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RESUMO GERAL

CORREIA, Tamires Partélli. Tendéncia temporal e regime hidrotérmico da camada ativa
do permafrost na Antartica, e sua relacdo com os eventos climaticos de grande escala.
2020. 164p Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

O permafrost, juntamente com a camada ativa, sd0 um dos componentes mais
importantes da criosfera. Neste contexto, o objetivo geral deste estudo, foi analisar a tendéncia
temporal de seis sitios de monitoramento hidrotermal localizados na Antartica Maritima e
Peninsular. Além de avaliar minuciosamente, o regime hidrotérmico dos solos desses sitios e
de verificar as correlacdes, entre eventos climaticos de grande escala e as temperaturas do solo.
Para tendéncia temporal, utilizou-se o método de Mann-Kendall, mas com abordagens
diferentes em cada capitulo. A espessura da camada ativa (ALT), foi estimada de acordo com
a temperatura maxima mensal ao atingir 0 °C. O ENSO (EI Nifio - Oscilacéo Sul) e AAO (indice
de Oscilacdo Antartica), foram escolhidos para gerar as correlacdes (Spearman), entre 0s
eventos climéaticos de grande escala e o regime térmico do solo. No capitulo 1, foi possivel
utilizar dados de neve e precipitacdo pluvial, para subsidiar hipéteses sobre o regime hidrico do
solo. A dindmica da camada ativa e o regime térmico, foram influenciados pelos efeitos locais
de cada sitio, como em Deception, com bastante influéncia das atividades geotérmicas. Destaca-
se 0 estado isotérmico, como processo marcante, com sentido crescente em profundidade nos
sitios de Fildes, Low Head, Deception e Hope Bay, no verao, outono e inverno. De forma geral,
0s seis sitios apresentaram tendéncias nas diferentes escalas analisadas. A espessura média da
camada ativa, foi de 92,6 cm (Fildes), 115,6 cm (Low Head), 88,3 cm (Deception), 142,7 cm
(Hope Bay), e 94,2 (Seymour). A umidade e a textura do solo, também exerceram controle
sobre os periodos de congelamento e descongelamento, na intensificacdo do efeito de cortina
zero e na transmissdao de energia no perfil do solo. As séries temporais, foram bem
correlacionadas com 0 ENSO e AAO. Com maior intensidade, pelo forte EI Nifio (2015/2016),
e La Nifia de classe moderada em 2011, com ocorréncia de invernos rigorosos e verdes muito
quentes, com efeito também no ponto de mudanca brusca da reta de tendéncia.

Palavras-chave: temperatura do solo, temperatura do ar, tendéncia temporal, umidade do solo,
permafrost, camada ativa, modos climaticos.



GENERAL ABSTRACT

CORREIA, Tamires Partélli. Temporal trend and hydrothermal regime of the active layer
of permafrost in Antarctica, and its relationship with large scale climatic events. 2020.
164p Thesis (Doctorate in Environmental and Forest Sciences). Instituto de Florestas,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Permafrost, together with the active layer, are one of the most important components of the
cryosphere. In this context, the general objective of this study was to analyze the temporal trend
of six hydrothermal monitoring sites located in the Antarctic Maritime and Peninsular. In
addition to thoroughly assessing the hydrothermal regime of the soils in these sites and verifying
the correlations between large scale climatic events and soil temperatures. For temporal trends,
the Mann-Kendall method was used, but with different approaches in each chapter. The Active
Layer Thickness (ALT) was estimated according to the maximum monthly temperature when
reaching 0 ° C. ENSO (EI Nifio - South Oscillation) and AAO (Antarctic Oscillation Index)
were chosen to generate the correlations (Spearman), between large scale climatic events and
the thermal regime of the soil. In chapter 1, it was possible to use snow and rainfall data to
support hypotheses about the soil water regime. The dynamics of the active layer and the
thermal regime were influenced by the local effects of each site, as in Deception, with a lot of
influence from geothermal activities. The isothermal state stands out as a remarkable process,
with a growing sense of depth at the sites of Fildes, Low Head, Deception and Hope Bay, in
summer, autumn and winter. In general, the six sites showed trends at the different scales
analyzed. The average thickness of the active layer was 92.6 cm (Fildes), 115.6 cm (Low Head),
88.3 cm (Deception), 142.7 cm (Hope Bay), and 94.2 (Seymour). The moisture and texture of
the soil also exercised control over the periods of freezing and thawing, in intensifying the effect
zero curtain and in the transmission of energy in the soil profile. The time series, were well
correlated with ENSO and AAO. With greater intensity, by the strong EIl Nifio (2015/2016),
and La Nifia of moderate class in 2011, with the occurrence of harsh winters and very hot
summers, with effect also at the point of abrupt change of the trend line.

Key words: soil temperature, air temperature, temporal trend, soil moisture, permafrost, active
layer, climatic modes.
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1. INTRODUCAO GERAL

As mudancas climéticas e ambientais, afetam de maneira mais intensa as areas sensiveis
do planeta, como a criosfera (OBSERVATIONS: CRYOSPHERE, 2013). A criosfera é
essencial de forma direta ou indireta, para toda a humanidade (IPCC, 2019). Ela abriga a maior
reserva de agua doce do mundo (60% esta no manto de gelo Antéartico), além da importancia
para 0s processos hidroldgico, atmosférico e para o balanco de energia global. A criosfera
amplifica, por meio dos feedbacks de temperatura, gelo, neve e permafrost, os efeitos das
alteracdes no clima (IPCC, 2018; LUO et al., 2018). Esses ambientes sensiveis, tem passado
por grandes transformacdes nos Ultimos 30 anos, e prevé-se que os impactos sdo de aumento
até o final do século (2100), e sdo ainda mais criticos com sob cenérios de alta emissdo dos
gases do efeito estufa (PORTNER et al., 2019).

O relatério do IPCC (ARb5) apontou aquecimento e desoxigenagdo no oceano, aumento
do nivel e da acidez do mar, além de perdas nas massas de gelo da Groelandia e da Antartica, e
elevacdo da temperatura do permafrost (IPCC, 2018). Em 2016, a Antartica superou as perdas
na extensdo do gelo marinho, com diminui¢do de uma taxa de 46% acima das médias e 18%
mais veloz do que ja registrado por satélites nas primaveras do periodo de 1979 a 2016
(TURNER et al., 2017).

No verdo de 2020, a Antéartica, marcou um recorde de temperatura, sensores registraram
18,3 °C, em Marambio (llha de Seymour) (BBC, 2020). Além do aquecimento, outras
consequéncias criticas sdo evidenciadas como alteracdes dos padrBes climaticos,
principalmente em altas latitudes (PORTNER et al., 2019; SEMEDO et al., 2013; TURNER et
al., 2014). Existem alteracGes nas correntes circumpolar do sul antartico, além do deslocamento
de prateleiras de gelo na Peninsula Antértica, nas faces oriental e ocidental e possivel
degradacdo no permafrost (COOK et al., 2016; COOK; VAUGHAN, 2010; STAMMERJOHN
et al., 2008).

O permafrost € um conceito termal e nédo diz respeito somente ao solo, podendo ocorrer
em sedimento, rocha ou material organico, com no minimo dois anos consecutivos de
temperatura igual ou abaixo de 0 °C (BURN, 1998; DOBINSKI, 2011; EVERETT, 1989). Os
parametros de definicdo do permafrost, estdo relacionadas a temperatura versus tempo, atendo-
se a condi¢do de um estado fisico (EVERETT, 1989). Para sua formagdo as temperaturas

médias anuais maximas do ar, devem estar no intervalo de - 1 e - 4 °C (TEDROW, 2004). O
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permafrost € classificado como um fenémeno térmico, é dependente do clima acima do solo, e
tipico de ambientes periglaciais, ocupa 15% da area terrestre total, e na Antartica esta presente
em 0,36% (49.800 km?) de toda area (RAMOS et al., 2012).

A camada superficial do solo, que sofre congelamento e descongelamento sazonal, é
chamada de camada ativa, entre as funces, € responsavel pela interacdo do permafrost com a
atmosfera, e nela acontece grande parte dos processos ecoldgicos, pedogénicos, hidrologicos e
bioquimicos nas regides frias (EVERETT, 1989; GLAZER et al., 2020). E por meio da radiacio
solar e da radiacdo terrestre absorvida e liberada, que torna possivel o aquecimento da camada
ativa, com intensa variacdo de aquecimento e resfriamento na escala didria e sazonal. Esse
processo é mais proeminente na camada mais superficial do solo e, mais lentamente, induz os
processos térmicos ao longo do perfil, limitados pela baixa velocidade de propagacédo da energia
térmica no interior do solo, devido ao fluxo de calor ocorrer pelo processo de conducgéo, descrito
pela equacdo de Fourier e pelas propriedades do proprio tipo de solo (BAl; SCOTT; MIN,
2014).

A camada ativa comecou a ser monitorada de forma sistematica a nivel internacional no
final do século XX, com a elaboracdo do Programa de Monitoramento de Camadas Ativas
Circumpolares (CALM). Atualmente o CALM possui 168 sitios ativos nos dois hemisférios,
desse total 15 estdo localizados na Antartica. O programa tem como objetivo 0 monitoramento
a longo prazo, e de facilitar a identificacdo das varia¢Oes espaciais e os estudos de tendéncias e
modelagens (DOBINSKI, 2020; HRBACEK et al., 2018). De acordo com Hrbacek et al.
(2018), no banco de dados global da Rede Terrestre para Permafrost (GTN-P), existem mais de
100 furos de monitoramento da temperatura do solo na Antartica, em maior concentracdo na
Peninsula e nos Vales Secos de Victoria Land. O permafrost, juntamente com a camada ativa,
sdo um dos componentes mais importantes da criosfera (PATTON; RATHBURN; CAPPS,
2019). Podem ser relacionados, como um forte geoindicador natural de alteracGes nos padroes
do clima regional, e até global (COLOMBO et al., 2018; GUGLIELMIN; ELLIS EVANS;
CANNONE, 2008; HRBACEK; NYVLT; LASKA, 2017).

Estudos concluem sobre um aumento, na espessura da camada ativa (ALT) em grande
partes das regiGes frias, com excecdo na Peninsula Antértica, indicando degradacdo no
permafrost (BOCKHEIM et al., 2013; BOCKHEIM, 2015; COOK et al., 2016; DOBINSKI,
2020; GUGLIELMIN; CANNONE, 2012; GUGLIELMIN; DALLE FRATTE; CANNONE,
2014; VAN GESTEL et al., 2019). A instabilidade do permafrost, altera o regime hidrico do

solo, facilita o transporte de materiais, aumenta a eroséao, favorece o desenvolvimento do solo



e da comunidade vegetal, modificando assim, os ecossistemas e o0s ciclos biogeoquimicos
dessas areas (GUGLIELMIN; CANNONE, 2012; GUGLIELMIN; ELLIS EVANS;
CANNONE, 2008).

Na Antartica, os padroes de variabilidade climatica, também chamado de “modos”, sdo
responsaveis pelo comportamento climatico (KING; TURNER, 1997). O ENSO (El Nifio-
Oscilacdo Sul) é um modo de oscilacdo de acoplamento oceano-atmosfera de grande escala, ou
seja, 0s impactos desse fendmeno sdo observados a nivel global (ANDREOLI et al., 2017,
LORREY; FAUCHEREAU, 2018). O SO (Oscilacdo Sul) corresponde a parte atmosférica do
ENSO, diz respeito a gangorra da pressao no pacifico equatorial, e pode ser monitorada através
do Indice de Oscilagdo Sul (10S). Os componentes oceanicos do ENSO, sdo a La Nifia e o El
nifio. De forma intermitente, pode ocorrer o El Nifio (anomalias positivas de Temperatura da
Superficie do Mar — TSM) e La Nifia (anomalias negativas de TSM), conforme acontece
resfriamento ou aquecimento das aguas tropicais no pacifico central e oriental (ANDREOLI et
al., 2017; SANTOSO; MCPHADEN; CAl, 2017; TEDESCHI; GRIMM; CAVALCANTI,
2016; YU; KIM, 2013).

Quando existe El Nifio, ha uma alteragdo de circulacdo na célula Walker, devido a perda
de forca dos ventos alisios no oceano pacifico. Também ocorre uma intensificacéo das correntes
dos jatos subtropical, devido mudancas na circulacdo na célula de Hadley. As intensificacdes
nas correntes de jato, que sdo as condugdes mais preferenciais das ondas de Rossby, podem
ocasionar alteracao nos padrdes das ciclogéneses (ciclones) no mundo todo (ROY; TEDESCHI,
COLLINS, 2019; TEDESCHI; COLLINS, 2017; TEDESCHI; GRIMM; CAVALCANTI,
2016; WANG et al., 2017).

A periodicidade e forca do ENSO, tem muita variabilidade desde a escala milenar até a
decadal, no entanto nas Gltimas décadas tem intensificado o nimero de episddios extensos e
fortes de ENSO. Por exemplo, o El Nifio de 1997/1998, contribuiu para elevar a temperatura
média global. Espera-se que as consequéncias extremas do ENSO, com forte influéncia no ciclo
hidroldgico, levem a secas severas e grandes inundacgdes, e os modelos apontam maior potencial
do nivel catastrofico em um planeta mais aquecido (ROY; TEDESCHI; COLLINS, 2019;
TEDESCHI; COLLINS, 2017).

Polvani et al. (2011) mostraram isoladamente as consequéncias tanto do aumento da
concentracdo dos gases do efeito estufa, como da destrui¢cdo da camada de 0zénio, e provaram
que para a circulacdo na troposfera no Hemisfério Sul (HS), os impactos da reducdo da camada

de ozo6nio séo de duas a trés vezes mais catastroficos. As influéncias da deple¢do do ozonio



observadas pelos autores sdo: o resfriamento da calota polar, elevacdo da tropopausa, a
alteracdo da posicdo latitudinal do jato de latitude média, expansdo da célula de Hadley, a
extensdo das zonas secas subtropicais e a modificacdo da circulagdo dos ventos no verdo austral.
Segundo Mayewski et al. (2017), no HS as alteragdes da circulagdo atmosférica interferem na
quantidade e transporte da umidade, tempestades, expansdo e contracdo do gelo marinho, na
circulacdo marinha e no aumento no nivel do mar.

A Oscilagdo Antértica (AAQO), conhecido também como Modo Anular Sul (SAM),
possui variagdo natural, e é o padrdo predominante nos paises de alta latitude do HS
(SIMPKINS et al., 2012). O AAO, comanda cerca de 35% da variabilidade total do clima no
HS, tem influéncia direta na circulagcdo oceanica Antartica, na contracdo no gelo marinho, nos
fluxos de CO2 do oceano da Antértica e na produtividade biologica (MARSHALL et al., 2011).
Nas Ultimas décadas o0 AAO, tem tido carater positivo, com maior tendéncia no verao austral,
isso significa um aumento dos ventos de oeste (latitudes médias), e intensificacdo de baixas
temperaturas em grande parte do continente Antartico. Porém na Peninsula, ocorre advec¢édo de
ar quente vindos de oeste, dos mares (CLEM et al., 2016). Quando o AAO, tem amplificacdo
em altitude com destino a estratosfera, pode-se dizer que tem uma fase ativa, normalmente no
final da primavera austral (LORREY; FAUCHEREAU, 2018).

De acordo com pesquisas, essa fase positiva mais intensa do AAO, deve-se ao
aquecimento global, deplecédo da camada de 0z6nio, e maior emisséo dos gases do efeito estufa
(LORREY; FAUCHEREAU, 2018; POLVANI et al., 2011; WELHOUSE et al., 2016). O
AAOQ, tem sistema anular, com pressao simétrica a nivel sazonal, com sinais variando entre
positivo e negativo, nas latitudes médias. A AAO, um modo climético de grande escala, possui
padrdes de variabilidade em escala: semanal, mensal e sazonal. A AAO, consegue interferir na
magnitude da circulacdo média (baixa estratosfera), no tamanho da coluna de ozonio, e também
no nivel da tropopausa nas latitudes médias a altas (MAYEWSKI et al., 2017; WALKER,;
GARDNER, 2017).

Além da temperatura do solo, as mudancas climéticas e a variabilidade dos fendbmenos
naturais, também impactam a umidade do solo (YENER; OZGENER; OZGENER, 2017). A
umidade é determinante para caracterizacdo do regime hidrotérmico em ambientes com
permafrost, devido a interacdo da troca de energia, no fluxo de calor latente e calor sensivel,
representando um forte elo entre a superficie e subsuperficie (YANG et al., 2020). De acordo
com Yang et al. (2020), o regime de umidade do solo é influenciado por fatores locais, como
geologia, cobertura, estrutura e textura do solo e sua hidrologia. A umidade do solo, esta
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associada também com os ciclos biogeoquimicos, determinante na disponibilidade de oxigénio
e producao de carbono aerdbico (DU et al., 2020).

Os estudos de tendéncias, tém sido amplamente utilizados para verificar alteragcdes no
regime hidrotérmico do solo (BISKABORN et al., 2019; LARIOS et al., 2018; NASANBAT
etal., 2018). Entre as técnicas utilizadas destaca-se o teste de Mann-Kendall (MK), que consiste
em um metodo pratico, aplicavel em diversos softwares estatistico e de facil interpretacao
(HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998; NASANBAT et al., 2018). Neste estudo, utilizou-
se 0 método de MK para identificar tendéncias temporais de aquecimento ou resfriamento, da
temperatura do ar e do solo em 6 sitios, localizados em diferentes latitudes, na Antartica
Maritima até a Peninsula.

Neste contexto, o objetivo geral deste estudo, foi analisar a tendéncia hidrotérmica em
diferentes escalas temporais de seis (6) sitios, localizados na Antartica Marinha e Peninsular,
além de avaliar as correlacdes entre eventos climaticos de grande escala e o regime térmico do
solo, com dados histdricos de ENSO e AAO.



CAPITULO |

TENDENCIA DA TEMPERATURA DO SOLO E DINAMICA DA CAMADA ATIVA
NA PENINSULA DE FILDES, ILHA DE REI GEORGE - ANTARTICA MARINHA



RESUMO

A temperatura do solo € vital em termos fisicos, quimicos e bioldgicos. Primordial nos
processos do movimento da &gua e troca de fase. A temperatura do solo, tem recebido mais
atencdo, devido sua sensibilidade a mudancas no clima e sua importancia na previsao da
extensdo do permafrost, que constitui um produto do clima frio. O presente estudo, teve como
objetivo o monitoramento e analise da tendéncia temporal, estimativa da Espessura da Camada
Ativa - ALT e correlagdo com os eventos climaticos de grande escala, por meio da temperatura
do solo, em diferentes profundidades na Peninsula de Fildes, llha de Rei George - Antartica.
Os dados, foram registrados por meio de termistores conectados a um data logger em diferentes
profundidades. Foram aplicadas diferentes técnicas para o estudo de tendéncia temporal da
temperatura do solo, como o teste de autocorrelacdo serial, tendéncia de Mann-Kendall, Sen-
Slope e Pettitt. Foi também utilizada a correlacdo de Spearman entre a temperatura do ar, com
as diferentes profundidades do solo. Dados diérios de chuva e neve, foram utilizados para
analisar a umidade do solo. A espessura da camada ativa foi estimada através da temperatura
méaxima mensal e o limite inferior do permafrost através da temperatura minima mensal. A
correlacdo de Spearman entre o ENSO (EI Nifio Oscilacdo Sul), AAO (Oscila¢do Antartic) e a
temperatura do solo, foram calculadas. As analises de tendéncia sazonais, foram significativas
somente para o verdo, com tau de Mann-Kendall, inclinacdo de Sen-Slope e Pettitt positivos
para as profundidades 67,5 e 83,5 cm. As analises mensais também foram de aquecimento, com
predominancia para 0s meses de agosto, setembro e novembro. Ja as andlises anuais e de
diferentes lag’s, foram de resfriamento para diferentes profundidades, em vérios periodos ao
longo de toda série. No entanto, para série completa (2008-2018), ndo foi observado tendéncia.
A temperatura do ar obteve maior correlagdo (0,82), com a profundidade mais superficial do
solo (10,5 cm). O congelamento foi o processo predominante em todas as profundidades para
a série (2008-2018). Observou-se 0 aumento dos dias isotérmicos com a profundidade, e
migracdo do maximo de dias de congelamento do inverno para primavera. Os picos maximos
de umidade do solo, coincidiram com os periodos de maior precipitagdo pluvial e de neve. A
ALT média, foi de 92,61 cm (2008 - 2018). As maiores correlacdes de Spearman da temperatura
do solo com os fendmenos de ENSO, foram em 2015 para todas as profundidades do solo, com
valor de correlacdo acima de 0,86. Para as correlacGes da temperatura do solo com o AAO,
foram significativos e pelo menos uma correlagéo acima de 0,5, os anos de 2011, 2017 e 2018.
A temperatura é uma variavel de dificil monitoramento e sua estimativa ainda € complexa, no
entanto, se destaca como elemento chave para estudos de ambientes sensiveis as mudancas
climaticas, como o0s com presenca de permafrost.

Palavras-chave: temperatura do solo, permafrost, variabilidade climatica.



ABSTRACT

Soil temperature is vital in physical, chemical and biological terms. Primordial in the processes
of water movement and phase change. Soil temperature has received more attention due to its
sensitivity to changes in climate and its importance in predicting the extent of permafrost, which
is a product of the cold climate. The present study aimed at monitoring and analyzing the
temporal trend, estimation of the Active Layer Thickness - ALT and correlation with large-
scale climatic events, through soil temperature, at different depths on the Fildes peninsula, Ilha
de King George - Antarctica. The data were recorded using thermistors connected to a data
logger at different depths. Different techniques were applied to study the temporal trend of soil
temperature, such as the serial autocorrelation test, Mann-Kendall, Sen-Slope and Pettitt
tendencies. Spearman's correlation between air temperature and different soil depths was also
used. Daily data on rain and snow were used to analyze soil moisture. The thickness of the
active layer was estimated through the maximum monthly temperature and the lower limit of
permafrost through the minimum monthly temperature. Spearman's correlation between ENSO
(EI Nifio South Oscillation), AAO (Antarctic Oscillation) and soil temperature were calculated.
Seasonal trend analyzes were significant only for summer, with Mann-Kendall tau, positive
Sen-Slope and Pettitt slope for depths 67.5 and 83.5 cm. The monthly analyzes were also for
heating, with predominance for the months of August, September and November. The annual
and different lag’s analyzes, on the other hand, were cooling to different depths, in various
periods throughout the series. However, for the complete series (2008 - 2018), there was no
trend. The air temperature obtained the highest correlation (0.82), with the most superficial
depth of the soil (10.5 cm). Freezing was the predominant process at all depths for the series
(2008-2018). There was an increase in isothermal days with depth, and migration of the
maximum freezing days from winter to spring. The maximum peaks of soil moisture, coincided
with the periods of greater rainfall and snow. The average ALT was 92.61 cm (2008 - 2018).
There was an increase in isothermal days with depth, and migration of the maximum freezing
days from winter to spring. The maximum peaks of soil moisture, coincided with the periods
of greater rainfall and snow. The average ALT was 92.61 cm (2008 - 2018). Spearman's greatest
correlations between soil temperature and ENSO phenomena were in 2015 for all soil depths,
with a correlation value above 0.86. For the correlations of soil temperature with AAO, the
years 2011, 2017 and 2018 were significant and at least one correlation above 0.5. Temperature
is a variable that is difficult to monitor and its estimate is still complex, however, it stands out
as a key element for studies of environments sensitive to climate change, such as those with the
presence of permafrost.

Key words: soil temperature, permafrost, climatic variability.



1. INTRODUCAO

A maior parte dos estudos sobre modelagem e cenarios futuros de mudangas climaticas,
evidenciam elevacdo da temperatura do ar e do nivel dos oceanos em escala global, em especial
nas altas latitudes (GOVIL et al., 2018). Outros processos relacionados também séo previstos,
como a acidificacdo dos oceanos, alteracbes nos padrdes dos ventos e maior deplecdo da
camada de 0zbnio, principalmente na Antartica (HUGHES et al., 2017). Além da intensificacéo
dos eventos extremos, que também podem estar relacionadas, com as mudancas climéticas
(POLVANI et al., 2011). O aquecimento anormal do planeta tem modificado os padrbes das
atividades ciclonicas, aumentando a ocorréncia e a intensidade dos fendmenos meteorol6gicos,
0 que afeta a disponibilidade de agua e nutrientes, e também influencia na distribuicdo da
vegetacdo em varias regides, além da extincdo de diversas espécies da fauna (FERNANDINO;
ELLIFF; SILVA, 2018).

A Antértica é o ambiente ideal para identificar os efeitos das mudancas e as
variabilidades climéticas, considerada um grande laborato6rio natural, devido sua sensibilidade
a qualquer alteracdo no clima global (ALMEIDA et al., 2017). A Antartica é responsavel por
influenciar e controlar diversos processos na atmosfera e, desempenha importante papel no
balanco de energia e radiacdo do planeta devido as trocas de calor latente, pelos processos de
congelamento e descongelamento da agua, e o alto poder de reflexdo da criosfera (albedo
superior a 90 %) (GOVIL et al., 2018). Destaca-se também como grande sumidouro de energia
(regulador térmico) e, junto com o Artico, contém a maior reserva de gelo e de 4gua doce do
mundo (WALKER; GARDNER, 2017).

O norte da Peninsula Antértica é a regido em que as temperaturas atmosféricas
apresentaram o maior incremento no periodo de 1950-2000, cerca de 2,5°C, isso € muito maior
que a média global de 0,6 °C para o0 mesmo periodo (TURNER et al.,, 2014). Como
consequéncia, o recuo das geleiras nessa regido tem sido crescente e a tendéncia é de aumento
maior no futuro, expondo novas areas a grandes mudancas geomorfoldgicas, biologicas e
hidroldgicas (SOLOMINA et al., 2016). Devido a essa proximidade com o limite climético do
permafrost, essa é uma area crucial para analisar as interacdes clima-solo (HRBACEK et al.,
2018; MICHEL et al., 2012).

A variabilidade climatica exerce influéncia nos fluxos turbulentos da atmosfera e agem
diretamente sobre diversas variaveis meteorologicas, como a temperatura do ar e do solo (BAI,
SCOTT; MIN, 2014). A temperatura da superficie dos oceanos na Antartica, sdo influenciados

também por diversos modos de variabilidade climatica. Esses modos estdo relacionados a
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interacdo oceano-atmosfera, como o indice de Oscilacdo Antartica (AAQO), tambem conhecido
por Modo Anular do Sul (SAM) e o El Nifio - Oscilacdo Sul (ENSO) (CHAVES et al., 2017).

Esses fendmenos agem de forma diferente na Antartica continental e maritima. O AAO
atua diretamente nas condigdes de clima na superficie, no comportamento da circulacéo
atmosfeérica e na cobertura espacial do gelo marinho na Antartica (LORREY; FAUCHEREAU,
2018; RETAMALES-MUNOZ; DURAN-ALARCON; MATTAR, 2019; WALKER;
GARDNER, 2017). J& 0 ENSO exerce influéncia nos campos de pressao, na temperatura em
altas latitudes sul no verdo austral e também coordena a variabilidade interanual do campo de
gelo marinho (YUAN et al., 2004). De acordo com Turner et al. (2016), o0 ENSO também
exerce influéncia nos mares circundantes da Antartica, alterando a temperatura na superficie do
mar. Esses efeitos séo intensificados, quando ocorre a interagcdo dos sistemas conjuntos, entre
0 AAO e 0 ENSO, conhecido como teleconexdes atmosférica (GHARINEIAT; DENG, 2018;
L’HEUREUX et al., 2019).

Esses fendbmenos também afetam a temperatura do solo, a qual é um fator importante
por incidir diretamente nos ciclos biogeoquimicos, com maior énfase no ciclo da &gua e do
carbono, nas atividades microbianas, na mineralizacdo da matéria organica, reaces quimicas
do solo, na pedogénese e difusdo dos solutos e dos gases (JIANG et al., 2016). Devido a
sensibilidade da temperatura do solo em descrever 0s processos que estdo ocorrendo no
ambiente, ainda mais em areas com presenca de permafrost, & importante o estudo dos padrbes
da temperatura na camada ativa do solo, que é dependente da condutividade térmica, do calor
especifico, da emissividade da superficie, assim como esta relacionada aos fatores externos, as
condicBes atmosféricas e sua variacdo sazonal, e aos fatores intrinsecos como textura e
composicao do solo, cobertura e relevo (RASMUSSEN et al., 2018).

