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RESUMO: A presenca do permafrost e o
monitoramento da camada ativa sdo importantes
indicadores de possiveis variabilidades e, ou
mudancas climéticas. O objetivo deste trabalho foi
realizar analise da temperatura do ar e do solo em
diferentes profundidades entre os anos de 2011 e
2014, para o monitoramento da camada ativa e
permafrost em sitios localizados na regido sudoeste
da Peninsula Keller, Ilha Rei George, Antartica.
Para tanto foram instalados sensores de
temperatura e umidade do solo e temperatura do ar.
A maior temperatura do ar maxima diaria nos
qguatro anos estudados foi de 5,8 °C e a maior
PtQLPD IRL GHC. No solo, a maior
temperatura maxima diaria foi de 8,0 °C e a maior
minima diaria foi de 14,9 °C, ambos a 5 cm de
profundidade. O periodo em que solo permaneceu
mais tempo sob o regime de camada ativa foi em
janeiro/2012 e manteve-se congelado em todos os
anos estudados nos meses de junho, agosto e
setembro. Na andlise de regresséo linear simples a
temperatura média diaria do solo ficou abaixo de 0
°C e a altura da camada ativa foi de 1,39 m,
indicando que nenhuma das profundidades
estudadas  alcancaram o  permafrost. 0]
congelamento sazonal aconteceu em marco/2011 e
2012 e em abril/2013 e o descongelamento sazonal
aconteceu em novembro/2011 e em janeiro/2013.
De acordo com os histogramas ha predominancia
de temperaturas a 0°C em todas as camadas. A
maioria das variacdes das temperaturas horarias
foram mais fortes no verdo a 5 e 10 cm.

Palavras -chave: Regime térmico do solo, séries
temporais, permafrost.

INTRODUCAO
O permafrost inclui toda camada de solo,
sedimento ou rocha e é definido com base na
temperatura, ndo sendo obrigatéria a presenca de
gelo. Assim a presenca do permafrost ndo indica
condicdo de congelamento do solo, mas todo solo

sob condi¢cBes permanentes de temperatura abaixo
de 0°C, assim nem todo permafrost se encontra em
condi¢cbes permanentes de congelamento (HARRIS
et al., 1988).

A camada ativa é uma camada superficial que
cobre o permafrost e que congela e descongela,
dependendo principalmente da temperatura de seu
material constituinte (BREMER, 2008). Ou como a
definicAo classica de Muller (1947), é a
profundidade maxima sazonal de penetracdo da
isotérmica 0°C.

O estudo e monitoramento do permafrost e da
camada ativa na regido da Antartica é importante
pelo potencial para indicar variabilidade e, ou
mudancas climaticas naquela regido. Isso se deve,
pois esse ambiente esta sujeito a elevadas
transferéncias de energia em superficie, o que pode
alterar o seu ecossistema devida a elevada
sensibilidade a mudangas climéticas (PEREIRA,
2012). Registros da temperura da superficie do
solo, a longo prazo, permitem obter informacdes
sobre fluxos de frio e calor no perfil do solo e
compreender os processos que afetam o regime
térmico do solo (PEREIRA, 2012; GONCALO et al.,
2000).

O Regime térmico ¢é definido através da
temperatura do solo e do ar, sendo que a
temperatura solo depende de fatores atmosféricos
(como temperatura do ar e cobertura de neve
sazonal), condi¢cdes de superficie (como vegetacao
e microrrelevo) e propriedades do solo. A presenca
de permafrost é o fator essencial para definicdo do
regime térmico do solo e esta relacionada a varios
atributos ambientais que indicam mudancas no
clima da regido Antartica (SALAMENE, 2012).
Vérios programas internacionais como Circumpolar
Active Layer Monitoring - CALM (BROWN et al.,
2000) e o Permafrost and Climate in Europe - PACE
(HARRIS et al., 2001) utilizam estes indicadores
para monitorar a camada ativa e permafrost no
Artico e na Europa, respectivamente.
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Na Antartica ha poucos sitios de monitoramento
da temperatura da superficie do solo e os métodos
utilizados para estimar e monitorar a espessura da
camada activa e do permafrost ndo séao
padronizados. Assim a distribuicdo do permafrost e
a espessura da camada ativa ainda é pouco
conhecida (Guglielmin, 2006; Bockheim, 1995).

