inclinacdo do seu eixo de rotacdo em relacdo ao
plano de Orbita, resultam no baixo aporte médio de radiacdo solar ao longo do ano e,
consequentemente, ocasiona as baixas temperaturas das duas regides polares. Na Antartica a
perda energética € intensificada pela elevada altitude do continente (média de 1.958 m) e
elevado albedo de sua superficie, que reflete em média 85% da radiacdo solar incidente,
consequéncia direta da presenca do manto de gelo. Em funcdo de sua elevada altitude, o
transporte de massas de ar para as latitudes maiores é dificultado, em contraste com o Artico,
onde tanto correntes atmosféricas, como oceanicas com temperaturas amenas, penetram até
80°N. Como consequéncia, um local na Antartica é, em média, 40°C mais frio do que um
local de mesma latitude no Artico, o que resulta num Hemisfério Sul mais frio e deslocamento
do equador térmico em cerca de 5° para o norte do equador geografico (SIMOES, 2011).

Biogeograficamente, a regido Antartica (abaixo de 60° S) pode ser subdividida em
Maritima e Continental (Figura 1.1). A zona continental engloba a maior parte da Antartica, e

3



compreende toda a regido do platd antartico, a cadeia de montanhas Transantarticas que corta
o continente longitudinalmente, a costa oceénica (exceto a regido que compde a Antartica
Maritima) e a parte oriental da peninsula Antartica. A Antartica Maritima inclui as ilhas
Sandwich, Orkney e Shetland do Sul e a costa oeste da Peninsula Antértica até 72°S de
latitude (CAMPBELL & CLARIDGE, 1988; CONVEY, 2006). Ocorrem ainda ilhas isoladas
do continente austral, localizadas entre 50 e 60°S de latitude, que sofrem influéncia das
frentes polares, como as ilhas Mcdonald, Heard e Georgia do Sul, e compde a Zona
Subantéartica (CONVEY, 2006).
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Figura 1.1 - Antartica Maritima e Continental. As areas em cinza destacam a ocorréncia do
permafrost na Antartica, e a cor preta representa as areas livres de gelo (BOCKHEIM &

HALL, 2002).



As regides da Antartica apresentam condicOes climaticas distintas (Tabela 1.1): na
zona continental o platd antartico apresenta valores extremamente baixos de precipitacéo
anual (menor que 30 mm, ou seja, equivalente as partes mais aridas do deserto do Saara, na
Africa) e temperatura do ar com valores abaixo de -80°C no inverno, enquanto na Antartica
Maritima a temperatura do ar média frequentemente é acima de 0°C no verdo, e a precipitacdo
anual nessa regido pode chegar a 1.000 mm por ano (CAMPBELL & CLARIDGE, 1987,
BOLTER & BEYER, 2002; KEJNA, 2003).

Tabela 1.1 - Variagdo térmica das regides da Antartica e comparacio com o Artico
(CONVEY, 2006)

Meses com Média da Dias com
Extremos da
i temperatura do temperatura do temperatura
Regido 4 . temperatura do L
ar média ar no inverno e ar (°C) média do ar
positiva verdo (°C) acima de 0°C
Extremo Artico 2a4 -34a+5 -60 a +20 50 a 350
Subantéartica 4a6 -2a+8 -10a+25 70a170
Antartica Maritima la4d -12a+2 -45a+15 6 a 100
Antartica continental - costa 0al -30a-3 -40a +10 0
Antartica continental - interior 0 <-50a-10 <-80a-10 0

O arquipélago das Shetlands do Sul, situado a noroeste da Peninsula Antartica, na
Antartica Maritima, é formado por 29 ilhas, dentre as quais a llha Rei George, onde se
localiza a estacdo antartica brasileira Comandante Ferraz. Em decorréncia de sua posicao
geografica (latitude 62°S), a ilha tem sua massa de gelo proxima do ponto de fusdo, ou mesmo
coincidente com ele, o que ocasiona significativa retracdo glacial, aumentando as areas livre
de gelo (BRAUN, 2001; ARIGONY-NETO et al., 2001).

A regido da Baia do Almirantado, localizada ao sudeste da Ilha Rei George, apresenta
caracteristicas especificas de ambientes periglaciais (RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 2002;
FRANCELINO, 2004). Esses ambientes podem ser definidos como aqueles que ocorrem em
regides de elevada altitude e/ou latitude, onde os processos de intemperismo relacionados a
acdo do gelo (congelamento e descongelamento) sdo dominantes, afetados pela presenca de
permafrost (FRENCH, 1996).

A definicdo de permafrost, tradicionalmente, tem sido baseada na temperatura, como
sendo substrato (solo, rochas, partes de rochas ou sedimentos inconsolidados) que apresenta
temperatura abaixo de 0°C (estado criético) por no minimo dois anos consecutivos. A camada
de permafrost pode ser continua ou descontinua. Essas camadas podem estar intercaladas por
uma camada descongelada do subsolo, denominada talik (Figura 1.2). Estima-se que o
permafrost ocorra em 25% da superficie terrestre (FRENCH, 1996), e a Antartica contem
37% do permafrost do planeta (BOCKHEIM & HALL, 2002).

A camada do solo logo acima do permafrost, que estd em contato direto com a
atmosfera e sujeita a degelos ciclicos anuais, ¢ denominada camada ativa. Em ambientes
periglaciais, 0s solos derretem na primavera e verdo, congelam no outono e permanecem
congelados durante o inverno. A profundidade de penetracdo do gelo depende principalmente
da intensidade do frio, sua duracdo, das propriedades fisicas e térmicas do substrato, da
vegetacdo e cobertura de neve (FRENCH, 1996; ANDRE, 2009).
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Figura 1.2 - Esquema basico de uma secdo de solo com permafrost (WEATHER
UNDERGROUND, 2013).

O aumento da temperatura ocasiona mudanca na condicdo de permafrost continuo para
descontinuo, assim como a diminui¢do da sua espessura e consequente aumento da espessura
da camada ativa do solo. Em decorréncia, eventos de solifluxdo (deslizamento do solo em
massa) tém sido registrados, causando grandes desastres ambientais, principalmente no
Hemisfério Norte, uma vez que nessa regido ha grandes cidades construidas sobre solos com
permafrost (FRENCH, 1996). Além disso, a fusdo do permafrost estd associada a emissdo de
gases que contribuem para as mudancas no clima global, como o gas carbénico e 0 metano
(WAGNER & LIEBNER, 2009; SCALA-JUNIOR et al. 2010). Por esses motivos, estudos
sobre solos em ambientes periglaciais tém atraido a atencdo da comunidade cientifica
internacional.

O isolamento da Antartica e as suas condicdes climaticas extremas proporcionaram a
formacdo de um ecossistema Unico no planeta, com equilibrio ecoldgico bastante ténue, sendo
altamente sensivel as mudancas ambientais. A Antartica Maritima, por estar na periferia do
continente, é uma eficiente indicadora dessas mudancas, fazendo-se necessario o
monitoramento ambiental dessa regiao.

O monitoramento do permafrost e da camada ativa na Antartica € relativamente
recente, e teve inicio em 1960 no sitio da Ilha Signy, que comp&e o arquipélago das Orkney
do Sul (CHAMBERS, 1967 apud GUGLIEMIN, 2012). Segundo Vieira et al. (2010), até o
ano de 2010, existiam 73 sitios de monitoramento do permafrost e camada ativa espalhados
por todo continente. Desses sitios, nove se encontram na Peninsula Keller, localizada na Baia
do Almirantado, ilha Rei George.

Nesse capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas ambientais da Peninsula
Keller e a descricdo de seis sitios de monitoramento da camada ativa instalados nesse local.
Essa caracterizacdo buscou subsidiar a discussdo dos principais resultados encontrados
através do monitoramento, que seréo apresentados nos demais capitulos.



1.2 PENINSULA KELLER
1.2.1 Localizagao

A peninsula Keller esté situada na ilha Rei George, Antértica Maritima, precisamente
na regido da Baia do Almirantado (Figura 1.3). A estacdo antértica brasileira Comandante
Ferraz (EACF) esta localizada na face leste dessa peninsula.

A érea total da Peninsula é de aproximadamente 451,5 ha, com perimetro de cerca de
10.972 m e volume de 4,34 x 10" m® A distancia total do seu eixo norte-sul é de
aproximadamente 3.728 m e no eixo leste-oeste 1818 m (MENDES-JUNIOR et al., 2012).

59 02'W 61 52'S
L N
Arquipelago Shetland do Sul —_”_”_’___,_,_—,—o—————‘
o o
i &
. \\,\\‘" - 2 °
{5&\6 . "~ Peninsula
o Keller
L},\e
[.__J « (&? 4 Baia do Almirantado
- _
. 57'36'W 6229'S

ANTARTICA

Figura 1.3 - Localizacdo da Peninsula Keller, Ilha Rei George, Antartica.

1.2.2 Clima

A ilha Rei George possui clima maritimo, caracterizado pela sucessdo frequente dos
centros de baixa pressdo, que favorecem as atividades dos ciclones. Durante 0os meses de
verdo, a temperatura do ar alcanca valores acima de 0°C e a alta pressdo atmosférica na regido
da peninsula Antartica € comumente associada com temperatura do ar mais baixa na ilha Rei
George (BRAUN, 2001). Diferente da condicdo desértica polar da zona continental, a ilha Rei
George apresenta situacdo caracteristica de semi-aridez da Antartica Maritima, com
precipitacdo anual em torno de 366 mm (SETZER et al., 2004).

A estacdo meteorologica (427272 W e 3115514 S) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), localizada proxima a EACF, registrou dados meteorolégicos no periodo de
janeiro de 1986 a fevereiro de 2011, ou seja, obteve uma longa série de dados de um periodo
de 25 anos. Segundo os dados do INPE (2012), a temperatura do ar média em Keller é de
cerca de -1,8° C, com desvio padrdo de 3,5°C. O més mais quente é janeiro, com temperatura
do ar média de 2,2° C, e 0 mais frio € julho, com média de -6,4° C. A temperatura do ar



minima absoluta ja registrada no local foi de -28,5°C em agosto de 1991, e a maxima absoluta
foi de 14,9°C em janeiro de 1999.

A umidade relativa do ar estd frequentemente acima de 80%, com média anual de
85,2%. A velocidade média do vento é de 6m/s (21,6km/h), com desvio de 1,2m/s. O més
com maior velocidade do vento € outubro, com média de 6,7 m/s, enquanto 0 més com
menores velocidades é janeiro, com média de 5,2m/s (INPE, 2012). Contudo, ocorrem na
regido rajadas com velocidades superiores a 150km/h (SETZER et al., 2004). A maior rajada
jé registrada foi em outubro de 2010, com vento de 178km/h. A pressdo atmosférica média é
de 992 hPa (desvio de 5 hPa). O més que apresenta maior pressdo € maio, com média de 995
hPa, e 0 de menor pressdo é novembro, com 987 hPa. A insolacdo minima (no Solsticio
inverno do Hemisfério Sul) é de 5h 07min, enquanto a insolacdo maxima (Solsticio verdo
Hemisfério Sul) é de 19h 48min (INPE, 2012).