Grande parte dos estudos sobre a temperatura do solo estdo concentrados em aspectos
de previsdo e modelagem. Recentemente alguns estudos tém investigado a tendéncia da
temperatura do solo, mas ainda com pouca énfase sobre a dindmica do regime térmico (BAI,
SCOTT; MIN, 2014; BELTRAMI; KELLMAN, 2003; JIANG et al., 2016). Essa escassez de
estudos deve-se a indisponibilidade e acessibilidade de series historicas de temperatura do solo,
apresentando-se mais restrita em relagcdo a outras variaveis hidro-climaticas (PINGALE et al.,
2014). Varios autores, comentam a defasagem de dados temporais e espaciais, como restritivo
para estudos mais detalhados e consequentemente para tomada de decisdo e, ou elaboragéo de
politicas publicas (FERNANDINO; ELLIFF; SILVA, 2018).
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Analises de tendéncia em séries temporais tém sido aplicadas com frequéncia para
realizar diagnosticos e prognosticos (cenarios), e o teste de tendéncia de Mann-Kendall
(MANN, 1945; KENDALL, 1975) destaca-se por detectar tendéncias monotdnicas em séries
ambientais, meteoroldgicas, hidroldgicas e, apos os relatorios do IPCC, o uso deste teste pode
subsidiar respostas para mitigacdo do aumento da temperatura sob diferentes condicdes
(PANWAR; AGARWAL; DEVADAS, 2018).

Os processos atmosféricos que ocorrem na regido Antértica sdo considerados como
componente-chave para compreender o clima na América do Sul, especialmente no Brasil.
Devido a importancia dos estudos de tendéncia em varidveis ambientais para entender os efeitos
da variabilidade climatica e os eventos extremos, o presente estudo teve como objetivo analisar
a dinamica, espessura da camada ativa e sua tendéncia temporal, e avaliar a correlagéo entre a
temperatura do solo e os modos de variabilidade climéatica (AAO e ENSO). Foi utilizado uma
série de 10 anos de temperatura do solo, coletados em diferentes profundidades, na Peninsula

de Fildes, Ilha Rei George, Antartica Maritima.

11



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A Peninsula de Fildes esta localizada ao oeste da llha de Rei George, que faz parte do

Arquipélago da Shetland do Sul, na Antértica Marinha (Figura 1).
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Figura 1. Pontos de monitoramento da temperatura do solo, na Peninsula Fildes - Ilha de Rei

George, Antartica.

A Peninsula Fildes, possui aproximadamente 29 km? e se destaca por possuir a maior
area livre de gelo da llha de Rei George. A classificacdo climatica segundo Kodppen (1936) é
ET (Clima de Tundra), pois a temperatura do ar média no verdo (DJF) fica acima de 0 °C
(GEIGER, 1936). A precipitacdo pluvial anual varia entre 350 a 500 mm, com méaximo no
periodo de verao.

A vegetacdo encontrada é majoritariamente composta por liquens e musgos. As
principais classes de solos sdo os Cryosol e os Arenosol; também ocorrem Leptosols, Gleysols
e Cambisols (MICHEL et al., 2014b). Ainda segundo esses autores, 0s solos apresentam
desenvolvimento pedogenético conforme os padrdes Antarticos e sofrem influéncia da
crioturbacgéo e da ornitogénese, sendo rasos e pouco desenvolvidos. A paisagem da Peninsula é

composta por uma série de fei¢Oes de relevo periglaciais com idade aproximada entre 8.000 e
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6.000 anos A.P, sendo influenciada principalmente pela dinamica de avanco e recuo da geleira
Collins, que deixa exposta uma topografia suave a suave-ondulado, com dominio de planicie

recortada por afloramentos rochosos de basalto (MICHEL et al., 2014b).

2.2 Séries temporais de temperatura do solo, do ar, precipitacdo pluvial e neve

As coordenadas do sitio de monitoramento da temperatura e umidade do solo na
Peninsula Fildes sdo: 62°12'21" S e 58°57'61" W (datum WGS-84). O local de instalagédo do
sitio estd em dominio de Criossolos Turbicos (WRB-FAO, 2015), a 65 m de elevacéo, sendo
esse 0 tipo de solo mais comum nessa Peninsula, a cobertura do solo é composta por vegetacao
espacada de musgos e liquens, em uma area de nidificacdo de skuas (Stercorarius antarcticus),
com declividade de 3% (MICHEL et al., 2014a).

O sistema possui quatro sensores de temperatura do solo nas seguintes profundidades:
10,5; 32,5; 67,5 e 83,5 cm e um sensor de umidade do solo a 83,5 cm de profundidade. Os
termistores (precisdo de = 0.2 °C, modelo 107 Temperature Probe, Campbell Scientific Inc,
Utah, USA) foram dispostos verticalmente e conectados a um datalogger (modelo CR 1000,
Campbell Scientific Inc., Utah, EUA), com registro de dados em uma periodicidade de 1 hora,
com inicio em 01 de mar¢o de 2008 até 08 de dezembro de 2018. O critério para definir a
profundidade de cada termistor foi a diferenciacdo pedoldgica de horizontes.

O primeiro procedimento foi verificar a ocorréncia de erro de fuso horéario cometidos no
processo de descarga dos dados de temperatura e umidade do solo. Quando houve falhas, foi
realizado o preenchimento dos dados faltantes, com a fungcdo NA.MA (pelo método Média
Movel Ponderada). Por meio da andlise exploratoria foram detectados possiveis outliers, e
também se calculou a temperatura do solo média, minima, maxima, amplitude diaria e mensal
para cada profundidade. Em dez anos de monitoramento, foram gerados 471.320 dados, de
temperatura e umidade do solo.

As séries foram filtradas pelo método do filtro de diferenga de quartil (Quartile
Difference filter). A funcdo extrai sinais de séries temporais considerando a diferenca do quartil
minimo em um intervalo de tempo mdvel, esses procedimentos foram realizados no software R
(R CORE TEAM, 2018).
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2.3 Andlise de tendéncia, autocorrelacdo na série de dados

O teste estatistico de Mann-Kendall (MK), ndo-paramétrico, tem sido largamente
utilizado para verificar a existéncia de tendéncias especialmente em dados hidroldgicos e
climatolégicos, como por exemplo, a temperatura (PINGALE et al., 2014). No teste, a ordem
de classificacdo do evento e a sua ordem temporal importam (ARAGHI; MOUSAVI-BAYGI;
ADAMOWSKI, 2017).

O Mann-Kendall (MK) mede o grau com que uma tendéncia estd aumentando (1) ou
diminuindo (-1) consistentemente no tempo, determinada com base do tau de Mann-Kendall,
isto &, a frequéncia relativa de concordancias menos a frequéncia relativa das discordancias
(PINGALE et al., 2014). Valores positivos indicam tendéncia de aumento e valores negativos
tendéncia de diminuicdo. A hipdtese nula do teste € que nao ha tendéncia nos dados e a hipétese
alternativa é que o os dados representam uma tendéncia monotona. O teste MK original é
calculado por MANN (1945) e KENDALL (1975):

n-1 n

St :Z Z Sign(Xd _Xc) (1)
c=1 d=c+1
+1 0f X, > X,
sign(x, —x,)=10 if X, =x, o
-1 if X, <X,
var(s, )= n(n-1)(2n+5)-" te(clc-1)2c+5) .
18
S,-1 .
~ 2t jf $,>0
ars)
Z=40 if S, ,=0 "
S+l s, <0
ar(s,

em que, xd e xc séo pontos de dados da serie temporal, n € o comprimento da série de dados e

tc € a soma de t, que representa o nimero de ligagBes ou duplicatas da extenséo c.

No entanto, tratando-se de dados ambientais com padrdes influenciados pelo efeito da
sazonalidade, é necessario realizar o teste de autocorrelagéo serial, pois a possibilidade das
séries apresentarem autocorrelacdo podem mascarar o teste de tendéncia (HIRSCH; SLACK;

SMITH, 1982). De forma prética, identifica-se autocorrelagdo confeccionando um
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correlograma, em que os coeficientes de autocorrelacdo sdo plotados por diferentes lags.
Autocorrelacdo de Lag-k e coeficiente (rk) em uma série temporal pode ser calculado usando-
se aequacdo 5 e 6 (YUE; WANG, 2004), os testes sdo avaliados com 95 % de confiabilidade:

n:(Z:__lk [Xl_ E(Xt )][Xt+k - E(Xt )]
- o : (®)
H Zt:l [X‘ -E (Xt )]
E(x)=23 % .

em que, E (x;) é a média dos dados da amostra. Se os dados da amostra estiverem em série
correlacionada, a significancia da autocorrelacéo serial lag-1 no nivel de significancia de a =

0.1 do teste bicaudal é avaliado usando a seguinte equacéo:

~1-1.645/n-2 _ o ~1+1.645/n-2 0

n-1 T n-1

Se a autocorrelagédo for significativa, neste caso, utiliza-se o teste de Mann-Kendall
modificado. A autocorrelacdo altera a variancia da estimativa de Mann-Kendall, e a presenca
de uma tendéncia altera a estimativa da magnitude da correlacdo serial. Yue; Wang (2004)
descrevem inumeros métodos modificados do teste de Mann-Kendall, adaptado por diversos
autores, entre eles pode ser citado: testes pré-branqueamento (PW), pré-branqueamento sem
tendéncia (TFPW) e Mann-Kendall modificado por meio da correcdo de variancia, calculando
o tamanho efetivo da amostra. Constatando-se a autocorrelacdo serial, para a situacdo desta

andlise o teste mais apropriado € o método proposto por Hamed e Rao (1998).

2.4 Teste de tendéncia — Mann Kendall modificado

Hamed; Rao (1998) propuseram um método de base empirica, utilizado para o calculo
do tamanho efetivo da amostra (ESS). O ESS é util para compensar o efeito da correlacdo serial

da variancia, denominada de correcdo de variancia (VCA). A variancia modificada é dada por:

v(s)=v(s)" ®
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em que: V(S) é a variancia da estatistica de MK para os dados da amostra original, em que n é
0 tamanho da amostra; n* € 0 ESS; e n/n* é o fator de correcéo devido a existéncia da correlacao

serial em dados da série.
A estatistica MK padronizada modificada Z* é dada por:

Sl 50
vV *(s,)

Z#=10 if S5,=0 9)
St 5 <o

O fator de correcéo é calculado por:

n n-1
—=1+ n—-kfn-k-1)n-k -2
n*  n(n- 1)(n ZJZ X X i (10)

em que, ;" é o lag-k coeficiente de correlago serial dos ranks da série, substituindo os dados

da série, por seus ranks na seguinte formula:

=
>

|
=~

L S (11)

t=1 (12)
em que, I, é o coeficiente de correlacédo serial lag-k dos dados da série X, , e E(Xt) é a média
do dados.

A variancia corrigida é entdo utilizada para substituir a antiga variancia para a

reconstrucdo dos intervalos de confianca e as regifes criticas. Constatando-se tendéncia

positiva ou negativa, o teste de analise da intensidade da tendéncia, ou seja, testes que medem

o grau de inclinacdo da reta devem ser aplicados.
Os testes realizados no presente trabalho para identificar tendéncia foram aplicados nas

escalas: mensal, anual, sazonal (verdo/inverno) e com lag’s de 2, 3 e 4 anos.
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2.5 Teste de Sen-Slope

O teste de Sen-Slope (SEN, 1968), teste ndo-parametrico, faz uma estimativa da
inclinacdo de tendéncia da série por meio da equacéo:

Xj = X
Q = ik para i=1,..,N, (13)

em que, Xx;sdo os valores dos dados no tempo j e k(j>k) respectivamente.

Para apenas um dado para cada intervalo de tempo, tem-se:

N = Nn-1) (14)
2

em que, n € o numero de intervalos de tempo, se tratando de varios intervalos de tempo:

N < M (15)

2

em que, o indice subscrito n é o nimero total de observacoes.

N e Q,sdo classificados em ordem crescente e a mediana do estimador de inclinagdo de
Sen-Slope é dada por:

Q[(N+1)/2],

Qnes = Q[N/z] +Q[(N+2)/2]
2

se N para singular

. 1
. se N para uniforme (16)

O sinal do valor de Q,, indica a tendéncia dos dados, e o seu valor mostra a inclinagéo

da tendéncia. Mas é com base no intervalo de confianca que é determinado se a inclinagéo é
diferente estatisticamente de zero, no intervalo de confianca a 95 % de confianca e, pode ser

calculado pela equacao:

C,=2 ,Var(s) 17)

em que, vals) esta definido na equacéo (21) e Zl_gfoi determinado na tabela de distribuicao
2

normal. Quando Q,.ime € Quinine t€M 0 mesmo sinal, Q,, ¢ estatisticamente diferente de 0.

Com a tendéncia significativa, o teste para identificar em qual momento houve a

mudanca brusca na tendéncia deve ser realizado.
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2.6 Teste de Pettitt

O teste de Pettitt, ndo-paramétrico, é utilizado em dados que pertencem a mesma
populacdo (PETTITT, 1979). E um teste capaz de detectar exatamente o ponto de mudanca
numa serie de dados, Pettitt (1979) propde uma nova versao da estatistica de Mann-Whitney
para ser utilizada para derivar probabilidades de significancia aproximada para testar "nao-
mudanga" contra "mudanca”.

A estatistica faz a contagem do nimero de vezes que um dado da primeira amostra, é

maior que um dado da segunda amostra. A verificacdo é realizada pela seguinte equacéo:

;
Uir =Upsr #2500 (Xi—Xj) para t=2,...T, (18)
j=

em que, sgn(x)=1 para x>0; sgn(x)=0 para x=0:sgn(x)=-1 para x<0.
Calcula-se Uyt para os valores 1<t<T, e k(t):

k(t) = MAXlstsT Ut,T| (19)

E calculado entfo o ponto em que ocorreu a alteragio brusca da tendéncia, de acordo
com a média da série temporal analisada, e a significancia é calculada por:
p = 2expl-6K(t)? /(T +T2)} (20)
A mudanca brusca ocorre no ponto em que t é o0 maximo de k(t), calcula-se os valores
critico de K por meio da equacéo:

Kcrit:i\/_ln(plzg(TerTz) (21)

Os testes de Sen-Slope e Pettitt foram aplicados na série temporal nas escalas definidas,

apos a confirmacao de significancia do teste de Mann-Kendall.

2.7 Interacdo entre as profundidades e a temperatura do ar

2.7.1 Correlacdo de Spearman

O coeficiente de correlagdo de Spearman, ndo-paramétrico, ndo exige uma distribuicdo
linear entre as variaveis, também ndo apresenta sensibilidade de assimetrias na distribuicdo e é

apontado como método adequado para o tipo de correlacdo exigido no trabalho. O método
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realiza calculos dos postos e, considera a ordem dos dados como um fator relevante e ndo
somente o seu valor, sugerido entdo para constatacdo do inter-relacionamento da variavel em
andlise (SANGEL; CAVALCANTI, 2014). Foi utilizado no estudo para avaliar a correlacdo da
temperatura do solo em diferentes profundidades e a temperatura do ar. A correlagcdo pode ser
obtida pela seguinte equacéo:
6+ d’
rs=1-——"-—— (22)
n°—n

emque, d, =Ty, —I,;, com I,e I, variandode 1 a n.

2.8 Calculos dos dias de congelamento, descongelamento, congelamento-

descongelamento, isotermais, graus de congelamento e descongelamento

Os dias de congelamento consistem em dias em que todas as medi¢des horarias da
temperatura do solo sdo negativas e pelo menos uma leitura € mais fria que — 0,5 °C; dias de
descongelamento, sdo os dias em que todos os horarios as medi¢des da temperatura do solo
sdo positivas e pelo menos uma leitura é mais quente que + 0,5 °C; dias isotérmicos, sao
definidos como dias em que todas as medicdes horérias variam apenas entre + 0,5 °C; dias de
congelamento-descongelamento sdo os dias em que existam temperaturas negativas e
positivas com pelo menos um valor superior a = 0,5 °C (GUGLIELMIN; ELLIS EVANS;

CANNONE, 2008). Os célculos foram realizados em escala anual e sazonal para cada sitio.

2.9 Correlagdo dos dados de temperatura do ar e do solo em diferentes
profundidades

Os dados de temperatura do ar (°C) foram obtidos para uma area préxima ao sitio de
Fildes, na estacdo do Centro Meteoroldgico Antértico da base Chilena, localizada a noroeste da
base Presidente Eduardo Frei - Ilha de Rei George, nas coordenadas: 62°11'46" S e 58°59'18"
W, com 45 m de altitude, distante 1,9 km do sitio. Os dados foram obtidos em formato “csv”,
com as médias diarias para o periodo correspondente as séries de temperatura do solo. A partir
da organizacdo dos dados, foi realizado a matriz de correlagéo entre a temperatura do ar e do
solo nas profundidades 10,5; 32,5; 67,5 e 83,5 cm.
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2.10 Analise da umidade do solo com os dados de precipitacao e neve

Os dados diarios de precipitacdo pluvial (mm) e neve fresca (cm)
(KPDC_CMAKSS 2008 at¢ KPDC_CMAKSS 2018), foram fornecidos pelo Instituto de
Pesquisa Polar da Coreia do Sul, da estacdo meteordlogica da King Sejong Station - Ilha de Rei
George, com coordenadas: 62°13'22" S, 58°47'18" W, com distancia de 9 km em linha reta do
sitio de monitoramento em Fildes. Os dados foram plotados em conjunto com a umidade do
solo a 83,5 cm de profundidade, para analisar o efeito da precipitacdo dos picos de umidade de

solo.

2.11 Calculo da espessura da camada ativa - ALT

A ALT, foi calculada de acordo com a temperatura maxima. Utilizou-se um modelo
com regressdo, para determinar o ponto que a temperatura maxima mensal atingiu 0 °C,
determinou-se esse ponto, como a profundidade méxima, da camada ativa do solo. O limite
inferior do permafrost foi estabelecido quando a temperatura minima atingiu 0 °C (Figura 2)
(DOBINSKI, 2020; BORIS, BISKABORN, 2019).
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https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=King_Sejong_Station&params=62.222803_S_58.788256_W_region:AQ_type:city
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Figura 2. Esquema da camada ativa do permafrost, indicando o limite da camada ativa e do

permafrost de acordo com a temperatura maxima e minima. Adaptado de Dobinski (2011).

2.12 Correlacao da temperatura do solo com os fendmenos de ENSO (EI Nifio-
Oscilacéo Sul) e AAO (Antarctic Oscillation)

As correlagdes de Spearman, foram realizadas mensalmente para toda série de Fildes
(2008-2018). Os dados do ENSO e AAO, foram adquiridos no site do Climate Prediction Center
(CPC) (Disponivel em: https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/). O CPC utiliza o indice de Nifio
Oceénico (ONI), para caracterizar as fases positivas (El Nifio) e negativas (La Nifia) do ENSO.

As intensidades dos fendmenos El Nifio e La Nifia, foram classificados de acordo com a Tabela
1, com metodologia proposta por Null (2018).
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Tabela 1. Classificacdo do indice de Nifio Oceénico (ONI), para os eventos de ENSO.

Evento Intensidade ONI (°C) Classificacao
> 15 Forte
El Nifio 1-14 Moderado
05-0.9 Fraco
Neutralidade -04-04 Neutro
-05--0.9 Fraco
La Nifa -1--14 Moderado
< -15 Forte

Fonte: (NULL, 2018), disponivel em: https://ggweather.com/enso/oni.htm.

22



3. RESULTADOS

3.1 Analise descritiva dos dados

O regime térmico da camada ativa do solo, apresentou temperatura média de todo o

periodo (2008 - 2018) negativa para todas as profundidades (Tabela 2). Em 2017 ocorreram as

maiores amplitudes térmicas diarias para todas as profundidades. A temperatura do ar média

para o periodo (2008-2018) foi de -1,86 °C, a minima e maxima media anual ocorreu em 2015

(-2,97 °C) e 2009 (-0,66 °C), respectivamente.

Tabela 2. Anélise descritiva da temperatura do solo (méxima, média e minima), no periodo

de 2008 — 2018, na Peninsula de Fildes — llha de Rei George, Antartica.

Prof.(cm) Temp. Min.(°C) Temp. Méx. (°C)

Temp. Méd (°C) Ampl. Max.(°C)

105 -11.39 (06/24/2017) 9.00 (01/24/2015)
325 -8.00 (08/06/2011)  3.02 (01/20/2017)
67.5 -6.51 (08/07/2011)  1.19 (02/20/2018)
83.5 -5.49 (08/08/2011)  0.66 (02/23/2018)

-1.03
-1.00
-1.12
-0.94

7.45 (01/19/2017)
1.92 (07/28/2017)
0.63 (06/24/2017)
0.40 (06/25/2017)

Em todos os anos e profundidades, a temperatura média anual também foi negativa, com

destaque para os anos de 2011 e 2015, com as menores temperaturas anuais da série, € 0S anos

de 2014 e 2016, com as maiores temperaturas médias anual do solo (Figura 3).

10,5cm

67,5cm

Temperature - C°
)

32,5cm

oL Fongpr et

83,5 cm

EPMRTTETEE TEmgRTTETa

E3 2008
B3 2009
B3 2010
B3 2011
B3 2012
B3 2013
E3 2014
E4 2015
E3 2016
B3 2017
£ 2018

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Detph

Figura 3. Boxplot das temperaturas médias anual para as profundidades 10.5; 32.5; 67.5; e 83.5

cm do solo da Peninsula de Fildes - l1lha de Rei George, Antartica.
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Com base na série temporal (Figura 4), observou-se que com 0 aumento da

profundidade, ocorre menor amplitude térmica e atraso nas fases de méaximos e minimos.

Alguns padrdes foram observados, de forma geral, os anos impares (2009, 2011, 2015 e 2017)

ocorreram os invernos mais frios (extremos). E nos anos pares (2008, 2010, 2014, 2016 e 2018)

ocorreram invernos menos intensos, com destaque para os anos de 2014, 2016 e 2018. E

possivel que haja correlacdo deste comportamento térmico com fendmenos em escala local,

regional e até global.
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Figura 4. Série temporal dos dados de temperatura, nas diferentes profundidades do solo da

Peninsula de Fildes - llha de Rei George, Antartica.

3.2 Teste de autocorrelacéo na serie de dados

A correlagdo serial indica medidas de associagdo entre instantes de tempo de uma

mesma série temporal (ARAGHI; MOUSAVI-BAYGI; ADAMOWSKI, 2017). Para visualizar

os coeficientes de autocorrelacdo versus diferentes lag”s, foram plotados correlogramas (Figura
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5), onde é possivel detectar a autocorrelacao significativa diferente de zero nos diferentes lag.
Os valores de ACF amostral extrapolam o intervalo de confianga ao nivel de 95% de confianca,
delimitado pelas linhas tracejadas. Portanto, a versdo modificada do teste MK de Hamed e Rao

(1998) foi utilizada para as séries de temperatura do solo.

10.5 cm 32.5cm
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Figura 5. Funcdo de autocorrelacdo amostral - ACF para temperatura do solo nas profundidades
10.5; 32.5; 67.5; e 83.5 cm na Peninsula de Fildes - llha de Rei George, Antartica.

3.3 Teste de tendéncia - Mann-Kendall (MK) modificado de Hamed e Rao (1998)

O teste MK-modificado, foi eficiente em detectar tendéncias significativas de aumento
(positiva) ou diminuicdo (negativa) da temperatura do solo em diferentes escalas: mensal;
sazonal; anual; com lag’s de 2, 3 e 4 anos e para série completa (2008 — 2018). Para as analises
mensais, 0 teste foi positivo e significativo para todas as profundidades. Os meses que foram
significativos, variaram conforme a profundidade, com maior predominancia, nos meses de
agosto, setembro e novembro. Para sazonalidade, somente no verdo, o MK-modificado foi
significativo, com valor positivo, ou seja, existiu tendéncia de aumento da temperatura do solo
para as duas maiores profundidades. No entanto, para o teste anual (para cada ano), as
tendéncias foram de resfriamento na maior parte dos anos, exceto para 2010 e 2016, que o teste
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ndo identificou nenhuma tendéncia (neutro). Assim como, levando em consideracao diferentes
lag’s (2, 3 e 4 anos), somente foi identificado tendéncia de resfriamento, com mais frequéncia
nos anos de 2008, 2009, 2011, 2013, 2014. O teste ndo foi significativo para série completa
(2008-2018) (Figura 6).
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Figura 6. Resultado do teste de Mann-Kendall para série completa (2008-2018), sazonal, Lag’s
de 2, 3 e 4 anos.
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3.4 Tendéncia anual e sazonal da temperatura do solo

Pela anélise dos graficos com a linha de tendéncia linear (Figura 7 a Figura 10), observa-
se 0 padrao sazonal, com poucas flutuacdes ao longo dos anos, com inclinagdo suave positiva,
mais perceptivel somente para profundidade 10,5 cm, aquela mais influenciada pela

temperatura do ar.

Daily temperature variation 10.5 cm and Tendency line
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Figura 7. Grafico de tendéncia da temperatura do solo para profundidade 10,5 cm na Peninsula

de Fildes - llha de Rei George, Antartica.
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Figura 8. Grafico de tendéncia da temperatura do solo para profundidade 32,5 cm na Peninsula

de Fildes - llha de Rei George, Antartica.
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Figura 9. Gréfico de tendéncia da temperatura do solo para profundidade 67,5 cm na Peninsula

de Fildes - llha de Rei George, Antartica.
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Figura 10. Gréafico de tendéncia da temperatura do solo para profundidade 83,5 cm da
Peninsula de Fildes - llha de Rei George, Antartica.
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Através da decomposicdo das séries temporais (67,5 e 83,5 cm), que apresentaram
tendéncia positiva para escala sazonal, observa-se que, isolando somente o efeito da tendéncia
da sazonalidade, existe flutuacGes ondulatérias (Figura 11 e Figura 12). De forma geral, 0s
picos de maximos e minimos estdo de acordo os invernos mais rigorosos e 0s verdes mais
quentes. Os anos de 2009 (07/2009), 2011 (08/2011), 2012 (07/2012), 2015 (09/2015) e 2017
(09/2017), foram anos com as temperaturas mais baixas de toda série, com destaque para o
inverno rigoroso em 2011, esses anos formaram as tendéncias para os vales mais acentuados.
As cristas com maiores amplitudes, com tendéncia ascendente, sdo formadas pelos verdes de
2008 (02/2008), 2009 (02/2009), 2011(01/2011), 2017 (02/2017) e 2018 (02/2018), e pelos

invernos com temperatura acima da média para a série.

Decomposicédo da Série Temporal 67,5 cm

dados
6 -4 -2 0

sazonal
—
2 4 0 1

tendéncia
1.6 1.2 0.8

restante

2 1 0 1

2008 2010 2012 2014 2016 2018

time

Figura 11. Decomposicdo da série da temperatura do solo para profundidade 67,5 cm, da

Peninsula de Fildes - llha de Rei George, Antértica.
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Decomposicido da Série Temporal 83,5 cm
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Figura 12. Decomposicdo da série da temperatura do solo para profundidade 83,5 cm, da

Peninsula de Fildes - Ilha de Rei George, Antartica.

3.5 Testes de Sen-Slope e de Pettitt

O teste de Sen-Slope, foi apropriado para o célculo da inclinacdo da reta, o que facilitou
a deteccdo de alteracdo na tendéncia linear dos dados. A partir dos resultados dos testes, foi
possivel confirmar a tendéncia na inclinacdo da reta, indicada pelo MK-modificado nas séries
significativas.

Portanto, com maior seguranga confirmou-se o resultado do primeiro teste de tendéncia
aplicado (MK-modificado), ou seja, nas analises sazonais e nas séries mensais observou-se
tendéncia de aumento da temperatura, ao passo que nas analises anual e com diferentes lag’s
(2, 3 e 4) ocorreram a tendéncia de diminuicdo da temperatura do solo (Tabela 4 a Tabela 9 —
Anexo A). Além de averiguar com maior confianca qualquer alteracdo da inclinacdo da reta,
foi primordial a localizacdo do ponto exato que ocorreu a mudancga brusca na série dos dados,
pois assim foi possivel maior precisdo na analise dos processos envolvidos nessa mudanca
temporal dos dados.

Com base no teste de Pettitt, chegou-se ao ponto exato de mudanca brusca na inclinagao
da reta, confirmado pelos testes de MK-modificado e de Sen-Slope. Para analise sazonal, o

ponto de virada da reta ocorreu em dezembro de 2015 (18/12/2015) nas diferentes
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profundidades. Nas anélises mensais, as mudancas de inclinacdo na reta ocorreram nos meses
de fevereiro, agosto, setembro e novembro, nos anos de 2012, 2013, 2014, 2015 e 2016.

Para as andlises anuais, ocorreram mudangas de inclinacdo em todos os anos para
diferentes profundidades, exceto nos anos de 2010 e 2016, e os meses com maiores frequéncias
foram: maio, junho e julho. As analises com lag’s de 2, 3 e 4 anos, apresentaram mudanca de
inclinacdo da reta nos meses de maio e junho, nos anos de 2009, 2011, 2013 e 2015 (Tabela 10
a Tabela 15 - Anexo A).

