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RESUMO: O monitoramento térmico dos solos da 
Península Antártica é uma importante ferramenta 
para o estudo das alterações climáticas nesta 
região. Para avaliar a dinâmica térmica de um solo 
com padrão, foi instalado na Península Keller um 
sistema de monitoramento para verificar a relação 
das mudanças da temperatura do ar no 
comportamento da camada ativa e do permafrost, 
bem como a dinâmica dos ciclos de congelamento 
e descongelamento na formação do tipo de padrão 
do solo. Foi analisada uma série contínua de dados 
de temperatura, no período entre fevereiro de 2012 
a fevereiro de 2015, em três profundidades (10, 30 
e 80 cm), com sensores instalados em duas 
posições, na borda e no centro do padrão. Para se 
avaliar a presença do permafrost no perfil do solo, 
foi realizada  varredura com radar de penetração do 
solo (GPR). Os dados demonstraram congelamento 
contínuo na profundidade de 80 cm em ambas 
posições, apresentando a partir de 2013 uma 
elevação da linha de congelamento, chegando a 
profundidade de 30 cm. Portanto, constatou-se a 
presença do permafrost, bem como a elevação do 
seu topo, indicando o resfriamento do solo nesse 
local, contrariando a expectativa de 
aprofundamento do solo congelado em função da 
elevação da temperatura do ar nesta região. 
 
Termos de indexação : Radar de Penetração do 
solo, Mudanças climáticas, Temperatura do solo. 
 

INTRODUÇÃO 
 
A região da Antártica Marítima por apresentar 

características extremas e devido à sua localização, 
apresenta-se como um grande laboratório natural 
para estudos dos efeitos das mudanças climáticas. 
Através de dados obtidos nos últimos 50 anos 
relacionados à temperatura média do ar pode-se 
constatar um aumento de 2,5°C na região da 
Península Antártica (Turner et al., 2005). Segundo 
Vieira (2009), diversos pesquisadores vem 
estudando a interferência do aquecimento nos 

glaciares e plataformas de gelo, porém ainda 
existem poucos estudos relacionados à influência 
do aumento das temperaturas na alteração do 
permafrost. Essa camada permanece com 
temperatura abaixo de 0° por pelo menos dois anos 
consecutivos, podendo ocorrer na rocha, regolito ou 
solo. Acima desta camada encontra-se a camada 
ativa, região de contato com a atmosfera, sujeita a 
degelos cíclicos anuais (Salamene, 2013). 

 De acordo com Moura (2009), o permafrost têm 
se apresentado altamente suscetível às mudanças 
climáticas globais, sobretudo em locais onde sua 
ocorrência é descontínua, como nas áreas 
periglaciais, o que o torna um eficiente indicador de 
alteração da temperatura a nível local. Nas regiões 
onde a temperatura do ar encontra-se próximo do 
ponto de fusão do gelo, pode ocorrer a degradação 
ou mesmo o desaparecimento do permafrost, 
influenciando no regime hídrico do solo e 
consequentemente nos processos de intemperismo, 
sobretudo processos químicos relativos ao fluxo de 
CO2. 

 A lacuna em relação aos estudos do permafrost 
na Antártica deve-se à escassa rede de 
monitoramento térmico existente na região até há 
poucos anos, bem como à curta série de dados 
(Vieira et al., 2009). Ainda segundo esses autores, 
esse monitoramento é importante para 
compreender a influência do regime térmico do solo 
e os processos que os afetam, além dos efeitos 
frente às mudanças climáticas.  

 Solos com padrões são formações encontradas 
em regiões de regime periglacial, influenciadas pelo 
relevo local e pelo tamanho e quantidade dos 
fragmentos de rocha além de ciclos de 
congelamento e descongelamento, apresentando 
um grande variedade de formas (Moura, 2009; 
Kessler e Werner, 2003). Os padrões podem 
apresentar diferentes formas, como círculos, 
polígonos e estriado, todos apresentando bordas 
pedregosas e centro com acúmulo de materiais 
mais finos. 
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 Desta forma, os objetivos deste trabalho foram: 
analisar o comportamento térmico de solos com 
padrões na parte sul da Península Keller, Antártica 
Marítima, bem como levantar o comportamento 
espacial através de técnica geofísica. 
 