Este trabalho é parte do projeto Antarctic
Permafrost And Soils (ANTPAS), apoiado pelo
Scientific Commitee on Antarctic Research (SCAR),
gue objetiva a caracterizagdo, 0 mapeamento e 0
monitoramento do permafrost e da camada ativa
nos solos da Antartica. Diante disso o objetivo deste
trabalho é contribuir para melhor compreenséo das
relacBes entre clima, temperatura do solo, camada
ativa e permafrost na Antartida Maritima.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo e Caracteristicas gerais
O sitio de monitoramento esta localizado na
latitude 62°05'15,72"S e longitude 58°24'49,35"W,
na Peninsula de Keller, llha de Rei George,
Antartica Maritima (Figura 1). O clima nessa regido
é classificado, de acordo com Koéppen, como Etf ()
e a precipitacdo média anual é de 366 mm,
comumente acompanhada por fortes ventos (Setzer
et al 2004). O relevo da peninsula é bastante
acidentado e predominantemente forte ondulado
(35,6% da area total), seguida pelas classes
montanhosa (22,3%), ondulada (20%) e escarpada
(12,8%) (SALAMENE, 2013). Este sitio apresenta
solos rasos e pedregosos, com carater gélico ou
ndo, todos sob litologia formada por rochas
principalmente do tipo basalto andesitico, com
algumas intrusdbes de material sulfatado
(FRANCELINO et al., 2011). A drenagem desses
solos varia de moderada a imperfeita e a vegetacao
com cobertura mista de Usnea, bridfitas e

Deschampsia (Albuquerque-Filho, 2005).

Figura 1: Localizagdo de do sitio de monitoramento da
peninsula Keller: Ipanema. EACF = Estacéo Antartica Comandante
Ferraz.

Instalacdo do Sistema de Coleta e
Armazenamento de dados

Para monitoramento da camada ativa e
permafrost instalaram-se sensores de temperatura

do solo e do ar e umidade do solo, cujo sistema de

coleta e armazenamento apresentam seis sensores
de temperatura do solo (107, Campbell Scientific
Inc., Utah, USA), quatro sensores de umidade do
solo (CS616, Campbell Scientific Inc., Utah, USA),
um datalogger (CR 1000, Campbell Scientific Inc.,
Utah, USA) e uma bateria Power Safe, no qual
foram coletados dados de hora em hora. O
datalogger e a bateria ficaram acondicionados em
recipiente de PVC de alta densidade, o qual ficou
parcialmente enterrado. Os cinco sensores de
temperatura do solo foram instalados nas
profundidades de 5, 10, 30, 50 e 100 cm da
superficie, sendo um sensor instalado a um metro
acima da superficie para medida da temperatura do
ar. Os sensores de umidade foram instalados de
forma avaliar o deslocamento da agua ao longo do
perfil, sendo instalados nas mesmas profundidades
do sensor de temperatura, excluindo o de 5 cm.

Andlise dos dados

Os dados coletados pelos sensores de
temperatura (ar e solo) e umidade do solo foram
tratados para saber quais séries estavam completas
e assim fazer as andlises preliminares. Foram
calculadas as médias mensais de temperatura do
ar; temperatura do solo nas profundidades de 5, 10,
30 e 100 cm e da umidade do solo nas
profundidades de 10, 30, 50 e 100 cm entre 0os anos
de 2011 a 2014. O sensor de temperatura a 50 cm
de profundidade falhou em praticamente todos os
anos. Posteriormente, os dados foram plotados,
através de gréficos, para verificar a sazonalidade
climatica que ocorre ao longo do ano em funcgéo de
suas quatro estacdes.

A temperatura do solo (ts) a 5, 10, 30 e 100 cm
foi analisada a cada dia (24h), seguindo as
seguintes definicdes: 1) Dias de congelamento :
durante todo o dia a temperatura € negativa e com
pelo menos uma leitura menor que - 0,5°C; 2) Dias
de descongelamento : Durante todo o dia a
temperatura € positiva e com pelo menos uma
leitura maior que 0,5° C; 3) Dias de congelamento
e descongelamento : Temperaturas positivas e
negativas com pelo menos um valor acima de
+0,5°C ou abaixo de -0,5°C; 4) Dias isoté rmicos :
durante todo o dia as temperaturas devem estar
entre -0,5°C e +0,5°C (MICHEL et al., 2014;
Guglielmin et al., 2008; Almeida et al., 2014).