3.6 Interacdo entre as profundidades e a temperatura do ar

3.6.1 Correlacdo de Spearman

A temperatura do ar obteve maior correlacdo (0,82), com a camada mais superficial do
solo (10,5 cm), e foi decrescente com a profundidade. As profundidades mais inferiores do solo,
apresentaram maiores correlagdes entre si, pois sdo mais homogéneas. O maior valor de
correlacdo (0,95) foi entre a profundidade 67,5 e 83,5 cm do solo, seguida da profundidade 10,5
cm com a 32,5 cm com correlacdo de 0,93. Como aguardado, a menor correlacdo foi entre a
profundidade 10,5 cm com a 83,5 cm com valor de 0,57 (Tabela 3), nota-se que o fluxo de
energia no solo, ndo é tao eficiente entre a camada superficial e o ponto mais profundo do

monitoramento.

Tabela 3. Resultado da correlacdo de Spearman entre a temperatura do ar e as temperaturas do
solo nas profundidades 10.5; 32.5 cm; 67.5 e 83.5 cm na Peninsula de Fildes - llha de Rei
George, Antartica.

Temperatura do Ar 10.5cm 32.5cm 67.5cm  83.5cm

Temperaturado Ar 1

10.5cm 0.82 1

32.5cm 0.72 0.93 1

67.5cm 0.53 0.71 0.88 1

83.5cm 0.40 0.57 0.77 0.95 1
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3.7 Andlise dos dias de congelamento, descongelamento, congelamento-

descongelamento e isotermais anual e por estaces do ano

Na Figura 13, notou-se que o numero de dias de congelamento anual foi superior aos
demais processos para toda série. Comum a todas as profundidades, destaca-se o0 ano de 2009
(10,5 cm e 32,5 cm), 2010 (67,5 cm) e 2012 (83,5 cm). Os dias de descongelamento tenderam
a diminuir com a profundidade, nos anos de 2009, 2017 e 2018 apresentaram descongelamento
para todas as profundidades monitoradas. Na profundidade de 10,5 e 32,5 cm, houve
descongelamento em todos os anos. Notou-se que o nimero maximo de descongelamento foi
no ano de 2017 em 10,5 cm, com 111 dias. O processo de congelamento-descongelamento, s6
foi mais expressivo para a profundidade 10,5 cm, especificamente no de 2010, 2013 e 2015.

Para condicdo de dias isotermais, a série (2008-2018), apresentou comportamento
contrario ao descongelamento, pois houve aumento do nimero de dias com a profundidade. Em
todas as profundidades o ano de 2014, apresentou maior numero de dias isotermais, com

maximo atingido em 83,5 cm com 203 dias isotérmicos.

Degelo e grau de congelamento por ano
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Figura 13. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-descongelamento e
isotermais para 2008 a 2018 para a temperatura do solo nas profundidades 10.5; 32.5; 67.5; e

83.5 cm na Peninsula de Fildes - Ilha de Rei George, Antartica.

De modo geral, na Figura 14, foi averiguado alguns padrdes. O congelamento decresce

no inverno e no outono para todos 0s anos com o aumento da profundidade, mas o processo é
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inverso, ou seja, crescente com a profundidade na primavera e verdo para toda série. O
congelamento-descongelamento sé é perceptivel no verdo para profundidade 10,5 cm do solo.
O descongelamento, é decrescente do verdo para 0 outono em todos os anos, e chega a quase 0
dias na altima profundidade. Os dias isotérmicos aumentam com a profundidade no verdo,
outono e inverno e, diminuem na primavera em profundidade para todos 0s anos.

Observou-se variacdo ciclica com padrdes semelhantes, entre as primeiras
profundidades (10,5 e 32,5 cm) e entre as ultimas profundidades (67,5 e 83,5 cm). Nas
profundidades 10,5 e 32,5 cm, os dias de congelamento somaram 100% e 96,54%,
respectivamente, no inverno. E na primavera inicia-se 0 processo de aquecimento, com dias
entre 0 congelamento e o isotermal. O processo de descongelamento, ocorre com maior
intensidade no verdo, nas profundidades 10,5 e 32,5 cm.

Nas ultimas profundidades 67,5 e 83,5 cm, os dias de congelamento atingiram o0 maximo
com praticamente 100% dos dados na primavera, e no verao quase ndo ocorreu 0 processo de
descongelamento. No verdo, a série permaneceu na faixa isotermal, com decréscimo no outono,
e no inverno aos poucos os dias mudam a temperatura do isotermal para dias de congelamento,
e assim, encerra o ciclo novamente com maximo de congelamento na primavera. Esse padréo
também foi verificado com poucas flutuacbes em todos os anos da serie de dados para as
temperaturas mais profundas do solo. Esse fato caracterizou o efeito do calor latente, em manter
a temperatura do solo préxima a 0 °C, movido pelo congelamento-descongelamento na camada
mais superficial do solo, culminando em forte efeito de cortina zero, que diz respeito a
dissipacdo da energia para troca de fase da agua (calor latente), seja para congelar ou
descongelar (MICHEL et al., 2014a).
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Degelo e grau de congelamento por ano em cada estacao
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Figura 14. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-descongelamento e isotermais por estagdo do ano para 2008 a 2018 para

Estagao-Ano

a temperatura do solo nas profundidades 10.5; 32.5; 67.5; e 83.5 cm na Peninsula de Fildes - Ilha de Rei George, Antartica.
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3.8 Analise da umidade do solo (%), precipitacéo pluvial e neve

Os picos maximos de umidade de solo (83,5 cm), ocorreram em 2008, 2009, 2011
e 2017, e coincidem com os periodos do verdo com maior descongelamento do solo, bem
como com 0s picos maximos de precipitagdo pluvial e de neve (Figura 15). Comparando
o0 periodo, com maior teor de umidade que compreende o intervalo de 2008 a 2012, com
média de 37,62%, e valor minimo de 27,03% de umidade, com o restante da série (2013
—2018), com média de 30,37%, e valor de minimo de 23,81%, nota-se que foi condizente
com o0s maiores indices de precipitacdo para série, e a queda na umidade, também esta

relacionada a diminuicdo da precipitacdo pluvial (Figura 16).
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Figura 15. Dindmica da umidade do solo a 83.5 cm na Peninsula de Fildes - Ilha de Rei

George, Antartica.

Com base nos dados meteoroldgicos, foi observado que de 2008 até 2012 foi
precipitado 55,4% (3.531 mm) do total de chuvas (6.368 mm) e 50,1% (3.529 cm) do
total de neve precipitado (6.987 cm). O ano de 2014 e 2016, semelhante a 2008, foram 0s
anos com 0s menores indices de chuva e neve, todos esses anos tiveram anomalias de
ENSO. O sensor de umidade néo identificou o pico de neve e chuva, ocorrido no inverno
de 2015, provavelmente porque foi um ano de alto indice de congelamento, o que pode

ter favorecido a recarga de geleiras com os volumes precipitados de neve.
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Figura 16. Série diaria da precipitacao pluvial e da neve na Peninsula de Fildes - Ilha de

Rei George, Antartica.

3.9 Espessura da camada ativa do solo - ALT

A ALT variou de 75,9 cm em 2010, até 114,6 cm em 2009, com profundidade
média de 92,61 cm (2008 - 2018). O comportamento da espessura anual da camada ativa,
foi correspondente a dinamica da umidade do solo a 83,5 cm, ou seja, nos maiores picos
de umidade, ocorreram também as maiores espessuras da camada ativa. Os maiores
valores da ALT, aconteceram em 2008, 2009, 2011 e 2017, e os menores foram em 2010,
2015 e 2016 (Figura 17 a Figura 26). Ja com a precipitacdo, os picos foram coincidentes
em 2009, com o maior acumulado de chuva e neve, resultando na maior espessura da
camada ativa. O ano de 2017, também com a terceira maior precipitacdo, culminou na
segunda maior espessura da camada ativa. Em 2015, foi estimado a segunda menor
espessura da camada ativa da serie. Portanto, ocorreu intenso congelamento, com uma
camada ativa menor, entre os demais anos estudados, por isso, o sensor de umidade ndo

identificou o pico de precipitagéo e neve neste ano.
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Figura 17. Céalculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacao

da base do permafrost para o ano de 2008, em Fildes Antartica Maritima.
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Figura 18. Calculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacdo

da base do permafrost para o ano de 2009, em Fildes Antértica Maritima.
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Figura 19. Célculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacao

da base do permafrost para o ano de 2010, em Fildes Antértica Maritima.
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Figura 20. Céalculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacao

da base do permafrost para o ano de 2011, em Fildes Antértica Maritima.
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Figura 21. Célculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacao

da base do permafrost para 0 ano de 2012, em Fildes Antértica Maritima.

2013

-10

-10 4
30 o
-50 4
-70
T e e e S e e e e e e
-110
-130
-150
-170
-180
-210
-230
-250
-270
-290

Prof

— Média

310 4 — Regre Max
556 Regre min
CA.

-350 4 - frost-free soil

Temperatura

Figura 22. Céalculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacao

da base do permafrost para o ano de 2013, em Fildes Antartica Maritima.
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Figura 23. Célculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacao

da base do permafrost para o ano de 2014, em Fildes Antértica Maritima.

-10 | °
-30 |
50
SIS IR SR [ B e R
-0 |
110
130
150 |
170
-190
Bt osmensentenmss s R AR At S N -mnrmnesssneaneanesseasen s e e e
230 :

250
=270
290

Prof

— Média
310 4 — Regre Max
-330 Regre min
CA.

-350 - - frost-free soil

Temperatura

Figura 24. Célculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacao

da base do permafrost para o ano de 2015, em Fildes Antértica Maritima.
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Figura 25. Célculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacao

da base do permafrost para o ano de 2016, em Fildes Antértica Maritima.
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Figura 26. Calculo da espessura da camada ativa (ALT) do permafrost, com a delimitacdo

da base do permafrost para 0 ano de 2017, em Fildes Antartica Maritima.

3.10 Correlacéo da temperatura do solo com os fendmenos de ENSO e AAO

As maiores correlagdes de Spearman da temperatura do solo, com os fendmenos
de ENSO, foram no ano de 2015 para todas as profundidades do solo, com valor de
correlagdo acima de 0,86 (Figura 27). Os anos de 2008 a 2011, 2014, 2017 e 2018

apresentaram pelo menos uma profundidade com correlacdo significativa e acima de 0,5.
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Para as correlacdes da temperatura do solo com 0 AAO, foram significativos e pelo menos
uma correlacdo acima de 0,5, os anos de 2010, 2011, 2017 e 2018.
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Figura 27. Correlagdo de Spearman da temperatura do solo em diferentes profundidades,
com 0 ENSO e 0 AAO anual.
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4. DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas térmicas da camada ativa

A camada superficial do solo, com maior influéncia da temperatura do ar
(coeficiente de correlacdo de 0,82), apresentou picos mais acentuados de méximos e
minimos. Esse comportamento, também foi verificado em outros trabalhos na regido
(ALMEIDA et al., 2017; CHAVES et al., 2017; MICHEL et al., 2012, 2014b). Esse
resultado esta relacionado, com o balanco de energia, pois uma parcela da radiacdo
incidente, que ndo é refletida devido aos valores reduzidos de albedo, se destina em
aquecer o ar (fluxo convectivo de calor sensivel), e outra parte o solo (fluxo por conduc¢éo
de calor no solo), e a evapotranspiracdo e/ou transpiracdo (fluxo de calor latente)
(RASMUSSEN et al., 2018).

O fluxo de energia no solo acompanha a sazonalidade, e consequentemente ocorre
diferenca do teor de agua disponivel em cada estacdo do ano, e o teor de agua no solo
exerce grande influéncia no controle da temperatura e na transferéncia do calor no solo
(O’BRIEN et al., 2018). Com mais intensidade no verdo, com o aquecimento e
descongelamento da camada superficial, ocorre maior percolacdo da agua no perfil
(YANG et al., 2020). Portanto maior umidade (solo com boa drenagem) até na Gltima
camada, onde ocorre 0o acumulo de agua por restricdo da drenagem, em funcdo da
presenca do topo impermedavel do permafrost (HINKEL et al., 2001).

O tipo de cobertura na superficie do solo também influencia a dindmica térmica
em profundidade, no sitio de Fildes, a vegetacdo é composta por musgos e liquens. De
acordo com Hrbacek et al. (2020), a cobertura de musgo produz mais efeito tampao no
verdo, com temperatura do solo até 8 vezes menor do que no solo descoberto. Durante o
inverno a diferenca das temperaturas entre solo com musgo e descoberto sao menores.
No inverno também ocorre o atraso de mais de 40 dias do descongelamento da camada
superficial, no solo com musgo em comparacao ao solo sem cobertura.

Observa-se que as temperaturas a 67,5 e 83,5 cm em Fildes, sofrem forte efeito de
tamponamento do solo, tanto no verdo como no inverno. No inverno, naturalmente as
temperaturas diminuem, mas as temperaturas em profundidade (67,5 e 83,5 cm) séo
maiores que na superficie (10,5 e 32,5 cm). No verdo as temperaturas a 10,5 e 32,5 cm de

profundidades sdo maiores, e apresentam bastante variacdo de maximo e minimos.
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No ano de 2014, ocorreram as maiores temperaturas do solo nos horizontes mais
profundos, fato também registrado por Chaves et al. (2017), na Peninsula Keller,
localizada na mesma ilha. Nos anos de 2009, 2011, 2012 e 2017, ocorreram
excepcionalmente temperaturas anuais abaixo da média dos demais anos estudados.

Oliva et al. (2017b), em estudo da camada ativa em trés bacias diferentes na
Peninsula Byers (llha de Livingston), encontraram um regime térmico semelhante ao de
Fildes. Com aumento do nimero de dias isotérmicos em profundidade, e diminui¢do dos
dias de descongelamento com a profundidade. A textura franco-arenosa do solo em
Fildes, e a condicdo boa de drenagem e porosidade, propiciam o aumento dos dias
isotérmicos na época do degelo, com forte efeito de cortina zero (GJORUP et al., 2020;
MICHEL et al., 2014b; OLIVA et al., 2017b).

Os picos de umidade nos verdes de 2008-2009, 2010-2011 e 2016-2017, sdo
condizentes com 0s maximos de precipitacdo pluvial e de neve registrados para esses
periodos. A presenca maior de dgua, aumenta o fluxo de calor, e também absorve maior
quantidade de energia para congelar (DOBINSKI, 2020; O’BRIEN et al., 2018).

4.2 Comportamento da camada ativa, em relac@o a temperatura do ar

A correlacdo da temperatura do ar e a temperatura nas profundidades do solo,
foram maiores no presente trabalho do que as encontradas nos trabalhos de Chaves et al.
(2017) e Michel et al. (2014b). A temperatura do ar se correlacionou melhor com a
camada superficial do solo, e é decrescente com a profundidade. Isso ocorre porque a
radiacdo atinge diretamente a camada mais ténue do solo e por transferéncia de calor, de
forma mais lenta, aquece as demais camadas (BAI; SCOTT; MIN, 2014; MOLIN;
RABELLO, 2011).

Segundo Guglielmin et al. (2008), ndo somente a radiacdo direta influencia a
maior temperatura na camada superficial, pois nela também se expressa a maxima
atividade bioldgica, o que exerce grande influéncia no regime térmico, pois modifica as
propriedades fisico-quimicas da camada ativa. O limite superior da camada ativa, € a que
mais sofre 0s processos rapidos e intensos de troca de calor com a atmosfera, de
intemperismo, e também a que estd mais exposta a radiacdo solar (no verdo), o que
favorece o constante descongelamento da neve depositada nas demais estagcdes do ano
(ALMEIDA et al., 2017).
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Assim como no trabalho de Chaves et al. (2017) e Michel et al. (2014b), é possivel
que haja a ocorréncia de atraso na resposta do aquecimento do ar em relagdo ao
aquecimento do solo, ndo avaliado neste trabalho. O processo do descongelamento da
agua no solo, tem a capacidade de alterar o regime térmico do solo, o que produz
interferéncia devido a liberagdo de calor latente e, protege o solo de mudancas bruscas de
temperatura. O efeito da 4gua na fase liquida, é mais nitido quando comega novamente a
ocorrer 0 congelamento e, assim, gera gradientes de temperatura mais fortes a superficie
do solo (DOBINSKI, 2020).

4.3 Tendéncia temporal de Mann-Kendall

O teste de MK-modificado foi importante para compreender o comportamento da
tendéncia de toda série temporal, muito utilizado em estudos de séries ambientais
(PINGALE et al., 2014). No trabalho de Araghi et al. (2017) foram encontradas
autocorrelacdes dos dados de temperatura, e para contornar esse efeito utilizaram testes
de Mann-Kendall (MK) modificados dos autores Hirsch et al. (1982) e de Hamed e Rao
(1998). Panwar et al. (2018) também utilizaram essa técnica e destacaram a importancia
de avaliar a inclinacéo da reta para verificar a significancia dos resultados do MK.

A tendéncia de aguecimento no verdo constatado no presente estudo, também é
decorrente de um longo periodo de fase positiva do AAO, com consequéncia de aumento
da temperatura do ar nas Shetland do Sul e na Peninsula Antartica. Assim como 0s
intensos fendmenos de ENSO no periodo de 2008 até 2018, o qual sera discutido
detalhadamente no topico 4.6. Os efeitos dos fenébmenos de ENSO podem ter influenciado
até os pontos de mudancas bruscas na reta do teste Pettitt. Os pontos de viradas das
tendéncias sazonais foram em dezembro de 2015, quando o El Nifio atingiu seu valor
maximo (2,6 °C). Os pontos de viradas do MK-modificado mensal, também tiveram
predominancia em alguns meses de ENSO, como: setembro/2016 e novembro/2015.
Mudancas de padrdes no comportamento dos dados podem estar atrelados a ocorréncia
dos fendmenos apresentados. Porém, outros sistemas podem estar atuando em conjunto.

A intensificacdo da tendéncia de aguecimento no verdo e em alguns meses do ano,
pode estar também atrelado a uma serie de modificagdes relatados em outros estudos,
como exemplo, derretimento das calotas polares, novas areas livres de gelo, maior
aquecimento da superficie, adveccao de calor e umidade, entre outros (PEDRO et al.,
2016; THOMAS et al., 2015). Estimativas por meio de modelagens climaticas,
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conjecturam o fortalecimento ainda maior desses processos (BRACEGIRDLE et al.,
2013; MAYEWSKI et al., 2017). A variabilidade e mudancas no clima, podem alterar
substancialmente o permafrost, até torna-lo inativo (DOBINSKI, 2011; DOBINSKI,
2020; HRBACEK et al., 2020a; VAN GESTEL et al., 2019).

Ja os testes de MK-modificado anual e para os diferentes lag’s, foram negativos
para maior parte dos anos. Esse resultado pode ser relacionado ndo s6 com os eventos de
ENSO e 0 AAO, que induzem eventos extremos tanto de temperatura negativas como
positivas, como também a presenca de fenbmenos como o inverno sem nucleo
(GOYANES et al., 2014; GUGLIELMIN; DRAMIS, 1999; GUGLIELMIN;
CANNONE, 2012), assim como maior ocorréncia de ventos de oeste, deixando o tempo
mais nebuloso na Antartica Maritima (HRBACEK et al., 2020b). Outros estudos, como
Chaves et al. (2017), também encontraram tendéncias antagbnicas em um solo com
padrdes (patterned ground) na Peninsula Keller, na mesma ilha deste estudo, com verfes
mais quentes e invernos mais frios. Turner et al. (2016), com o0 mesmo método (MK),
encontraram tendéncia de resfriamento na temperatura do ar préximo a superficie (de até
- 0,47 °C no periodo de 1999 — 2014) na Peninsula Antartica, embora seja a regido de
maior aquecimento da Antartica, espacialmente existe variabilidade.

Os resultados desses estudos indicam que as tendéncias de aquecimento ou
resfriamento, ndo sdo generalizados em todas as regides da Antartica. Pois na Antartica,
existe uma grande variedade de climas, com interferéncia dos modos de variabilidade
natural de grande, meso e pequena escala, e dos fatores locais inerentes a cada sitio, como
tipo de solo, cobertura, regime hidrico, geologia e topografia. Esse Gltimo influenciando
na exposi¢do aos ventos e a radiagao solar.

No presente estudo alguns meses apresentaram tendéncia de aquecimento, para
analises mensais de MK-modificado, e alguns anos tiveram resultado de tendéncia de
resfriamento, para os testes anuais (Figura 6). Esse resultado antagOnico, pode ser
explicado pelos eventos de escala local, a temperatura do ar oscila consideravelmente na
escala diaria, mensal e sazonal, com meses mais quentes, e outros com temperaturas mais
baixas. Esses efeitos séo decorrentes dos sistemas locais, por exemplo, 0s invernos sem
nacleo, que baixam até 2 graus na temperatura do ar e sdo comuns na Shetlands do Sul.
No entanto, em outros meses pode ocorrer maior advecgdo dos ventos de oeste e a
temperatura aumenta (TURNER et al., 2014). Por isso, més a més os resultados podem
ser diferentes, e considerando uma média de mais meses, a tendéncia pode mudar. No

entanto, a climatologia em escala local na Antartica em geral, é deficiente em
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informacdes, apresentando um empecilho para total compreensdo da variabilidade
térmica em cada sitio de monitoramento (KING; TURNER, 1997).

O regime hidrotérmico de Fildes é representativo da Shetland do Sul, com
espessura média da camada ativa (92,6 cm) condizente com a literatura. Apesar das
variacdes do teste de MK-modificado para as diferentes abordagens (sazonal, mensal e
anual), a série completa (2008-2018) ndo apresentou tendéncia. Portanto, pode-se dizer
que em Fildes os processos de aquecimento global e a intensificacdo dos eventos extremos
ainda ndo modificaram de forma acentuada o regime térmico do solo. As tendéncias de
aquecimento ou resfriamento para Antartica, podem modificar uma série de aspectos
importantes, como a atividade criogénica e outros processos geomorficos, dependentes
da intensidade do frio, umidade, duracdo do congelamento do solo, assim como

oscilacdes repentinas na temperatura do ar (OLIVA et al., 2017).

4.4 Umidade do solo

A quantidade de neve e chuva precipitados na Peninsula de Fildes, notadamente
foi 0 que mais influenciou o regime de umidade no solo. No ano de 2012, teve inicio o
decréscimo da umidade do solo (Figura 15) e também da espessura da camada ativa
(Figura 29), que foi condizente com a diminuicdo da neve precipitada, que foi decrescente
de 2012 a 2016 (de 982 cm para 90 cm, respectivamente) (Figura 28). Exceto o ano de
2015, com forte evento de EI Nifio, em praticamente todos 0s meses houve uma deposi¢édo
intensa de neve (1602 cm) e chuva acima da média (803 mm). Um volume menor de
precipitacdo, pode diminuir a profundidade da camada ativa, e o regime hidrico do solo
(DOBINSKI, 2020; DU et al., 2020; GUGLIELMIN; CANNONE, 2012).
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Figura 28. Indice de precipitacéo e neve no periodo de 2008-2018, na Peninsula de
Fildes - llha de Rei George, Antértica.

A umidade do solo a 83,5 cm, em torno de 30%, com picos chegando a 70%,
favoreceu o aumento dos dias isotérmicos com a profundidade. Pois a umidade, possui
uma grande interferéncia nos ciclos de congelamento e descongelamento da camada ativa
do permafrost, devido a relagéo direta com a condutividade térmica do solo e capacidade
total de calor (LI et al., 2019). Quando a umidade do solo é baixa, os poros do solo, sdo
preenchidos por ar, ao invés de agua e gelo, o ar tem maior resisténcia a conducdo do
calor entre as particulas do solo, e menor capacidade de absorver calor (GAO et al., 2020).
A0 passo que o ar é expulso para entrada da dgua, a capacidade total de calor do solo é
ampliada, devido a maior capacidade da agua em absorver o calor no solo (HINKEL et
al., 2001). Sabe-se também que a condutividade térmica do gelo é 3 a 4 vezes maior do
que a propria dgua (HINKEL et al., 2001).

A reducdo da umidade do solo (Figura 15), por um ciclo de 5 anos consecutivos,
como observado nesse estudo, é alarmante em ambientes com permafrost. De acordo com
Chen (2020), o teor de agua e a cobertura vegetal, sdo fatores importantes como
atenuantes nos efeitos do aquecimento global, nas altas latitudes. Com menor
precipitacdo, o solo fica menos Umido, € consequentemente com menor capacidade de
reter o calor e menor é a energia necessaria para aquecer o solo, além de afetar a
condutividade térmica do préprio solo (HRBACEK et al., 2020b).

Estudos sobre a presenca do permafrost, em locais com vegetacdo, como no Platd
Central do Tibet, relatam a importancia da vegetacdo (CHEN et al., 2020). A vegetacao,

além de ser um isolante térmico, também possui potencial de modificar o regime
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hidrotérmico do solo, com capacidade de retencdo da 4gua (HRBACEK et al., 2020b).
Os musgos exercem controle na temperatura do solo, cumprem com papel de aumentar a
capacidade de infiltracdo da &gua no solo, devido ao amortecimento das gotas de chuva,
atenuando 0s processos erosivos e o favorecimento de um microclima mais umido, em
relacdo a uma cobertura de cascalho, por exemplo. A presenca de musgo também diminui
a magnitude das oscilagdes da temperatura do solo, com potencial de diminuir os ciclos
de congelamento e descongelamento do solo (HRBACEK et al., 2020b).

A textura do solo, € um componente importante para umidade, o silte, por
exemplo, possui 0 dobro da capacidade térmica da areia fina (CARSON, 2019). O solo
do sitio em Fildes, € um Criossolo Turbico, possui textura franco-arenosa, com boa
drenagem, além da vegetacdo espaca, a area também possui nidificacdo de Skuas
(Stercorarius antarcticus) (MICHEL et al., 2014b). A temperatura do solo,
consequentemente também oscila devido a evaporacéo e diferencas na precipitacdo, e no

movimento vertical da agua no solo (DU et al., 2020; L1 et al., 2019).

4.5 Permafrost e profundidade da camada ativa do solo

Segundo Dobinsk (2012), a definicdo do permafrost tem como base sua
temperatura e durabilidade. Entretanto, a percepcdo de sua durabilidade estd mudando.
As observagOes realizadas que indicavam sua estabilidade, principalmente os estudos
realizados na Sibéria (ASTAKHOV, 1996), impuseram uma premissa de que sua
durabilidade fosse "eterna™ (dai o prefixo “perma’). Porém, outras observacdes em areas
onde ele ocorre de forma descontinua, a presenca do permafrost demonstrou variabilidade
temporal em sua presenca. Com isso, conforme sugerido por Dobinsk (2012), tornou-se
obrigatorio que o termo fosse ajustado e se aplicasse, 0 que a principio seria solo
permanentemente congelado, passou a ser também utilizado o termo solo “perenemente”
congelado. O termo “congelado” se refere a sua durabilidade, mas “permafrost” nao
significa mais que o solo estara eternamente congelado. A fim de definir explicitamente
a area de ocorréncia de permafrost, ela acabou sendo definida como uma caracteristica de
congelamento a longo prazo, que, na pratica, se resume a dois anos consecutivos e, como
tal, foi incluida nesta definicdo mais recente.

Os valores de temperatura do solo em Fildes apresentou valores sempre negativos
quando se considera todo o periodo (10 anos) e nas médias anuais em todas as

profundidades. Porém, quando se considera as médias diarias levanta a discussdo do
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proprio conceito de permafrost. Apesar de tratar-se de um conceito meramente térmico
(EVERETT, 1989; TEDROW, 1966), a temporariedade da permanéncia da temperatura
abaixo de dois anos é algo ainda discutivel. A necessidade dos dois anos implicita no seu
conceito ndo deixa claro qual seria a periodicidade a ser considerada da temperatura, se
seria horéria, diaria, mensal ou mesmo anual.

Uma das principais fungbes dos termOmetros inseridos em diferentes
profundidades no solo, é avaliar a atividade térmica e a espessura da camada ativa e sua
variacdo ao longo do tempo. A ALT ¢é fortemente influenciada pela litologia local,
cobertura e duracdo da neve, regime hidrico do solo, e a topografia local (DOBINSKI,
2020; HRBACEK et al., 2020a; OLIVA et al., 2017b). De acordo com Dobinski (2020),
a camada ativa esta presente em mais de 25% das areas terrestres e costeiras, intimamente
relacionada aos padrdes sazonais do congelamento e descongelamento do solo, ou seja,
periodos em que a temperatura variou acima ou abaixo de 0° C.

No sitio de Fildes, percebe-se a influéncia da umidade do solo e da precipitacao,
na espessura da camada da ativa. Nos anos de maiores picos de umidade, a camada ativa
foi mais espessa, e com o declinio da umidade do solo, também ocorreu afinamento na
ALT de 2012 até 2016 (Figura 29). No ano que acumulou o maior volume de chuva e

neve, também foi observada a maior espessura da camada ativa.
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Figura 29. Comportamento anual da espessura da camada ativa, no periodo de 2008-
2018, na Peninsula de Fildes - Ilha de Rei George, Antartica.
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Segundo Dobinski (2020), a ALT pode mudar devido a dois fatores, o primeiro é
decorrente de mudancas nas condi¢6es climaticas que afeta em conjunto a atmosfera e a
litosfera. O segundo fator, sdo as propriedades geofisicas da litosfera, que influencia a
conducéo de calor ao longo do perfil. Em todos os cenarios, a profundidade maxima em
que ocorre mudanca de fase da agua, para o estado liquido, aumentando a umidade do
solo, ¢ crucial na determinagéo da ALT (DOBINSKI, 2020).

