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RESUMO: A presença do permafrost e o 
monitoramento da camada ativa são importantes 
indicadores de possíveis variabilidades e, ou 
mudanças climáticas. O objetivo deste trabalho foi 
realizar análise da temperatura do ar e do solo em 
diferentes profundidades entre os anos de 2011 e 
2014, para o monitoramento da camada ativa e 
permafrost em sítios localizados na região sudoeste 
da Península Keller, Ilha Rei George, Antártica. 
Para tanto foram instalados sensores de 
temperatura e umidade do solo e temperatura do ar. 
A maior temperatura do ar máxima diária nos 
quatro anos estudados foi de 5,8 °C e a maior 
�P�t�Q�L�P�D�� �I�R�L�� �G�H�� ��������1 °C. No solo, a maior 
temperatura máxima diária foi de 8,0 °C e a maior 
mínima diária foi de ��14,9 °C, ambos a 5 cm de 
profundidade. O período em que solo permaneceu 
mais tempo sob o regime de camada ativa foi em 
janeiro/2012 e manteve-se congelado em todos os 
anos estudados nos meses de junho, agosto e 
setembro. Na análise de regressão linear simples a 
temperatura média diária do solo ficou abaixo de 0 
oC e a altura da camada ativa foi de 1,39 m, 
indicando que nenhuma das profundidades 
estudadas alcançaram o permafrost. O 
congelamento sazonal aconteceu em março/2011 e 
2012 e em abril/2013 e o descongelamento sazonal 
aconteceu em novembro/2011 e em janeiro/2013. 
De acordo com os histogramas há predominância 
de temperaturas a 0°C em todas as camadas. A 
maioria das variações das temperaturas horárias 
foram mais fortes no verão a 5 e 10 cm.  

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

INTRODUÇÃO 
O permafrost inclui toda camada de solo, 

sedimento ou rocha e é definido com base na 
temperatura, não sendo obrigatória a presença de 
gelo. Assim a presença do permafrost não indica 
condição de congelamento do solo, mas todo solo 

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

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

O estudo e monitoramento do permafrost e da 
camada ativa na região da Antártica é importante 
pelo potencial para indicar variabilidade e, ou 
mudanças climáticas naquela região. Isso se deve, 
pois esse ambiente está sujeito a elevadas 
transferências de energia em superfície, o que pode 
alterar o seu ecossistema devida a elevada 
sensibilidade a mudanças climáticas (PEREIRA, 
2012). Registros da temperura da superfície do 
solo, a longo prazo, permitem obter informações 
sobre fluxos de frio e calor no perfil do solo e 
compreender os processos que afetam o regime 
térmico do solo (PEREIRA, 2012; GONÇALO et al., 
2000). 

O Regime térmico é definido através da 
temperatura do solo e do ar, sendo que a 
temperatura solo depende de fatores atmosféricos 
(como temperatura do ar e cobertura de neve 
sazonal), condições de superfície (como vegetação 
e microrrelevo) e propriedades do solo. A presença 
de permafrost é o fator essencial para definição do 
regime térmico do solo e está relacionada a vários 
atributos ambientais que indicam mudanças no 
clima da região Antártica (SALAMENE, 2012). 
Vários programas internacionais como Circumpolar 
Active Layer Monitoring - CALM (BROWN et al., 
2000) e o Permafrost and Climate in Europe - PACE 
(HARRIS et al., 2001) utilizam estes indicadores 
para monitorar a camada ativa e permafrost no 
Artico e na Europa, respectivamente. 
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Na Antártica há poucos sítios de monitoramento 
da temperatura da superfície do solo e os métodos 
utilizados para estimar e monitorar a espessura da 
camada activa e do permafrost não são 
padronizados. Assim a distribuição do permafrost e 
a espessura da camada ativa ainda é pouco 
conhecida (Guglielmin, 2006; Bockheim, 1995). 

Este trabalho é parte do projeto Antarctic 
Permafrost And Soils (ANTPAS), apoiado pelo 
Scientific Commitee on Antarctic Research (SCAR), 
que objetiva a caracterização, o mapeamento e o 
monitoramento do permafrost e da camada ativa 
nos solos da Antártica. Diante disso o objetivo deste 
trabalho é contribuir para melhor compreensão das 
relações entre clima, temperatura do solo, camada 
ativa e permafrost na Antártida Marítima.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Localização e Características gerais  
O sitio de monitoramento está localizado na 

latitude 62°05’15,72”S e longitude 58°24’49,35”W, 
na Península de Keller, Ilha de Rei George, 
Antártica Marítima (Figura 1). O clima nessa região 
é classificado, de acordo com Köppen, como Etf () 
e a precipitação média anual é de 366 mm, 
comumente acompanhada por fortes ventos (Setzer 
et al 2004). O relevo da península é bastante 
acidentado e predominantemente forte ondulado 
(35,6% da área total), seguida pelas classes 
montanhosa (22,3%), ondulada (20%) e escarpada 
(12,8%) (SALAMENE, 2013). Este sítio apresenta 
solos rasos e pedregosos, com caráter gélico ou 
não, todos sob litologia formada por rochas 
principalmente do tipo basalto andesítico, com 
algumas intrusões de material sulfatado 
(FRANCELINO et al., 2011). A drenagem desses 
solos varia de moderada a imperfeita e a vegetação 
com cobertura mista de Usnea, briófitas e 
Deschampsia (Albuquerque-Filho, 2005).  