1.2.3 Relevo

O relevo em Keller é bastante acidentado, com elevagdes que variam de 0 a 332,8 m
(pico Bikenmajer) em curtas distancias, sendo a altitude média de 96,5 m, com desvio padrédo
de 80 m (Figura 1.4). A declividade do terreno varia de plano (0 a 3% de declividade) a
escarpado (maior que 75%), sendo classificada predominantemente como forte ondulada
(35,6% da area total), seguida pelas classes montanhosa (22,3%), ondulada (20%) e escarpada
(12,8%). A declividade média é 40,7%, com um desvio padrédo de 34,3%. As vertentes em
Keller sdo orientadas principalmente para face oeste (21,3%) e leste (15,3%) (MENDES-
JUNIOR et al., 2012).
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Figura 1.4 - Modelo digital de elevagdo (a), areas livre de gelo (b) e perfil topografico (c) da
peninsula Keller (MENDES-JUNIOR et al., 2012).

1.2.4 Geologia e geomorfologia

Na peninsula Keller, os eventos vulcanicos sdo distinguiveis por uma sucessdo de
rochas, que variam de basaltos, andesitos, tufos e conglomerados. O conjunto é atravessado
por digues e intrudido por corpos plutdnicos com mineralizacdo sulfetada, que afetam os
backgrounds geoquimicos locais. A ampla redistribuicdo de sedimentos glaciais Quaternarios
de talus e rampas de deposicdo (scree slopes) alterou profundamente a distribuicao
geoquimica, e descaracterizou os efeitos locais (BIRKENMAJER, 2001; SCHAEFER et al.,
2003).

De forma geral, as geoformas dominantes na peninsula sdo de natureza deposicionais,
como o scree slope, presente em quase 22% da area total. Os talus representam quase 9% das
geoformas. As morainas (8%) apresentam diferentes formas e ndo sdo derivadas somente de
uma erosdo glacial curta das partes mais altas da peninsula, mas provavelmente tiveram a
influéncia de eventos passados. Keller apresenta paisagem mais estavel ao sul e ao leste e
mais dindmica ao oeste e ao norte (FRANCELINO et al., 2003a).



As fortes rajadas de vento que ocorrem na regido sd0 um importante agente de
transporte de material intemperizado, e o vento, em geral, ajuda a moldar a geoforma final das
areas livres de gelo (FRANCELINO, 2004).

1.2.5 Solos

A formacdo de solos na Antértica se restringe as areas livres de gelo, como é o caso de
Keller. Os solos antarticos, em geral, sdo pouco intemperizados, sendo o fator determinante de
sua formacdo o processo de congelamento e descongelamento (intemperismo fisico). A
precipitacdo de chuva e a intensa atividade biol6gica na Antartica Maritima contribuem para a
maior intensidade do intemperismo quimico nessa regido quanto comparado com a Antartica
Continental (SIMAS et al., 2008).

Os solos exibem caracteristicas quimicas fortemente relacionadas ao material de
origem. Solos derivados de rochas e sedimentos basalticos e andesiticos apresentam reacéo
alcalina e teores elevados de célcio e magnésio. Ja os solos derivados de rochas afetadas por
sulfetos apresentam-se fortemente &cidos, com baixos teores de calcio e magnésio e altos
teores de aluminio (SIMAS et al., 2006).

Outro fator que contribuem para a formacéo dos solos nessa regido é a acdo do vento.
Em Keller, os solos do platé Tyrrel s6 ndo sdo mais profundos em consequéncia da constante
retirada de material da superficie pelo vento, formando, por vezes, verdadeiros pavimentos
desérticos (FRANCELINO, 2004).

Apenas 49,5% da superficie de Keller é suficientemente estavel para permitir maior
desenvolvimento do solo. Assim, os solos em Keller sdo geralmente rasos, muitas vezes
apresentam contato litico ou paralitico dentro do primeiro metro de profundidade
(FRANCELINO et al., 2011). Outra caracteristica comum € o conteudo elevado de cascalho
(skeletic).

Ainda segundo Francelino et al. (2011), Cryosols e Leptosols sdo os grupos de solos
mais comuns de Keller, mas Cambisols, Regosols e Fluvisols também estdo presentes. A
distribuicdo destes grupos na paisagem € determinada principalmente pela presenca ou
auséncia de permafrost, que define o horizonte criogénico caracteristico do grupo Cryosol. Os
solos foram classificados por Francelino et al. (2011) de acordo com a base mundial de
referéncia para classificacdo de solos (World Reference Base - WRB) proposta pela
International Union of Soil Sciences (IUSS, 2006).

Os criossolos de Keller estao classificados como Turbic Cryosols (FRANCELINO et
al., 2011). Estes solos apresentam o horizonte criogénico a partir de 200 cm de profundidade
(TUSS, 2006). Formam complexos com Cambisols e Leptosols ao longo de encostas e
morainas. Nas areas mais altas da peninsula, Turbic Cryosols estdo mais presentes, sendo que
Cambisols e Leptosols ocorrem nos locais onde o permafrost é ausente (FRANCELINO et al.,
2011).

1.2.6 Vegetacao

A cobertura vegetal da peninsula Keller ocorre de maneira continua em menos de 3%
da sua area total (FRANCELINO et al, 2011). E composta predominantemente por
microfitica e criptogdmica, com cianobactérias, briofitas, raras hepaticas, liquens, além de
duas espécies de plantas superiores: Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. e Deschampsia
Antarctica Desv. (FRANCELINO et al., 2003b; PEREIRA et al., 2007).

Segundo Francelino et al. (2003b), em Keller ocorre estreita relagéo entre a vegetacao
e a geoforma. Nas rampas de deposi¢cdo se encontra a maior parte da cobertura vegetal
(24,1%). As plantas superiores ocorrem predominantemente nos terracos marinhos
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soerguidos. Usnea spp (liquen) ocorre em &reas mais estaveis e com boa drenagem, enquanto
as briofitas ocorrem em areas com acumulo de &gua liquida. Nas areas planas litoraneas
ocorrem Deschampsia, associadas ou ndo a briofitas e liquens.

A vegetacdo € aproveitada por animais para nidificacdo, o que favorece a adicdo de
fosforo e nitrogénio, e dessa forma aumenta a atividade biolégica e muda o microclima do
solo devido a entrada de carbono orgénico no sistema. Essas areas S0 menos propensas aos
mecanismos de congelamento-descongelamento devido a presenca do carbono, que alteram o
albedo da superficie do solo (FRANCELINO et al., 2003b).
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1.3 SITIOS DE MONITORAMENTO

1.3.1 Localizagéo dos sitios

Os sitios de monitoramento da camada ativa na peninsula Keller foram instalados em
locais distintos quanto as caracteristicas de solos, altitude e cobertura vegetal (Tabela 1.2).
Nesse estudo foram utilizados dados de seis sitios, nomeados de acordo com sua proximidade
em relacdo a localidades (pontos de referéncia) reconhecidos na peninsula, visando facilitar a
sua identificagdo. Sdo eles: Cruzes, VLF (Very Low Frequency), Ponta Yellow, Plato Tyrrel,

Ipanema e Reflgio Il (Figura 1.5).

Tabela 1.2 - Caracteristicas gerais dos sitios de monitoramento da camada ativa em Keller

. Localizagdo  Alt. - _—
Sitio (WIS) (m) Caracteristicas gerais
Cryosols paralithic**. Localizado atras da EACF,
pavimento pedregoso anguloso de rochas vulcénicas
Cruzes 427137 28 diversas, com veios de quartzo leitoso; cobertura
3115583 microfitica de bridfitas e liquens (Usnea), com
Deschampsia  antartica/Colobanthus  quitensis  em
pequenos tufos isolados; boa drenagem.
Cryosols lithic. Cobertura de fragmentos angulosos de
basalto, andesito baséltico e material &cido, com material
427053 : o .
VLF 49  fino (argilo-siltoso) encrostado e rachado na superficie do
3115790 _ .
terreno; raras Deschampsia ou Colobanthus, mas comuns
briéfitas/liquens e Usnea.
Cryosol lhitic. Perfil descrito em area de antigo ninhal de
vellow 426004 31 gaivotdo, no primeiro nivel acima dos terracos marinhos
3116940 atuais; grande diversidade de bridfitas, gramineas e
liguens; drenagem boa.
Criosol vitric-leptic. Plateau Central da Crista Tyrrel,
area mista, com menor influéncia de basalto andesitico;
426663 - _
Tyrrel 196 cobertura pedoldgica espessa e bem drenada; cobertura
3116587 M . i
biologica praticamente ausente, com raros liquens (Usnea
€ Crustosos escuros).
Leptosol gelic. Area de basalto andesitico; cobertura mista
427084 e s
Ipanema 89  de Usnea, briofitas e Deschampsia; area de drenagem
3116257
moderada. ]
Regosol skeletic-gelic. Area de influéncia mista, basalto-
Refiidio 426174 45 acida; manto espesso e bem drenado, com
g 3115459 epipedregosidade; colonizacdo acentuada de bridfitas,

liguens e Deschampsia.

Nota: Alt.= altitude. * Descricdo segundo Albuquerque-Filho (2005). ** Classificacdo de solos de acordo com

Francelino (2004).
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Figura 1.5 - Localizacdo de seis sitios de monitoramento da peninsula Keller: Cruzes,
Ipanema, Refugio, Tyrrel, VLF e Yellow. EACF = Estacdo Antartica Comandante Ferraz.
Adaptado de Francelino (2004).

1.3.2 Caracterizacdo ambiental

A andlise textural (Tabela 1.3) e quimica (Tabela 1.4) dos perfis de solos proximos aos
pontos de instalagdo dos sitios foi realizada por Alburquerque-Filho (2005). Os perfis de solo
analisados pelo autor e utilizados como referéncia para os sitios de monitoramento da camada
ativa foram: K1A (Cruzes), K4 (VLF), K14 (Reflgio), K17 (Tyrrel), K18 (Yellow) e K23
(Ipanema). A classificacdo dos solos foi realizada por Francelino et al. (2011).
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Tabela 1.3 - Andlise textural proximos aos sitios de monitoramento da camada ativa em
Keller (ALBUQUERQUE-FILHO, 2005)

Perfil Cascalho* Ag _ Af Silte  Argila Silt_e/ Textura
Y Argila
K1A (Cruzes) - Cryosol paralithic
0-10 73 46 9 25 20 1,3 Franco-arenosa
10-20 40 9 29 22 1,3 Franco
20-30 34 12 30 24 1,3 Franco
30-40 58 41 9 28 22 1,3 Franco
40-50 38 10 29 23 1,3 Franco
50-60 36 10 30 24 1,3 Franco
K4 (VLF) - Cryosol lithic

0-10 18 34 8 35 23 1,5 Franco
10-20 32 14 33 21 1,6 Franco
20-30 28 14 32 26 1,2 Franco
30-40 40 24 11 37 28 1,3 Franco-argilosa
40-50 25 10 37 28 1,3 Franco-argilosa

K14 (Reflgio) - Cryosol lithic
0-10 42 40 11 27 22 1,2 Franco-argilo-arenosa
10-20 23 10 36 31 1,2 Franco-argilosa
20-30 27 9 34 30 1,1 Franco-argilosa
30-40 55 36 6 33 25 1,3 Franco
40-50 39 4 37 20 1,9 Franco

K17 (Tyrrel) — Cryosol vitric-leptic

0-10 42 24 3 42 31 1,4 Franco-argilosa
10-20 23 3 43 31 1,4 Franco-argilosa
20-30 29 2 35 34 1,0 Franco-argilosa
30-40 59 19 4 48 29 1,7 Franco-argilosa
40-50 28 2 38 32 1,2 Franco-argilosa
50-60 31 4 30 35 0,9 Franco-argilosa

K18 (Yellow) - Leptosol gelic
0-10 33 29 8 33 30 1,1 Franco-argilosa
10-20 25 11 37 27 1,4 Franco-argilosa
20-30 27 6 36 31 1,2 Franco-argilosa
30-40 64 30 7 33 30 1,1 Franco-argilosa
40-50 31 6 35 28 1,3 Franco-argilosa
50-60 30 6 35 29 1,2 Franco-argilosa

K23 (Ipanema) - Regosol skeletic-gelic

0-10 70 52 16 24 8 3,0 Franco-arenosa
10-20 50 15 29 6 4.8 Franco-arenosa
20-30 51 15 27 7 3,9 Franco-arenosa
30-40 16 41 20 31 8 3,9 Franco-arenosa
40-50 37 16 37 10 3,7 Franco-arenosa
50-60 42 11 31 16 1,9 Franco-arenosa

Nota: * A percentagem de cascalho foi calculada apenas para duas amostras por perfil, devido a falta de material
para todas as amostras. A classificacdo dos solos foi feita por Francelino (2004). Ag = areia grossa; Af = areia

fina.
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Tabela 1.4 - Anélise quimica dos solos da peninsula Keller situados préximos aos sitios de monitoramento da camada ativa (ALBUQUERQUE-

FILHO, 2005).