MATERIAL E MÉTODOS  
 

Área de estudo  
 O presente estudo foi desenvolvido na 

Península Keller, localizada na Ilha Rei George, 
Antártica Marítima. Segundo Setzer et al. (2004), 
esta ilha apresenta uma característica semiárida 
com precipitação média de 366 mm e temperatura 
média do ar de –2,1° C (INPE, 2015). Apresenta 
relevo acidentado, com predomínio de rampas de 
deposição (scree slope) sob andesitos e basaltos e 
solos rasos com grande quantidade de fragmentos 
(esquelético) (Francelino et al., 2011). 

 
Sistema de monitoramento  
 O sistema de monitoramento foi instalado no 

verão austral de 2010, em uma área de solo com 
padrão, com latitude -62°5'09,59", longitude -
58°24'28,23" e 80 m de altitude (WGS-84), sendo 
um conjunto instalado na borda pedregosa do 
padrão tipo estriado e o outro conjunto de sensores 
no centro, composto por material fino.  

 Os sítios foram equipados com sensores de 
temperatura modelo 107 da Campbell Cientific, 
conectados a um data logger modelo CR-1000, da 
mesma empresa. O sistema foi configurado para 
registrar dados a cada hora. A um metro acima da 
superfície do solo foi instalado um sensor para 
monitorar a temperatura do ar. Foram analisados 
dados do período de fevereiro de 2012 a fevereiro 
de 2015,  em séries contínuas, obtidas em três 
profundidades: 10 cm, 30 cm e 80 cm. 

 
Varredura com Georadar  
 No local de instalação do sítio de 

monitoramento foi realizada no verão austral de 
2014, varredura com radar de penetração terrestre, 
modelo SIR System - 3000, equipado com antena 
400 Mhz. Os dados foram coletados e 
posteriormente processados no software Radan 7.0. 

 
Análise estatística  
 Para Análise dos dados de temperatura 

utilizou-se o software R, onde foram obtidos os 
dados de temperatura mínima, temperatura 
máxima, temperatura média e amplitude anual. 
 

RESULTADOS  E DISCUSSÃO 
 

Monitoramento térmico  
 Em 2012 observou-se que na profundidade de 

10 cm em ambas posições (centro e borda) o solo 
apresentou temperaturas médias semelhantes, com 
respostas ligeiramente mais rápidas às mudanças 
da temperatura do ar nas bordas das estrias. 
Porém, o solo da borda sofreu uma maior influência 
da temperatura do ar, o que resultou em amplitudes 
térmicas maiores nas profundidades de 10 e 30 cm, 
o que evidencia a condição do padrão, onde existe 
material grosseiro nas extremidades, permitindo 
maior espaço vazio e assim maior troca de calor 
com a atmosfera.  

Na profundidade de 80 cm as respostas às 
mudanças são minimizadas, sendo explicado pelo 
aprofundamento mais lento da linha de 
congelamento do solo, por sua natureza 
constitucional não oferecer boa condutividade 
térmica (Francelino et al., 2011; Setzer et al., 2004). 
O solo da borda apresentou medidas positivas, 
porém se mantendo na condição isotermal, ocorrido 
no outono do mesmo ano, período de início do 
recongelamento do solo, conhecido como cortina 
zero. Neste período, a temperatura do ar 
apresentou a maior temperatura anual, gerando 
comportamento similar nas três profundidades 
estudadas. O comportamento térmico do solo da 
borda apresentou temperatura mínima menor e 
temperatura máxima maior, bem como a sua 
amplitude térmica para 10 e 30 cm, quando 
comparado ao centro do padrão.  