 
Figura  1: Localização de do sítio de monitoramento da 

península Keller: Ipanema. EACF = Estação Antártica Comandante 
Ferraz. 

Instalação do Sistema de Coleta e 
Armazenamento de dados  

Para monitoramento da camada ativa e 
permafrost instalaram-se sensores de temperatura 
do solo e do ar e umidade do solo, cujo sistema de 

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

Análise dos dados  
Os dados coletados pelos sensores de 

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

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

 Para estimar a espessura da camada ativa e o 
início da camada de permafrost de cada sítio, foi 
realizada uma análise de regressão linear simples 
empregando as temperaturas médias anuais em 
diferentes profundidades do solo, assim como as 
temperaturas máximas e mínimas anuais, seguindo 
a metodologia proposta por Brown (1970), apud 
BURN & SMITH (1988). Os histogramas e os 
gráficos de primeira diferança (primeira diferença 
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horária consecutiva das temperaturas medidas) 
foram plotados para verificar as frequências de 
distribuição e a oscilação das temperaturas medidas 
a cada profundidade, onde as séries temporais 
foram decompostas em sua sazonalidade. 
 

RESULTADOS  E DISCUSSÃO 
A temperatura do ar média anual no sítio entre 

os anos de 2011 a 2014 foram de ��3,5°C (2011), -
2,9°C (2012), -2,4°C (2013 e 2014), sendo a 
temperatura do ar máxima média mensal de 5,8 °C, 
observada  em início de março de 2012 e média 
�P�t�Q�L�P�D���G�L�i�U�L�D���G�H����������1°C em final de julho de 2011. 
Esse resultado foi semelhante ao que Michel et al 
(2014) encontrou na Península Fildes (extremo 
oeste da Ilha Rei George), cuja média máxima foi 
de 5,7°C e a média mínima de -21,2°C em janeiro e 
junho respectivamente. A maior temperatura do 
solo média máxima a 5 cm de profundidade em 
todos os anos estudados foi de 8,0 °C em janeiro de 
2014 e a média mínima foi de -14,9°C em junho de 
2012, diminuindo de acordo com a diminuição da 
profundidade (Tabela 1). Quando considera a 
temperatura horária, a máxima absoluta foi de 
16,5°C e a mínima foi de -16,2°C a 5cm de 
profundidade e de 2,7°C e -7,2°C (máxima e 
mínima horária respectivamente) a 100cm de 
profundidade (Tabela 2).  

A variabilidade interanual da camada ativa no 
sítio Ipanema mostrou-se tendência similar de ano a 
ano. De maneira geral, a temperatura do solo (Ts) 
acompanha a temperatura do ar (Tar), mas com 
pequeno atraso (Figura 2), o que indica que o solo, 
principalmente em profundidade congela mais 
lentamente devido suas propriedades. Esse 
resultado indica também que o solo não é tão 
eficiente como condutor térmico (Francelino et al., 
2004) .  
Tabela 1: Temperatura média mínima e média máxima do solo do 
sítio Ipanema entre os anos de 2011 a 2014, na península de Keller, 
Antártica. 

Ipanema Tar Data Ts 5 cm Data Ts 10 cm  Data Ts 30 cm  Data Ts 50 cm  Data Ts 100 cm  Data

Méd_máx_2011 5,59 02/2011 7,58 12/2011 6,63 12/2011 4,47 12/2011 2,98 02/2011 2,32 02/2011

Méd_min_2011 -21,09 07/2011 -9,16 06/2011 -8,60 08/2011 -7,83 08/2011 -6,98 08/2011 -6,56 08/2011

Méd_máx_2012 5,82 03/2012 6,88 01/2012 6,11 01/2012 4,44 01/2012 3,87 01/2012 2,60 03/2012

Méd_min_2012 -17,90 06/2012 -14,86 06/2012 -13,30 06/2012 -10,07 06/2012 -8,17 07/2012 -7,19 07/2012

Méd_máx_2013 5,51 02/2013 6,50 02/2013 5,45 02/2013 3,68 02/2013 2,02 02/2013 1,37 02/2013

Méd_min_2013 -16,60 09/2013 -9,20 05/2013 -7,69 05/2013 -5,72 08/2013 -5,07 08/2013 -4,73 08/2013

Méd_máx_2014 5,08 04/2014 8,01 01/2014 7,14 01/2014 5,31 01/2014 3,09 01/2014 2,19 01/2014

Méd_min_2014 -16,65 08/2014 -3,75 09/2014 -3,61 09/2014 -3,31 09/2014 -2,83 10/2014 -2,67 10/2014

Tabela 2: Temperatura mínima e máxima horária do solo do sítio 
Ipanema entre os anos de 2011 a 2014, na península de Keller, 
Antártica. 