De acordo com Hrbacek et al. (2018), foi constatado uma redugéo da espessura da
camada ativa, em todos os locais da Peninsula Antartica ocidental incluindo os pontos
(CALM-S) na Shetlands do Sul, de 2009 até 2015. Esse afinamento na ALT, pode ser
explicado pelo resfriamento na regido (OLIVA et al., 2017a; TURNER et al., 2016), e
por alteragdes no periodo de duragdo da neve precipitada, com ocorréncia até no verdo, o
que reduz o descongelamento da camada ativa (DE PABLO; RAMOS; MOLINA, 2017).
Segundo Hrbacek et al. (2018), os fatores especificos de cada sitio, influenciam também
no degelo sazonal, como a presenca de neve, cobertura vegetal e as propriedades fisicas
do solo, e séo elementos importantes na diminuigdo da ALT.

A média da ALT encontrado em Fildes, de 92,61 cm (2008 -2018), esta de acordo
com as ALT média, encontrados na literatura para aquela regido (CANNONE;
GUGLIELMIN, 2009; GOYANES et al., 2014; GUGLIELMIN, 2012; GUGLIELMIN;
ELLIS EVANS; CANNONE, 2008; HRBACEK et al., 2020b; MICHEL et al., 2014b;
OLIVA et al., 2017b; OLIVEIRA et al., 2014; VIEIRA et al., 2010). Hrbacek et al.
(2020b), na llha de Signy, encontraram uma ALT de até 181 cm (2016/2017) no solo
descoberto e de maximo de 55 cm no solo com musgo. Ja Oliva et al. (2017b),
encontraram uma ALT de 115, cm (Escondido), 90 cm (Cerro Negro) e 85 cm (Domo),
na Peninsula Byers, na llha de Livingston, também das Shetland do Sul.

A evolucdo térmica da camada ativa do solo é um ponto chave para diversos
estudos que envolvem mudancas no clima (DOBINSKI, 2020; DU et al., 2020). A
camada ativa expandida, preconiza que maiores sdo as evidéncias da variabilidade
climatica e do aquecimento global, e quanto mais ténue, menores as temperaturas do
ambiente e a deposicdo da camada de neve (HRBACEK et al., 2020a, 2020b; OLIVA et
al., 2017b). A camada ativa cumpre funcgdes ecoldgicas, quimicas, fisicas e hidroldgicas,
muito importantes nas regides de altas latitudes, aléem de ser responsavel pela interacéo
do permafrost com a atmosfera (DOBINSKI, 2011). A camada ativa do solo, recebe
influéncia de diversos fatores, como a prépria camada de neve, permeabilidade do solo,

temperatura e cobertura da superficie, propriedades do solo, fatores climaticos (relevo,
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altitude, massas de ar, maritimidade etc.) e de elementos climaticos, como a radiagdo e a
temperatura (BISKABORN et al., 2019; DOBINSKI, 2020) . A ALT e sua variabilidade,
também sdo importantes para os diferentes processos crioturbicos dos solos, como a
existéncia de solos padronizados (CHAVES et al., 2017).

4.6 Comportamento da seérie temporal e a interacdo com os modulos de
variabilidade climatica (ENSO e AAO)

Os modos de variabilidade climatica, como os fenémenos de ENSO e o AAO,
desencadeiam alteracGes, no comportamento da temperatura da superficie, na Antartica
(MAYEWSKI et al., 2017). O intervalo de 2008-2018, foram marcados por intensos e
longos periodos de EI Nifio e La Nifia, entre eles destacam a La Nifia 2010/2011 e o El
Nifio de 2015/2016, com forte intensidade (Figura 30). Diversos trabalhos na literatura
relatam alteracdo no regime de chuva e na temperatura do ar devido os fendmenos de
ENSO, em vérias regides do planeta (SANTOSO; MCPHADEN; CAl, 2017).
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Figura 30. Séries do ENSO (El Nifio e La Nifia), AAO (Antartic Oscillation) e a
temperatura do solo em Fildes, em diferentes profundidades, no periodo de 2008 - 2018.
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A AAO, teve sinal positivo predominante, na maioria de todos 0s meses, de todos
0s anos do periodo de 2008-2018. No ano de 2010, por exemplo, a AAO foi positiva de
marco até dezembro, e em 2015 de janeiro até setembro. A polaridade positiva da AAO
condiciona a um aumento da temperatura do ar nas Shetland do Sul e na Peninsula
Antartica, dos ventos de leste (60 °S), como também o aumento de ciclones no oceano
Austral (CHAVES et al., 2017; CHRISTIE et al., 2009; MARSHALL et al., 2011,
RETAMALES-MUNOZ; DURAN-ALARCON:; MATTAR, 2019).

No ano de 2008 foi registrado forte intensidade de La Nifia nos meses de janeiro
e fevereiro. Com perda de intensidade, se estendendo para o grau moderado até o fraco
em junho, com novo inicio novembro. Esse evento forte de L& Nifia, teve inicio em julho
de 2007. As temperaturas do solo (32,5; 67,5 e 83,5 cm) apresentaram boas correlagdes
com a La Nifia. Em 2008 as temperaturas monitoradas de maior profundidade (67,5 € 83,5
cm), apresentaram tendéncia de resfriamento (Teste de Mann-Kendall). Apesar de que
nos meses quentes de 2008, os registros séo de temperaturas consideradas altas para
regido (méximo de 6,8 °C em dezembro/2008).

Em 2009 ocorreu La Nifia do inicio do ano (até marco) e de julho até o final do
ano ocorreu o El Nifio, com forte grau (ONI maximo de 1,6 °C). Nesse ano foi constatado
83 dias de descongelamento nos meses mais quentes, com descongelamento até a 83,5
cm do solo. E durante a primavera, houve intenso congelamento em todas as
profundidades. Em 2009 ocorreram os maiores acumulados de precipitacdo (1059 mm) e
neve (1707 cm) de todo o periodo estudado. Nesse ano as maiores correlacdes com ENSO
foram para as temperaturas a 32,5 (0,59) e 10,5 cm (0,52). Em 2009, também houve
tendéncia (Teste anual do MK-modificado) de resfriamento, em todas as temperaturas do
solo, exceto a 10,5 cm. Nos anos de 2008 e 2009 ocorreram as maiores espessuras da
camada ativa do periodo, atingindo 111 e 114 cm, respectivamente.

O forte evento do EI Nifio prologou-se até fevereiro de 2010. No entanto, de junho
2010 até maio de 2011, também ocorre La Nifia, com o grau mais intenso (ONI de -1,7
°C) do periodo (2008-2018). As correla¢fes do ENSO foram maiores (e negativas) para
0 ponto 10,5 cm (-0,64). Em 2010 a camada ativa apresentou a menor espessura do
periodo (75 cm). Nesse ano, de marco até dezembro, a AAO foi positiva. As fortes
variagdes de ENSO podem ter afetado a dindmica da AAO devido o acoplamento das
condigdes do tempo em latitudes mais baixa, com o clima antartico (BOIASKI; FERRAZ;
TATSCH, 2014).
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No ano de 2011 ocorreu La Nifia de intensidade fraca a moderada em quase todos
0S meses (exceto em junho), coincidindo com o0 ano com um dos maiores valores de
temperatura minima para série, com minima diaria de -9,8 °C. O ano de 2011 também
apresentou temperaturas positivas elevadas, alcancando méaxima diaria de 8,7 °C. Nesse
ano, houve tendéncia de resfriamento paras as profundidades 32,5 e 67,5 cm. As
correlagfes de Spearman foram maiores em profundidades, com valor méximo de - 0,65.
As correlacgdes nos anos de 2012 e 2013 foram baixas, e foram anos de maior neutralidade
do fenbmeno ENSO, no periodo estudado.

O ano de 2014, 2015 e 2016, foram marcados por um longo e continuo evento de
El Nifio, com intensidade forte e maior valor do indice ONI de todo periodo (ONI de 2,6
°C em 2015). De acordo com a literatura, o evento de El Nifio 2015/2016, é um dos mais
intensos desde 1950 (L’HEUREUX et al., 2019). Na classificacdo proposta de Null
(2018), os eventos classificados como muito fortes de 1950 até os dias atuais, s6 foram
trés (1982/83, 1997/98 e 2015/16). As correlacdes de Spearman no periodo de 2015/16
foram as maiores de toda série (correlacdo maxima de 0,98).

O ano de 2014 apresentou temperaturas acima da média, com um ano de inverno
pouco rigoroso (minimo de -3,2 °C) e altas temperaturas no verdo (maximo de 6,7 °C).
Foi observado ainda nesse ano, um dos menores indices de precipitagdo para série (206
mm de chuva e 1214 cm de neve), com tendéncia anual da temperatura do solo
significativas e negativas para todas as profundidades do solo. No ano de 2015, todas as
profundidades apresentaram correlacdo acima de 0,86. E também, foi um ano marcado
pela intensa precipitacdo de neve (1602,1 cm), e pelas oscilacbes de temperaturas
extremas, atingindo 9 °C no veréo e -8,4 °C no inverno, e uma camada ativa menor (78
cm) do que a média do periodo. De acordo com Santoso et al. (2017), o evento extremo
de El Nifio em 2015/2016 foi marcado por aumento no numero de ciclones e chuvas
torrenciais em algumas regides, como foi registado em Fildes, e seca severas com alto
indice de incéndios florestais, como no sudeste da Asia. Boiaski et al. (2013) relatam que
um circuito de ondas de Rossby é descolado proximas do equador em dire¢do ao sul da
América do Sul, atingindo até a Peninsula Antértica, em anos de El Nifio, com
modificacdo nos sistemas sinoticos dessas regides.

O ano de 2017 mostrou pico de descongelamento no verdo e outono (até na
profundidade 83,5 cm). No entanto, na primavera com ocorréncia de La Nifia, o solo se
manteve congelado desde o inverno. Nesse ano, também houve um grande volume de

chuva (747,8 mm) e neve precipitado (13609 cm). E, apesar do inverno com a menor

54



temperatura minima do periodo (-11,3 °C), no verdo as temperaturas também foram altas
(méxima de 8,3 °C), o que culminou na maior espessura da camada ativa para todo
periodo (115 c¢cm), ou seja, foi 0 ano com maior amplitude de méximos e minimos. J& o
ano de 2018 apresentou boas correlagdes da temperatura do solo com ENSO (maximo de
0,86 para 83,5 cm), no inicio do ano de 2018 ocorreu La Nifia e no final do ano El Nifio.
Em 2018, as tendéncias para as duas maiores profundidades do solo foram significativas
e negativa, apesar de maximas diarias proximas a 7,5 °C.

Na literatura diversos autores discutem os eventos de ENSO, como fator que
interfere na temperatura da superficie do mar préximo a Antartica. Segundo os autores,
esses fendbmenos atuam em conjunto com complexos processos atmosféricos
(HOLLAND; KWOK, 2012). Yuan (2004), destacam que a conexdo mais forte sobre o
gelo do mar, deve-se ao El Nifio — Oscilacdo Sul (ENSO) e o modo climatico de alta
latitude — Dipolo Antartico, que caracteriza conexdo fora do periodo das anomalias,
permanecendo entre trés a quatro estacdes apds ter sido forcado do ENSO. Quando ocorre
El Nifo, as variagdes anuais da expansdo e contracdo do gelo marinho do pacifico,
seguem as flutuacdes de intensidade do Amundsen Sea Low (ASL) ligado ao ENSO
(YUAN; MARTINSON, 2000).

Ao longo dos anos, 0 Amundsen Sea Low (ASL), atinge um “polo de variabilidade
maxima” no campo da pressdao média do nivel do mar (MSLP). Se a ALS ¢ forte na média
e também ocorre eventos de La Nifia, na Antartica ocorre maior advecc¢do do frio e maior
extensdo do gelo oceanico em direcdo ao Mar de Ross, e adveccdo e reducdo da extensdo
do gelo na direcdo ocidental da Peninsula Antartica (TURNER, 2004). No entanto,
quando o ALS é caracterizado como fraco, existe predominancia das anomalias de alta
pressdo no mar de Bellingshausen-Amundsen, e frequentemente estd ocorrendo o
fendmeno EI Nifio, as temperaturas ficam abaixo do normal e a extensdo do gelo é maior
em direcdo a leste da Peninsula Antartica.

Inimeros estudos, relatam detalhadamente como os fendmenos El Nifio e La Nifa,
de forma correlata com outros eventos, influenciam mudancas de temperatura, regime de
chuva e vento na atmosfera e no mar na regido Antéartica, entre eles: Carleton, 1988;
Martinson; lannuzzi, 2003; Yuan, 2004; Mayewski et al., 2017. Porém, os estudos das
correlagdes entre esses fendbmenos e a dinamica da temperatura e umidade do solo séo
escassos. Chaves et al., (2017) encontraram correlacdo positiva entre a temperatura do
solo e a ocorréncia do ENSO no periodo de outubro de 2011 até marco de 2012, e

observaram que quando ocorreu anomalia de ENOS positiva, as temperaturas de anomalia
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do solo também foram positivas. Segundo os autores, na regido da Antartica Maritima,
durante os verdes de 2011 até 2013, ocorreram temperaturas muito mais amenas do que
0 esperado, devido a variabilidade natural na circulacdo atmosférica. E que durante o
inverno tem ocorrido o contrario, com temperaturas maiores. Essa mudanca no
comportamento da atmosfera caracteriza em menos energia no sistema do solo, fazendo

com que os horizontes mais profundos se mantenham congelado.
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5. CONCLUSAO

O teste de Mann-Kendall apresentou resultado positivo e significativo para todas
as profundidades nas analises mensais, com predominancia nos meses de agosto,
setembro e novembro. No teste sazonal, o verdo foi significativo e positivo para 0s pontos
em maiores profundidades. Porém, nos testes anuais, as tendéncias foram negativas
(resfriamento) para todos os anos, exceto 2010 e 2016 (sem tendéncia). O teste com
diferentes lag’s, apresentou tendéncia de resfriamento (com maior frequéncia nos anos de
2008, 2009, 2011, 2013, 2014) e em alguns anos nédo foram identificados tendéncia.

O teste de MK, apresentou auséncia de tendéncia, considerando a série completa
(2008-2018), e € um bom indicativo, para uma regido sensivel a mudangas no clima e
sujeito a intensificacdo dos fendbmenos naturais, como o ENSO.

A temperatura do ar obteve maior correlagdo, com o ponto mais superficial do
solo (10,5 cm), e foi decrescente com a profundidade, mostrando a resisténcia do solo, na
transferéncia de energia com 0s pontos em maiores profundidades e tamponamento do
solo, favorecido pelas caracteristicas da cobertura e textura do solo.

O numero de dias isotérmicos, aumentou com a profundidade. Foi identificado
variacdo sazonal do periodo de congelamento, com o aumento da profundidade, com
migracdo do maximo de dias de congelamento do inverno para a primavera.

A umidade do solo (83,5 cm), apresentou maiores picos de maximos de acordo
com o regime de chuva e neve precipitada. A diminuicdo do indice pluviométrico,
influenciou diretamente o decréscimo da umidade do solo e a espessura da camada ativa
(ALT).

As maiores correlacbes de Spearman da temperatura do solo (para todas as
profundidades do solo), com os fenébmenos de ENSO, foram no ano de maior intensidade
do El Nifo (2015/2016). Também foi detectado correlacéo da temperatura do solo com a
AAOQO, em pelo menos 4 anos da série estudada.

Os modos de variabilidade climatica ENSO e AAO, interferem na dindmica da
camada ativa. Seus efeitos em maior intensidade (ENSO 2015/2016), influenciaram na
espessura da camada ativa, devido a alteragdo no regime de chuva e na quantidade de
neve precipitado, e também nos ciclos de congelamento e descongelamento e aumento do
numero de dias isotérmicos em profundidade. Em ano com evento de ENSO,

coincidentemente observou-se grandes amplitudes nos valores maximos e minimos para
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a temperatura do solo nas diferentes profundidades, por exemplo, nos anos de 2011, 2015
e 2017.
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ANEXO - A

Tabela 4. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Mensal.
Més Prof. (cm)  Sens_slope_z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinagédo
Fevereiro 105 3.72 0.000195893 0.09
Agosto 4.31 1.66E-05 0.12
Agosto 32.5 4.90 9.78E-07 0.11
Agosto 5.42 5.87E-08 0.10
Setembro 67.5 3.40 0.000674341 0.06
Novembro 4.89 9.94E-07 0.02
Setembro 835 3.66 0.000253255 0.05
Novembro 5.37 8.02E-08 0.03

Tabela 5. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinagdo da tendéncia —

Sazonal.

Profundidade (cm) Sens_slope z Sens_slope p Tendéncia da Inclinagéo
67.5 4.12 0.000039 0.0003
83.5 4.61 0.000004 0.0002

Tabela 6. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia - Anual

Profundidade (cm)/Ano Sens_slope_z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinagéo

10.5/2013 -10.4 3.76E-25 -0.01

10.5/2014 -12.1 1.78E-33 -0.007
32.5 /2009 -12.2 3.64E-34 -0.015
32.5/2011 -10.9 6.92E-28 -0.012
32.5/2012 -11.0 6.62E-28 -0.010
32.5/2013 -13.4 8.66E-41 -0.007
32.5/2014 -14.2 1.14E-45 -0.005
32.5/2015 -10.4 2.62E-25 -0.008
32.5 /2017 -10.4 2.12E-25 -0.012
67.5/2008 -9.9 4E-23 -0.004
67.5 /2009 -13.0 7.5E-39 -0.009
67.5/2011 -12.0 3.2E-33 -0.006
67.5/2013 -11.3 1.8E-29 -0.003
67.5/2014 -12.5 9.7E-36 -0.003
67.5 /2015 -10.0 1.2E-23 -0.004
67.5 /2017 -13.3 2.8E-40 -0.007
67.5/2018 -9.9 4E-23 -0.004
83,5/2008 -11.3 1.18E-29 -0.003
83,5 /2009 -12.1 6.88E-34 -0.006
83,5/2014 -9.3 2.11E-20 -0.002
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83,5 /2017
83,5/2018

-11.1
-11.3

1.33E-28
1.18E-29

-0.005
-0.003

Tabela 7. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia — Lag

de 2 anos.
Lag’s 'Ibr‘]?;ge Prof. (cm) Sens_slope z Sens_slope_p Lecr;?f:%s da

2014 10.5 -9.33 1.02E-20 -0.12
2013 395 -9.54 1.37291E-21 -0.05
2014 -13.29 2.53833E-40 -0.09
2008 -9.66 4.67E-22 -0.07
2011 67.5 -9.68 3.71E-22 -0.06

2 anos
2014 -12.78 2.16E-37 -0.06
2008 -10.31 6.65E-25 -0.06
2009 835 -9.69 3.43E-22 -0.04
2011 -8.85 8.45E-19 -0.05
2014 -10.55 4.85E-26 -0.05

Tabela 8. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinagdo da tendéncia - Lag

de 3 anos.

Lag’s ﬁ?;ge Prof. (cm) Sens_slope_z Sens_slope_p ;I;]ecr:?ne;gcg:g da
2013 10.5 -8.05 8.42E-16 -0.05
2010 395 -7.56 3.98E-14 -0.04
2013 -11.92 9.36E-33 -0.04
2008 -9.70 3.15E-22 -0.03

3anos 2013 67.5 -11.00 3.86E-28 -0.02
2014 -8.08 6.31E-16 -0.01
2008 -11.20 4.24E-29 -0.03
2013 83.5 -9.22 2.96E-20 -0.02
2014 -7.76 8.82E-15 -0.01

Tabela 9. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinagdo da tendéncia - Lag

de 4 anos.

., Anode .. .
Lag's Inicio Prof. (cm) Sens_slope_z Sens_slope p Tendéncia da Inclinagédo

2013 325 -7.22 5.13E-13 -0.01
4 2008 -7.70 1.37E-14 -0.02
anos 2009 67.5 -7.22 5.09E-13 -0.02
2013 -8.35 7.04E-17 -0.01
2008 83.5 -8.89 6.27E-19 -0.01

70



2009
2013

-8.16
-7.95

3.44E-16
1.88E-15

-0.01
-0.01

Més Prof. (cm) Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada Data

Fevereiro 8771 5.78E-09 173 28/02/2014
Agosto 13420 3.17E-12 141 17/08/2012
Agosto 325 15614 2.12E-16 143 19/08/2012
Agosto 17606  9.78E-21 152 28/08/2012
Setembro  67.5 8469 1.31E-05 245 05/09/2016
Novembro 10144  7.28E-08 240 30/11/2015
Setembro 35 8941 3.33E-06 171 21/09/2013
Novembro 10195 6.13E-08 240 30/11/2015

Profundidade (cm) Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada Data
67.5 124608 3.01E-06 1375 18/12/2015
83.5 126868 1.85E-06 1375 18/12/2015

Profundidade (cm)/Ano  Pettitt_u Pettitt p k_ponto_virada Data
10.5/2013 376355 3.28E-08 1724 18/11/2012
10.5 /2014 659573 2.46E-24 481 24/06/2009
32.5 /2009 30910 1.75E-51 139 19/05/2009
32.5/2011 28990 2.45E-45 153 02/06/2011
32.5/2012 31777 6.01E-54 149 28/05/2012
32.5/2013 32474  8.81E-57 162 11/06/2013
32.5/2014 32844  4.50E-58 162 11/06/2014
32.5 /2015 30914 4.25E-54 145 31/05/2015
32.5 /2017 28798 9.59E-45 144 19/04/2017
67.5 /2008 22490 1.59E-44 118 22/06/2008
67.5 /2009 33044  8.90E-59 167 16/06/2009
67.5/2011 33118 4.87E-59 169 18/06/2011
67.5/2013 33132 4.35E-59 190 09/07/2013
67.5/2014 33296 1.14E-59 185 04/07/2014
67.5/2015 31842 2.28E-57 161 01/06/2015
67.5 /2017 32982 1.47E-58 165 24/05/2017
67.5/2018 22490 1.59E-44 118 30/05/2018
83.5 /2008 23492 1.53E-48 134 08/07/2008
83.5 /2009 33270 1.41E-59 177 26/06/2009
83.5 /2014 33066 7.44E-59 194 13/07/2014
83.5 /2017 33216 2.19E-59 173 14/06/2017

Tabela 10. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagéo da tendéncia — Mensal.

Tabela 11. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Sazonal.

Tabela 12. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Anual.
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83.5/2018 23492  1.53E-48 134 22/06/2018

Tabela 13. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagdo da tendéncia — Lag de 2

anos.
Lag’s 'Ibr‘]?;ge Prof. (cm) Pettitt u Pettitt p K_ponto_virada Data
2014 10.5 77924 4.82E-41 501 16/05/2015
2013 395 70963 413E-34 162 11/06/2013
2014 89970 1.43E-54 515 30/05/2015
2008 76458 9.01E-51 472 15/06/2009
2 2011 67.5 81994 3.26E-45 170 19/06/2011
anos 2014 93134 1.90E-58 530 14/06/2015
2008 77600 2.75E-52 481 24/06/2009
2009 835 92504 1.15E-57 176 25/06/2009
2011 88431 1.61E-52 177 26/06/2011
2014 94624 2.56E-60 534 18/06/2015

Tabela 14. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Lag de 3

anos.
Lag's ﬁ?;ge Prof. (cm) Pettitt u Pettitt p k_ponto_virada Data
2013 10.5 121825  7.45469E-30 866 16/05/2015
2010 395 116671  2.41877E-27 518 02/06/2011
2013 141800 2.69622E-40 880 30/05/2015
3 2008 155679  3.63062E-57 472 15/06/2009
anos 2013 67.5 144518  7.72062E-42 895 14/06/2015
2014 144934  5.79111E-42 530 14/06/2015
2008 166123  4.91432E-65 481 24/06/2009
2013 83.5 146274  7.50122E-43 899 18/06/2015
2014 161537  5.02082E-52 534 18/06/2015

Tabela 15. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Lag de 4

anos.

Lag’s Anode Inicio Prof. (cm) Pettitt u Pettitt p k ponto virada Data

2013 32.5 171760 4.65E-25 880 30/05/2015
2008 199887 2.93E-38 472 15/06/2009
2009 67.5 182426 3.26E-28 900 19/06/2011
4 anos 2013 205092 1.51E-35 895 14/06/2015
2008 219792 3.61E-46 481 24/06/2009
2009 83.5 204742 1.99E-35 906 25/06/2011
2013 225391 7.62E-43 899 18/06/2015
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CAPITULO 1

TENDENCIA TEMPORAL E DINAMICA DA CAMADA ATIVA EM
DIFERENTES PONTOS DE MONITORAMENTO NA ANTARTICA
MARITIMA E PENINSULA
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RESUMO

A Antértica proporciona uma chance singular para entender as modificacBes no
permafrost, e no clima global. As &reas livres de gelo (0,5% da area total da Antartica),
compreendem uma ampla faixa geografica e climatica, com uma gama muito variada de
geologia, topografia, solo e clima. Com o objetivo de estudar a tendéncia temporal, da
temperatura do ar e do solo, e a dindmica da camada ativa do solo, foram escolhidos cinco
sitios de monitoramento, localizados entre a Antartica Maritima e a Peninsula. Aplicou-
se 0 método de Mann-Kendall, para identificar a existéncia de tendéncia (série completa,
sazonal e anual), o teste de Sen-Slope, para verificar o grau de inclinacdo da tendéncia, e
o teste de Pettitt, para determinar a data exata de mudanca brusca da reta. O célculo da
espessura da camada ativa - ALT, foi estimada de acordo com a temperatura maxima
mensal. Utilizou-se a correlacdo de Spearman, entre os eventos climaticos de grande
escala, 0 ENSO (EI Nifio-Oscilagdo Sul) e AAO (Antarctic Oscillation), e a temperatura
do solo em diferentes profundidades. A dindmica da camada ativa e 0 regime térmico,
foram influenciados pelos efeitos locais de cada sitio. Notou-se diferencas no regime, nos
sitios com cobertura vegetal (Low Head e Hope Bay), e nos sitios com cobertura de
cascalho médio e grosso (Seymour e James Ross). O regime térmico de Deception,
predominantemente foi influenciado pelas atividades geotérmicas, principalmente em
profundidade. A umidade e a textura do solo, também exerceram controle sobre os
periodos de congelamento e descongelamento. O regime térmico nos sitios, ndo foi
uniforme. Destaca-se 0 estado isotérmico, como processo marcante, com sentido
crescente em profundidade em Low Head, Deception e Hope Bay, no verao e outono. O
teste de Mann-Kendall, foi significativo para todos os sitios em estudo. A ALT foi mais
espessa para os sitios localizados préximos a Peninsula em relacdo aos sitios situados nas
Shetlands. As séries temporais, foram influenciadas pelo forte EI Nifio (2015/2016), e La
Nifa de classe moderada em 2011, com ocorréncia de invernos rigorosos e verdes muito
quentes, com efeito também no ponto de mudanca brusca da reta de tendéncia. O
aquecimento, como relatado na literatura ndo € generalizado em toda Antartica, devido a
prépria variabilidade natural e atuacdo de fatores climaticos locais e regionais.

Palavras-chave: Permafrost, temperatura do solo, espessura da camada ativa, umidade
do solo, Mann-Kendall, El Nifio-Oscilacdo Sul, Antarctic Oscillation.
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ABSTRACT

Antarctica provides a unique chance to understand changes in permafrost, and in the
global climate. The ice-free areas (0.5% of the Antarctic area) comprise a wide
geographical and climatic range, with a very varied range of geology, topography, soil
and climate. In order to study the temporal trend, air and soil temperature, and the
dynamics of the active soil layer, five monitoring sites were chosen, located between
Maritime Antarctica and the Peninsula. The Mann-Kendall method was applied to
identify the existence of a trend (complete, seasonal and annual series), the Sen-Slope
test, to verify the degree of trend inclination, and the Pettitt test, to determine the exact
date of abrupt change of the line. The calculation of the Active Layer Thickness - ALT
was estimated according to the maximum monthly temperature. Spearman's correlation
was used from large scale climatic events, ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation) and
AAO (Antarctic Oscillation), and soil temperature at different depths. The dynamics of
the active layer and the thermal regime were influenced by the local effects of each site.
Differences were observed in the regime, in the sites with vegetation cover (Low Head
and Hope Bay), and in the sites with medium and thick gravel cover (Seymour and James
Ross). The thermal regime of Deception was predominantly influenced by geothermal
activities, mainly in depth. Soil moisture and texture also exerted control over freezing
and thawing periods. The thermal regime in the sites was not uniform. The isothermal
state stands out as a remarkable process, with a growing sense in depth in Low Head,
Deception and Hope Bay, in summer and autumn. The Mann-Kendall test was significant
for all sites under study. ALT was thicker for sites located near the Peninsula in relation
to sites located in the Shetlands. The time series were influenced by the strong El Nifio
(2015/2016), and La Nifia of moderate class in 2011, with occurrence of harsh winters
and very hot summers, with effect also at the point of sudden change of the trend line.
Warming, as reported in the literature is not widespread throughout Antarctica, due to its
own natural variability and the action of local and regional climatic factors.