Para estimar a espessura da camada ativa e o
inicio da camada de permafrost de cada sitio, foi
realizada uma andlise de regressédo linear simples
empregando as temperaturas médias anuais em
diferentes profundidades do solo, assim como as
temperaturas maximas e minimas anuais, seguindo
a metodologia proposta por Brown (1970), apud
BURN & SMITH (1988). Os histogramas e os
graficos de primeira diferanca (primeira diferenca



horaria consecutiva das temperaturas medidas)
foram plotados para verificar as frequéncias de
distribuicdo e a oscilacao das temperaturas medidas
a cada profundidade, onde as séries temporais
foram decompostas em sua sazonalidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do ar média anual no sitio entre
os anos de 2011 a 2014 foram de 3,5°C (2011), -
2,9°C (2012), -2,4°C (2013 e 2014), sendo a
temperatura do ar maxima média mensal de 5,8 °C,
observada em inicio de margco de 2012 e média
PtQLPD GLiULBC &tfinal de julho de 2011.
Esse resultado foi semelhante ao que Michel et al
(2014) encontrou na Peninsula Fildes (extremo
oeste da llha Rei George), cuja média maxima foi
de 5,7°C e a média minima de -21,2°C em janeiro e
junho respectivamente. A maior temperatura do
solo média maxima a 5 cm de profundidade em
todos os anos estudados foi de 8,0 °C em janeiro de
2014 e a média minima foi de -14,9°C em junho de
2012, diminuindo de acordo com a diminuicdo da
profundidade (Tabela 1). Quando considera a
temperatura horaria, a maxima absoluta foi de
16,5°C e a minima foi de -16,2°C a 5cm de
profundidade e de 2,7°C e -7,2°C (méxima e
minima horéaria respectivamente) a 100cm de
profundidade (Tabela 2).

A variabilidade interanual da camada ativa no
sitio Ipanema mostrou-se tendéncia similar de ano a
ano. De maneira geral, a temperatura do solo (Ts)
acompanha a temperatura do ar (Tar), mas com
pequeno atraso (Figura 2), o que indica que o solo,
principalmente em profundidade congela mais
lentamente devido suas propriedades. Esse
resultado indica também que o solo ndo é tdo
eficiente como condutor térmico (Francelino et al.,
2004) .

Tabela 1: Temperatura média minima e média maxima do solo do
sitio Ipanema entre os anos de 2011 a 2014, na peninsula de Keller,
Antartica.

Ipanema Tar  Data TsScm  Data Tslocm  Daa  Ts30em  Data

Ts50cm  Data  Ts100cm  Data

Méd_méx 2011 559 022011 758 122011 663 1202011 447 1220011 298 022011 232 022011
Méd_min 2011 21,09 07/2011 916  06/2011  -860 082011 7,83 082011 698 0872011 656  08/2011
Méd_méx 2012 582 032012 688  0U2012 611  0U2012 444  0U2012 387  0U2012 260 032012
Méd_min 2012 -17.90 062012 -1486 062012 -1330 062012 -10.07 06012 817 072012 719 07/2012
Méd_méx 2013 551 022013 650 022013 545 022013 368 022013 202 022013 137 022013
Méd_min_2013 -1660 09/2013 920 052013 769 052013 572 082013 507 082013 473  08/2013
Méd_méx 2014 508 042014 801  0U2014 714  0L2014 531  0U2014 309 02014 219  0U2014
Méd_min 2014 -1665 082014  -375 092014  -361  09/2014 331 092014 283 1072014 267 102014

Tabela 2: Temperatura minima e maxima horéria do solo do sitio
Ipanema entre os anos de 2011 a 2014, na peninsula de Keller,
Antartica.