Perfil H P K Na Ca Mg Al  H+Al SB t T \Y ISNa  P-rem CoT
P mg/dm’ | cmolc/dm? % | mg/dm® | dag/kg

K1A* (Cruzes) - Cryosol paralithic
0-10
10-20 7,97 283,7 80 1520 21,24 356 000 00 2566 2566 2566 1000 2,58 36,8 0,28
20-30 7,89 734,7 84 158,00 2225 3,06 000 00 2621 26,21 26,21 100,0 2,62 38,9 0,25
30-40 8,00 252,6 70 140,0 2150 2,76 0,00 0,0 2505 2505 2505 100,0 243 39,3 0,22
40-50 8,04 227,2 72 150,0 2262 290 000 00 2635 2635 26,35 100,0 2,48 40,1 0,20
50-60 8,13 240,0 84 2000 2290 297 000 00 2695 2695 2695 1000 3,23 41,0 0,22
K4 (VLF) - Cryosol lithic
0-10 7,39 248,8 122 260,0 1057 11,53 0,00 1,7 2354 2354 2524 933 4,80 29,4 0,33
10-20 7,24 252,6 102 230,0 12,15 10,25 0,00 1,3 2366 23,66 2496 948 423 33,4 0,27
20-30 6,86 267,8 102 240,0 16,06 9,19 0,00 10 26,55 26,55 2755 96,4 3,93 35,9 0,22
30-40 7,34 332,9 91 2200 20,04 794 000 03 29,17 29,17 2947 990 3,28 38,9 0,22
40-50 7,60 336,6 92 1900 22,13 648 000 02 29,68 29,68 29,88 993 2,78 39,2 0,20
K14 (Reflgio) - Cryosol lithic
0-10 6,93 261,6 53 108,0 16,38 4,38 0,10 2,0 21,37 21,47 2337 914 219 43,1 0,81
10-20 7,05 539,6 54 930 2593 48 000 10 31,32 31,32 3232 969 1,29 43,0 0,42
20-30 7,40 297,7 53 810 2719 257 000 00 3025 30,25 30,25 100,0 1,16 37,9 0,30
30-40 7,83 42,0 27 520 2631 148 000 00 2809 2809 2809 1000 0,80 45,6 0,27
40-50 8,06 19,0 24 480 259 130 000 00 27,53 27,53 27,53 100,0 0,76 45,0 0,26
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Tabela 1.4 - Continuagéo.

P K Na Ca Mg Al  H+AL SB t T V ISNa  P-rem COT

K17 (Tyrrel) - Cryosol vitric-leptic

0-10 7,69 313,2 47 1400 46,84 6,08 000 08 53,65 53,65 5445 985 1,13 36,2 0,14
10-20 7,61 423,4 38 1150 63,94 471 000 10 6925 6925 7025 986 0,72 38,7 0,15
20-30 7,78 396,5 34 1050 6897 366 000 05 7318 73,18 7368 993 0,62 41,1 0,12
30-40 7,89 254,1 31 820 5931 294 000 0,7 6269 6269 6339 989 0,57 45,9 0,16
40-50 6,20 271,0 51 830 5691 300 000 26 6040 6040 6300 959 0,60 42,7 0,13
50-60 7,34 318,4 54 810 6221 300 000 18 6570 6570 6750 973 054 42,0 0,13

K18 (Yellow) - Leptosol gelic

0-10 5,75 3080 125 2040 1845 856 030 48 28,22 2852 33,02 855 3,11 37,6 0,87
10-20 6,42 416,5 158 1980 23,87 9,70 0,00 3,6 34,83 3483 3843 90,6 2,47 36,2 0,43
20-30 6,76 3933 133 168,0 2428 8,22 000 33 3357 3357 3687 91,0 2,18 38,6 0,30
30-40 7,11 3536 153 1940 2813 6,56 000 20 3592 3592 37,92 94,7 2,35 40,7 0,19
40-50 7,28 3238 144 1800 29,31 493 000 15 3539 3539 3689 959 2,21 38,1 0,24
50-60 7,26 3375 106 1310 2571 351 000 11,1 30,06 30,06 4116 73,0 1,89 43,1 0,21

K23 (Ipanema) - Regosol skeletic-gelic

0-10 5,30 72,0 83 1240 1822 258 260 125 2155 24,15 34,05 633 2,23 18,3 3,64

10-20 5,43 88,9 92 1300 858 529 320 11,7 1468 17,88 26,38 556 3,16 7,4 2,17
20-30 5,37 90,9 86 1220 943 588 200 96 1606 18,06 2566 62,6 2,94 201,3 2,07
30-40 5,57 69,2 93 1500 10,81 6,69 120 81 1839 1959 2649 694 3,33 9,3 1,19

40-50 6,18 240,8 94 1390 12,78 717 000 31 20,79 20,79 23,89 87,0 2,91 21,1 0,67
50-60 6,34 396,5 83 1050 18,17 888 000 21 27,72 27,72 29,82 93,0 1,65 28,9 0,25

Nota: * N&o foi analisada pela falta de material, em funcéo da pedregosidade das amostras na profundidade 0-10 cm, gerando pouca terra fina seca ao ar (TFSA). A
classificacdo dos solos foi feita por Francelino (2004). SB = soma de bases trocaveis; t = Ca+Mg+Al; T = Ca+Mg+(H+Al); V = saturacdo de bases = (SB/T)*100; ISNa =
indice de saturacéo por sédio; Prem = P remanescente; COT = carbono organico total.
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1.3.3 Instalacéo dos sensores

O sistema de monitoramento da camada ativa foi instalado entre os meses de fevereiro
e mar¢o de 2008. Para cada sitio foram instalados sensores de temperatura do solo, (com
precisdo de + 0,42°C - modelo 107 Temperature Probe, Campbell Scientific Inc.), em
diferentes profundidades ao longo do perfil de solo, considerando a distin¢do entre horizontes
e/ou camadas (Figura 1.6). Foram utilizados trés sensores em Cruzes, VLF, Yellow e
Ipanema, e quatro sensores em Tyrrel e Reflgio.

Em quatro sitios (Yellow, Ipanema, Tyrrel e Refugio) foi instalado também um sensor
de umidade do solo (precisdo de + 2,5% VWC - modelo CS616-L, Campbell Scientific Inc.)
no ultimo horizonte/camada do solo. Considerou-se a calibracdo de fabrica do sensor com
condutividade elétrica aparente de 0,5 dS m™ e densidade menor que 1,55 g cm™, na faixa de
medigéo de 0% a 50% VWC.

Os sensores foram acoplados a um dispositivo de aquisicdo e armazenamento
automatico de dados (data logger) de diferentes modelos (CR10, CR21X e CR1000,
Campbell Scientific Inc.), alimentado por bateria blindada de 92 amperes de alta resisténcia,
que foi programado para registrar os dados de temperatura e umidade do solo a cada hora. Os
dados foram registrados na memoria do dispositivo, de acordo com o dia Juliano e a hora
UTC (Tempo Universal Coordenado) (que para hora local, deve-se subtrair 4 horas).

Em cada local de instalacdo do sistema foi fincada uma estaca de madeira de 2 m de
altura, cujas coordenadas foram levantadas com receptor GPS geodésico (modelo GX1220,
LEICA). A altitude dos sitios foi mensurada com o mesmo GPS. A estaca serviu para auxiliar
na visualizacdo dos sitios no campo.
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Figura 1.6 - Metodologia utilizada na instalacdo dos sitios de monitoramento: a) sensores
instalados em diferentes profundidades; b) caixa com o data logger (a caixa fechada esta com
a bateria do sistema; c) estaca vermelha para visualizacdo do sitio no campo (pedras servem
para proteger a tampa das caixa contra o vento).

1.3.4 Coleta de dados

Foram obtidos dados de temperatura e umidade do solo nos seis sitios de
monitoramento da camada ativa, referente ao periodo de fevereiro/marco de 2008 a
janeiro/fevereiro de 2011, o que totalizou trés anos de monitoramento.

A coleta de dados foi realizada através da conexdo da memoria de cada dispositivo
data logger a um microcomputador, utilizando o programa PC200w 4.1 (Campbell Scientific
Inc.). Essas memorias foram descarregadas anualmente, durante as OperacOes Antarticas
(OPERANTAR) ocorridas nos verdes, quando também era realizada a manutencdo dos
sistemas. Essa manutengdo consistia em retirar as baterias dos dispositivos e troca-las por
outras recarregadas, a fim de que o sistema tivesse energia suficiente para funcionar ao longo
do ano.

Durante o periodo de manutencdo do sistema, ndo ocorria o registro dos dados, o que
ocasionou perda de dados em alguns dias. Porém, devido ao longo tempo de coleta, o que
proporcionou a obtencdo de grande quantidade de dados, essa perda ndo prejudicou as
andlises estatisticas (que serdo abordadas nos proximos capitulos).
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CAPITULO 2

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DE TEMPERATURA DO SOLO EM SEIS
SITIOS DE MONITORAMENTO DA PENINSULA KELLER

RESUMO

Esse capitulo teve como objetivo realizar uma analise exploratdria dos dados de temperatura
do solo, obtidos nos sitios de monitoramento da camada ativa instalados na peninsula Keller.
Foi realizada uma analise de agrupamento para identificar os sitios com variabilidade mensal
homogénea quanto a temperatura a 10 cm de profundidade (comum para todos os sitios). A
média anual da temperatura do solo e as temperaturas maximas e minimas mensais foram
utilizadas na analise de regressdo linear para estimar a espessura da camada ativa e,
consequentemente, a profundidade da superficie do permafrost. Observou-se variabilidade
homogénea da temperatura nos sitios de VLF, Yellow e Reflgio, compondo o definido como
grupo 1, assim como entre os sitios de Tyrrel e Ipanema (grupo 2). Cruzes apresentou
temperatura do solo com padrdes de variabilidade diferentes dos demais sitios, sendo mais
elevada. Nesse sitio, 0 permafrost encontra-se a mais de 2m de profundidade no solo,
enquanto no primeiro grupo ele se localiza entre 1 e 2m e no segundo até 1m de profundidade.
A temperatura do solo nos diferentes sitios de Keller, assim como em outros ambientes
periglaciais, € definida principalmente pela presenca do permafrost.