Keywords: Permafrost, soil temperature, active layer thickness, soil moisture, Mann-
Kendall, El Nifio-Southern Oscillation, Antarctic Oscillation.
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1. INTRODUCAO

A Antartica Maritima e Peninsular tem experimentado incrementos na
temperatura do ar, superiores a outras areas do mundo, apesar do baixo grau de
perturbacdo ambiental antropica (PATTON; RATHBURN; CAPPS, 2019; VAN
GESTEL et al., 2019). Existem relatos de aumento da temperatura em até 3,4 °C na
Peninsula Antartica, o que alguns pesquisadores chamam essas areas de novo “hotspots”
de aquecimento do mundo (GUGLIELMIN, 2006, 2012; TURNER; OVERLAND;
WALSH, 2007).

Projeta-se que com o cenério mais otimista de elevacdo da temperatura modelado
pelo IPCC, ocorra um decréscimo liquido de gelo do mar, em 6,8% para 1,5 °C e 11,8%
para aumento de 2 °C (IPCC, 2018). No setor terrestre, 0s impactos no permafrost podem
ser irreversiveis, com riscos e desafios de adaptacdo humana, principalmente no
hemisfério Norte (OLIVA et al., 2018). No entanto, a Antartica ndo sofreu aquecimento
por igual, em algumas areas observa-se tendéncia de resfriamento da temperatura da
superficie desde o final da década de 90, devido a prépria variabilidade natural e
complexa, ainda ndo decifrado totalmente pela comunidade cientifica (TURNER et al.,
2016).

A variabilidade e intensificacdo de fendmenos naturais de grande escala, entre
outros efeitos, sdo capazes de modificarem os padrGes térmicos do mar na Antartica
(KOSTOV et al., 2017; TURNER et al., 2017). A ocorréncia do El Nifio — Oscilagdo do
Sul (ENSO), no oceano Pacifico, tem intensas repercussfes na temperatura da superficie
da Antartica, em um processo denominado teleconexao Oceano Pacifico Tropical (TPO),
a qual tem influéncia observada na costa da Peninsula Antartica, assim como no mar de
Amundsen-Bellinghausen e no arquipélago de ilhas da Shetland do Sul (TURNER, 2004;
TURNER et al., 2017). Associado as consequéncias do ENSO, existe uma intensificagcdo
dos eventos extremos de chuva e temperatura, por exemplo (SIMPKINS; PEINGS;
MAGNUSDOTTIR, 2016).

Pesquisas verificaram que no intervalo de 1979 a 2009, houve muito mais variacao
do ENSO, do que de 1590 a 1880 (MCGREGOR et al., 2013). O ENSO pode também
acoplar com o Modo Anular Sul (SAM), responsavel pelo regime de ventos e pressoes
nas latitudes média e alta do Hemisfério Sul. O ENSO pode resultar em aquecimento (El

Nifio) ou resfriamento (La Nifia), e 0 acoplamento com o SAM tende a intensificar e/ou
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aumentar a sua variabilidade, com impactos diretos no permafrost (CLEM et al., 2016;
WELHOUSE et al., 2016).

Devido sua ocorréncia subterranea, o permafrost tem monitoramento limitado e
sua distribuicdo é controlada por fatores complexos do microclima, como a camada de
neve, propriedades do solo, temperatura do ar, topografia, umidade, radiacdo solar e
cobertura vegetal (WILLIAMS, SMITH, 1993). Os solos com permafrost ocupam 8 % da
area terrestre total (SOIL SURVEY STAFF, 2018) e sdo muito relevantes, pois contém
um grande estoque de carbono organico, com potencial de agravar o efeito estufa, com
emissdes didxido de carbono (CO2) e metano (CH4) (POTAPOWICZ et al., 2019; VAN
GESTEL et al., 2019), principalmente os localizados no hemisfério norte. O degelo do
permafrost pode ocasionar também o termokast, e ainda acirrar disputas com extragao de
combustiveis fosseis, mineracdo e outras atividades econdmicas (WANG et al., 2020).

Os estudos regionais sobre a variabilidade e tendéncias na dindmica da camada
ativa na Antartica, ainda sdo escassos (ALMEIDA et al., 2014; BOCKHEIM et al., 2013;
SCHAEFER et al.,, 2017; TURNER et al., 2014). Principalmente estudos com
abrangéncia de transectos latitudinais e longitudinais, com incluséo de regides distintas,
abrangendo as ilhas Shetlands do Sul e a Peninsula Antartica (WILHELM; BOCKHEIM,
2017). Outro deficit e a escassez de series historicas, com pelo menos mais de 10 anos de
monitoramento de dados diarios, 0 que impossibilita uma visdo mais panoramica das
tendéncias evolutivas da camada ativa e permafrost, na Antartica (GUGLIELMIN, 2012;
GUGLIELMIN; DALLE FRATTE; CANNONE, 2014; OLIVA et al., 2018). Regimes
térmicos estudados em ambientes climéticos contrastantes e de transicdo, levam a uma
maior compreensdo sobre os fatores de formagdo do solo, como a influéncia dos
mecanismos de crioturbacdo, e outras propriedades como estado da matéria organica e
salinizacdo, por exemplo (GJORUP et al., 2020).

Com bases nessas afirmacdes, o objetivo do presente trabalho foi estudar a
tendéncia da temperatura do solo e do ar, e a dindmica hidrotérmica da camada ativa.
Assim como estimar a espessura da camada ativa - ALT e avaliar a correlagédo da

temperatura do solo com os eventos climaticos de grande escala.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

Foram avaliados os dados de cinco sitios de monitoramento, em diferentes pontos
da Antéartica Maritima e Peninsular, para verificar os efeitos da variabilidade climéatica no
regime térmico do solo. Os pontos escolhidos foram: Low Head, Deception, Hope Bay,
James Ross e Seymour (Figura 31).
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Figura 31. Pontos de monitoramento de temperatura do ar e do solo, em diferentes pontos
da Antartica Maritima e Peninsula.

Os pontos de monitoramento, possuem caracteristicas distintas de: regido, solo,
clima, elevacéo e cobertura (Quadro 1).
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Quadro 1. Sitios de monitoramento de temperatura do ar e do solo em diferentes profundidades, na Antéartica, e descri¢do das suas caracteristicas.

Coordenadas

. o (e Elevacdo | Solo Clima . .
Sitios Localizacéo ?St_)rg'\r/la)flcas (m) (WRB, 2015) | (Kdppen, 1936) Cobertura | Caracteristicas gerais
Turbic Cambic Possui intensa nidificacdo de pinguins e
Low Head Centro sul da Ilha |440766.27 W 85 Crvosol ET (Clima de MUSQOS skuas, e € considerada como a area de solos
(Promotério) Rei George 3108356.17 S Or)r/\ithic Tundra) g ornitogénicos mais antigos da Antértica
Maritima (ALMEIDA, 2012)
Vulcdo, de idade Quaternaria com uma
. Arquipélago das | 616039.49 W . Cfc (Clima caldeira em estado de dorméncia com cerca
Deception (1lha) Shetlands do Sul | 616039.49 S 25 Haplic Cryosol oceanico subpolar) Cascalho de 10 km de didmetro, colapsada e
submergida pelo mar (RESCK, 2011).
Hope Ba Norte da Peninsula | 499559 99 W Turbic Leptic ;iq:sens ® | Localizado na borda da pinguineira ativa,
be bay g : 50 Cryosols EF (polar) gas Solo muito rochoso, crioturbado (PEREIRA,
(Peninsula) da Antértica 2969687 S o (Prasiola
Ornithic . 2012).
crispa)
James Ross (I1ha) ggs;[ﬁsr;?;deste da 457464.22 W 367 Skeletic Turbic | BSk (Clima Cascalho | Solo oriundo de Arenito Marinho, com
Antartica 2913759.70 S Cryosol semiarido frio) grosso permafrost continuo (DAHER et al., 2019).
Rampas de soliflux&o na borda da Formagéo
Costa leste da La Meseta (Submeseta). Matriz arenosa
. 516288.25 W Skeletic Cfc (Clima composta por diferentes fragmentos de
Seymour (11ha) Peninsula 103 . A Cascalho
Antartica 2874476.81 S Cryosol Arenic | oceanico subpolar) rochas. Extremamente pedregoso. Permafrost

sem gelo moido a 100 cm de profundidade.
Presenca de salinidade (SOUZA et al., 2014).
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2.2 Sistema de coleta de dados

O sistema de sensores foi instalado em perfil do solo em diferentes profundidades,
com base na distincdo de horizontes, para cada sitio. Na maioria dos sitios, o perfil foi
aberto até o topo do permafrost em funcéo da dificuldade de rompé-lo. O sistema, consiste
em termistores e sensores de umidade (preciséo de £ 0.2 °C, modelo 107 Temperature
Probe, Campbell Scientific Inc, Utah, USA), com disposic¢éo vertical no solo, e um (1)
sensor de temperatura do ar (100 cm de altura), todos conectados a um datalogger (modelo
CR 1000, Campbell Scientific Inc., Utah, EUA). As séries de dados, possuem tamanhos
diferentes, com inicio a partir de fevereiro de 2011 (Tabela 16). A limitagdo no tamanho
das séries, esta associado a dificuldade na logistica e/ou falha no préprio equipamento,
com a impossibilidade de rapida manutencgdo, devido ao acesso limitado aos sitios de
monitoramento Antartico. Os dados de umidade do solo (conteddo volumétrico de agua
no solo) podem apresentar valores superestimado, sujeitos a alteracdo na constante

dielétrica da &gua, em solos com temperaturas abaixo de 0 °C.

Tabela 16. Profundidade dos sensores de monitoramento da temperatura do solo,

umidade temperatura do ar para na Antartica, e 0s respectivos periodos da série.

Sitios Temp. solo e umidade (cm) Temp. ar (cm) Periodo da série
Low Head 10, 30, 50, 80 e 100 02/2011 até 12/2018
Deception 10, 30,50 e 70 _ 02/2011 até 12/2018
100 (acima do )
Hope Bay 5,10, 30,50e 100 10) 03/2011 até 12/2017
solo
James Ross 5, 10, 30, 50 e 100 02/2016 até 12/2018
Seymour 5, 10, 30, 50 e 100 03/2011 até 04/2016

2.3 Tratamento dos dados

Os dados foram submetidos a: corre¢fes de fuso horario; preenchimento de falhas
pelo método da media mével ponderada; deteccao de outliers e filtragem através do filtro
da diferenca de quartil.

2.4 Analise exploratoria
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Para 0 melhor entendimento, das caracteristicas do comportamento das séries, foi
realizado a anélise exploratdria, por meio da plotagem das séries e de alguns pardmetros
da estatistica descritiva, como: media, minima, maxima e amplitude, na escala diéria e
mensal, coeficiente de variacdo (CV) e desvio padrédo (Desvio P.) para os diferentes tipos

de temperatura e profundidade.

2.5 Analise de tendéncia, autocorrelacdo na série de dados

O teste estatistico de Mann-Kendall (MK) (KENDALL, 1975; MANN, 1945),
ndo-paramétrico, tem sido amplamente indicado pela literatura para analise de tendéncias
em séries temporais de dados ambientais (ARAGHI; MOUSAVI-BAYGI;
ADAMOWSKI, 2017; PINGALE et al., 2014). O teste € eficiente em indicar se a série
possui comportamento crescente, com valor positivo (1), ou decrescente, com valor
negativo (-1), expresso pelo tau de Mann-Kendall (PINGALE et al., 2014). Para verificar
a significancia do teste, testa-se a hipdtese nula — HO (ndo ha tendéncia nos dados) e a
hipotese alternativa - H1 (tendéncia monotona).

Séries de dados ambientais normalmente apresentam comportamento
influenciados pelo efeito da sazonalidade, por isso, € necessario realizar o teste de
autocorrelacdo serial, pois a possibilidade das séries apresentarem autocorrelacdo podem
mascarar o teste de tendéncia (HIRSCH; SLACK; SMITH, 1982).

A autocorrelacdo pode ser identificado por um correlograma, em que 0s
coeficientes de autocorrelacdo sdo plotados por diferentes lags, os testes sdo avaliados
com 95% de confiabilidade (YUE; WANG, 2004), os célculos séo realizados utilizando
as expressoes (1, 2 e 3):

LSl £ )
MR

1)

1 n
E(x)=~2_% @
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em que E (x¢) € a média dos dados da amostra. Se os dados da amostra estiverem em serie
correlacionada, a significancia da autocorrelacéo serial lag-1 no nivel de significancia de

a = 0,1 do teste bicaudal é avaliado usando a seguinte equacéo:

—1—1.645\/n—2<r<—1+1.645\/n—2

n—1 ! n-1

(3)

2.6 Teste de Mann-Kendall modificado

Quando for constatado a autocorrelacdo serial, utiliza-se um teste modificado de
Mann-Kendall (MK-modificado). Na literatura existe inumeros testes de Mann-Kendall
com modificacbes que podem ser mais apropriadas conforme as caracteristicas e
dimensdo dos dados a serem analisados. Um dos métodos utilizados é o formulado por
Hamed e Rao (1998). O teste de, é de base empirica, e compensa o efeito da correlacao
serial da variancia (VCA) (HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998), calculada por:

V(s)=V(s)- (4)

*

n
em que: V(S) é a variancia da estatistica de MK para os dados da amostra original, em
que n é o tamanho da amostra; n* é 0 ESS; e n/n* é o fator de corre¢do devido a existéncia

da correlacdo serial em dados da série.

A estatistica MK padronizada modificada Z* é dada por:

W |f St >0
t
Zx=10 if S,=0 ()
sl g S, <0
*(S,)

O fator de correcdo é calculado por:
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n n-1
P - 1)(n ZJZn k) n—k -1 n—k-2)r o

R, .. ~ . - e .
em que: I, € o lag-k coeficiente de correlacdo serial dos ranks da serie, substituindo os

dados da série, por seus ranks na seguinte formula:

i [Xt _E(Xt)][xt+k _E(Xt)]
18

>
=

n—k%

]
UN

(7)

r, =

[Xt _E(Xt)]2

t=1

n

2%
©

em que: ; é o coeficiente de correlagdo serial lag-k dos dados da série Xt, e E(Xt) éa

E(Xt):

S| -

média do dados.

No presente estudo foram aplicados o teste de MK-modificado, na série completa,
na escala sazonal e anual, para a temperatura do ar e todas as temperaturas do solo de

cada sitio.

2.7 Teste de Sen-Slope

O teste de Sen-Slope (SEN, 1968), ndo-paramétrico, avalia a magnitude da
tendéncia, indica o grau de inclinacdo do reta, o quanto ela variou no sentido positivo ou
negativo e pode ser calculado por:

X; = X,
Q = j para i—=1,., N, 9)

em que: X;sdo os valores dos dados no tempo j e k(j>k) respectivamente.

Para apenas um dado para cada intervalo de tempo, tem-se:

_n(n-1)
N="2 (10)

em que » € 0 numero de intervalos de tempo, se tratando de varios intervalos de tempo:

n(n-1)

em que né 0 numero total de observagdes.
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Ne Qi séo classificados em ordem crescente e a mediana do estimador de inclinacéo de
Sen-Slope ¢ dada por:

Q[(N +1)/2],

Qnes = Qrz) + Qpn-2)2)
2

se N para singular
p g (12)

.se N para uniforme

0] Qmed aponta a tendéncia dos dados, e a inclinacdo da tendéncia. Através do

intervalo de confianga a 95%, determina-se se estatisticamente a inclinagédo tem

significancia estatistica:

C.=Z, ar(s) (13)
"2
em que varls) esta definido na equagdo (21) e Zl_gfoi determinado na tabela de
2

distribuicdo normal. Quando QMéXimO e Qmmino tem o mesmo sinal, Qmed é estatisticamente

diferente de 0.

2.8 Teste de Pettitt

O teste de Pettitt (PETTITT, 1979), detecta exatamente o ponto de mudanca
brusca em uma série temporal, quando é verificado que o teste para tendéncia foi
significativo, € importante determinar a data de ocorréncia da mudanca de

comportamento da série, a analise é feita através da seguinte formula:
T

Uyr =Upar + 500 (xi - ) para t=2,.T, (14)
j=

em que: sgn(x)=1 para x>0; sgn(x)=0 para x=0:sgn(x)=-1 para x<0.

Calcula-se Uyt para os valores 1<t<T, e k(t):

k(t) = MAXlsth

U] (15)

O ponto em que ocorreu a alteracdo brusca da tendéncia, é calculada por:

p= 2expl6k(t) /(T +T2)) (16)
No ponto em que t é maximo de Kk(t), temos o ponto exato da virada, calcula-se 0s

valores critico de K através da equacao:
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Kcritzi\/_ln(plzg(T3+T2) (17)

2.9 Célculo do dia de descongelamento, congelamento, isotérmicos e

congelamento-descongelamento

O calculo dos dias de descongelamento (dias em que todas as medic¢Ges horarias
do solo séo positivas e pelo menos uma leitura é mais quente que 0,5 °C), dias congelados
(dias em que todas as medi¢Oes horarias da temperatura sdo negativas e pelo menos uma
leitura é mais baixa que -0,5 °C), dias isotérmicos (dias em que todas as medidas horarias
variam apenas entre + 0,5 °C), dias de congelamento-descongelamento (dias em que
existem temperaturas negativas e positivas com pelo menos um valor superior a 0,5 °C
ou menor que -0,5 °C), foram realizados de acordo com Guglielmin et al. (2008). Os

fendmenos foram avaliados na escala anual e sazonal para cada sitio.
2.10 Célculo da espessura da camada ativa— ALT

A ALT, foi estimada de acordo com a temperatura maxima mensal, ao atingir 0
°C. A temperatura média e minima também foram plotadas e quando a temperatura
minima atingiu 0 °C, determinou-se esse ponto como o limite do permafrost (Frost Free
Soil) (DOBINSKI, 2020; BORIS, BISKABORN, 2019; ). A ALT e o limite inferior do

permafrost foram alcangados atraveés de um modelo com regressao.

2.11 Correlacédo da temperatura do solo com os fendmenos de ENSO (ElI
Nifio-Oscilac¢io Sul) e AAO (Antarctic Oscillation)

As correlagbes de Spearman, foram calculadas para cada més das séries
correspondentes. Os dados do ENSO e AAO, foram adquiridos no site do Climate
Prediction Center (CPC) (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov). O CPC utiliza o Indice de
Nifio Oceanico (ONI), para caracterizar as fases positivas (El Nifio) e negativas (La Nifia)
do ENSO. A magnitude dos eventos de ENSO, foram discutidos de acordo com Tabela
17.
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Tabela 17. Classificacdo da intensidade dos fendmenos de ENSO (EI Nifio-Oscilacao

Sul), de acordo com o indice de Nifio Oceénico (ONI).

Evento Intensidade ONI (°C) Classificacdo
>1.5 Forte
El Nifio 1-1.4 Moderado
05-0.9 Fraco
Neutralidade -04-04 Neutro
-0.5--0.9 Fraco
La Nifia -1--14 Moderado
< —-15 Forte

Fonte: (NULL, 2018), disponivel em: https://ggweather.com/enso/oni.htm.
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3. RESULTADOS

3.1 Estatistica descritiva

Considerando as diferencas locais e regionais onde cada sitio esta inserido, para
temperatura do ar, a ilha de Seymour apresenta as maiores amplitudes, registrando
também menor temperatura (-30,31 °C) (Quadro 2). Em marco de 2015 foi registrada a
maior maxima, no sitio de Hope Bay, com 20,17 °C, valor muito proximo da registrada
em 09 de fevereiro de 2020 na ilha de Seymour, que foi 20,75 °C. Entretanto, esses sitios
ndo possuem sistemas homologados pela WMO (Organizacdo Meteorologica Mundial),
pois foram configurados para registros de temperatura e umidade do solo (comunicacéo
verbal)?.

Em relagdo as temperaturas do solo, as maiores maximas e minimas ocorreram
nos sensores mais superficiais em funcdo da maior influéncia das variacbes da
temperatura do ar. Low Head apresentou a maior temperatura maxima (13,24 °C), quase
0 dobro da méxima da temperatura do ar desse mesmo local, que foi de 7,28 °C. A menor
temperatura do solo foi registrada no inverno de 2011 em Seymour (-27,29 °C). Verifica-
se que as menores variacdes ocorrem nas maiores profundidades (menores coeficientes
de variacdo - CV).

De maneira geral, as menores temperaturas medias dos solos em todas as
profundidades foram registradas nos setores ao leste da Peninsula Antértica. Em todos os
sitios, as temperaturas médias e minimas, estdo abaixo de 0 °C, mas as temperaturas
maximas sdo positivas até nas maiores profundidades de monitoramento (Temp. do solo
5). Destaca-se na profundidade 4 a ilha de Deception, por ndo apresentar diferencga na
temperatura média, minima e méaxima, todas estdao no limiar de 0°C, devido a influéncia

das atividades geotérmicas.

!Comunicagéo pessoal com o Prof. Dr. Marcio R. Francelino e Prof. Dr. Carlos E.
Schaefer
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Quadro 2.

Estatistica descritiva para os sitios de Low Head, Deception, Hope Bay e

Seymour.

Variavel Low Head Deception Hope Bay  James Ross Seymour

Média -2.58 -1.78 -5.32 -4.42 -8.27

O Desvio P. 4.65 3.72 6.99 6.67 8.34

;j cVv 180.45 208.96  131.46 151.15 100.8

S Méaxima 7.28 5.04 20.17 11.35 9.65

S  Data 5/26/2016  2/21/2018 3/25/2015  5/26/2016  2/24/2013

F  Minima -22.24 -18.47 -26.61 -26.54 -30.31

Data 7/23/2011  9/10/2013 7/27/2017  5/29/2018  7/22/2011

__ Média -1.12 -0.46 -4.35 -3.25 -6.53

.  DesvioP. 433 1.67 6.21 7.51 7.85

o CV 386.51 360.79 14255 231.35 120.29

§ Maxima 13.24 6.78 9.19 12.15 9.73

< Data 1/2/2016  1/2/2017  1/1/2016 1/8/2018  1/30/2015

E Minima -17.25 -9.9325  -21.82 -26.34 -27.29

Data 7/5/2015  6/14/2012 7/22/2011  7/3/2018  7/28/2011

_ Média -1.28 -0.35 -4.38 -4.23 -6.63

e DesvioP. 301 0.97 5.95 4.43 7.2

S Cv 306.06 27804  135.96 104.84 108.61

§ Maxima 9.53 3.7 8.37 7.21 7.04

g | = Data 1/2/2016  1/3/2017  1/1/2016 41212016 1/1/2016
§ E Minima -15.94 -5.27 -21.05 -18 -25.82
S Data 7/5/2015  6/14/2012 7/22/2011  7/4/2018  7/28/2011
= | . Média -1.28 -0.21 -4.3 -4 -6.58
21 € DesvioP. 311 0.36 5 4.92 6.66
S cv 242.77 17471  116.38 122.84 101.17

§ Maxima 6.13 1.15 5.2 6.7 5.73

S Data 1/3/2016  2/13/2017 1/2/2016 4/2/2016  1/31/2015

E Minima -12.639 -1.833 -17.979 -20.876 -24.044

Data 7/7/2015  7/7/2012  7/29/2011  7/3/2018  7/29/2011

__ Media -1.34 -0.09 -4.29 -4.14 -6.55

e DesvioP. 229 0.13 4.59 4.73 5.67

3 Cv 1711 14838  107.11 114.17 86.49

§ Maxima 3.43 0.92 3.57 7.08 2.42

S Data 1/2/2017  1/3/2017  1/22/2013  4/2/2016  1/31/2015

E Minima -9.12 -0.64 -16.87 -20.34 -21.26

Data 7/8/2015  10/2/2015 8/4/2011 71412018 7/29/2011

o Média -1.36 B -4.18 -3.84 -6.57

> DesvioP. 1.4 B 3.94 5.2 5.09

< Ccv 105.83 _ 94.25 135.44 71.52

§ Maxima 0.05 B 1.85 6.61 0.64

S Data 2/9/2017 2/8/2016 12/3/2017  2/8/2016

= Minima 5.15 -15.27 -22.75 -19.32
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| Data 9/23/2015 _ 8/4/2011  7/3/2018  8/3/2011 |

Em relacdo a amplitude de variagdo dos dados com a profundidade, Low Head
suaviza a variacdo de maximos e minimos, com menor magnitude na Ultima profundidade
(Figura 32). Nesse local os invernos de 2011, 2015 e 2017 influenciaram nos menores
valores de temperatura para toda série. E os verGes de 2016 e 2017, apresentaram
temperaturas elevadas, influenciando as temperaturas maximas para o sitio. J& em
Deception, somente houve variagdo de amplitude de maximos e minimos até 30 cm de
profundidade, apds isso (50 e 70 cm) a série ficou uniforme e linear, em torno da reta de
0 °C (Figura 33). Os invernos dos anos de 2011, 2012 e 2017, primavera 2010, 2011 e
2015 foram os mais severos. E os verdes de 2011, e 2017, os com maiores temperaturas.

Em Hope Bay verificou-se pequena variagdo da amplitude dos dados, com o
aumento da profundidade (Figura 34). Os anos de 2011 e 2015 equivaleram a anos de
temperaturas extremas, com as menores temperaturas minimas e as maiores maximas. Os
verdes de 2012, 2013, e 2017 influenciaram também as temperaturas mais altas para o
sitio. Ja em James Ross, a amplitude dos dados varia de forma mais acentuada no inverno,
em que a temperatura apresenta valores de minimos discrepantes, e no verdo a média se
comporta em torno de 0 °C. Os invernos com as temperaturas mais baixas, ocorreram em
2017 e 2018. As menores minimas diérias foram no inverno de 2018, e as maiores
maximas diérias no outono de 2016 (Figura 35). Seymour apresenta comportamento
ciclico sazonal, semelhante a Hope Bay, com pouca varia¢do térmica com o aumento da
profundidade (Figura 36). Os invernos com as temperaturas mais baixas, foram em 2011,

2012 e 2015. Os verdes com temperaturas mais elevadas foram em 2015 e 2016.
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Figura 32. Boxplot das temperaturas médias anual para temperatura do ar, e do solo para
as profundidades 10, 30, 50, 80 e 100 cm na Ilha de Low Head, Antartica.
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Figura 34. Boxplot das temperaturas médias anual para a temperatura do ar e do solo

para as profundidades 5, 10, 30, 50 e 100 cm em Hope Bay, Antartica.
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Figura 35. Boxplot das temperaturas médias anual para a temperatura do ar e do solo

para as profundidades 5, 10, 30, 50 e 100 cm em James Ross, Antartica.
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Figura 36. Boxplot das temperaturas médias anual para a temperatura do ar e do solo

para as profundidades 5, 10, 30, 50 e 100 cm em Seymour, Antartica.

3.2 Correlacéo serial

Fundamentado nos correlogramas de autocorrelacdo versus lag’s, foi detectado
autocorrecdo em todas as séries dos cincos sitios analisados. No gréfico, visualmente é
possivel observar que os valores de ACF amostral excedem o espaco delimitado, ao nivel
de 95% de confianca (linhas tracejadas). Para contornar esse efeito, foi utilizado a versédo
modificada do teste de MK, para anéalise de tendéncia na temperatura do ar e do solo em

diferentes profundidades (Figura 56 a Figura 60 - Anexo B).

3.3 Teste de Mann-Kendal

A Figura 37 e Figura 38, permite a visualizacdo completa, dos sitios com o
resultado final do MK-modificado, com as tendéncias de aquecimento e resfriamento.
Dos cinco (5) sitios estudados, somente, James Ross, ndo apresentou aquecimento para
série completa e sazonal, e apenas Deception, ndo apresentou tendéncia para série
completa. Todos os sitios apresentaram tendéncia significativa em pelo menos uma escala
de anélise, seja de aquecimento ou resfriamento, para série completa, no periodo sazonal,
anual ou para ambos. A temperatura do ar, foi a variavel mais suscetivel a tendéncia de

aguecimento.
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Na escala anual, Low Head, apresentou tendéncia de resfriamento, principalmente
nas profundidades mais inferiores, nos anos de 2012, 2013, 2014, 2017 e 2018. Deception,
também apresentou tendéncia de resfriamento para os pontos em maiores profundidades,
em todos os anos. Ja Hope Bay, somente em 2017, houve tendéncia de resfriamento nas
maiores profundidades (50 e 100 cm). Ja James Ross, apresentou tendéncia de
aquecimento a 5 cm do solo, em 2016. E Seymour, apresentou tendéncia de aquecimento,
na temperatura do ar e do solo (5 até 30 cm), em 2011, e tendéncia de resfriamento de 5
a 100 cm, em 2016.
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Figura 37. Principais resultados do teste de Mann-Kendall, para a série completa e na
escala sazonal, para os cincos sitios de monitoramento de temperatura do ar e do solo, na

Antartica.