Temperatura do solo
Ipanema Tar  Daa P

5cm  Data  10cm  Data  30cm  Data  S0cm  Daa  100cm  Data

Max_horéria2011 904 02111 1458 1211 1118 1211 529 0211 308 0211 242 0211
Min_horéria/2011 2359 ~ 08/11 1063 06/l 912 0611 794 0811 702 0811 663 0811
Méx_horéria2012 813 0312 1289 012 998  OV12 538  OU2 377 0312 270 0312
Min_horria/2012 1984  06/12  -1622  06/12 1455 0612 1100 0612 818 0712 7,23 0712
Méx_horéria/2013 11,78 0213 1282 0513 916 0213 471 0213 301 0213 142 0213
Min_hordria/2013 2032 0713  -1023 1213 861 0513 585 0513 512 0813 478 0813
Méx_horéria/2014 877 04114 1645 OU4 1148 OUM 603 OUM 325 OV 228  0L14
Min_horéria/2014 1998  08/14 382 0914 365 094 333 0914 287 0914 274 0914
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Figura 2: Médias diarias de temperaturas do ar e do solo na

profundidade de 5cm, 10cm, 30cm, 50cm e 100cm no sitio Ipanema
na Peninsula de Keller, Antartica.

O periodo em que o solo esteve mais tempo sob
o regime de camada ativa , ou seja, quando o solo
se mantém a temperaturas acima de 0°C, foi em
janeiro de 2012 (31 dias de descongelamento em
todas as profundidades estudadas) (Figura 3).
Quando se compara os diferentes anos, 2012 foi o
gue se manteve mais tempo com o solo
congelado em todas as profundidades estudadas
(junho a outubro de 2012), enquanto que os anos de
2011, 2013 e 2014 apresentaram o solo congelado
entre os meses de junho a setembro. O periodo do
regime cortina zero variou entre 0S anos
estudados; em 2011 e 2014 o periodo de maior
ocorréncia foi dezembro/2014 e dezembro/2012,
com 31 dias e 27 dias de isotermia a 5 cm de
profundidade, respectivamente. Nos meses de
janeiro/2013, dezembro/2013, abril/2014 e
maio/2014 o solo apresentou isotermia todos os
dias dos referidos meses a 100 cm de profundidade
(Figura 4). O derretimento da neve , aconteceu em
2011 e 2014 no més de novembro, em 2012 e 2013
no més de dezembro, permanecendo esse aumento
até abril, mas com picos de congelamento e
descongelamento em maio. Contudo a camada com
maior umidade sazonal é a de 50 cm, percebendo
um pequeno atraso na entrada de agua entre as
camadas durante o inicio do aumento de umidade
(Figura 5). O aumento do contetdo de agua no solo
faz aumentar o fluxo de energia através da
percolacdo de agua no perfil do solo e também
emite e transmite energia através dos processos de
congelamento e descongelamento (Michel et al.,
2014).




Figura 3: Dias de congelamento e descongelamento do solo no sitio
Ipanema nas profundidades de 5 c¢cm, 10 cm, 30 cm, 50 cm e
100cm na Peninsula de Keller, Antartica.

O congelamento sazonal aconteceu no final de
marco nos anos de 2011 e 2012 e final de abril no
ano de 2013 e o descongelamento sazonal
aconteceu no final de novembro de 2011 e meados
de janeiro de 2013. A temperatura média diaria do
solo foi de -1,6 °C considerando todas as camadas
em todos 0s anos, com a maxima e a minima
ocorrendo na camada mais superficial do solo. As
tempraturas do solo médias maximas e minimas
sazonais foram 3,6°C e -5,8°C respectivamente na
camada mais superficial do solo (Tabela 3).