2.1 INTRODUCAO

Técnicas modernas desenvolvidas para obtencdo e armazenamento automatico de
dados, empregadas nos sitios de monitoramento da camada ativa dos solos da Antartica,
produziram grande quantidade de dados, que contribuem para o entendimento dos processos
relacionados a temperatura do solo na regido (VIEIRA et al., 2010). A analise exploratoria
visa extrair as informacdes mais importantes a partir desses dados, além de orientar na
aplicacdo de analises mais complexas e avancadas para o aprofundamento da pesquisa, dando
suporte para conclusées mais confiaveis (LANDIM, 2011).

A temperatura do solo depende de vérios fatores, como: atmosféricos (i.e. temperatura
do ar, precipitacdo e radiacdo solar); condicBes da superficie do solo (i.e. cobertura de neve e
de vegetacdo) e propriedades do solo (i.e. estrutura, composicdo quimica e umidade).
Entretanto, em ambientes periglaciais a presenca de permafrost é o fator essencial para
definicdo do regime térmico do solo (FRENCH, 1996; GRUBER & HAEBERLI, 2009). Na
Antartica, a temperatura do solo, por estar relacionada a varios atributos ambientais, sendo
assim um eficiente indicador do efeito das mudancas climaticas na regido (BEYER et al.,
1999).

Segundo Gruber e Haeberli (2009) o permafrost é invisivel, porque é um fendmeno
térmico. E dificil determinar sua distribuicdo no solo, uma vez que geralmente se encontra
abaixo da camada ativa. Além disso, sua deteccdo confiavel requer medicbes de temperatura
em um periodo, no minimo, de dois anos para compreender a evolucdo sazonal da
temperatura.

A camada ativa esta sujeita a ciclos de congelamento e descongelamento anuais. Em
ambientes periglaciais, os solos derretem na primavera e verdo, congelam no outono e
permanecem congelados durante o inverno. No regime térmico de solos sobre efeito do
permafrost, existem quatro periodos tipicos denominados (FRENCH, 1996):
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o Camada ativa: periodo em que a temperatura da superficie do solo se mantém acima
0°C, quando a érea fica livre de gelo no verao;

o Cortina zero: comeca o resfriamento pela deposicdo de neve na superficie, porém a
temperatura do solo oscila em torno de 0°C (condigdo isotérmica), devido ao calor
latente absorvido no periodo quente;

e Solo congelado: no inverno, quando ha espessa cobertura de neve na superficie, a
temperatura do solo diminui drasticamente, mantendo-se sempre abaixo de 0°C;

« Derretimento de neve: quando a neve da superficie comeca a derreter com a chegada
da primavera, 0 que ocasiona rapido aumento da temperatura na superficie do solo,
devido a entrada de agua no solo.

O comprimento de cada um desses periodos dependera das condi¢cBes ambientais
locais. Mesmo com a ocorréncia da deposicao de neve no periodo de cortina zero, essa neve
do outono (inicio da estacédo fria) é pouco densa, por isso ndo é um bom isolante térmico para
0 solo. A neve do inverno € mais densa e promove maior isolamento, por isso a temperatura
nesse periodo é significativamente inferior a do outono, mesmo quando a espessura da
cobertura de neve é semelhante nos dois periodos (GRUNDSTEIN et al. 2005).

Enquanto o clima influencia a temperatura do solo numa escala global, localmente a
temperatura do solo é influenciada principalmente pela topografia e propriedades do solo
(GRUBER & HAEBERLI, 2009). Em ambientes periglaciais, a altitude é inversamente
proporcional a espessura da camada ativa. Assim, num gradiente altitudinal, o permafrost
tende a estar mais préximo da superficie do solo nas regides de maior altitude (GRUBER &
HAEBERLI, 2009).

Outro fator determinante na temperatura do solo € a cobertura vegetal. Na Antartica, a
cobertura vegetal protege o solo das variacGes térmicas, com efeito isolante ou tampéo
(KEJNA & LASKA; 1999; CANNONE et al., 2006; GUGLIELMIN et al., 2008; CANNONE
& GUGLIELMIN, 2009). Isso ocorre porgue 0s processos de troca de energia entre o0 solo e o
ar sdo mais diretos e efetivos em superficies marcadas pela auséncia de vegetacdo
(MENDONCA & OLIVEIRA, 2007). A intensidade do isolamento térmico da vegetacao ird
depender da estrutura, densidade e espessura dessa cobertura no solo (KEJNA & LASKA,;
1999; CANNONE et al., 2006; CANNONE & GUGLIELMIN, 2009).

O objetivo desse capitulo foi comparar os diferentes sitios de monitoramento da
camada ativa na peninsula Keller, através de uma analise exploratdria dos dados obtidos nos
sitios entre os anos de 2008 e 2011. Buscou-se discutir as possiveis relacdes entre a
temperatura do solo e outros fatores ambientais locais, como altitude, tipo de solo e presenca
de cobertura vegetal.

2.2 ANALISE DE DADOS

Foram calculadas as médias diarias da temperatura do solo nas diferentes
profundidades de cada sitio de Keller. Posteriormente, realizou-se a analise de agrupamento,
utilizando-se 0 método Ward (variancia minima), tendo como medida de dissimilaridade a
distancia euclidiana, para identificar os sitios com variabilidade mensal homogénea quanto a
temperatura a 10 cm de profundidade. Essa profundidade foi escolhida devido a mesma ser
comum para todos os sitios. A analise multivariada foi feita no programa Past 2.15
(HAMMER et al., 2001).

O método de Ward (WARD, 1963) minimiza a dissimilaridade, ou o total da soma dos
quadrados dentro de grupos, também conhecida como soma dos quadrados dos desvios (SQD)
para formar os grupos de individuos com caracteristicas homogéneas. A cada passo, sao
construidos grupos, que resultaram no menor SQD dentro de grupos. Nessas etapas, sdo
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consideradas todas as possiveis formacdes de todos os pares de grupos e, os dois que
resultarem em menor aumento de SQD sdo agrupados até que todos os grupos formem um
anico grupo, com todos os individuos (EVERITT & DUNN, 1991).

Através da metodologia proposta por Brown (1970, apud BURN & SMITH, 1988), as
médias anuais da temperatura em diferentes profundidades do solo, assim como as
temperaturas maximas e minimas mensais, foram calculadas para determinar a espessura da
camada ativa e o inicio da camada de permafrost (Figura 2.1). Como os sensores de Keller
ndo alcancaram o permafrost, através de andlise de regressdo linear simples foi estimada a

espessura da camada ativa e, consequentemente, a profundidade da superficie do permafrost
em cada sitio.

Temperature °C
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Figura 2.1 - Diagrama do regime térmico do permafrost, proposto por Brown (1970).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de agrupamento (Figura 2.2) permitiu identificar dois grupos com padr@es de
variagdo homogénea de temperatura do solo a 0,10 m de profundidade, e um sitio com padréo
independente.
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Figura 2.2 - Agrupamento dos sitios de acordo a média mensal de temperatura do solo a 10
cm de profundidade.

Observou-se variabilidade homogénea entre os sitios de VLF, Yellow e Refdgio,
compondo o denominado de grupo 1, e entre os sitios de Tyrrel e Ipanema, que formaram o
grupo 2. Cruzes apresentou um regime térmico da camada ativa significativamente diferente
dos demais sitios.

No grupo 1, a principal caracteristica em comum (apresentadas no capitulo 1) dos trés
sitios é a altitude. VLF e Refugio estdo em altitudes proximas (49 e 45, respectivamente) e
apresentam o mesmo tipo de solo (Cryosol lhitic). Yellow estd numa altitude inferior (31 m) e
seu solo (Leptosol gelic) é diferente dos demais sitios do seu grupo. Entretanto, esse sitio
apresentou menor distancia euclidiana do sitio Refugio, formando um subgrupo dentro do
grupo 1. Uma caracteristica ambiental que difere VLF dos demais sitios do seu grupo é a
presenca da cobertura vegetal, que nesse local € rara, composta predominante de tufos
isolados de briéfitas e liquens, enquanto no Yellow e Reflgio a vegetacdo é mais densa e
diversificada, com presenca inclusive de gramineas. Contudo, esse sitio teve menor média de
temperatura do solo dentro do seu grupo, e a auséncia de vegetacdo implica num aumento da
temperatura (KEJNA & LASKA; 1999; CANNONE et al, 2006; CANNONE &
GUGLIELMIN, 2009). Portanto, a diferenca na altitude de VLF em relacdo aos demais sitios
do seu grupo pode ser o principal fator que difere seu regime térmico.

O grupo 2 é composto pelos sitios Tyrrel e Ipanema. Tyrrel esta localizado na maior
altitude (196m) em relacdo a todos o0s sitios e por isso esperava que esse local tivesse a menor
temperatura do solo, onde é mais frio e ocorre maior deposi¢cdo de neve (GRUBER &
HAEBERLI, 2009). No entanto, esse sitio teve a temperatura similar a encontrada em
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Ipanema, com 89 m de altitude. Ipanema apresenta cobertura vegetal densa, com presenca
marcante de gramineas, que funcionam como isolante térmico (CANNONE et al., 2006;
GUGLIELMIN et al, 2008; CANNONE & GUGLIELMIN, 2009), o que pode ter
contribuido na variabilidade homogénea da temperatura do solo com o sitio Tyrrel, apesar da
diferenca altitudinal de 107 metros entre eles.

Nos sitios com maior altitude, a camada de neve formada tende a ser mais espessa
(GRUBER & HAEBERLLI, 2009) do que nos sitios de menor altitude. Como a neve funciona
como isolante térmico (GRUNDSTEIN et al. 2005), durante o inverno, o solo dos sitios de
maior altitude transferem menos calor para a atmosfera em relagcdo aos de menores altitudes, e
assim, as temperaturas do solo minima desses sitios é superior aos de menor altitude. No
verdo, a neve demora mais a derreter nos sitios de maior altitude, e quando derrete
disponibilizam um maior volume de umidade para o solo, devido & camada de neve mais
espessa. Esses processos contribuem para uma menor transferéncia de calor para o solo, além
da maior umidade que contribui para o aumento do calor especifico do solo, que associados
resultam em menor aquecimento no verdo e, dessa forma, temperaturas do solo maximas
inferiores aos solos dos sitios de menor altitude (GRUBER & HAEBERLI, 2009).

Cruzes, com 28m de altitude, ndo apresentou similaridade com nenhum dos grupos
formados e mostrou média de temperatura do solo mais elevada (-0,25 a -0,04° C). Isso pode
ter ocorrido devido a influéncia antropica no regime térmico desse sitio em funcdo da sua
proximidade com Estacdo Antartica Comandante Ferraz, além do fato desse sitio estar isolado
por barreiras naturais, com a escarpa do Morro Flagstaff a oeste e uma grande moraina ao sul.
A formacdo dos solos na Antartica, em funcdo suas caracteristicas ambientais extremas,
ocorreram através de um processo lento. Por isso, a minima perturbacdo humana pode
acarretar numa resposta significativa nesses ambientais, principalmente nos solos mais jovens
localizados nas regides de menor altitude (BEYER et al., 1999).