Annual trend

Variable 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Air temp.
10cm
30 cm
50 cm
80 cm

100 cm | E—

Variable 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Air temp.
10 cm
30cm
50cm [N S
[ 1] S

70 cm

LOW HEAD SITE

DECEPTION SITE

Variable 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Air temp.

5cm

10cm

30cm

50 cm _
[—

100 cm

HOPE BAY SITE

Variable 2016 2017 2018
Air temp.
s5cm N
10cm
30 cm
50 cm
100 cm

JAMES ROSS SITE

Variable 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Air temp. [|IIEIEGEGIE
s5cm [N
10cm [
30cm [N

50 cm
100 cm

SEYMOUR SITE

Mann-Kendall test [l Heating trend Non-significant trend B8 Cooling trend

Figura 38. Principais resultados do teste de Mann-Kendall, na escala anual, para os

cincos sitios de monitoramento de temperatura do ar e do solo, na Antartica.

3.4 Decomposicdo sazonal para as séries com tendéncia para série
completa e sazonal

Através do grafico de decomposicdo sazonal da série, é possivel também
identificar a presenca de tendéncia, cuja linha é influenciada pelos anos com invernos
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mais rigorosos e/ou verdes mais quentes. Com caracteristica de uma onda com vale muito
baixo, e crista elevada, em um contexto global de mudancgas climaticas, espera-se
ocorréncia com mais frequéncia de cenarios extremos.

Apesar dos episddios nos invernos, com temperaturas muito baixas, ocorridos em
anos como 2011 e 2012, o pico de aquecimento no ano de 2016, sobressaiu em todas as
séries que abrangem esse periodo, com um grande salto desde 2015, em que houve
temperaturas no inverno, muito amenas, mas um verdo com altas temperaturas. Em Low
Head, Deception, Hope Bay e Seymour observou-se esse comportamento (Figura 61, a
Figura 72 — Anexo B). O sitio Low Head, Hope Bay e Seymour, apresentaram uma linha
crescente de aquecimento do inicio ao final da série, com pico maximo no verédo entre 0s
anos de 2016 e 2017. A linha de tendéncia em Seymour, foi muito semelhante a Hope
Bay (Figura 71 a Figura 73), as pontas extremas da linha, condizem com o inverno de
2011 (com temperaturas muito baixas) e o verao de 2016/2017, com temperaturas muito
altas. Para James Ross, no grafico de decomposi¢do sazonal (Figura 69 e Figura 70), a
linha de tendéncia € muito diferente dos demais sitios, com sentido decrescente, formando
uma reta. A tendéncia, apresenta esse comportamento, por causa, do verdo mais quente

em 2016 e inicio de 2017, com inverno rigoroso de 2017.

3.5 Teste de Sen-Slope

Apds a confirmacao da tendéncia pelo MK-Modificado, foi possivel avaliar o grau
da tendéncia, através do angulo de inclinacdo da reta. Quanto maior o valor da inclinacao
da reta, mais forte € o sentido da tendéncia de aquecimento ou resfriamento das séries. O
Sen-Slope, foi significativo para todas as tendéncias identificada pelo teste de MK-
Modificado (Tabela 18 a 21, Tabela 26, Tabela 27, Tabela 30 a 33, 38 a 41, 47 a 49 -
Anexo B). A maior inclinacdo, foi para o inverno de Seymour, com 0,01 para temperatura
do ar e do solo a 5 cm, ambos com inclinagdo crescente, mostrando o aquecimento que

houve na série, para 0s anos em analise.

3.6 Teste de Pettitt

O teste de Pettitt determinou o ponto correto da modificacéo brusca de inclinagédo
da reta, apontado pelos testes de MK-modificado e Sen-Slope, nas séries dos sitios
estudados (Tabela 22 a Tabela 25, Tabela 28 a Tabela 29, Tabela 34 a Tabela 37, Tabela
42 a Tabela 45, Tabela 50 a Tabela 53 - Anexo B) De forma geral, observou-se que 0s

96



pontos de viradas foram nos meses mais quentes e frios de 2011, verdo de 2012, primavera
e verdo de 2014, veréo de 2017 e 2018.

3.7 Congelamento, descongelamento, congelamento-descongelamento e
isotérmico

3.7.1 Anaélise anual

Em Low Head, Hope Bay e Seymour para todos os anos e profundidades, o
processo de congelamento foi predominante (Figura 40, Figura 42 e Figura 43). E os dias
isotermais foram crescentes com a profundidade, e o congelamento-descongelamento, foi
decrescente com a profundidade.

Em Low Head, no ano de 2016, houve o maior numero de dias de
descongelamento, para todas as profundidades com ocorréncia do processo, com maximo
de 142 dias em 30 e 50 cm, e destaca-se 0 ano de 2011, 2014 e 2015, com 0s menores
dias de descongelamento. Os dias isotermais, apresentaram maximo em 100 cm, no ano
de 2016, com 172 dias. J& em Deception, o processo de congelamento apresentou
decréscimo com o aumento da profundidade, entre os sitios estudados, foi 0 Unico sitio
onde se observou esse comportamento (Figura 40), provavelmente em funcdo das
atividades geotérmicas. O processo isotermal, também foi crescente com a profundidade
em Deception, constituindo o processo predominante em todas as profundidades, com
maior ocorréncia nos de 2014 e 2016. O maximo de dias permanecendo na isotermia,
ocorreu principalmente na profundidade (70 cm), com maior valor em 2016 (362 dias),
também é peculiar desse sitio 0 processo de congelamento-descongelamento ser pouco
aparente, em todos os anos e profundidades.

Em Hope Bay o congelamento maximo ocorreu em 2014 para a profundidade 100
cm, com 283 dias. J& 0 ano de 2016 apresentou maior nimero de dias isotérmicos em
todas as profundidades, com méximo de 86 dias, na profundidade 100 cm.

Em James Ross, em todas as profundidades, os processos predominantes foram
congelamento e o congelamento/descongelamento (Figura 42). O processo isotermal foi
inexpressivo para todas as profundidades. Houve descongelamento em todas as

profundidades para os anos de 2016 e 2017.
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Figura 39. Processos de congelamento, descongelamento,
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descongelamento e isotermais para 2011 a 2017 para a temperatura do solo nas
profundidades 10; 30; 50; 80 e 100 cm, em Low Head, Antértica.
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Degelo e grau de congelamento por ano
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Figura 41. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-
descongelamento e isotermais para 2011 a 2017 para a temperatura do solo nas
profundidades 5, 10; 30; 50 e 100 cm, em Hope Bay, Antartica.

Degelo e grau de congelamento por ano

Congelamento 5 cm Congelamento 10 cm Congelamento 30 cm Congelamento 50 cm Congelamento 100 cm
200~
150-
100~
I
0-
Descongelamento 5 cm Descongelamento 10 cm Descongelamento 30 cm Descongelamento 50 cm Descongelamento 100 cm
200~
150-
100~
Sg . Ano
2 7 2018
a Isotermal 5 cm Isotermal 10 cm Isotermal 30 cm Isotermal 50 cm Isotermal 100 cm 2017
200~
) 2018
100~
50-
0-
D Ser D 10¢ D 30¢ D 50¢ D 100 ¢
200-
150-
100~
50-
0- v v o v v 5 v v v v v v v
e = 2 2 = e 2 = 2 2 = 2 2 = 2
& & & & & & & & & & & & ] & &
Ano

Figura 42. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-
descongelamento e isotermais para 2016 a 2018 para a temperatura do solo nas
profundidades 5, 10; 30; 50 e 100 cm, em James Ross, Antértica.
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Figura 43. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-
descongelamento e isotermais para 2011 a 2016 para a temperatura do solo nas

profundidades 5; 10; 30; 50 e 100 cm em Seymour, Antartica.

3.7.2 Anélise sazonal

Na analise sazonal, o congelamento foi o processo predominante no outono,
inverno e primavera, para Hope Bay e Seymour (Figura 76 e Figura 78 — Anexo B). Em
Low Head, o congelamento é predominante somente no inverno e na primavera (Figura
74 — Anexo B). Nesses dois sitios 0 congelamento € maximo no inverno e na primavera
na profundidade de 100 cm. Ja em Seymour, esse processo ja atinge o maximo de dias no
inverno para todas as profundidades e permanece completamente congelado na primavera
desde a profundidade 50 cm.

O congelamento no ver&o ocorreu em Low Head, Hope Bay e Seymour de forma
crescente em profundidade e em James Ross, s6 na profundidade superficial com
manifestacdo méxima de 10 dias (Figura 77 — Anexo B).

O processo de descongelamento, foi profusa no verdo em todas as profundidades,
com quase nenhuma ocorréncia do evento na ultima profundidade, em Low head,
Deception e Seymour. Em Deception, nas maiores profundidades, quase ndo ocorre
descongelamento, porque as séries permanecem no isotermal, predominantemente, em

todas as estacGes do ano (Figura 75 — Anexo B).
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Ja Hope Bay apresentou descongelamento no verao para todos os pontos, inclusive
a 100 cm de profundidade. Em James Ross, todas as profundidades apresentaram
descongelamento no verdo, outono e inverno, mas em pequena escala. O
descongelamento, foi decrescente do verdo para o outono, nulo no inverno para todas as
profundidades, e voltou a ocorrer na primavera para os sitios de Low Head, Deception,
Hope Bay e Seymour, nas profundidades mais superficiais até 30 cm e até 50 cm para
Low Head e Deception.

Para Low Head e Hope Bay, o0 processo isotermal, foi crescente do verdo para o
outono, com ocorréncia isolada no inverno, retornando na primavera. Em Low Head na
profundidade 100 cm, os dias da série, permanecem quase com totalidade no isotermal
no verao (maximo de 72 dias em 2011) e outono (méximo de 92 dias em 2011, 2012,
2013 e 2015). Para Deception, o fenémeno, foi crescente na primavera para as duas
primeiras profundidades e dominante em todas as estacdes do ano, em 50 e 70 cm de
profundidade.

Em James Ross, 0 processo isotermal, foi aparente somente no outono de 2014
para as profundidades 10, 30, 50 e 100 cm, e em 2017 no inverno nas profundidades de
10, 30 e 100 cm. Para Seymour, os dias isotérmicos, tiveram maior ocorréncia no verao
e foram crescentes com a profundidade, o maior nimero de dias ocorreu na profundidade
de 100 cm, no verao de 2011, com 68 dias. Ainda sobre o processo isotérmico, chama-se
atencdo para a profundidade 100 cm, com 68 dias no verdo de 2011, de 2015 (59 dias) e
2014 (52 dias).

3.8 Calculo da espessura da camada ativa— ALT, para cada sitio

A camada ativa, apresentou maior espessura média para Hope Bay, com 142,7 cm.
A menor espessura média foi encontrada em Deception, com 88,3 cm. A maior espessura
foi de 159,8 cm em Hope Bay, no ano de 2016 (ano com maior nimero de dias com
descongelamento do solo), e a menor foi de 68,3 cm em Deception, no ano de 2011
(Figura 44). Low Head e Seymour, apresentaram ALT de 1156 e 94,2 cm,
respectivamente. Em James Ross, ndo foi possivel estimar a ALT, devido ao tamanho

reduzido da série de dados.
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Figura 44. Espessura da camada ativa - ALT do permafrost para os sitios em estudo.

Mesmo com espessuras diferentes, os sitios localizados mais proximos a
Peninsula Antartica (Hope Bay e Seymour), obtiveram ALT profundas, quando

comparadas com os demais sitios da Shetlands do Sul (Low Head e Deception).

3.9 Correlacéo da temperatura do solo com ENSO e AAO

Para Low Head, 0 ano de 2012, obteve alta correlagdo com todas as profundidades
do solo, com coeficiente de correlagdo maximo de - 0,98 para 0 ENSO. Os anos de 2015,
2016, 2017 e 2018 também apresentaram pelo menos uma profundidade com valor acima
de 0,60. Para a AAO, somente os anos de 2011 e 2013, apresentou alguma profundidade

com correlagdo maior de 0,60 (Figura 45).
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Figura 45. Correlacdo da temperatura do solo em diferentes profundidades, com o0s
fendmenos de ENSO e 0 AAO, para Low Head.

No sitio de Low Head, o verdo dos anos de 2011, 2015, 2016, 2017 e 2018, foram
muito quentes. Ja os invernos dos anos de 2011, 2015 e 2017, apresentaram temperaturas
muito baixas. O teste de Pettitt, indicaram mudanca brusca entre outubro a dezembro de
2015 para série completa, e para o verdo (Tabela 22 e Tabela 23— Anexo-B). Os meses
de agosto de 2012, maio e junho de 2015, para o teste de tendéncia do inverno e anual
(Tabela 24 e Tabela 25). Em 2015, teve-se o El Nifio, mais forte entre os anos estudados,
e pode ter interferido nos dias com temperaturas muito extremas. Para as tendéncias
anuais, os pontos de mudanca brusca de maior frequéncia, foram em abril, maio e junho
de 2018, com ocorréncia de La Nifia e EI Nind.

Para Deception, 0 ENSO foi bem correlacionado nos anos de 2012, 2015 e 2018,
com coeficiente maior de +0,55 em todas as profundidades. Os anos de 2014, 2016 e
2017, apresentaram pelo menos uma profundidade com correlagéo significativa e maior
de 0,5. J& para a AAO, os anos de 2011, 2013 e 2018 obtiveram correlagdo significativa
e superior a +0,60 (Figura 46).
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Figura 46. Correlacdo da temperatura do solo em diferentes profundidades, com 0s
fendmenos de ENSO e 0 AAQO, para Deception.

Para Deception, as primaveras de 2011 e 2015, os invernos de 2011 e 2012, foram
0s com as menores temperaturas. Os verdes de 2011 e 2017, foram os mais quentes. O
teste de Pettitt indicou junho de 2015, para as mudancas de aguecimento e resfriamento
do teste sazonal (Tabela 28 — Anexo B), o teste anual apresentou datas de mudanca brusca
para temperatura variado, mas com maior predominancia em 2014 e 2018 de abril a
setembro, todos esses periodos foram anos de El Nifio (Tabela 29 — Anexo B).

Em Hope Bay, para os eventos de ENSO, os anos de 2012, 2016 e 2017,
apresentam praticamente todas as profundidades do solo, com correlagéo de +0,60. Para
a AAO, somente os anos de 2013 e 2016, apresentaram correlacGes significativas e em
apenas uma profundidade (Figura 47).
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Figura 47. Correlacdo da temperatura do solo em diferentes profundidades, com o0s
fendmenos de ENSO e 0 AAO, para Hope Bay.
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Para Hope Bay, os outonos de 2013 e 2015, os verdes de 2011, 2012, 2013, 2015
e 2016, foram os periodos de maiores temperaturas e os invernos de 2011, 2013, 2015 e
2017, foram os mais amenos. O teste de Pettitt, indicou setembro de 2015 e outubro de
2011 para série completa (Tabela 34 - Anexo B), novembro de 2015, dezembro de 2014
e dezembro de 2015 para o verédo (Tabela 35— Anexo B), e agosto de 2011, 2012 e 2015,
para o inverno (Tabela 36— Anexo B) e maio de 2011 e abril de 2017 para analise anual
(Tabela 37 — Anexo B). O ano de 2011, também apresentou inverno muito rigoroso e
esteve praticamente todo ano sob influéncia da La Nifia. O ano de 2014, ja foi de EI Nifio,
com fraca intensidade.

James Ross, foi o0 sitio que apresentou menores correlagdes significativas com
ENSO e AAO. Apenas uma correlagdo, no ano de 2017 para 0 ENSO e em 2018 para
AAO (Figura 48).

James Ross

x

| H
“FOlp WP

o
2]

INDEX CORRELATION

-05

TIME

ENSO-5 «ENSO-10 mENSO-30 ®mENSO-50 mENSO-100 ~AAO-5 mAAO-10 ®mAAO-30 mAAO-50 mAAO-100

Figura 48. Correlacdo da temperatura do solo em diferentes profundidades, com o0s

fendmenos de ENSO e 0 AAO, para James Ross.

Em James Ross, 0 outono de 2016, verdo de 2017 e 2018 foram os periodos de
maiores temperaturas, e os invernos de 2017 e 2018 foram as com temperaturas mais
frias. O teste de Pettitt, indicou abril de 2017 e 2018 para série completa (Tabela 42 -
Anexo B), fevereiro de 2017 para verdo (Tabela 43 - Anexo B) e maio de 2017 e abril de
2018 para o inverno (Tabela 44 - Anexo B) e outubro de 2016 para escala anual. Os anos
de 2016, 2017 e 2018, foram anos com ocorréncia espacada de EI Nifio e La Nifia, e de
alguma forma pode ter influenciado os valores extremos e também o periodo abrupto de

tendéncia da reta.

105



Em Seymour, os anos de 2011 e 2012, foram correlacionados de forma
significativos com ENSO, em praticamente todas as profundidades, com valor de até -
0,80. J& para o AAO, somente 0 ano de 2011 correlacionou-se bem, com valores

superiores a 0,65, em todas as profundidades do solo (Figura 49).
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Figura 49. Correlacdo da temperatura do solo em diferentes profundidades, com o0s

fendmenos de ENSO e 0 AAO, para Seymour.

Para Seymour, os outonos de 2015 e 2016, os verdes de 2012, 2015 e 2016, foram
0S com maiores temperaturas. E a primavera de 2012, inverno de 2011, 2014 e 2015, os
com menores temperaturas. O teste de Pettitt, indicou outubro de 2011 para série completa
(Tabela 50 — Anexo B), novembro de 2015, novembro e dezembro de 2014 para o verao
(Tabela 51 — Anexo B), agosto de 2012 para o inverno (Tabela 52 — Anexo B) e setembro
de 2011 e fevereiro de 2016 para o teste anual (Tabela 53 — Anexo B). Desses anos, em
2011 ocorreu La Nifia de fraca a moderada intensidade, 2012 La Nifia fraca, 2014 ocorreu
El Nifio, e 2015/2016 com forte intensidade de El Nifio.
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4. DISCUSSAO

4.1 Variacdo da dinamica na camada ativa entre os sitios

Devido aos efeitos locais de cada sitio, assim como a latitude, altitude, tipo de
cobertura e clima, o regime térmico do solo apresentou dinamicas diferentes entre os
sitios em estudo, com alguns pontos semelhantes. Lugares de clima semi-desértico
(semiérido), como em James Ross e Seymour, com indices de precipitagdo restrita e
temperaturas mais baixas, ndo limitaram a dindmica da camada ativa, com ciclos variando
entre o congelamento, descongelamento, e o congelamento-descongelamento (GJORUP
et al., 2020).

A vegetacdo pode deixar o solo com maior capacidade de reter &gua, e
consequentemente maior condutividade e capacidade térmica do solo (RAMOS et al.,
2009). A vegetacdo age amortecendo termicamente a camada ativa, e retém maior
umidade, mais perceptivel no sitio de Low Head, coberto com musgos (ALMEIDA et al.,
2014), do que para Hope Bay, com cobertura de liquens e algas. Uma maior cobertura de
neve nos sitios com cobertura vegetal, cria um tamponamento ainda maior, fazendo com
que tenha existéncia de maiores periodos de dias isotérmicos, com temperatura proximas
a 0 °C, confirmando observagdes de Schaefer et al.( 2017).

A camada ativa de Low Head, com localizacdo na Antartica Maritima e proximo
ao limite climéatico do permafrost Antartico, é influenciada pela posicdo no relevo
(posicdo de sulco), pela camada de neve, pela cobertura vegetal de musgo (Andreaea
gainii), e pelo descongelamento da camada ativa (ALMEIDA, 2012). As caracteristicas
do solo (Turbic Cambic Cryosol, com textura argilosa) (ALMEIDA et al., 2017),
restringe a drenagem, o que permite o acimulo de 4gua acima da mesa do permafrost,
protegendo o solo de um resfriamento abrupto, proporcionando um gradiente térmico
substancial (Efeito de cortina zero) (BOCKHEIM et al., 2013; MICHEL et al., 2014b;
SIMAS et al., 2015).

Jaem Hope Bay, o tipo de solo (Ornithogenic Cryosols Turbi—leptic) e a cobertura
vegetal de liquens e algas (Prasiola crispa), favorecem a pequena variagcdo da amplitude
dos dados de temperatura e umidade do solo com o aumento da profundidade, devido ao
efeito de tamponamento entre a superficie e subsuperficie. No entanto, observa-se neste
sitio descongelamento do solo, no verdo e outono, até 100 cm de profundidade, devido ao

fluxo de energia eficiente ao longo do perfil. O sitio esta localizado em uma pinguineira
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abandonada, na borda de uma ativa, com mais de 120.000 pares de pinguins Adelie, com
producdo de aproximadamente 15 toneladas diérias de excremento seco (PONCET;
PONCET, 1987). Os horizontes organicos, com alto teor de matéria organica, associados
a presenca de vegetacdo, criam um microclima que amortecem o efeito da temperatura do
ar de um clima de semi deserto, com isolamento térmico do solo, até mesmo no verao
(PEREIRA et al., 2013). Pois no verao, o solo ndo descongela totalmente, até mesmo nas
profundidades mais superficiais.

De forma analoga no sitio de Deception, a temperatura do solo também apresenta
pouca varia¢do com o aumento da profundidade, mas por fatores distintos. Em Deception,
a presenca das atividades geotérmicas estabiliza e ameniza as mudancas bruscas de
temperatura nas maiores profundidades (50 e 70 cm). Neste sitio, o efeito geotérmico
local, € o que mais influéncia na dindmica da camada ativa. Existem poucos trabalhos que
relacionam atividade geotérmica e sua interacdo com permafrost, assim como a
variabilidade espacial e a dindmica sazonal da camada ativa (GOYANES et al., 2014).
As Ultimas atividades vulcanicas, em Deception, ocorreram em 1967, 1969 e 1970, apesar
desses eventos recentes, o permafrost é presente em toda ilha, até o nivel da praia
(RAMOS et al., 2012; RESCK, 2011) Acredita-se na existéncia de uma extensdo
tectbnica regional, para explicar as atividades vulcanicas e hidrotérmicas. Os aspectos
geomorfoldgicos, sdo resultado dos padrBes estruturais do lineamento, que também
controlam as fumarolas ativas e os locais com temperaturas do solo anémala (BENDIA
etal., 2018).

Em todas as estacGes do ano em Deception, aparentemente 0 processo de degelo
é bilateral, diferentemente da maioria dos solos com permafrost, com degelo unilateral,
da superficie adentrando lentamente pelo solo (MICHEL et al., 2012). Em média a
temperatura do solo, no ponto de monitoramento, € maior do que a temperatura do ar.
Goyanes et al. (2014), relacionaram a temperatura do ar com a do solo, em Deception, e
encontraram também uma temperatura media mensal, sempre maior na superficie do solo,
em relacdo a temperatura do ar. Em Deception, as atividades geotérmicas tém influéncia
em microescala, e age diretamente sobre o estado do permafrost, pois os efeitos
vulcanico-hidrotérmicos, se manifestam em profundidade. Os resultados também indicam
o efeito local, na espessura da camada ativa, que & pouco espessa (Figura 44),
considerando os trabalhos publicados na Shetlands do Sul.

J& em James Ross, que € o sitio de maior altitude (367 m), a sua posi¢édo no relevo,

presenca de cascalho grosso e perfil bem mais Umido, fez com que a maior parte da série,
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tenha ficado dividida entre os processos de congelamento no outono e inverno e o
congelamento/descongelamento principalmente no verdo, e com numero de dias
abundantes no outono e primavera. James Ross, foi 0 sitio que apresentou o menor
numero de dias com descongelamento, porém, mesmo em poucos dias apresentou
descongelamento até 100 cm de profundidade, em todas as estacGes do ano, até mesmo
no inverno. O descongelamento de alguns dias, a 100 cm de profundidade, esté associado
ao solo umido. A dindmica da camada ativa para James Ross, ndo apresentou um padréo
definido, nem entre as estaces do ano e muito menos em profundidade.

Porém em Seymour, tambem com perfil muito pedregoso e cobertura de cascalho,
somente no verdo a serie muda o efeito dos processos. No outono, inverno e primavera,
houve congelamento intenso. No verdo, a série fica distribuida entre descongelamento,
congelamento/descongelamento e congelamento, com magnitude nessa ordem,
respectivamente. Esse padrdo € so alterado nas Gltimas profundidades, que diminui o
namero de dias de congelamento/descongelamento e passa para o isotermal. O solo em
profundidade ndo apresenta maior dificuldade na condugdo térmica, devido a alta
concentracdo de sais e o intenso congelamento (SOUZA et al., 2014). No sitio de
Seymour uma das principais caracteristicas do solo, € a presenca de sais ao longo do
perfil, o sodio € o ion em maior concentracdo, e quase nao sofre a acdo dos processos
periglaciais (crioturbacdo) (SIMAS et al., 2015; SOUZA et al., 2014).

Seymour encontra-se sob condi¢des climaticas de uma transicdo do clima
antartico continental-maritimo “pseudo continental” (SCHAEFER et al., 2015; SOUZA
etal., 2014). O clima da Ilha também é condicionado por massas de ar continental, devido
ao efeito orografico da Peninsula Antartica, e a influéncia do oceano é minimizada pelos
longos periodos de congelamento no mar de Weddell (SOUZA et al., 2014). Na
primavera, o solo fica congelado com temperaturas muito inferiores a 0 °C, com no
maximo 10 dias de descongelamento para camada superficial. No verdo, existe condi¢des
suficientes para predominancia de descongelamento da camada ativa em até 50 cm de
profundidade, com alterndncia de dias de congelamento/descongelamento e
congelamento nas profundidades mais superficiais e isotérmicos nas maiores
profundidades. No entanto, j& no final do verdo, o solo comega 0 processo de
congelamento, e no outono existem poucos dias de descongelamento ou
congelamento/descongelamento.

Entre as caracteristicas locais de maior relevancia na dindmica da camada ativa,

destaca-se a textura do solo, que pode influenciar diretamente os regimes de umidade do
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solo sazonalmente. A diferenca do teor de agua no solo, explica em partes, as diferencas
nos padrbes e ciclos de congelamento e descongelamento nos solos em estudo. A
quantidade de agua no perfil, amortece alteragdes bruscas de temperatura, e intensifica o
efeito de cortina zero (OLIVA et al., 2017b). De acordo com Oliva et al. (2017b) e
Biskaborn et al. (2019), as propriedades do solo, como textura e porosidade, e a espessura
e duracdo da neve precipitada, exercem controle direto sobre o regime térmico do solo.

Pablo et al. (2018), destacam a espessura e duracdo da camada de neve, como o
fator mais relevante em escala espacial, para explicar a profundidade do degelo no solo.
Pois a neve, esta intrinsicamente relacionada com o albedo e a temperatura da superficie.
Ja Oliva et al. (2017b), em estudo do regime térmico de varios perfis em Byers, afirmou
que apesar da neve ser um 6timo isolante térmico, uma maior espessura da camada de
neve associado a uma estacdo de verdo com temperaturas elevadas, também conduz a
uma camada ativa mais profunda.

Para os locais com quantidade de neve precipitada insignificante, como Seymour,
James Ross e Hope Bay, as caracteristica e propriedades edéaficas, sdo os fatores mais
importantes para transmissao térmica ao longo do perfil do solo (PABLO et al., 2018).
Os sitios Low Head, Deception e Hope Bay, apresentaram constantes periodos, em que,
os dias permaneceram no intervalo isotérmico. O estado isotermal, indica efeito da cortina
zero, produzido pela troca de calor latente, ou seja, esta havendo alteracdo fase da agua
com o congelamento e o descongelamento, com perda da energia do solo (DOBINSKI,
2020). Em James Ross, 0s constantes dias de congelamento/descongelamento, da
primeira & dltima profundidade do solo, no verdo, outono e primavera, € um sinal da
possivel ocorréncia de ciclos de descongelamento e congelamento (GUGLIELMIN;
ELLIS EVANS; CANNONE, 2008).

De todos os setores abordado neste estudo, a Antartica Maritima, reiine o maior
namero de trabalhos publicados. Com base nas publicaces, os fatores que mais afetam o
regime da camada ativa e o permafrost sdo: temperatura da superficie do mar, espessura
da cobertura de neve, topografia, tipo e umidade do solo, mineralogia, matéria organica,
tipo de cobertura do solo, vegetacéo, litologia e idade da deglaciacdo (ALMEIDA et al.,
2017; BISKABORN et al., 2019; BOCKHEIM et al., 2013; DE PABLO et al., 2018;
HRBACEK et al., 2020a; OLIVA et al., 2017b; SCHAEFER et al., 2017).
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4.2 Tendéncias temporais das séries de temperatura do ar e do solo

Na Antartica, com um clima muito dindmico, o aquecimento nao tem sido
igualitario e constante em todo continente (OLIVA; FRITZ, 2018; POGLIOTTI et al.,
2015; TURNER et al., 2017). Muitos fatores tém sido elencados para explicar as areas de
aquecimento, entre eles, o recuo das geleiras, perda do ozénio estratosférico,
intensificacdo dos ventos de oeste e movimentagdes das teleconexdes atmosféricas de
baixa e alta latitude, e a ocorréncia dos fenémenos naturais, como o ENSO. De acordo
com Turner et al. (2016), na costa oeste da Peninsula Antértica, foram observados os
maiores registros de aquecimento da temperatura do ar proxima a superficie, na Antartica.