s
e J ! Tabela 3: Médias sazonais da temperatura do ar (Tar) e solo (Ts)
' e S nag ! em cinco profundidades e umidade sazonal do solo (U%) no sitio
L n ’ 2wt
21 PN ] ' Ipanema, na Peninsula de Keller, Antartica.
R SRR \panema - T média sazonal do solo Umidade sazonal do solo
5 cm 10 cm 30 cm 50 cm 100 cm U%i0 Ud%szo U%s0 U%i00
‘S’ﬂ"‘f""‘;;’f’!;v; 0om Verao_2011 2,39 3,29 315 2,73 2,22 1,93 24,55 23,65 28,53 25,58
Outono_2011 -5,06 -3,21 -2,89 -2,19 -1,53 -1,23 19,72 21,08 26,12 23,52
Inverno_2011 -8,33 -5,76 -5,68 -5,39 -5,04 -4,85 19,09 20,32 25,19 22,04
? 9 Primavera_2011 -0,89 -0,34 -0,60 -1,17 -1,61 -1,77 21,94 22,67 26,69 22,78
it Verdo_2012 142 3,57 3,37 2,80 2,20 178 25,15 24,77 29,42 24,88
9° " ’%b | Outono_2012 -4,38 -3,86 -3,50 -2,78 -1,89 -1,60 25,15 24,77 25,47 21,86
> ! ! Inverno_2012 -5,69 -5,02 -4,96 -4,81 -4,59 -4,41 19,13 20,68 24,05 20,58
p\,‘\ >G\ ° ﬁ.,"‘ A ° F o Primavera_2012 -2,64 -1,74 -1,83 -1,99 -2,12 -2,22 19,44 21,15 24,53 20,94
- - - A - o Verdo_2013 1,10 1,70 144 1,02 0,48 0,26 23,87 24,74 28,47 24,08
Figura 4: Dias isotérmicos do solo no sitio Ipanema nas Outono_2013 95 146 1,20 080 044 033 21,95 23,09 2784 2373
. Inverno_2013 -6,91 -4,63 -4,51 -4,24 -3,91 -3,67 19,01 20,91 24,44 21,40
profundidades de 5 cm, 10 cm, 30 cm, 50 cm e 100 CM NA  ciaecazos a0 o057 07 405 138 a5 207 2ea e zos
peninsula de Ke"er, Antél'tica. Verdo_2014 0,02 2,42 218 1,64 1,04 0,74 25,39 25,30 31,45 25,24
Outono_2014 -2,81 -0,72 -0,54 -0,33 -0,20 -0,15 21,37 23,51 28,92 24,50
Ipanema Us- 10cm Us-30cm ----- Us-50cm —-— Us-100cm Inverno_2014 -4,57 -2,02 -1,95 -1,79 -1,56 -1,44 20,54 21,81 25,66 21,65
Primavera_2014 -2,36 -0,91 -0,96 -1,07 -1,29 -1,26 20,68 21,84 25,59 21,56
Média -2,65 -1,20 -1,20 -1,22 -1,23 -1,23 21,73 22,68 26,74 22,90
Desvio Padriao 3,05 2,89 2,75 2,44 2,13 1,96 2,36 1,65 2,12 1,61
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Os histogramas foram plotados para as camadas
estudadas e apresentaram predominancia de
temperaturas a 0°C em todas as camadas. A Ultima

Figura 5: Umidade média diaria do solo (Us) nas profundidate 10 cm, Camada (100 cm) apresentou um longa frequéncia
30 cm, 50 cm e 100 cm no sitio Ipanema, na peninsula de Kellgreste sitio (Figura 7), resultado similar ao que

Antértica.

O regime térmico do solo neste sitio mostrou
gue a média da temperatura do solo foi inferior a 0
°C. A profundidade estimada da camada ativa,
neste sitio foi de 1,39 m (Figura 6). O regime
térmico apresentado se restringe a camada ativa,

pois nenhuma das profundidades estudadas
alcangou o permafrost.
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Figura 6: Regime térmico da camada ativa (2011-2014) do sitio
Ipanema na Peninsula de Keller, Antartica. Reg = tendéncia da
temperatura maxima (regressao linear).

Michel et al (2014) encontrou a profundidade de
67,5 cm. Para observar periodos de grandes
oscilagdes de temperatura foram feitos graficos de
primeira diferenca, a maioria das variacbes foram
mais fortes no verao, nas profundidades de 5 e 10
cm, sendo mais uniforme para 100 cm. A maior
amplitude encontrada neste sitio foi de 15,5°C em
janeiro de 2014, na profundidade de 5 cm, resultado
analogo ao apresentado por Michel et al. (2014),
gue encontrou amplitude de 15°C a profundidade de
10,5 cm (Figura 8).
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Figura 7: Frequéncia do sitio Ipanema nas profundidades de 5cm,
10cm, 30cm, e 100cm na Peninsula de Keller, Antartica.