A Figura 2.3 apresenta as medias diarias de temperatura do solo em todas as
profundidades de cada sitio de monitoramento. De modo geral, observou-se a presenca de um
padréo ciclico, devido ao efeito da sazonalidade. No outono e inverno, a temperatura do solo
em todos os sitios se manteve abaixo de 0°C, enquanto no periodo de aquecimento (primavera
e verdo) ocorreu 0 descongelamento da camada ativa, e as temperaturas do solo ficaram
aproximadamente entre 0°C e 6°C, dependendo do sitio. Assim, foi possivel identificar os
quatro periodos tipicos que descrevem o regime térmico do solo em ambientes periglaciais
(FRENCH, 1996; HINKEL, 1997; HINKEL et al., 2001): camada ativa (CA), cortina zero
(C2), solo congelado (SC) e derretimento da neve (DN).

Cruzes apresentou um regime térmico da camada ativa semelhante ao de ambientes
periglaciais localizados em latitudes menores no Hemisfério Norte (BELTRAMI, 2001,
LUETSCHG et al.,, 2004), com um longo periodo de cortina zero, com atraso no
congelamento do solo em comparagdo com os demais sitios, 0 que indicou gque nessa area
pode haver maior quantidade de calor sensivel no solo devido a possivel influéncia antrépica
decorrente da sua proximidade com a Estacdo Comandante Ferraz. O isolamento térmico que
ocorre nos sitios do grupo 2 (Tyrrel e Ipanema) ocasionaram numa menor diferenca na
variacdo de temperatura entre as diferentes profundidade do solo, quando comparados com 0s
sitios do primeiro grupo.

A Figura 2.4 mostra o regime térmico do solo nos seis sitios de Keller. Todos os sitios
apresentaram média da temperatura do solo inferior a 0°C. Cruzes mostrou os maiores valores
de temperatura do solo, e em seguida 0s grupos 1 e 2.

A profundidade da superficie da camada de permafrost estimada para os sitios foi de
mais de 2m para Cruzes, de 1 a 2 m para 0 grupo 1 e até 1 m para o sitios que compdem o
grupo 2. Como nenhuma das profundidades estudadas nos sitios alcangou o permafrost, o
regime térmico apresentado se restringe a camada ativa (FRENCH, 1996).
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Figura 2.3 - Médias diarias da temperatura do solo (2008 a 2011) em seis sitios de
monitoramento em Keller. Os periodos delimitados se referem a: camada ativa (CA), cortina
zero (CZ), solo congelado (SC) e derretimento da neve (DN).
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2.4 CONCLUSOES

A anélise exploratdria permitiu identificar os sitios com caracteristicas homogéneas de
temperatura do solo, formando diferentes grupos quanto ao regime térmico da camada ativa.
O primeiro grupo foi formado por VLF, Yellow e Refugio. A profundidade da superficie do
permafrost para esse grupo ficou entre 1 e 2 m. Os sitios desse grupo tem como caracteristica
principal em comum a altitude, que varia de 31 a 49 m. Os sitios de Tyrrel e Ipanema
compdem o grupo 2, que foi marcado pelo isolamento térmico em decorréncia,
respectivamente, da cobertura de neve e cobertura vegetal. O permafrost nesse sitio esta a
menos de 1 m. Cruzes foi o sitio de Keller mais quente, com regime térmico da camada ativa
diferente dos demais sitios, que apresentou um periodo de cortina zero longo, e sua
proximidade com a estacdo Ferraz pode ter influenciado nesse resultado.
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CAPITULO 3

DIFUSIVIDADE TERMICA E MODELAGEM DA TEMPERATURA E UMIDADE
DA CAMADA ATIVA NA PENINSULA KELLER

RESUMO

Esse capitulo teve como objetivo comparar os diferentes sitios de Keller através dos
parametros obtidos a partir do ajuste do modelo preditivo de temperatura e umidade do solo.
Para a modelagem da temperatura do solo, utilizou a equacéo de Fourier, que gera a curva
senoidal da temperatura em funcdo do tempo e da profundidade. Os parametros obtidos
através do ajuste do modelo de temperatura do solo foram: média, amplitude, profundidade de
amortecimento, angulo de fase e difusividade térmica. Para estimativa da temperatura do solo
versus umidade do solo foi utilizado o modelo de Ligand-Bilding, que representa uma curva a
curva de crescimento sigmoidal. A validacdo dos modelos foi realizada através de regressdo
linear e analise de variancia, e mostrou que o ajuste do modelo foi satisfatorio. Em todos os
sitios, a amplitude térmica diminuiu com a profundidade, o que era esperado devido as
propriedades do solo que amortecem a onda de calor ao longo do perfil. Cruzes apresentou a
maior média de temperatura do solo e menor amplitude térmica, decorrente da influéncia
antropica devido a sua maior proximidade com a Estacdo Antartica Comandante Ferraz em
comparagdo com os demais sitios estudados. Tyrrel e Ipanema, que foram os sitios mais frios,
apresentaram menor amplitude. A temperatura do solo a 10 cm variou de acordo com o sitio e
atingiu 0 maximo entre os dias 21/01 e 13/02. A difusividade térmica aumentou
exponencialmente com a profundidade do solo. O regime térmico da camada ativa em Keller
esté diretamente relacionado com o volume de agua no solo, sendo que a difusividade térmica
atinge um maximo entre 20 e 25% de umidade do solo.

3.1 INTRODUCAO

Estimar as propriedades térmicas do solo em areas com permafrost com uso de
modelos do balango de energia é fundamental para estudos dos efeitos decorrentes das
mudancas climaticas em ambientes periglaciais, pois estas propriedades regulam a
transferéncia de calor através da camada ativa e, assim, influenciam a profundidade do
congelamento e descongelamento anual (WAELBROECK, 1993; HINKEL, 1997,
ROMANOVSKY & OSTERKAMP, 1997; WU et al., 2011; MICHEL et al., 2012). Para um
dado nivel de radiacédo solar, os principais parametros que definem o comportamento térmico
de um solo sdo o calor especifico e a condutividade térmica (PREVEDELLO, 1996).

O calor especifico do solo é a quantidade de calor necessaria para a unidade de massa
de solo aumentar 1°C de temperatura em condicOes isobaricas. Os componentes minerais do
solo tém calor especificos (Cp) muito préximos, o que confere ao solo seco um Cp entre 0,15
e 0,2 cal/g°C (BELTRAMI, 2001). A agua, que possui Cp de 1cal/g°C, quando presente,
aumenta o Cp do solo, que geralmente fica entre 0,3 e 0,5 cal/g°C, dependendo do contetido
de umidade (PREVEDELLO, 1996). Isso significa que solos Umidos aquecem mais
lentamente do que solos secos, reduzindo as variagcdes de temperatura no solo (HINKEL,
1997). A matéria organica também contribui para a elevacdo do Cp do solo, sendo que em
solos organicos secos o Cp é de cerca de 0,46 cal/g°C (OSTERKAMP & ROMANOVSKY,
1997; BELTRAMI, 2001). Multiplicando-se a massa do solo por seu Cp, obtém-se a
capacidade térmica do solo, que é a quantidade de calor necessaria para variar a sua
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temperatura. A relacdo entre a capacidade térmica e o volume de solo fornece o valor da
capacidade térmica por unidade de volume - quantidade de energia necesséria para elevar a
temperatura de 1cm® de solo em 1°C (PREVEDELLO, 1996).

Para analisar a distribuicdo de calor ao longo do solo, deve ser considerada a
condutividade térmica (KANE et al., 2001). A condutividade térmica é a quantidade de calor
transferida por unidade de tempo, das camadas mais aquecidas para as camadas mais frias. A
condutividade térmica das particulas do solo ¢ maior do que a da 4gua e muito mais elevada
do que o ar. Assim, solos Umidos conduzem calor mais rapidamente para camadas mais
profundas do que solos secos. Portanto, o fluxo de calor no solo depende do teor de umidade,
do grau de agregacdo das particulas e da porosidade (HINKEL, 1997; BELTRAMI, 2001).

Uma vez que a agua do solo pode estar presente na forma de vapor, 0s processos de
transferéncia ndo-condutivos de calor s8o mais aplicAveis a solos (OSTERKAMP &
ROMANOVSKY, 1997; KANE et al., 2001). Nesse contexto, as trocas de calor de calor no
solo podem ser melhor compreendidas através da medida de difusividade térmica. Assim, a
estimativa desse parametro pode auxiliar no entendimento e monitoramento das relagdes entre
solo e clima (HINKEL, 1997).

A difusividade térmica € a relacdo entre a condutividade e a capacidade térmica
volumétrica. Essa medida fornece uma ideia da velocidade de avango da frente de aquecimento
do solo (PREVEDELLO, 1996). A difusividade é mais importante para o controle térmico do
que a condutividade, porque expressa quao rapidamente um corpo Se ajusta por inteiro a
temperatura de seu entorno. Varios modelos tém sido desenvolvidos e aplicados para estimar
os valores da difusividade térmica através de series de tempo de temperatura do solo, mas
todos tém limitacbes (HINKEL, 1997). A comparacdo entre estimativas com valores
observados subsidia a avaliacdo da adequacao relativa de um modelo (EHLERS, 2005).

Modelos preditivos de temperatura do solo tem considerado somente a variacdo da
temperatura em diferentes profundidades, mantendo-se “constante” a umidade do solo
(WAELBROECK, 1993). No entanto, sendo o solo de origem organica ou mineral, sua
composicao quimica e seu teor de umidade leva a uma alteracdo no regime térmico, uma vez
que apresenta sais em diferentes niveis de concentracdo ou matéria organica na sua
composicdo. Essa condicdo causa um efeito de diminuicdo da temperatura de congelamento
chamado crioscopia. Portanto, a analise da temperatura do solo deve ser realizada
considerando-se a umidade do solo (WAELBROECK, 1993), principalmente em ambientes
periglaciais, pois parte da 4gua do solo solidifica sazonalmente (HINKEL, 1997).

A difusividade térmica aumenta com o aumento do conteldo de umidade, atinge um
méaximo e depois diminui (PREVEDELLO, 1996; HINKEL et al., 2001). 1sso ocorre porque a
capacidade volumétrica aumenta mais do que condutividade térmica. Por esse mesmo motivo,
solos com mais matéria organica tem difusividade térmica menor, pois aumenta sua
capacidade térmica (PREVEDELLO, 1996; OSTERKAMP & ROMANOVSKY, 1997). A
difusividade térmica também aumenta com a profundidade do solo, porém apresenta pouca
variacdo dentro do perfil a partir de 10 cm (BELTRAMI, 2001).

Esse capitulo teve como objetivos: comparar o regime térmico da camada ativa nos
diferentes sitios de Keller, Ilha Rei George, Antartica Maritima, a partir de parametros obtidos
pelo ajuste do modelo de temperatura do solo; determinar a difusividade térmica de acordo
com a profundidade da camada ativa; analisar, através do ajuste de modelo para curva de
crescimento, a relacdo entre temperatura e umidade do solo.
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3.2 ANALISE DE DADOS

Séries temporais com padr@es ciclicos ocasionados pelo efeito da sazonalidade, como
a temperatura do solo, podem ser representadas por modelos senoidais da transformada de
Fourier (BLOOMFIELD, 2000).

O modelo utilizando a equacéo de Fourier foi ajustado conforme a seguir:

T(z,t) =T, + Aexp (—%) sen (wt — % + (p) (3.2)
em que:
T(z,t) — Temperatura do solo (°C) a profundidade z (m) no tempo t;
T.— Temperatura do solo média (°C);
A — Amplitude da temperatura do solo (°C);
Z — profundidade (m);
D — profundidade de amortecimento (m);
o — frequéncia angular (rad s™);
¢ — angulo de fase (rad).