Para as tendéncias de resfriamento do teste de MK-modificado, as explicacdes sdo
baseadas em fatores como a maxima oscilagdo natural da circulagdo atmosférica regional,
atrelado a localizacéo e condigdes das teleconexdes atmosféricas de baixa e alta latitude
na Antartica (GUGLIELMIN; DRAMIS, 1999; GUGLIELMIN; CANNONE, 2012;
OLIVA et al., 2018; TURNER et al., 2016). Ao aumento dos ventos frios de leste para
sudeste, devido a altos indices de ciclones no mar de Weddell, com correlagdo com o jato
de latitude média. Assim como, tem existido uma maior movimentagdo do gelo marinho,
atingindo a costa leste da Peninsula (TURNER et al., 2016). De acordo com Hrbacek et
al. (2018), nos sitios de monitoramento do CALM-S, localizados na Peninsula Antartica
ocidental, houve um afinamento na ALT de 2009 até 2015, e uma reducao da temperatura
do ar.

De acordo com King e Turner (1997) o clima na Antartica € muito dindmico, com
fatores de escala local e regional que agem em constantes passagens de sistemas, como
frentes frias e atmosfera turbulenta. Mesmo em escala diéria, pode haver mudancas
bruscas de temperatura e na condi¢cdo do tempo. Esse comportamento muito varidvel e
intenso, sdo chaves para desvendar tendéncias antagbnicas nas diferentes escalas
avaliadas pelo teste de Mann-Kendall, para um mesmo sitio. A meteorologia local e
regional nos diferentes setores na Antartica, ainda possuem muitas lacunas e poucos
trabalhos disponiveis na literatura (GUGLIELMIN, 2012; HRBACEK et al., 2018,
2020b; TURNER et al., 2014, 2016).

Na Antértica existe uma complexa interacdo: atmosfera — oceano — gelo, com forte
efeito regional e grande variabilidade interanual e sazonal (BISKABORN et al., 2019;
TURNER et al., 2014). O sistema de circulagdo, funciona de forma muito destoante

durante o verdo e o inverno. No verdo (dezembro a fevereiro) o jato de latitude média fica
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enfraquecido, causando uma diminuicéo dos ciclones regionais e alteracdo na temperatura
da superficie, enquanto que as forcantes climaticas tropicais ndo sdo suficientes para
causar forte variabilidade na regido. No inverno (marco a setembro) as anomalias da
temperatura na superficie do mar tropical (SST), nos oceanos Atlantico e Pacifico,
influéncia de forma marcante a Peninsula Antartica. Neste periodo, as teleconexdes
tropicais e das altas latitudes do sul, e o jato medio, ficam fortalecidos, intensificando as
atividades ciclénicas (TURNER et al., 2016).

Na Ilha de Deception, por exemplo, devido a sua localizacdo esta mais propenso
a nebulosidade, atenuando o recebimento da radiacéo solar, devido a predominancia dos
ventos de oeste. Esse resultado foi encontrado por Hrbacek et al. (2020), comparando a
radiacdo entre pontos diferentes, na ilha de Signy, James Ross e Edmonson point, 0s
menores valores de radiacdo média, foram encontrados no local com menor latitude (Ilha
Signy), representado 50% do valor encontrado em Edmonson Point (na maior latitude).
As tendéncias anuais de resfriamento, também estdo condicionadas aos fatores locais,
como a presenca de uma lente de gelo a 50 cm de profundidade e também ao préprio
material de origem do solo, que favorece o congelamento da camada superficial do solo.
De acordo com Hrbacek et al. (2018), a ALT em Deception, pode ser comparada a de
lugares mais frios, como James Ross.

Em Deception, assim como na maioria dos sitios, no ano de 2011, as temperaturas
foram extremas, verdo muito quente e inverno muito frio, foi ano de ocorréncia de La
Nifia. Goyanes et al. (2014) relataram dois momentos de aumento esporadico de até 1 °C,
da temperatura do ar e do solo em Deception, em maio até junho e depois em setembro
até outubro de 2011, através do processo “inverno sem nucleo”(GUGLIELMIN;
DRAMIS, 1999; GUGLIELMIN; CANNONE, 2012). Esse fenomeno “inverno sem
nucleo”, ocorre devido a intensificacdo da circulacdo ciclénica, com o aparecimento de
uma densa e rapida adveccdo de ar quente de norte e oeste. E também existem
modificagdes oceanicas em macro escala, como o surgimento de anomalias positivas na
temperatura da superficie do oceano e a retracdo do gelo no mar para o sul, que podem
ser relacionados com a fase positiva do SAM e os efeitos do ENSO (MAYEWSKI et al.,
2017; SIMPKINS et al., 2012; TURNER, 2004).

Em James Ross, o perfil tmido, induz a constantes processos de congelamento-
descongelamento até a 100 cm de profundidade, em todas as estacdes do ano. Nas maiores
profundidades (50 e 100 cm), o sitio apresentou de forma acentuada a maior temperatura

méaxima entre os locais em estudo (Quadro 2). A presenca da umidade e temperaturas
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diarias altas no outono de 2016, com intensidade forte do El Nifio, influenciaram na
tendéncia de aquecimento em 2016, no ponto de 5 cm de profundidade (Figura 38). De
acordo com Hrbacek et al. (2017), a litologia do solo de James Ross, afetam os parametros
fisicos do solo (principalmente a granulometria), a textura e a umidade. Os autores
também relataram um aumento de 1,2 °C, na temperatura do ar nos meses de verao de
2013/2014 para 2015/2016. Também observaram um aumento na temperatura do solo de
mais de 2 °C em 2015/2016, e durante a estacdo do degelo a profundidade méxima da
camada ativa maior foi maior em 2015/2016, com 113 cm. Mesmo que haja diferenca
significativa na temperatura média anual do ar, entre 4 a 5 °C mais baixa em James Ross
do que nas regides da Shetlands do Sul, o degelo no verdo é mais quente em James Ross,
com maiores valores de grau dias de descongelamento (TDD) (HRBACEK et al., 2017).

Chaves et al. (2017) em estudo sobre tendéncia do regime térmico, com método
de Mann-Kendall, em solo com padr6es em Keller, Ilha de Rei George, verificaram que
as temperaturas do verdo estdo mais quentes e do inverno mais frias, assim como no
presente estudo, os resultados de tendéncia para os sitios em estudo, com tendéncias
antagbnicas. Chaves et al. (2017), encontraram correlacdo positiva com o fenémeno
ENSO e 0 AAO. Ramos et al. (2009), na ilha de Livingston, no periodo de 2000 a 2006,
também encontraram tendéncia de aquecimento em todas as profundidades e sitios de
monitoramento do solo.

Turner et al. (2016) realizaram um estudo em seis (6) estacdes na Peninsula
Antartica, utilizando o método de Mann-Kendall, para verificar tendéncia na temperatura
do ar proximo a superficie (SAT). Os resultados indicaram um periodo de aquecimento
(de até 0,32 °C por década de 1979 — 1997), e outro periodo de resfriamento (de até - 0,47
°C por década de 1999 — 2014). No periodo que compreendeu o aguecimento, 0s veroes
foram mais quentes, com influéncia marcante do SAM, que também apresentou tendéncia
positiva nesse periodo. Ja no periodo de resfriamento, houve um aumento do gelo
marinho, no norte da Peninsula Antartica e do mar de Weddell, com interferéncia do jato
de meia latitude. Os autores sugeriram que os resultados com tendéncias antagonicas,
estdo abarcadas dentro dos limites decadal de grande variabilidade natural da regiéo,
apesar de modelos com cenarios de média emissdo de COg, projetar um forte aquecimento
regional na Antartica, até o final do século XX.

No presente estudo, os sitios de Low Head, James Ross, Hope Bay e Seymour
apresentaram tendéncia de aquecimento para série completa, para verdo e inverno e na

escala anual. Apesar da maior similaridade com clima continental da Peninsula Antartica,
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em Hope Bay, James Ross e Seymour, esses sitios estao mais propicios a receberem maior
quantidade de radiacdo no verao, devido a menor nebulosidade, em comparagéo aos sitios
na Antartica Maritima, com clima mais oceanico (OLIVA et al., 2017b). No verdo é o
periodo da méxima atividade ecoldgica do solo, em regides como a Antartica, com
radiacdo solar limitada nas demais estacfes do ano. O aumento da temperatura no verao
e no inverno, além do recuo e aumento das &reas livres de gelo, induzira e intensificard
diversos processos, como 0 crescimento e expansao dos organismos vegetais, a formagéo
e desenvolvimento do solo, ciclo hidroldgico e seus componentes como o escoamento, e
a migracdo e nidificacdo das aves. Além da extin¢do de uma série de microrganismo e
algas comprometendo o equilibrio dos ecossistemas locais. O aquecimento anormal, ira
refletir na degradacdo do permafrost, com aumento da espessura da camada ativa e
liberacdo de diversos gases, que agravam o efeito estufa (BOCKHEIM, 2015; IPCC,
2019; THOMAZINI et al., 2016; VAN GESTEL et al., 2019; VIEIRA et al., 2010).

Por outro lado, o indicativo de tendéncias de resfriamento, atenuara 0s processos
periglaciais, com menores taxas de erosdo, degelo e soliflucdo. O resfriamento tambem
influenciara a longo prazo, os processos de formacdo do solo, expansdo da vegetacao e
afinamento da camada ativa do solo e aumento do permafrost (BISKABORN et al., 2019;
BOCKHEIM et al., 2013; DE PABLO et al., 2018; OLIVA et al., 2018; SCHAEFER et
al., 2017; VIEIRA et al., 2010). Neste estudo, apenas o sitio de James Ross, apresentou
tendéncia de resfriamento para série completa, para o verao e inverno.

Os modelos projetam para Antartica, uma maior taxa de precipitacdo (IPCC,
2014), e maiores acumulados de chuva, que pode resultar entre outras consequéncias, um
maior aquecimento do solo, como ja previsto também para o Artico (BISKABORN et al.,
2019; HRBACEK et al., 2020a; OLIVA; FRITZ, 2018; TURNER et al., 2017; VAN
GESTEL et al., 2019).

4.3 Espessura da camada ativa - ALT

A média da ALT para os sitios de Hope Bay (142,7 cm) e Seymour (94,2 cm),
inseridos na Antartica continental, foram maiores do que relatado em diferentes estudos
de 2006 a 2018 (GJORUP et al., 2020; HRBACEK et al., 2017; OLIVA et al., 2017b;
SCHAEFER et al., 2017; UXA; KRiZEK; HRBACEK, 2020). O solo em Seymour,

possui boa condutividade e eficiéncia de energia, com regime térmico e hidrico do solo
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muito semelhantes entre as maiores profundidades principalmente (GJORUP et al.,
2020).

A média da ALT para os sitios Low head (115,6 cm) e Deception (88,3 cm),
situados na Antartica Maritima, estdo dentro do intervalo descritos na literatura de 2008
até 2015 (89 a 147 cm) para a regido (CHAVES et al., 2017; GUGLIELMIN; ELLIS
EVANS; CANNONE, 2008; HRBACEK et al., 2017; MICHEL et al., 2014a; OLIVA et
al., 2017b). De acordo com Hrbacek et al. (2018), o degelo médio em Deception de 2006
a 2016, foi de 29 cm (Lago cratera) e a ALT foi estimada em 36 cm.

De acordo com Dobinski (2020), a ALT normalmente é mais espessa em solos
com presenca de areia e cascalho, em relagdo a solos de granulometria menor. No entanto,
também pode ocorrer em solos com boa drenagem, com material mais grosseiro, o
descolamento da agua em profundidade, propiciando assim uma camada gelada, que
atrasa o descongelamento.

Diversos fatores afetam a espessura da camada ativa, como a temperatura do ar,
precipitacdo e radiagéo solar, no entanto, os fatores locais, como tipo de solo, textura,
litologia, topografia e regime hidrico, podem influenciar de forma determinante a ALT
(DOBINSKI, 2020; GJORUP et al., 2020; HRBACEK; UXA, 2020). Segundo Washburn
(1979), os fatores ambientais que atuam no desenvolvimento do solo congelado, s&o os
mesmos que controlam o regime térmico da camada ativa. Os efeitos locais e 0 aumento
da temperatura do ar, sdo as respostas, pelos valores de ALT mais altos na zona de
transicdo entre a Antartica Maritima e Continental (BISKABORN et al., 2019).

Os sitios localizados nas Shetlands (Low Head e Deception), apresentaram
menores espessuras de ALT (Figura 44), estdo de acordo com outros trabalhos. Hrbacek
etal. (2017), que também encontraram maior ALT na regido oeste da Peninsula Antartica,
em relacdo aos sitios do CALM-S na Shetlands do Sul, atribuiram essa diferenca na
persisténcia da cobertura de neve até mesmo no verdo, dificultando o descongelamento
da camada ativa em sitios como Deception, por exemplo.

A menor espessura da ALT de Deception pode ser explicada em fungéo da
presenca de sedimentos vulcanolasticos, atividades geotérmicas, maiores condicGes de
nebulosidade com menor incidéncia da radiacdo solar (GUGLIELMIN; DRAMIS, 1999;
IBANEZ et al., 2003; VIEIRA et al., 2010). Goyanes et al. (2014), também encontraram
uma ALT mais fina em Deception, em relagédo a outros locais da Antartica Maritima, com
variacdo entre 30 a 70 cm. Hrbacek et al. (2018), também citam a menor profundidade

média anual da camada ativa, em Deception (Crater Lake) com 36 cm entre os sitios da
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CALM-S, no setor da Peninsula e Shetlands. Segundo os mesmos autores, 0s baixos
valores de ALT em Deception, sdo devidos a estrutura porosa do pumice lapilli (Crater

Lake), e as cinzas mistas de origem vulcanica e depdsitos piroclésticos em lIrizar.

4.4 Regime hidrotérmico do solo

Apesar da limitagdo em utilizar os dados de umidade do solo, devido as
discrepancias entre as constantes dielétricas da dgua e do gelo, com possibilidade de
superestimacao do teor de 4gua no solo, sitios com utilizagdo do mesmo equipamento sao
admissiveis de comparacdo (KAHIMBA,; SRI RANJAN; KRISHNAPILLAI, 2007).

Hope Bay, apresentou o0 menor teor de agua no solo, com 4,27% a 50 cm, o regime
de umidade foi semelhante em todas as profundidades, com pouca variagdo. Os maiores
regimes de umidade, foram encontrados em Low Head e Seymour, com maior média de
20,4% em Seymour a 5 cm de profundidade. Quanto maior a umidade, maior é o0 aporte
de calor latente ao sistema, com modificacdo nas propriedades da camada ativa, como o
retardo da resposta térmica do solo e atenuagéo de mudangas bruscas na temperatura, com
formacdo de gradientes térmicos (DOBINSKI, 2020). Seymour e Low Head possuem
regimes hidricos muito proximos, apesar da diferenca no total de precipitacdo, com teor
de umidade mais elevado na profundidade mais superficial, e queda gradativa entre as
demais profundidades, e a umidade é decrescente com a profundidade. Esse mesmo
comportamento foi observado na Ilha de Rei George por Almeida et al. (2017).

Nos demais sitios, os regimes hidricos foram muito homogéneos entre as
profundidades, mas ndo foram decrescentes ao longo do perfil. Todos os sitios
apresentaram maior umidade no verdo com queda no inverno. Os sitios, exceto James
Ross, apresentaram tendéncia linear de aumento da umidade, com o tempo. Esse aumento
da umidade do solo, relaciona-se com o aumento da temperatura do ar e do solo,
constatado pelo teste de MK-modificado nos sitios de Low Head, Hope Bay e Seymour
(Figura 37). A ALT apresentou aumento com o tempo, nos sitios de Low Head, Deception
e Hope Bay, uma maior umidade do solo, leva a uma camada ativa mais espessa.

A umidade do solo, também influenciou os periodos de congelamento e
descongelamento da camada ativa. As profundidades superficiais com maior umidade,
sdo mais facilmente descongeladas, ao passo que as camadas mais inferiores, com menor
teor de umidade s@o mais resistentes ao descongelamento. Esse contraste foi observado

em Seymour e Low Head.
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Entre os sitios situados na Antartica Maritima, Low Head, possui cobertura
vegetal, o que influenciou no maior teor de &dgua (valor maximo de 33% em 2014), em
maior quantidade na camada mais superficial do solo (Figura 50). Alem da cobertura
vegetal de musgo, fatores locais como a topografia, textura do solo e drenagem
determinaram um maior regime hidrico para o sitio. A presenca de agua no perfil do solo,
desencadeia dois processos em épocas diferentes. O primeiro facilita para que as
temperaturas fiquem no limiar do isotermal em profundidade, devido ao elevado calor
latente da agua, liberando energia e impedindo rapidas mudancas de temperatura. No
segundo momento, a agua causa um tamponamento, criando resisténcia ao aumento do
degelo, pois nessa fase, existe grande quantidade de gelo nas camadas adjacentes ao
permafrost, esse fato, impediu inclusive que ndo houvesse descongelamento a 100 cm de
profundidade do solo (ALMEIDA et al., 2014; GUGLIELMIN, 2012; PEREIRA et al.,
2013). Esses processos explicam, o descongelamento ter atingindo somente até a
profundidade de 80 cm, e também o congelamento méximo a 100 cm se estender até a
primavera.

Low Head
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Figura 50. Umidade do solo (%) em diferentes profundidades para Low Head.

Em Deception, as caracteristicas do solo, ndo favorece um alto teor de agua no
solo, com maior presenca de macroporos. O perfil foi descrito como grosseiro, bem
drenado e com baixa condutividade térmica nas profundidades 10 e 30 cm, mesmo que a
posi¢do do sitio favoreca a formacdo de uma camada espessa de neve. O material

grosseiro (solo muito rochoso) dificulta o fluxo de energia, protegendo o permafrost
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(MICHEL etal., 2012; SCHAEFER et al., 2017). A 50 cm de profundidade, o solo possui
uma descontinuidade, onde uma lente de gelo se aloja em uma matriz de textura mais
fina, a 50 e 70 cm o teor de umidade é maior, do que na superficie, com média de 8,4% e
7,2%. O maior valor de umidade, foi encontrada a 50 cm de profundidade (26,8%) em
2017. A umidade nesse ponto (50 cm), é maior devido a 4gua que se desprende dessa

lente de gelo, devido ao aquecimento bilateral (Figura 51).
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Figura 51. Umidade do solo (%) em diferentes profundidades para Deception.

Diferentemente, o regime hidrico em Hope Bay é de um solo com boa
condutividade térmica, devido aos atributos do solo e da cobertura vegetal, além da
presenca de matéria organica. A umidade média para cada profundidade varia muito
pouco (Figura 52), indo de 5,1% para 4,2%, com valor maximo de 8,6% na camada mais
superficial (10 cm), em 2017. O fluxo de energia é facilitado pela presenca de dgua em
todos os pontos em profundidade. O clima seco e frio, favorece para que o0 solo permaneca
congelado praticamente o0 ano inteiro, o que aumenta a condutividade térmica do solo. O
aumento da umidade do solo, observado pela linha de tendéncia, é reflexo do aumento na

temperatura do solo e do ar, identificados pelo teste de MK-modificado (Figura 37).
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Figura 52. Umidade do solo (%) em diferentes profundidades para Hope Bay.

O regime hidrico do solo em James Ross é maior do que Hope Bay, localizados
no mesmo clima regional, em clima de transi¢do da Antértica Maritima para o continente.
James Ross apresentou perfil com umidade elevada em todas as profundidades, apesar do
clima de polar de deserto, com processo de crioturbacdo ativo, devido a litologia e posi¢do
do relevo (DAHER et al., 2019; GJORUP et al., 2020). James Ross foi o Unico sitio com
tendéncia de resfriamento, para temperatura do ar e do solo em todas as profundidades
(Figura 37). Consequentemente, também foi o Unico sitio, em que o regime hidrico foi

decrescente com o tempo (Figura 53).
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Figura 53. Umidade do solo (%) em diferentes profundidades para James Ross.
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Em James Ross a maior umidade foi em 50 cm de profundidade, com maximo de
39,3% em 2018, decorrente da maior quantidade de cascalho nas profundidades
superficiais. Trata-se de um perfil esquelético, com 80% de cascalho na superficie, com
diminuicdo de até 40% com a profundidade, propicia a existéncia de espagos vazios, que
deixa o perfil mais permeavel e com menor condutividade térmica, quando o solo ndo
esta umido (DAHER et al., 2019). Essa situacdo permite uma maior drenagem em
superficie, com acimulo na superficie da camada com drenagem mais restritiva. A
auséncia de cobertura vegetal, também implica em menor isolamento e maior amplitude
térmica na camada superficial, assim como maior taxa de evaporacdo da agua no solo
(GUGLIELMIN; DALLE FRATTE; CANNONE, 2014; GUGLIELMIN; ELLIS
EVANS; CANNONE, 2008). J& na profundidade 100 cm ndo é observado picos tao
elevados de umidade no verdo, quanto as profundidades anteriores em fungéo na presenca
do permafrost. Apesar da altitude local de 367 m, o solo possui listras, evidenciando as
condi¢des Umidas na camada ativa (DAHER et al., 2019). A umidade no perfil, faz com
que, mesmo com o aumento da profundidade, as séries apresentem variacdes de
temperatura, muito semelhantes, devido as propriedades térmicas da agua, e induz
também a existéncia de descongelamento em todas as profundidades do solo, do verao ao
inverno. As propriedades do solo local, como a cor mais escura que influencia a
temperatura da superficie do solo e o albedo, absorvendo e transmitindo mais calor,
favorece o degelo da neve, o que também contribui para a maior umidade deste solo.

Em Seymour, é possivel observar um maior teor de umidade a 5 cm de
profundidade (Figura 54), com picos maximos no verdo e nas demais profundidades o
regime hidrico do solo é semelhante. Segundo Gjorup et al. (2020), apesar do clima
regional de semidesértico, o pedoclima em Seymour, € mais comparavel ao da Antartica
Maritima, em relacdo a variaveis como ALT e regime hidrico do solo. O regime térmico
do solo, mostra baixa condutividade elétrica, tipico de solos bem drenados, com lixiviacao
de sais, principalmente nas camadas superficiais. Ja em profundidade, préximo ao
permafrost, os valores de condutividade térmica sdo maiores (GJORUP et al., 2020). De
acordo com GJORUP et al. (2020), de forma geral, o solo em Seymour, possui
temperatura média bem correlacionada em todas as profundidades e entre a temperatura
do ar, mostrando uma boa transmisséo de energia ao longo do perfil. De acordo com o0s
autores, o fluxo de energia eficiente da radiagéo solar, € uma das razdes da auséncia da

cobertura de neve.
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Figura 54. Umidade do solo (%) em diferentes profundidades para Seymour.

O perfil do sitio de Seymour é composto por materiais grosseiros e heterogéneos,
com mais de 40% de material grosseiro ao longo do perfil esquelético e quando
descongelado possui rapida movimentacdo lateral (SOUZA et al., 2014). O material
grosseiro ndo ¢ um bom condutor de calor, maior presenca de macroporosidade e menor
capacidade de retencdo de agua, e a energia suficiente para descongelar o solo, ndo atinge
profundidade maior de 100 cm. O perfil é de um solo profundo, com pouca diferenciacao
de horizontes, com uma estrutura de grdo Unico devido a ablacdo e deposicdo de
sedimentos pelo vento, e alto valor de pH (proximo de 10) (GJORUP et al., 2020). O
relevo local é ondulado, bem drenado (SCHAEFER et al., 2015). O solo ndo possui
nenhum fator que favoreca o isolamento térmico, ndo tem camada de neve expressiva,
matéria organica ou presenca de vegetacdo. O sitio esta localizado a altitude de 103 m, e
esta sujeito a acdo dos fortes ventos dos setores S e SW, também existe acdo de ventos
cataliticos, com caracteristica quente e secos vindos de WNW (ERMOLIN; DE
ANGELIS; SKVARCA, 2002). A precipitacdo maxima em Seymour é de 200 a 250 mm,
e somente 20% ¢é na forma de chuva, 0 que impacta muito pouco a dinamica da camada
ativa (SKVARCA; DE ANGELIS; ERMOLIN, 2004). No verao, € o descongelamento

da camada ativa, que € o maior responsavel pela presenca de agua (SOUZA et al., 2014).
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4.5 Correlacdo do ENSO e AAO, com a temperatura do solo em diferentes

sitios e mudanca brusca da tendéncia de Mann-Kendall

A Antértica recebe influéncia de muitos fendmenos meteoroldgicos, desde a micro
a macro escala (TURNER et al., 2014). Observa-se algumas relaces notaveis com as
fases do ENSO, tanto na ocorréncia de eventos extremos de temperatura do ar e do solo,
como também nos pontos de viradas das tendéncias indicadas pelo teste de Pettitt.

Durante o intervalo que compreende o estudo, houveram vérios periodos de
ENSO, tanto na fase positiva (El Nifio) como negativa (La Nifia) (Figura 55). Levando
em consideracdo o indice Oceanico Nifio (ONI), de 2011 até 2018, somente o ano de
2013 permaneceu neutro para as fases do ENSO.

No inicio de 2011 (janeiro e fevereiro), foram meses de La Nifia moderado, e de
mar¢o até setembro, com indice fraco. No final de 2011 ocorre a La Nifia de forma
moderada (outubro até dezembro), que vai perdendo a forca, até marco de 2012. No
entanto, a La Nifia de 2011, foi parte da forte ocorréncia do fendbmeno com inicio em
2010, quando atingiu intensidade forte.

Em 2011, ocorreu as maiores: amplitudes térmicas, médias e minimas mensais
para Low Head, Deception, Hope Bay e Seymour, e maxima mensal também para
Deception, assim como foi um ano com o inverno mais severos para esses sitios. O ano
de 2012, apresentou a maxima mensal para o verdo em Low Head, maior média mensal
e um dos verbes mais quentes para Hope Bay e Seymour, porém com a maior amplitude
mensal e um dos invernos mais rigorosos em Deception e também em Seymour.

No final de 2014 comega a fase positiva do ENSO, mas com grau fraco nos meses
de novembro e dezembro, permanecendo assim até abril de 2015. Em Seymour, no
inverno de 2014, ocorreu uma das maiores amplitudes térmicas diarias (- 39,04 °C) para
temperatura do solo (5 cm).

Mas em maio de 2015, o El Nifio j& atinge o grau moderado e de julho até margo
de 2016, fica fortalecido, atingindo o forte grau, com valor maximo de 2,6
(dezembro/2015). De acordo com Santoso et al. (2017), o El Nifio de 2015/2016, foi o
mais importante evento de ENSO do século XXI, classificado como muito forte e com
consequéncias muito extremas. No mesmo ano, o El Nifio, vai perdendo sua forca e
termina em maio, com intensidade fraca. O ano de 2016 termina com novo evento de La
Nifia, com fraco grau.

O ano de 2015/2016, influenciou notadamente as séries em todos os sitios. Com

uma das maiores amplitudes térmicas, valores de maxima e minima diaria e mensal em
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Low Head, além do inverno de 2015 e verdo de 2016, com valores extremos para série.
Para Deception, as minimas mensais ocorreram na primavera de 2016 (50, 70 cm), e as
menores médias diérias na primavera de 2015. Hope Bay, também apresentou uma das
maiores amplitudes diarias a 5 cm de profundidade, no outono de 2015, e maiores
maximos e minimos diarios ocorreram tambeém nesse ano. Em James Ross, sucedeu as
maiores amplitudes e méaximas diarias no inverno de 2016 e maiores maximas mensais
no outono de 2016. Em Seymour, o inverno com uma das temperaturas mais baixas, foram
em 2015, e um dos verbes com temperaturas mais elevadas foram em 2015 e 2016.
A La Nifia, volta a ocorrer no final de 2017, atingindo somente a classe moderada,
e termina em marco de 2018. No final de 2018, temos ocorréncia de EIl Nifio, mas com
fraca magnitude. Em Low Head, Deception e Hope Bay, 0 ano de 2017 influenciou em
um dos menores valores de temperatura para toda série. E os verdes de 2016 (Low Head)
e 2017 (Low Head, Deception e Hope Bay), apresentaram temperaturas elevadas,
influenciando as temperaturas maximas para os sitios. Para James Ross, as maiores
médias mensais ocorreram no: verdo/2017 (temp. ar, 10, 30, 50, 100 cm) e verdo/2018 (5
cm). O inverno com as temperaturas mais baixas, ocorreu em 2017 e 2018. As menores
minimas diarias foram no inverno de 2018.
Pode-se observar que no intervalo de 2011-2018, houve uma La Nifia de grau
moderado em 2011 e um EI Nifio muito intenso em 2015/2016. O indice SAM, também

permaneceu positivo, em 2015 até o inicio de 2017 (RETAMALES-MUNOZ; DURAN-
ALARCON; MATTAR, 2019).