 Para o ano de 2013 os dados de temperatura 
do ar, mínima e máxima, foram superiores a 2012. 
Os efeitos da temperatura do ar sobre a camada de 
10 e 30 cm são novamente evidenciadas porém 
com menor intensidade em relação a 2012. Essas 
profundidades tiveram suas mínimas temperaturas 
registradas no final do outono, embora neste 
período a temperatura do ar se apresentava em 
ascenção. Quando no inverno registrou-se a 
temperatura mínima do ar não houve respostas 
significativas no solo, período que este já se 
encontra coberto por neve evidenciando o 
isolamento térmico causado pela mesma. A maior 
influência da atmosfera sobre o solo da borda 
também é evidenciado durante esse período. A 30 
cm a temperatura é semelhante em ambos os 
solos, sendo notado um maior período da condição 
isotermal, evidenciando comportamento diferente 
em relação a 2012. A 80 cm os dois solos ficaram 
congelados durante todo o ano, o que demonstra a 
presença de permafrost a partir dessa profundidade. 
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 Para o ano de 2014 as temperaturas do ar 
mínima e máxima são parecidas com o ano de 
2013, com amplitude térmica de 29° (-20,16 a 
8,84ºC) e média de (-2,882ºC). A influência da 
temperatura do ar a 10 cm em relação às outras 
profundidades é amenizada quando comparada aos 
anos anteriores. Nota-se uma temperatura média 
semelhante, sendo a amplitude térmica maior no 
solo da borda, porém em menor intensidade. O 
comportamento a 30 cm e 80 cm é parecido com o 
ano de 2013, onde pode-se notar temperaturas 
máximas abaixo de 0° nessas duas profundidades. 
Sendo assim dados de 2014 indicaram a presença 
de solo congelado a partir da camada de 30 cm 
(Figura 1), apesar da temperatura do ar nesse 
período apresentar temperaturas médias superiores 
em comparação a 2012 (-3,098ºC) e 2013 (-
2,923ºC). Assim pode-se constatar que ocorreu uma 
elevação do topo do permafrost no perfil do solo e a 
diminuição da profundidade da camada ativa, o que 
pode indicar que está ocorrendo um resfriamento 
neste ambiente e não um aquecimento, como tem 
sido a tendência na maioria dos ambientes 
periglaciais. 

 
Análise do uso do georadar  
 A área caracteriza-se por apresentar topografia 

plana a suave ondulada, sendo uma área passível 
de acúmulo de umidade e neve, o que pode originar 
maiores taxas de pedogênese. Através da análise 
dos radargramas notou-se a presença de camada 
de massive ground ice abaixo do permafrost. Foi 
possível observar o efeito do aumento da   
declividade no alongamento do padrão estriado e 
no aprofundamento do permafrost. O forte refletor 
entre 30 e 50 cm de profundidade refere-se a base 
da camada ativa, com depressão no refletor no 
centro do padrão. A maior umidade nessa camada 
explica o forte refletor observado na figura  2. 

 
CONCLUSÕES 

Os sensores de temperatura permitiram 
confirmar a presença do permafrost na área de solo 
com padrão estriado. No período estudado foi 
observado uma elevação do topo do permafrost, 
saindo de 80 cm para 30 cm, o que indica um 
resfriamento do solo nesse local, o que contraria a 
expectativa de redução da espessura do solo 
congelado em função da elevação da temperatura 
do ar observada naquela região e confirmado pelos 
dados de temperatura do ar. 

Com o uso do georadar foi possível determinar a 
profundidade do permafrost sem a necessidade de 

impactos direto na área, sendo um excelente 
instrumento para o estudo de solos em áreas 
periglaciais. 
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Figura 1 – Comportamento das temperaturas do solo nas duas posições, centro e borda do padrão,  na 

profundidade de 30 cm. 
 

 
 
Figura 2 – Radargrama representando o perfil da área estudada. 