O modelo foi ajustada para cada profundidade do solo, utilizando-se as medias
mensais de temperatura do solo, através do método dos minimos quadrados com auxilio do
aplicativo SigmaPlot 10®. Para descricéo do ciclo anual foram utilizadas temperaturas do solo
médias de cada més, dessa forma o = 2r /12.

Os modelos ajustados foram avaliados pelo coeficiente de regressdo linear (R?) entre
os valores da temperatura do solo observados (X) e os estimados (). Avaliou-se também o
coeficiente angular (b) da regressdo Y = b X e o erro padrdo de estimativa do modelo. O
ajuste do modelo foi avaliado pela analise de variancia (ANOVA) a p <0,01.

O atraso na transferéncia de calor de uma profundidade para outra foi calculado
através da diferenca entre o angulo de fase entre duas profundidades, em que, @ = 2w rad e
equivale a 12 meses.

Com os valores de frequéncia angular () e profundidade de amortecimento (D) foi
possivel estimar a difusividade térmica (K) para as diferentes profundidades nos perfis de solo
monitorados. A difusividade térmica K (m?s™) foi calculada por meio da equaco:

D= J2K/w (3.2)

A modelagem da umidade do solo foi realizada no Sigma Plot 10®, através do ajuste
do modelo Ligand-Bilding, que gera a curva sigmoidal:

_ Ts,ma’x_Ts,mz’n
Ts - Ts,mz’n + 1+10(a-Us)b (3.3)

em que Ts € a temperatura do solo (°C). Os termos subscritos min e max, representam,
respectivamente, a temperatura do solo minima e maxima. Us é a umidade volumétrica do
solo (m®* m?®), e a e b sdo coeficientes a serem ajustados, onde a representa o ponto de
inflexdo da curva e b a inclinacdo da curva.

O ajuste do modelo de umidade do solo foi feito apenas para os sitios Yellow,
Reflgio, Ipanema e Tyrrel, pois nos sitios de Cruzes e VLF ndo tinham sensores de umidade
do solo instalados.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela andlise de variancia o ajuste dos modelos (Figura 3.1) em todas as profundidades
e sitios foi estatisticamente significativo, ou seja, as estimativas dos modelos ndo apresentam
diferencas estatisticas em relacdo aos dados observados de temperatura do solo. O ajuste do
modelo para as médias mensais de temperatura do solo foi satisfatorio, com coeficientes de
regressdo (r’) entre 0,91 e 0,98, o que indicou que os modelos explicam entre 91 e 97% da
variabilidade dos dados de temperatura do solo (Figura 3.2 e Tabela 3.1). O erro padréo de
estimativa variou entre 0,09°C (0,36 e 0,63 m — Ipanema) a 0,67°C (0,45 m — Tyrrel). Esses
valores representaram entre 5 e 32% da média absoluta da temperatura do solo das respectivas
profundidades e sitios.

Anélogo ao observado para a variacdo da temperatura do solo diaria durante o ano, a
amplitude da temperatura do solo mensal foi inversamente proporcional a profundidade, para
todas as profundidades e sitios, assim, como a fase foi diretamente proporcional. No caso da
fase, isso indicou que a medida que aumenta a profundidade ocorre maior atraso para 0s
méaximos de temperatura do solo em relacdo a temperatura do ar. O padrdo da amplitude se
destacou nos sitios VLF, Refugio e Yellow, onde o aumento da amplitude com a
profundidade foi mais pronunciado que nos sitios Tyrrel e Ipanema, sendo a menor variacao
da amplitude com a profundidade observada para Cruzes. As diferencgas entre sitios quanto as
variacdes de temperatura foram discutidas no capitulo 2.

Baseado na fase determinada para a profundidade 0,10 m (comum em todos os solos)
observou-se a ocorréncia da maxima temperatura do solo no inicio de fevereiro para Tyrrel
(09/02) e Ipanema (05/02), enquanto para VLF, Yellow e Reflgio 0 maximo ocorreu antes e,
no final de janeiro, sendo respectivamente, em 28/01, 21/01 e 27/01. Novamente o padrdo em
Cruzes se diferenciou das demais estacdes, com temperatura do solo maxima préxima a
meados de fevereiro e em 13/02. O atraso de fase entre uma curva senoidal do modelo de
temperatura e outra com profundidade adjacente variou de um local para outro, mas a
transferéncia de calor ocorreu mais rapidamente entre as camadas do subsolo mais distantes
da superficie.

No verdo observou-se a maiores temperaturas do solo nas camadas mais superficiais,
funcdo das trocas de calor ocorrer com taxas maiores nessas camadas, devido a radiacdo
incidente na superficie ser maior nessa estacdo do ano. A medida que aumenta a
profundidade, a onda de calor tende a ser amortizada, como indicado pelo aumento da
difusividade com a profundidade (Figura 3.3). No inverno ocorreu o inverso e, por isso, as
maiores temperaturas nas camadas mais profundas, devido a mudanca na direcdo do fluxo de
calor que o solo armazenou durante as estacBes mais quentes (verdo e outono). Como a
superficie estd mais fria, o fluxo de calor muda a direcdo, sendo das maiores profundidades
para a superficie (FRENCH, 1996; FASSNACHT et al., 2006).

A maior difusividade térmica foi encontrada no sitio de Ipanema a 63 cm de
profundidade (Figura 3.4). Segundo Albuquerque-Filho (2005) esse sitio contém elevada
fracdo de matéria organica até 30 cm de profundidade no solo, teor que cai consideravelmente
apos 40 cm. A matéria organica aumenta a capacidade térmica do solo (OSTERKAMP &
ROMANOVSKY, 1997; BELTRAMI, 2001), e isso pode ter provocado um gradiente de
energia calorifica que explica o aumento abrupto na difusividade térmica desse sitio nessa
profundidade.
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Figura 3.1 - Médias mensais da temperatura do solo em diferentes profundidades (obs =
observada) e temperatura estimada através do ajuste do modelo (est = estimada).
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Figura 3.2 - Validacdo do ajuste do modelo preditivo de temperatura do solo nos seis sitios.
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Tabela 3.1 - Valores obtidos para os parametros do ajuste do modelo de temperatura em
diferentes profundidades do solo em Keller

- Z Ts A D K 2 EPE
Sttio m 0 (o m ) @) R g
0,10 -0,18 1,77 0,60 6,135 3,64E-08 0,95 0,24

Cruzes 0,44 -0,04 1,36 2,74 0,038 7,58E-07 0,94 0,20
1,00 -0,25 1,11 7,07 0,064 5,05E-06 0,93 0,19

0,10 -1,17 4,59 0,73 5,852 5,38E-08 0,96 0,58

VLF 0,51 -1,00 3,72 3,47 6,074 1,22E-06 0,96 0,48
0,92 -0,96 2,85 8,13 6,268 6,68E-06 0,95 0,42

0,10 -0,65 5,09 0,86 5,802 7,55E-08 0,97 0,52

Refugio 0,29 -0,63 4,53 2,20 5,905 4,89E-07 0,97 0,45
0,48 -0,53 3,95 3,41 6,014 1,17E-06 0,97 0,41

0,68 -0,41 3,43 4,88 6,108 2,41E-06 0,97 0,37

0,10 -1,90 3,56 0,78 5,528 6,15E-08 0,97 0,41

Tyrrel 0,33 -1,86 3,16 3,62 5,611 1,32E-06 0,97 0,37
0,56 -1,75 2,74 531 5,757 2,85E-06 0,97 0,34

0,78 -1,83 2,41 7,13 5,846 5,13E-06 0,96 0,31

0,10 -0,69 4,73 0,57 5,773 3,28E-08 0,95 0,62

Yellow 0,45 -0,53 3,87 3,41 5,984 1,17E-06 0,91 0,67
0,80 -0,27 3,04 512 6,175 2,65E-06 0,96 0,39

0,10 -1,07 3,98 0,64 5,489 4,14E-08 0,97 0,11

Ipanema 0,36 -1,30 3,21 3,53 5,655 1,26E-06 0,97 0,09
0,63 -1,33 2,65 8,60 5,812 7,47E-06 0,97 0,09

Nota: Z = profundidade do solo; Ts = Temperatura média; A=amplitude da temperatura; D= profundidade de

amortecimeto; ¢ = angulo de fase; K = difusividade; R*=coeficiente de regresséo linear; EPE = erro padréo da
estimativa.

8,E-06

Ipanema =) ¢
7,E-06 - 63cm

6,E-06 -
5,E-06 -
4,E-06 -

3,E-06 -

Difusividade térmica (m2s)

2,E-06 -
y = 7TE-06x21588

1,E-06 i Rz = 0,952

0,E+00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Profundidade do solo (m)

Figura 3.3 - Relacdo entre difusividade térmica e profundidade dos solos de Keller.
38



Difusividade térmica (m?s-1)
0,00E+00 2,00E-06 4,00E-06 6,00E-06 8,00E-06
O 1 1 1

10 - ——Cruzes —a—V/LF

Yellow —»— Reflgio

N
o
1

——Tyrrel Ipanema

D vl H w
o o o o
1 1 1 1

Profundidad do solo (cm)

~
o
1

80 -

90 -

100 -+

110

Figura 3.4 - Distribuicdo da difusividade térmica da camada ativa nos sitios de Keller.

De maneira geral, foi observado que a difusividade térmica aumentou
exponencialmente com a profundidade da camada ativa, 0 que corrobora os resultados de
Beltrami (2001). J& Michel et al. (2012) estudando dois sitios na mesma illha (Rei George) e
com 0 mesmo sistema, encontraram comportamento inverso, ou seja, a difusividade térmica
diminuiu com a profundidade. A menor difusividade térmica encontrada nos sitios de Tyrrel,
Yellow e Reflgio pode ser explicada pela textura argilosa desses solos, que aumenta sua
capacidade térmica, conforme verificado por Osterkamp e Romanovsky (1997).

Na Figura 3.5 sdo apresentadas as médias mensais da umidade do solo no periodo
estudado (2008 a 2011), obtidas nas Gltimas camadas de quatro sitios: Yellow, Tyrrel,
Reflgio e Ipanema. Em Tyrrel ha uma maior umidade do solo (média de 29%), seguido de
Reflgio (27,5%), Yellow (23%) e Ipanema (14%). Essa diferenca na umidade pode estar
associada a textura, uma vez que solos mais argilosos formam mais agregados e,
consequentemente, tem mais poros armazenar agua (PREVEDELLO, 1996). Em Ipanema,
onde a umidade foi menor, o solo é mais arenoso que nos demais sitios (argilosos), ao
contrario de Tyrrel que possui mais argila.

O ajuste dos modelos de umidade do solo em funcdo da temperatura (Figura 3.6) em
todas as profundidades e sitios foi estatisticamente significativo pela analise de variancia (p
<0,05), ou seja, as estimativas dos modelos ndo apresentam diferencas significativas em
relacdo aos dados observados de temperatura do solo. O modelo para as medias mensais de
umidade do solo versus temperatura foi satisfatorio, com coeficientes de regressdo (r’) entre
0,95 e 0,97 (Tabela 3.2). O erro padréo de estimativa variou entre 1,32% (Yellow) a 2,19%
(Reflgio).
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Figura 3.5 - Médias mensais de umidade do solo obtidos em quatro sitios de Keller.
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Figura 3.6 - Relacdo entre temperatura e umidade do solo nos sitios de Keller.
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Tabela 3.2 - Valores obtidos para os parametros do ajuste do modelo de temperatura versus
umidade do solo nos diferentes sitios

" Uméx Uml’n Ts-pi 2 EPE

Sitio-Prof. %) %) (OCF; R %)
Yellow-80cm 29,0728 15,8988 -0,5015 0,9749 1,4322
Ipanema-63cm 21,6747 9,2280 -0,6024 0,9747 1,3270
Tyrrel-78cm 40,3967 23,0031 -0,9270 0,9773 1,6044
Reflgio-68cm 41,7444 14,5943 -0,1694 0,9867 2,1868

Nota: Prof.= profundidade do solo; Upsx € Ui = respectivamente, umidade maxima e minima do solo; Ts-pi =
temperatura do solo no ponto de inflexdo da curva; R? = coeficiente de regressdo linear do modelo; EPE = erro
padrdo da estimativa.