Index (ONI)

— EI Nifio - Southern Oscillation (ENSO)

— La Nifia - Southern Oscillation (ENSO)
-- AAO (Antarctic Oscillation)
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Figura 55. indice Oceanico Nifio (ONI) [média mensal de trés meses de anomalias do
ERSST.v5 SST na regido Nifio 3.4 (5° N-5° S, 120°-170° W)], valores positivos indicam
o El Nifio, e negativo La Nifia. Os valores maiores que 1,5 o El Nifio é considerado forte,
de 1 até 1,4 moderado e 0,5 a 0,9 fraco, com sinais opostos é a mesma escala para La

Nifia.

De acordo com Retamales-Mufioz et al. (2019), o ENSO exerce influéncia sobre
a variabilidade da temperatura da Antartica, através das teleconexdes, provenientes das
variacOes na temperatura da superficie e do Oceano Pacifico Tropical (TPO). De acordo
com os autores, a temperatura da superficie tem efeito amplificado de aumento, nos anos
seguintes de passagens do ENSO. A fase positiva do SAM, indica movimento de ventos
de em direcdo a Antartica e aumento de ciclones. O SAM acoplado com ENSO, pode
intensificar os efeitos do El Nifio ou La Nifia, na temperatura da superficie (CLEM et al.,
2016).

Existem autores que defendem a hipdtese que desde 1958, a AAO encontra-se em
fase positiva, e essa alteracdo na sua variabilidade natural, esta atrelada as acgdes
antropicas em mudanca do ambiente e aumento no nivel das emissdes de gases do efeito
estufa, e a diminuicdo do 0zonio estratosférico (BAIl; SCOTT; MIN, 2014; CLEM et al.,
2016; MAYEWSKI et al., 2017; POLVANI et al., 2011; RETAMALES-MUNOZ;
DURAN-ALARCON; MATTAR, 2019). Inimeros trabalhos relatam tendéncia positiva
da AAO, da década de 1970 até a primeira década de 2000. Com a AAOQ, que é o principal
modo de variabilidade do HS, com fase positiva, varias consequéncias sdo evidenciadas
para o clima na Antartica, entre elas: alteracdo na circulacdo atmosférica entre 40 ° S e
60 °S; e aumento da temperatura na superficie do mar na Peninsula Antartica
(MARSHALL et al., 2011; TURNER et al., 2017).

Os estudos dos fendmenos de grande escala, como 0 ENSO, e os impactos sobre
0 regime térmico do solo, sdo de grande importancia, uma vez que projeta-se uma
frequéncia ainda maior desses eventos, com consequéncia global, inclusive na Antartica
(IPCC, 2019; IPCC, 2018; RETAMALES-MUNOZ; DURAN-ALARCON; MATTAR,
2019).
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5. CONCLUSOES

De forma geral, os anos de 2011 (verdo/inverno), 2015 (verdo/inverno), 2016
(verdo) e 2017 (verdo/inverno), foram os anos e estaces do ano, com maior influéncia
na dindmica da camada ativa, e responsaveis pelos maiores eventos extremos de
temperaturas do ar e do solo.

Para alguns sitios de monitoramento, houve aumento dos dias isotérmicos com a
profundidade: Low Head, Deception e Hope Bay, principalmente no verdao e outono.
Deception, permaneceu no isotermal em todas as estacdes do ano.

Sazonalmente a camada ativa, ndo se comportou de forma uniforme entre os sitios.
Somente Low Head, Hope Bay e Seymour, apresentaram congelamento maximo no
inverno. Deception ndo apresentou congelamento como processo dominante em nenhuma
estacdo do ano, e em James Ross o padrdo de congelamento foi indefinido entre as
profundidades e as esta¢des do ano.

O teste de tendéncia de Mann-Kendall foi efetivo ao objetivo do presente estudo.
Dos cinco sitios estudados, que representam diferentes ambientes na Antértica, o teste
para serie completa apresentou que em trés sitios (Low Head, Hope Bay e Seymour)
ocorreu tendéncia de aquecimento; em um o teste foi ndo significativo (Deception); e
apenas um apresentou resfriamento (James Ross). Para o estudo de tendéncias sazonais:
trés sitios com aquecimento no verdo (Low Head, Hope Bay e Seymour); quatro sitios
com pelo menos uma das temperaturas aquecendo no inverno (Low Head, Deception,
Hope Bay e Seymour); quatro sitios com pelo menos uma temperatura resfriando no
inverno (Low Head, Deception, James Ross e Seymour). Todos os sitios foram
significativos para o teste anual, com tendéncia de resfriamento para todos, exceto James
Ross. E tendéncia de aquecimento para James Ross e Seymour.

Os resultados dos testes de Mann-Kendall, em Low Head, Hope Bay e Seymour,
sdo alarmantes, com aquecimento na série completa, do verdo, inverno e anual (Seymour),
na maioria dos pontos de monitoramento em profundidade do solo, e na temperatura do
ar. As rapidas taxas de aquecimento do ar e do solo, em algumas partes da Antartica, tem
potencial de degradar substancialmente o permafrost.

Alguns resultados dos testes de Mann-Kendall, com tendéncia de resfriamento,
como em Low Head, James Ross e Deception, mostram a grande variabilidade dos
fendmenos naturais, com intensificagdo dos eventos extremos, com aquecimento e

resfriamento.
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A ALT apresentou a maior e menor espessura para os sitios de Hope Bay e
Deception, respectivamente. De forma geral, os sitios localizados na Antértica Maritima,
tiveram menor espessura da camada ativa, do que os sitios situados na Peninsula
Antértica.

A ALT, foi determinada pelos fatores locais, como tipo de solo, textura e
topografia, e pelos fatores em escala mais abrangente, como maior nebulosidade e,
portanto, menor incidéncia de radiagdo nas Shetlands do Sul. No entanto, encontrar as
maiores ALT’s, para latitudes maiores, demonstram que as mudancas climaticas relatadas
a nivel global, também estdo presente nas areas mais restritas e sensiveis do globo
terrestre.

As fases do ENSO durante o periodo estudado, como a La Nifia, com intensidade
moderada em 2011, e o El Nifio com forte intensidade nos anos de 2015/2016, tiveram
influéncia no regime térmico de todos os sitios, com valores extremos no verao e no
inverno, e mudanca brusca na linha de tendéncia do teste de Mann-Kendall.

A teleconexdo do ENSO e AAO, tem efeitos relevantes para o regime térmico do
solo, com capacidade de modificar o padrdo climatico e a dindmica da camada ativa do
permafrost.

Estudos que englobam locais que vao desde a Antartica Maritima até a Antértica
continental, sdo considerados chaves para entender como a transicdo climatica, afeta os

regimes térmicos e hidricos do solo.
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CONCLUSOES GERAIS

Para os sitios analisados, exceto em James Ross e Seymour, houve aumento dos
dias isotérmicos com a profundidade, principalmente no verdo e outono. Em Deception,
0 estado isotérmico, foi predominante em todas as estacdes do ano, principalmente em
profundidade, devido as atividades geotérmicas.

O regime hidrico do solo, foi altamente influenciado pelos fatores locais e
topograficos. A litologia, textura, matéria orgénica, drenagem, posi¢cdo no relevo,
presenca de sais, foram mais importantes para a umidade do solo, do que os indices de
chuva, por exemplo, que é contrastante nas diferentes regides climaticas dos sitios. Os
maiores regimes hidricos, foram encontrados em Low Head, Seymour e James Ross. Em
Fildes, a cobertura de neve e a precipitacdo pluvial, influenciaram de forma significativa
aALT.

O teste de Mann-kendall, foi atil em constatar tendéncia temporal, com diferentes
abordagens, como também apontou o sentido da tendéncia (positiva ou negativa). Todos
0s sitios, apresentaram tendéncia em pelo menos uma escala de analise. Fildes e
Deception, foram os Unicos que ndo apresentam tendéncia para série completa. Esses
resultados sao bons indicativos, no contexto de mudancas climaticas globais.

Os sitios localizados na Antartica Maritima, foram influenciados pela maior
nebulosidade, menor incidéncia da radiacdo e também menor amplitude de variacdo da
temperatura, devido essas areas estarem contornadas pelo oceano, com maior efeito em
regular a temperatura. Dessa forma, os sitios localizados nas Shetlands do Sul,
apresentaram menor espessura média para camada ativa.

As fases do ENSO durante o periodo estudado, como a La Nifia, com intensidade
moderada em 2011, e o El Nifio com forte intensidade nos anos de 2015 e 2016, tiveram
influéncia no regime térmico de todos os sitios, com valores extremos no verdao e no
inverno, e mudanca brusca na linha de tendéncia do teste de Mann-Kendall.

Poucos séo os trabalhos, que possuem uma abrangéncia com uma perspectiva mais
regional, com pontos de monitoramento em diferentes transectos. Estudos como esse,
permitem discursdes mais construtivas, a cerca, dos processos envolvidos na dindmica da
camada ativa do solo, sua espessura e a estabilidade do permafrost. Ainda mais, quando

envolve analises, como as correlacbes com eventos climéticos de grande escala.
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Figura 56. Funcdo de autocorrelacdo amostral - ACF para temperatura do ar, e do solo
nas profundidades 10; 30; 50; 80 e 100 cm em Low Head, Antartica.
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Figura 57. Funcdo de autocorrelacdo amostral - ACF para temperatura do ar, e do solo

nas profundidades 10; 30; 50; e 70 cm em Deception, Antartica.
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Figura 58. Funcdo de autocorrelacdo amostral - ACF para temperatura do ar, e do solo

nas profundidades 5, 10; 30; 50; e 100 cm em Hope Bay, Antartica.
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Figura 59. Funcdo de autocorrelacdo amostral - ACF para temperatura do ar, e do solo

nas profundidades 5, 10; 30; 50; e 100 cm em James Ross, Antartica.
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Figura 60. Funcdo de autocorrelacdo amostral - ACF para temperatura do ar, e do solo

nas profundidades 5, 10; 30; 50; e 100 cm em Seymour, Antartica.

Tabela 18. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinagdo da tendéncia — Série

completa para Low-Head.

Variaveis (cm) Sens_slope_z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacéo
Temp. ar (100) 0.00033 0.00069 0.00051
10 3.19934 0.001377 0.000373
30 3.122162 0.001795 0.000299
Teste significativo a 95% de confianca.
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Tabela 19. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinagdo da tendéncia —

Verdo para Low-Head.

Variaveis (cm) Sens_slope_z Sens_slope _p Tendéncia da Inclinacéo

Temp. ar (100)

0.000477 0.001268116 0.00087161
10 0.000548 0.001627701 0.00108071
30 0.000557 0.001498542 0.00102366
50 0.000565 0.00132774 0.00093862
80 0.000645 0.001214523 0.00092191
100 0.000274 0.000578982 0.00041708

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 20. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Inverno para Low-Head.

Variaveis (cm) Sens_slope_z Sens_slope p Tendéncia da Inclinacéo

Temp. ar (100) 0.00031 0.001524 0.000912

10 -0.00088 -0.000026 -0.000441
30 -0.00085 -0.000050 -0.000431
50 -0.00092 -0.000202 -0.000550
80 -0.00078 -0.000251 -0.000506
100 -0.00014 -0.000046 -0.000086

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 21. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Anual para Low-Head.

Variaveis (cm) Sens_slope _z Sens_slope p Tendéncia da Inclinacéo

Temp.ar -6.78295 1.18E-11 -0.00925
30 -11.2905 1.46E-29 -0.01725
50 -11.434 2.83E-30 -0.00699
50 -13.1236 2.41E-39 -0.01603
100 -11.8016 3.83E-32 -0.00441
100 -11.3898 4.70E-30 -0.00336
100 -11.495 1.40E-30 -0.003

100 -13.2793 3.05E-40 -0.00366
100 -13.868 9.90E-44 -0.00366

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 22. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Série

completa para Low-Head.

Variaveis (cm)  Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada Data
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Temp. ar (100)
10
30

346676
240834

241869

3.41E-14
4.06E-10

3.35E-10

1725
1701

1703

19/11/2015
22/10/2015

25/10/2015

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 23. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Veréo

para Low-Head.

Variaveis (cm) Pettitt_u Pettitt p Kk _ponto_virada Data

Temp. ar (100) 100317 7.65E-11 808 22/11/2015
10 94353 1.22E-09 807 21/11/2015
30 98330 1.96E-10 809 23/11/2015
50 101504 4.32E-11 817 01/12/2015
80 111203 3.16E-13 825 09/12/2015
100 99616 1.07E-10 831 15/12/2015

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 24. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Inverno

para Low-Head.

Variaveis (cm)  Pettitt u  Pettitt p k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 80422 0.000011 352 15/08/2012
10 60191 0.002204 819 22/05/2015
30 59222 0.002739 819 22/05/2015
50 69708 0.000216 820 23/05/2015
80 78098 0.000021 824 27/05/2015
100 67953 0.000340 831 03/06/2015

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 25. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Anual

para Low-Head.

Variaveis (cm) Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada Data

Temp.ar (100) 17351 2.04E-21 111 21/04/2018
30 24310 1.24E-41 128 08/05/2018
50 28320 2.76E-43 135 15/05/2014
50 25138 1.74E-44 136 16/05/2018
100 32822 1.59E-57 160 08/06/2012
100 32948 1.94E-58 167 16/06/2013
100 32188 8.58E-56 153 02/06/2014
100 32108 1.62E-55 160 09/06/2017
100 27697 6.49E-54 155 04/06/2018
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Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 26. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Inverno para Deception.

Variaveis (cm)  Sens_slope_z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacéo
30 -0.000081 -0.000014 -0.000040
70 0.000010 0.000017 0.000013

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 27. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinagdo da tendéncia —

Anual para Deception.

Variaveis (cm)  Sens_slope_z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacéo
Temp.ar -8.82489 1.10E-18 -0.01365
10 -13.8052 2.37E-43 -0.00229
10 -11.088 1.43E-28 -0.00974
30 -10.6106 2.66E-26 -0.00326
30 -17.2086 2.29E-66 -0.00079
30 -14.0671 6.05E-45 -0.00847
30 -13.3997 6.07E-41 -0.00548
50 -11.5435 7.96E-31 -0.00064
50 -12.0385 2.23E-33 -0.00215
50 -13.2643 3.73E-40 -0.00052
50 -20.047 2.14E-89 -0.0002
50 -12.756 2.89E-37 -0.00089
50 -11.5844 4.94E-31 -0.00032
50 -17.7933 7.96E-71 -0.00369
50 -16.0801 3.52E-58 -0.00203
70 -9.94726 2.59E-23 -0.00022
70 -13.4148 4.95E-41 -0.00077
70 -12.7539 2.97E-37 -0.00014
70 10.37923 3.08E-25 7.39E-05
70 -13.9238 4.54E-44 -0.00063
70 -10.9593 6.00E-28 -0.00015
70 -21.8875 3.42E-106 -0.0017
70 -10.9757 5.00E-28 -0.00037

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 28. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagdo da tendéncia — Inverno
para Deception.

Variaveis (cm)  Pettitt u Pettitt p k_ponto_virada Data
30 98208 5.89E-06 1016 04/06/2015
70 245662 4.94E-35 921 01/06/2015

Teste significativo a 95% de confianca.
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Tabela 29. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagdo da tendéncia — Anual

para Deception.

Variaveis (cm) Pettitt_u Pettitt_p K_ponto_virada Data
Temp.ar 20757 1.82E-30 111 21/4/2018
10 32598 3.26E-57 159 8/6/2014
10 26281 1.39E-48 127 7/5/2018
30 30367 1.05E-49 151 31/5/2013
30 33143 3.97E-59 193 12/7/2014
30 32578 3.83E-57 160 9/6/2017
30 27558 2.23E-53 150 30/5/2018
50 28477 9.21E-44 187 6/7/2011
50 30577 5.56E-50 163 11/6/2012
50 29874 4.05E-48 145 25/5/2013
50 30749 5.93E-51 215 3/8/2014
50 30001 1.59E-48 149 29/5/2015
50 28002 5.50E-42 181 29/6/2016
50 32960 1.76E-58 191 10/7/2017
50 27833 1.93E-54 167 16/6/2018
70 30778 4.76E-51 223 11/8/2011
70 32903 8.29E-58 186 4/7/2012
70 24795 2.79E-33 145 25/5/2013
70 22322 4.71E-27 252 9/9/2014
70 32367 2.07E-56 203 22/7/2015
70 27112 2.19E-39 205 23/7/2016
70 32585 3.62E-57 200 19/7/2017
70 24686 6.45E-43 217 5/8/2018

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 30. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia — Série

completa para Hope Bay.

Variaveis (cm) Sens_slope z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacdo
Temp. ar (100) 0.0007 0.0014 0.0010
5 0.0004 0.0011 0.0008
10 0.0004 0.0011 0.0007
30 0.0003 0.0008 0.0005

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 31. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Verdo para Hope Bay.

Variaveis (cm)

Sens_slope_z Sens_slope p

Tendéncia da Inclinacéo

Temp. ar (100)

0.0007

0.0021

0.0014
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5 0.0009 0.0024 0.0016

10 0.0009 0.0024 0.0016
30 0.0009 0.0023 0.0016
50 0.0010 0.0022 0.0016
100 0.0009 0.0019 0.0014

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 32. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Inverno para Hope Bay.

Variaveis (cm) Sens_slope_z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacédo
Temp. ar (100) 0.00043 0.00265 0.00153

5 -0.00065 0.00093 0.00011

10 -0.00066 0.00084 0.00005

30 -0.00080 0.00039 -0.00018

50 -0.00082 0.00017 -0.00024

100 -0.00076 0.00006 -0.00028

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 33. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Anual para Hope Bay.

Variaveis (cm) Sens_slope z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacéo
50 -11.0238 2.94E-28 -0.02502
100 -12.7367 3.70E-37 -0.02465

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 34. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Série

completa para Hope Bay.

Variaveis (cm)  Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 270834 3.90E-13 1673 28/09/2015
5 258242 5.57E-12 220 06/10/2011
10 257270 6.80E-12 220 06/10/2011
30 250574 2.64E-11 222 08/10/2011

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 35. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Verao

para Hope Bay.

Variaveis (cm) Pettitt_u Pettitt p k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 75269 0.0000000020 805 19/11/2015
5 74216 0.0000000036 636 01/12/2014
10 75991 0.0000000013 638 03/12/2014
30 73288 0.0000000059 641 06/12/2014
50 71346 0.0000000164 642 07/12/2014
100 68123 0.0000000848 814 28/11/2015
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Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 36. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Inverno

para Hope Bay.

Variaveis (cm) Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada  Data

Temp. ar (100) 67568 0.00000547 352 15/08/2012
5 52683 0.00082964 184 31/08/2011
10 52600 0.00085023 184 31/08/2011
30 51314 0.00123702 184 31/08/2011
50 51314 0.00123702 920 31/08/2015
100 53491 0.00065215 920 31/08/2015

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 37. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagédo da tendéncia — Anual

Hope Bay.

Variaveis (cm) Pettitt_u Pettitt_p K ponto_virada  Data

50 24423 5.13E-42 115 25/04/2017
100 25715 1.56E-46 145 25/05/2011

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 38. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia — Série

completa para James Ross.

Variaveis (cm) Sens_slope_z Sens_slope_ p  Tendéncia da Inclinacéo
Temp. ar (100) -0.0059 -0.0032 -0.0045
10 -0.0039 -0.0022 -0.0030
30 -0.0044 -0.0022 -0.0033
50 -0.0041 -0.0021 -0.0030
100 -0.0047 -0.0023 -0.0035

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 39. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Verdo para James Ross.

Variaveis (cm) Sens_slope_z  Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacéo

Temp. ar (100) -0.0094 -0.0032 -0.0063

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 40. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Inverno para James Ross.

Variaveis (cm)  Sens_slope _z Sens_slope_p  Tendéncia da Inclinacéo
Temp. ar (100) -0.0197 -0.0117 -0.0156
5 -0.0198 -0.0124 -0.0161
10 -0.0174 -0.0126 -0.0150
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30 -0.0192 -0.0139 -0.0166
50 -0.0190 -0.0138 -0.0164
100 -0.0186 -0.0132 -0.0160

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 41. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Anual para James Ross.

Variaveis (cm) Sens_slope_z  Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacéo
5 7.180431 6.95E-13 0.030185
Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 42. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Série

completa para James Ross.

Variaveis (cm)  Pettitt_u Pettitt p  k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 82119 1.14E-17 418 22/04/2017
10 120055 2.81E-37 781 20/04/2018
30 119319 7.92E-37 767 06/04/2018
50 120013 2.98E-37 768 07/04/2018
100 111396 3.74E-32 766 05/04/2018

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 43. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagdo da tendéncia — Verédo

para James Ross.

Varidveis (cm)  Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 14752 1.64E-06 178 25/02/2017

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 44. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagdo da tendéncia — Inverno

para James Ross.

Variaveis (cm)  Pettitt u Pettitt_p k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 31387 1.17E-15 263 18/05/2017
5 34730 4.45E-19 262 17/05/2017
10 42111 7.54E-28 423 24/04/2018
30 42744 1.11E-28 420 21/04/2018
50 42605 1.70E-28 421 22/04/2018
100 42384 3.32E-28 418 19/04/2018

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 45. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagdo da tendéncia — Anual

para James Ross.

Variaveis (cm)  Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada Data
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&) 15411 5.92E-22

183 30/08/2016

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 46. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinagdo da tendéncia — Série

completa para Seymour.

Variaveis (cm)  Sens_slope z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacéo

Temp. ar (100)  0.0019
5 0.0023
10 0.0021
30 0.0020
50 0.0016
100 0.0014

0.0033
0.0037
0.0034
0.0032
0.0027
0.0024

0.0026
0.0030
0.0028
0.0026
0.0021
0.0018

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 47. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Veréo para Seymour.

Variaveis (cm)  Sens_slope z

Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacéo

Temp. ar (100)  0.0013

5 0.0024
10 0.0024
30 0.0023
50 0.0022
100 0.0022

0.0040
0.0050
0.0047
0.0044
0.0041
0.0040

0.0026
0.0037
0.0035
0.0033
0.0031
0.0030

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 48. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinacdo da tendéncia —

Inverno para Seymour.

Variaveis (cm)  Sens_slope_z

Sens_slope_p Tendéncia da Inclinacédo

Temp. ar (100) 0.0027
5 0.0024
10 0.0021
30 0.0018
50 0.0009

0.0070
0.0060
0.0055
0.0050
0.0035

0.0049
0.0042
0.0038
0.0034
0.0022

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 49. Resultado do teste de Sen-Slope para verificar inclinagdo da tendéncia —

Anual para Seymour.

Profundidade (cm)/Ano  Sens_slope_z Sens_slope_p Tendéncia da Inclinagdo

Tem.ar /2011 9.577265
5/2011 11.17938
10/2011 11.0672

30/2011 10.74506

9.96E-22 0.079
5.14E-29 0.081
1.81E-28 0.073
6.25E-27 0.068
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5/2016
10 /2016
30/2016
50 /2016
100 /2016

-5.29323 1.20E-07
-7.09996 1.25E-12
-8.05641 7.86E-16
-1.96727 1.62E-15
-7.6313 2.32E-14

-0.045
-0.036
-0.031
-0.022
-0.005

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 50. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Série

completa para Seymour.

Variaveis (cm) Pettitt_u Pettitt_p k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 162385 1.14E-11 188 05/10/2011
S 197282 5.10E-17 188 05/10/2011
10 203351 4.68E-18 189 06/10/2011
30 208292 6.36E-19 189 06/10/2011
50 214130 5.65E-20 203 20/10/2011
100 214821 4,22E-20 205 22/10/2011

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 51. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinacdo da tendéncia — Veréo

para Seymour.

Variaveis (cm) Pettitt_u Pettitt_ p  k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 40550 3.67E-06 805 19/11/2015
5 53210 2.66E-10 632 27/11/2014
10 55912 2.49E-11 634 29/11/2014
30 58374 2.59E-12 636 01/12/2014
50 61096 1.90E-13 638 03/12/2014
100 60274 4.24E-13 637 02/12/2014

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 52. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagdo da tendéncia — Inverno

para Seymour.

Variaveis (cm) Pettitt u  Pettitt p  k_ponto_virada Data

Temp. ar (100) 46144 1.53E-07 321 15/08/2012
5 52900 8.85E-10 321 15/08/2012
10 54554 2.25E-10 322 16/08/2012
30 55821 7.68E-11 323 17/08/2012
50 55039 1.50E-10 324 18/08/2012

Teste significativo a 95% de confianca.

Tabela 53. Resultado do teste de Pettitt para verificar inclinagdo da tendéncia — Anual

para Seymour.
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Varidveis (cm) Pettitt u  Pettitt p  k_ponto_virada Data

Temp.ar (100) 14194 1.41E-25 173 20/09/2011
5 16486 2.35E-34 175 22/09/2011
10 16614 6.94E-35 175 22/09/2011
30 16668 4.14E-35 176 23/09/2011
5 1592 4.29E-09 40 09/02/2016
10 1831 6.83E-12 42 11/02/2016
30 1886 1.36E-12 42 11/02/2016
50 1924 4.36E-13 43 12/02/2016
100 1988 6.07E-14 51 20/02/2016

Teste significativo a 95% de confianca.
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Decomposigido da Série Temporal do ar
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Figura 61. Decomposicdo da série da temperatura do ar, em Low Head, Antartica.

Decomposigio da Série Temporal 10 cm
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Figura 62. Decomposicao da série da temperatura do solo para profundidade 10 cm, em

Low Head, Antartica.
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Decomposicdo da Série Temporal 100 cm
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Figura 63. Decomposicdo da série da temperatura do solo para profundidade 100 cm, em

Low Head, Antartica.

Decomposigdo da Série Temporal 30 cm
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Figura 64. Decomposicao da série da temperatura do solo para profundidade 30 cm, em

Deception, Antartica.
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Decomposicdo da Série Temporal 50 cm
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Figura 65. Decomposicao da série da temperatura do solo para profundidade 70 cm, em

Deception, Antartica.

Decomposigido da Série Temporal do ar
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Figura 66. Decomposicéo da serie da temperatura do ar, em Hope Bay, Antartica.
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Decomposigdo da Série Temporal 5 cm
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Figura 67. Decomposicdo da série da temperatura do solo para profundidade 5 cm, em

Hope Bay, Antartica.

Decomposicao da Série Temporais Aditivas 100 cm
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Figura 68. Decomposicdo da série da temperatura do solo para profundidade 100 cm, em

Hope Bay, Antartica.
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Decomposigido da Série Temporal do ar
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Figura 69. Decomposicao da série da temperatura do ar, em James Ross, Antartica.
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Figura 70. Decomposicdo da série da temperatura do solo a 100 cm, em James Ross,
Antértica.
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Decomposigido da Série Temporal do ar
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Figura 71. Decomposicao da série da temperatura do ar, em Seymour, Antartica.

Decomposigdo da Série Temporal 5 cm
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Figura 72. Decomposicao da série da temperatura do solo a 5 cm de profundidade, em

Seymour, Antartica.
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Decomposigio da Série Temporal 50 cm
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Figura 73. Decomposicdo da série da temperatura do solo a 50 cm de profundidade, em

Seymour, Antartica.
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Degelo e grau de congelamento por ano em cada estacao
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Figura 74. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-descongelamento e isotermais por estagdo do ano para 2011 a 2017 para

a temperatura do ar e do solo nas profundidades 5, 10; 30;50; e 100 cm, em Low Head, Antértica
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Degelo e grau de congelamento por ano em cada estacao
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Figura 75. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-descongelamento e isotermais por estacdo do ano para 2011 a 2017 para

a temperatura do ar e do solo nas profundidades 10; 30;50; e 70 cm, em Deception, Antartica.
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Degelo e grau de congelamento por ano em cada estacao
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Figura 76. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-descongelamento e isotermais por estacao do ano para 2011 a 2017 para

a temperatura do ar e do solo nas profundidades 5;10; 30;50; e 100 cm, em Hope Bay, Antartica
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Degelo e grau de congelamento por ano em cada estacao
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Figura 77. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-descongelamento e isotermais por estacao do ano para 2016 a 2018 para

a temperatura do ar e do solo nas profundidades 5;10; 30;50; e 100 cm, em James Ross, Antartica.
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Degelo e grau de congelamento por ano em cada estacao
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Figura 78. Processos de congelamento, descongelamento, congelamento-descongelamento e isotermais por estacdo do ano para 2011 a 2016 para
a temperatura do ar e do solo nas profundidades 5;10; 30;50; e 100 cm, em Seymour, Antéartica.
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