Através do modelo, verificou-se que ocorreu deslocamento no ponto de congelamento
da agua no solo, que ficou abaixo de 0°C nos quatro sitios. Essa diminuicdo ocorre devido a
presenca de sais no solo (WAELBROECK, 1993). Em Tyrrel, onde ocorreu maior
deslocamento do ponto de congelamento (-0,92°C) devido ao maior teor de sais no solo em
comparagdo com 0S outros sitios, enquanto no Refugio, onde essa quantidade de sais foi
menor, o ponto de inflexdo da curva ocorreu na temperatura de -0,17°C. Em Yellow e
Reflugio, a temperatura aumenta e estabiliza conforme determinada umidade do solo,
enquanto em Tyrrel e Ipanema a curva é interrompida, pois a temperatura do solo néo
aumenta devido ao isolamento térmico desses sitios ocasionado, respectivamente, pelo
acumulo de neve e pela vegetacéo.

A correlagdo entre a difusividade térmica estimada e a umidade do solo medida foi
elevada (r?=0,99), expressa por uma equacéo polinomial (Figura 3.7). O resultado corrobora
com os obtidos por e Hinkel et al. (2001) em solos do Alaska sob influéncia do permafrost,
onde também foi observada um ponto “6timo” de umidade do solo para difusividade térmica,
em torno de 20%. Segundo os autores, depois desse ponto, a difusividade decresce e
estabiliza. 1sso ocorre porque a capacidade térmica volumétrica do solo aumenta
positivamente com a quantidade de agua no solo, até que se torna maior que a condutividade
e, assim, diminui a difusividade térmica (PREVEDELLO, 1996).

Em contrapartida, Ikard et al. (2009) encontrou uma correlacdo positiva quase linear
entre difusividade térmica e umidade do solo nos vales secos da Antartica. Segundo esses
autores o transporte de calor em solos com camada ativa constitui importante ferramenta para
entender as potenciais respostas a alteracdes no equilibrio da energia superficial, em particular
no contexto de alteracfes climaticas. Com o aumento da espessura da camada ativa, ocorre
aumento na umidade do solo e, consequentemente, na difusividade térmica, o que permite
maior troca de calor entre a atmosfera e o subsolo.
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Figura 3.7 - Difusividade térmica em funcéo do volume de agua no solo.

3.4 CONCLUSOES

Através dos parametros obtidos pelo ajuste do modelo de temperatura do solo foi
possivel comparar os diferentes sitios. Os sitios de Tyrrel e Ipanema apresentaram menor
amplitude, devido ao seu isolamento térmico. No sitio Cruzes a amplitude térmica foi ainda
menor, provavelmente devido a influéncia da estacdo antartica Comandante Ferraz, que pode
estar alterando seu regime térmico.

A difusividade térmica estimada mostrou que a matéria organica influenciou
consideravelmente o regime térmico da camada ativa em Ipanema. Nos demais sitios, a
difusividade foi influenciada principalmente pela textura do solo. A difusividade aumentou
exponencialmente em fungédo da profundidade do solo.

A umidade do solo foi maior nos solos com maior quantidade de argila e foi evidente
sua relacdo com a temperatura. O ajuste do modelo foi satisfatério, e mostrou que o ponto de
congelamento da agua no solo sofreu deslocamento de até -0,92°C, em decorréncia da
quantidade de sais presentes no solo e do isolamento térmico de alguns sitios.

O ajuste dos modelos de temperatura e umidade do solo foi adequado para os sitios de
Keller, fornecendo parametros para descrever melhor o regime térmico da camada ativa.
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CAPITULO 4

ANALISE DE SERIES TEMPORAIS PARA DADOS DE TEMPERATURA DO SOLO
DA PENINSULA KELLER - PERIODO DE 2008 A 2011

RESUMO

Com o objetivo de identificar os periodos mais frequentes (padrfes) da temperatura do solo,
no periodo de 2008 a 2011, em seis sitios de monitoramento da camada ativa da peninsula
Keller, foram aplicadas diferentes técnicas de analise de séries temporais (harmonica e
espectral). O periodo com maior frequéncia foi o anual, seguido do intra-anual (estacdes do
ano) e interanual (modo climético). Nos sitios com maior temperatura do solo (Cruzes, VLF,
Reflgio e Yellow), a frequéncia intra-anual foi marcada por trés periodos de quatro meses
cada, onde dois periodos correspondem ao inverno e verdo. O outro periodo é formado pela
primavera e outono, sendo que cada uma destas estacOes tiveram duracdo de dois meses. Os
locais mais frios (Tyrrel e Ipanema) apresentaram uma variagdo intra-anual de seis meses,
composta por dois periodos: quente e frio. Através da analise espectral foi possivel identificar
um periodo significativo interanual, onde ocorreu uma anomalia na temperatura do solo, com
temperaturas mais frias que o esperado, que provavelmente corresponde a influéncia do Modo
Climatico Anular Sul (SAM), que ocorreu entre na regido entre os anos de 2009 e 2010. Os
resultados demonstram o potencial indicador da temperatura do solo da regido como
ferramenta no monitoramento ambiental frente as mudancas climaticas.

4.1 INTRODUCAO

Uma série temporal € uma colecdo de observacgdes feitas sequencialmente ao longo do
tempo. A caracteristica mais importante deste tipo de dados é que as observacdes vizinhas sdo
dependentes (autocorrelacdo), sendo fundamental identificar, analisar e modelar esta
dependéncia. Enquanto em modelos de regressdo a ordem das observacdes € irrelevante para
analise, em séries temporais a ordem dos dados é premissa (MORETTIN & TOLOI, 2005).

Em geociéncias, comumente utilizam-se medidas obtidas a partir de instrumentacéo
digital com alta sensibilidade e com alta resolugdo nos dominios temporal, espacial e
espectral. Desta forma, as atuais observacgdes in situ e métodos sofisticados de processamento,
visualizacdo e andlise tém gerado séries temporais com alto grau de complexidade e em
grande quantidade (ALCANTARA, 2010).

Como a maior parte dos procedimentos estatisticos foi desenvolvida para analisar
observacOes independentes, o estudo de séries temporais requer a aplicacdo de técnicas
especificas, pois: observacdes correlacionadas sdao mais dificeis de analisar; sendo necessario
considerar a ordem temporal das observacdes; fatores complicadores como presenca de
tendéncias e variacdo sazonal ou ciclica podem ser dificeis de estimar ou remover; a selecao
de modelos pode ser bastante complexas, e as ferramentas podem ser de dificil interpretacao;
é mais dificil de lidar com observactes perdidas e dados discrepantes devido a natureza
sequencial (EHLERS, 2005). Portanto, além das técnicas estatisticas tradicionais, faz-se
necessaria a caracterizacdo de outros parametros a partir das flutuagdes ndo-lineares, quebras
de simetria, memoria de médio e alto alcance e regimes intermitentes que podem estar
presentes na variabilidade das séries (HEGGER et al., 1999).

Em muitas aplicagdes, as séries temporais podem ser vistas como uma combinacao de
componentes periddicos ou quase-periddicos, 0s quais sdo sobrepostos em uma tendéncia de
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longo periodo e ruidos aleatérios de alta frequéncia. As componentes periddicas sdo
assumidas como sendo fixas, ou que suas amplitudes e fases variam suavemente sobre o
comprimento de um registro (WILKS, 2006).

A analise de Fourier é um dos métodos mais comuns de identificacdo de componentes
periddicos em séries temporais quase estacionarias. Os componentes providos pela anélise de
Fourier podem ser utilizados para a reconstrucdo de cada valor da série temporal de forma
acurada sobre seu intervalo principal. Pelo mesmo principio, a contribuicéo relativa que um
dado componente fornece sobre a variancia total da série temporal pode ser mensurada por
meio da técnica da analise espectral, que € utilizada para particionar a variancia de uma série
temporal como uma funcio da frequéncia (ALCANTARA, 2010). A analise espectral é a
analise de padrdes ciclicos na série temporal. A proposta da analise espectral é a de identificar
as flutuagdes sazonais de comprimentos diferentes.

De acordo com Chatfield (1999), ha varios motivos para se realizar a analise de séries
temporais. Esses podem ser classificados como: descricdo, previsdo, explicacdo e controle. A
descricdo consiste basicamente em conhecermos os padrfes de uma série temporal. Portanto,
0 primeiro passo na analise é elaborar o grafico da série temporal com o objetivo de observar
as principais propriedades da série como: tendéncia, ciclo sazonal e valores extremos. Dada
uma serie temporal observada, podem-se prever os valores futuros desta (previsao), e quando
as observacOes sdo tomadas de duas ou mais variaveis, pode-se saber se a variacdo de uma
série pode explicar a variacao das outras (explicacdo). O controle implica na geracao de séries
temporais para medir a qualidade de um processo. Em séries climéticas longas, a analise
temporal permite identificar padrdes intra-anuais (estacGes), anuais e interanuais (anomalias)
(ALCANTARA, 2010).

Na Antartica, o principal modo de variabilidade da circulacdo atmosférica é o Modo
Anular do Hemisfério Sul (Southern Annular Mode — SAM) (EVANGELISTA, 2011). Esse
modo de variabilidade reflete o deslocamento circumpolar das massas de ar como funcao do
gradiente de pressdo atmosferica entre as latitudes médias e a costa da Antartica. Uma
consequéncia desse evento € um aumento da velocidade dos ventos que circundam a Antartica
(MARSHALL, 2003). Valores positivos do indice SAM, normalmente, estdo relacionados ao
aquecimento da Peninsula Antartica e trazem resfriamento ao setor ocidental do continente,
ocorrendo o contrario para os casos de SAM negativo (EVANGELISTA, 2011).

As ilhas que compdem o arquipélago das Shetlands do Sul, localizado a noroeste da
peninsula Antartica, apresentam grande sensibilidade as mudancas climéaticas por estarem
situadas geograficamente numa regido onde a temperatura se encontra no limite do ponto de
fusdo do gelo (BRAUN, 2001; VIEIRA et al., 2010). Nesse contexto, esse estudo teve como
objetivo realizar uma anélise de séries temporais dos dados de temperatura do solo (periodo
de 2008 a 2011) da Peninsula Keller, Ilha Rei George, Antartica Maritima, buscando-se
identificar e explicar os periodos mais frequentes e relacionar o regime térmico da camada
ativa com modos climaticos regionais.

4.2 ANALISE DE DADOS

Eventos ciclicos deterministicos, nos quais a série de dados varia no tempo, podem ser
representados como combinacbes de funcGes senos e cossenos (Andlise Harmdnica). A
analise do dominio das frequéncias (Analise Espectral) desses eventos permite avaliar a
contribuicdo de diferentes escalas de tempo na composicao da serie (WILKS, 2006).
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Qualquer série de dados de n amostras pode ser representada exatamente pela

combinacdo de senos e cossenos, que oscilam em torno de um valor médio ( Yy ), ajustados a
n/2 fungdes harmbnicas, como segue:

yi=y+ f{ck 003[27:(t -6, } =y+ %{Ak COS[ 27:(1+ Bksen[zﬁq]} (4.1)

k=1

Em que, k é um inteiro que varia até n/2, Cy lz (Af +B,f)1/2J é a amplitude, 6 [= arctan
(Bk/A)] € o angulo de fase do harménico, t é o tempo. Na prética, Cx é o valor maximo em
torno do qual a média flutua e 6« é o angulo que representa o tempo onde a fungdo harménica
é maxima. Os coeficientes Ax [= Ck cos (k)] e Bk [= Ck sin(6k)] foram ajustados as séries
mensais de temperatura do solo, pelo método dos minimos quadrados, considerando a funcédo
harmdnica como uma regressdo ndo linear maltipla.

Né&o é pratico se utilizar todos os harmdnicos possiveis (n/2) para representar a série.
Na definicdo das frequéncias nas quais 0s harmonicos representam a maior parte da
variabilidade da série se aplica a analise espectral. Como as relagdes entre as variaveis
estimadoras dos harmdnicos e a série de dados y; independem das demais fun¢es harmdnicas,
que também podem ser usadas para representar a série, a propor¢cdo da variancia de y;
representada por cada harmonico também é invariavel. Expressando essa proporcdo como r?,
comumente aplicado em analises de regressdo, definiu-se o r* para o k-ésimo harménico
como:

n~2
, 2 (4.2)

rnF=—=%——
© (n-1S;

em que, o humerador € a soma dos quadrados da regressdo para o k-ésimo harménico e Sj éa
variancia da amostra e, assim, o denominador representa € a soma dos quadrados total. Ou
. s . ~ 2 ~
seja, r? =Z" rZ . No presente caso, a analise espectral se baseou na variagdo do r, em funcéo
k=1

da frequéncia, sendo considerados apenas o primeiro e segundo harménicos das séries
mensais de temperatura do solo.

As analises harmdnica e espectral foram baseadas, respectivaente, nas médias mensais
e diarias de temperatura do solo em diferentes profundidades nos seis sitios de Keller. O
periodo analisado foi marco de 2008 a fevereiro de 2011, totalizando uma série 36 meses. Nos
sitios de Cruzes, VLF e Yellow ndo havia dados para o més de fevereiro de 2011, sendo esse
valor substituido pela média de temperatura do solo para esse més, ocorrida nos demais anos.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A série de 36 meses dos dados de temperatura do solo nos seis pontos de
monitoramento apresentou tendéncia quase estacionaria, o que justifica a aplicacdo de
técnicas de andlises de séries temporais para identificacdo das frequéncias (periodograma). A
analise espectral revelou que o periodo de maior densidade se refere ao ciclo anual (12
meses), que contribuiu no minimo com 50% na variancia dos dados obtidos por todos 0s
sensores. Portanto, a analise harménica (Figura 4.1) foi baseada nos dados estimados pelos
valores obtidos com o 1° harménico (12 meses).
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O segundo periodo de maior densidade (2° harmdnico) foi aquele relacionado a
sazonalidade (quatro meses). Apesar das quatro estacdes do ano representarem um periodo de
trés meses cada, percebeu-se em geral que, pelo menos para os solos nas condigdes estudadas
(ambiente periglacial), o efeito dessa sazonalidade pode ser dividido em trés periodos de
quatro meses ao longo do ano, sendo um periodo quente, com temperaturas médias do solo
acima de 0°C, um periodo de inverno rigoroso marcado pelo clima frio sempre abaixo de 0°C,
e um periodo de transicdo (congelamento e descongelamento) com cerca de dois meses cada.

Nas camadas do solo mais profundos em Tyrrel (56 e 78 cm) e Ipanema (63 cm) a
analise espectral mostrou que a densidade do periodo de quatro meses foi menos significativa,
sendo 0 segundo harmdnico representado por um periodo de seis meses. Isso significa que
para esses locais, a temperatura do solo responde apenas a dois periodos ao longo do ano —
quente e frio — nos quais a sazonalidade perde o efeito conforme aumenta a profundidade no
solo, provavelmente devido ao isolamento térmico a presenca de permafrost até 1m de
profundidade no solo (discutida no capitulo 2).

A analise harmdnica, utilizando apenas os coeficientes (seno e cosseno) obtidos para o
periodo correspondente a 12 meses (1° harménico), permitiu descrever a amplitude e a fase da
temperatura ao longo do periodo estudado de forma satisfatoria, conforme demonstrado pelo
coeficiente de regressao linear (r?) quando comparamos os dados observados aos estimados.
Esse coeficiente manteve-se num valor acima de 0,8, exceto para as profundidades de Cruzes,
onde se obteve um valor em torno de 0,5.

Na analise harmonica foi possivel identificar um periodo, que compreende 0s meses
entre maio de 2009 (més 14) a maio 2010 (més 26), quando a temperatura do solo nos sitios
foi mais baixa do que o esperado, com excecdo de Cruzes, que sera discutido mais adiante.
Esse periodo identificado na analise pode estar associado a um modo climatico.

A andlise espectral ilustrou a energia do espectro da frequéncia (em dias),
corroborando os resultados obtidos na analise harménica, porém atraves dessa analise pode-se
observar melhor a distribuicdo dessa energia ao longo do periodo analisado (Figura 4.2). A
energia da frequéncia equivalente ao periodo anual aumentou com profundidade do solo,
enquanto a energia correspondente oriunda da sazonalidade diminuiu. O perfil Cruzes foi uma
excecdo a esse ultimo padrdo, onde a frequéncia sazonal ficou mais acentuada a 1 m de
profundidade.

Um fato interessante, que se pode constatar, foi uma frequéncia significante,
correspondente a um periodo maior que o anual (aproximadamente entre 420 e 525 dias), que
provavelmente se refere ao efeito de algum modo de variabilidade climética (anomalia) sobre
a temperatura do solo, no qual sua influéncia foi aumentando positivamente com a
profundidade.
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Houve diminuicdo no indice SAM na mesma época (maio de 2009 a maio de 2010) em
que a temperatura do solo mostrou-se mais baixa do que o esperado (Figura 4.3). Nesse
mesmo periodo a estacdo meteoroldgica brasileira do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2012), localizada proxima a Estacdo Antéartica Comandante Ferraz (EACF)
na peninsula Keller, registrou valores baixos para temperatura do ar e pressdo atmosférica, e
valores altos para velocidade do vento, com fortes rajadas, o que indicou uma possivel
ocorréncia do SAM naquela regiéo.

Na localidade Cruzes ocorreu o efeito de “cortina zero” (isotermal) no periodo do
verdo de 2009/2010, em que o indice SAM ficou negativo. Esse efeito € incomum nessa
estacdo, sendo registrado em ambientes periglaciais no periodo do outono e inverno (HINKEL
et al., 2001; RAMOS et al., 2007; GUGLIELMIN et al., 2008). Em consequéncia, a analise
harmdnica apresentou uma menor amplitude da temperatura do solo para esse perfil. Na
analise harmdnica (Figura 1) constatou-se que Cruzes teve temperaturas mais altas que o
esperado durante o verdo e, consequentemente, pode ter acumulado mais calor, o que
ocasionou o efeito da cortina zero.

Acredita-se que o indice SAM explique em torno de 50% da variancia total da
temperatura da baixa atmosfera da Antartica (EVANGELISTA, 2011). Contudo, a resposta
climéatica da regido é complexa, principalmente na regido da Peninsula, e, por isso, ndo se
pode afirmar que esse modo climético seja o principal responsavel pela anomalia encontrada
na temperatura dos solos de Keller, sendo necessario um periodo mais longo de
monitoramento, contrastando com outras variaveis climaticas, para uma melhor compreenséo
desse fendbmeno.
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Figura 4.3 - Série de dados de temperatura do solo (Ts) dos sitios de Keller e indice SAM.

4.4 CONCLUSOES

A andlise harmdnica permitiu identificar os periodos de maiores frequéncias como
sendo o anual e o sazonal. Na analise espectral foi possivel identificar além desses dois
periodos um ciclo mais longo que o anual, que pode estar relacionado a um modo climatico.
Porém, a confirmacdo da influéncia e do tempo de resposta do solo a um modo climético so
sera possivel num periodo mais longo de pesquisa.

Apesar de o periodo observado (trés anos) ser reduzido para uma analise de série de
tempo, os resultados foram satisfatorios para uma demonstracdo preliminar do modelo da
temperatura do solo em diferentes profundidades na regido estudada. Analises que tenham a
finalidade de comparar o regime térmico da camada ativa com variaveis meteorolégicas sdo
recomendadas e poderdo contribuir para um monitoramento ambiental da regido.
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CONCLUSOES GERAIS

O regime térmico da camada ativa é complexo. Influenciado por diversos fatores,
demonstra a estreita relacdo solo-biota-amosfera na regido. O principal fator que separou 0s
diferentes solos de Keller foi o isolamento térmico. O isolamento proporcionado pela
cobertura vegetal demonstrou ser tdo importante para a temperatura do solo quanto a
cobertura de neve. Nos sitios com isolamento térmico, o permafrost foi encontrado até 1
metro de profundidade no solo.

A proximidade da estacdo Comandante Ferraz em relacdo a um dos sitios (Cruzes)
pode ter influenciado na maior temperatura do solo encontrada nesse sitio, indicando possivel
efeito antropico no permafrost. Nesse sitio, o permafrost foi encontrado a cerca de 2,1 metros
de pronfundidade.

O ajuste do modelo para temperatura do solo foi satisfatorio, e os parametros obtidos
possibilitou a estimativa da difusividade térmica ao longo dos perfis de solo. Os principais
atributos do solo que influenciaram na difusividade térmica foram matéria orgénica e textura.
Os solos argilosos e os solos com maior teor de matéria organica apresentaram uma
difusividade térmica menor.

A difusividade térmica aumentou com a profundidade e estd relacionada com o
contetdo de umidade, que foi menor nos solos arenosos. Foi identificado um deslocamento na
temperatura de congelamento da dgua no solo, sendo esse deslocamento maior nos solos com
maior teor de sais em solucao.

A analise de séries temporais mostrou que o periodo de maior frequéncia foi o anual.
O periodo intra-anual (sazonalidade) tambem foi significativo, sendo que nos sitios onde
ocorre isolamento térmico, a frequéncia da sazonalidade diminui nas camadas mais profundas
do solo. Houve um periodo interanual com frequéncia significativa que pode estar associado a
ocorréncia do Modo Climatico Anular Sul (South Annular Mode - SAM) na regiao.

A peninsula Keller é uma area representativa das areas livres de gelo da Antartica,
com uma diversidade de geoambientes, 0o que gerou resultados interessantes para o
monitoramento da camada ativa e do permafrost em solos sob diferentes condicfes
ambientais.

No entanto, recomenda-se que em estudos futuros, com a finalidade de facilitar as
analises estatisticas e a comparacdo entre diferentes ambientes, sejam padronizadas as
profundidades das instalagdes dos sensores de temperatura e umidade do solo para todos os
sitios de monitoramento. Salienta-se também a importancia de obter dados atmosféricos dos
sitios, como temperatura do ar, radiacdo solar, umidade do ar, precipitacdo e deposicdo de
neve, 0 que permitiria relacionar o regime térmico da camada ativa com a atmosfera.
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