 5 cm Data 10 cm  Data 30 cm  Data 50 cm  Data 100 cm  Data

Máx_horária/2011 9,04 02/11 14,58 12/11 11,18 12/11 5,29 02/11 3,08 02/11 2,42 02/11

Mín_horária/2011 -23,59 08/11 -10,63 06/11 -9,12 06/11 -7,94 08/11 -7,02 08/11 -6,63 08/11

Máx_horária/2012 8,13 03/12 12,89 01/12 9,98 01/12 5,38 01/12 3,77 03/12 2,70 03/12
Mín_horária/2012 -19,84 06/12 -16,22 06/12 -14,55 06/12 -11,00 06/12 -8,18 07/12 -7,23 07/12
Máx_horária/2013 11,78 02/13 12,82 05/13 9,16 02/13 4,71 02/13 3,01 02/13 1,42 02/13
Mín_horária/2013 -20,32 07/13 -10,23 12/13 -8,61 05/13 -5,85 05/13 -5,12 08/13 -4,78 08/13
Máx_horária/2014 8,77 04/14 16,45 01/14 11,48 01/14 6,03 01/14 3,25 01/14 2,28 01/14

Mín_horária/2014 -19,98 08/14 -3,82 09/14 -3,66 09/14 -3,38 09/14 -2,87 09/14 -2,74 09/14

Ipanema Tar Data
Temperatura do solo
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Figura 2: Médias diárias de temperaturas do ar e do solo na 
profundidade de 5cm, 10cm, 30cm, 50cm e 100cm no sítio Ipanema 
na Península de Keller, Antártica. 

 
O período em que o solo esteve mais tempo sob 

o regime de camada ativa , ou seja, quando o solo 
se mantém a temperaturas acima de 0°C, foi em 
janeiro de 2012 (31 dias de descongelamento em 
todas as profundidades estudadas) (Figura 3). 
Quando se compara os diferentes anos, 2012 foi o 
que se manteve mais tempo com o solo 
congelado em todas as profundidades estudadas 
(junho a outubro de 2012), enquanto que os anos de 
2011, 2013 e 2014 apresentaram o solo congelado 
entre os meses de junho a setembro. O período do 
regime cortina zero  variou entre os anos 
estudados; em 2011 e 2014 o período de maior 
ocorrência foi dezembro/2014 e dezembro/2012, 
com 31 dias e 27 dias de isotermia a 5 cm de 
profundidade, respectivamente. Nos meses de 
janeiro/2013, dezembro/2013, abril/2014 e 
maio/2014 o solo apresentou isotermia todos os 
dias dos referidos meses a 100 cm de profundidade 
(Figura 4). O derretimento da neve , aconteceu em 
2011 e 2014 no mês de novembro, em 2012 e 2013 
no mês de dezembro, permanecendo esse aumento 
até abril, mas com picos de congelamento e 
descongelamento em maio. Contudo a camada com 
maior umidade sazonal é a de 50 cm, percebendo 
um pequeno atraso na entrada de água entre as 
camadas durante o início do aumento de umidade 
(Figura 5). O aumento do conteúdo de água no solo 
faz aumentar o fluxo de energia através da 
percolação de água no perfil do solo e também 
emite e transmite energia através dos processos de 
congelamento e descongelamento (Michel et al., 
2014).  
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Figura 3: Dias de congelamento e descongelamento do solo no sítio 
Ipanema nas profundidades de 5 cm, 10 cm, 30 cm, 50 cm e 
100cm na Península de Keller, Antártica.  
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Figura 4: Dias isotérmicos do solo no sítio Ipanema nas 
profundidades de 5 cm, 10 cm, 30 cm, 50 cm e 100 cm na 
Península de Keller, Antártica.  
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Figura 5: Umidade média diária do solo (Us) nas profundidades de 10 cm, 
30 cm, 50 cm e 100 cm no sítio Ipanema, na península de Keller, 
Antártica.  

O regime térmico do solo neste sítio mostrou 
que a média da temperatura do solo foi inferior a 0 
oC. A profundidade estimada da camada ativa, 
neste sítio foi de 1,39 m (Figura 6). O regime 
térmico apresentado se restringe à camada ativa, 
pois nenhuma das profundidades estudadas 
alcançou o permafrost. 
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Figura 6: Regime térmico da camada ativa (2011-2014) do sítio 
Ipanema na Península de Keller, Antártica. Reg = tendência da 
temperatura máxima (regressão linear).  

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

 
Tabela 3: Médias sazonais da temperatura do ar (Tar) e solo (Ts) 
em cinco profundidades e umidade sazonal do solo (U%) no sítio 
Ipanema, na Península de Keller, Antártica. 

 5 cm 10 cm 30 cm  50 cm  100 cm U%10 U%30 U%50 U%100

Verão_2011 2,39 3,29 3,15 2,73 2,22 1,93 24,55 23,65 28,53 25,58

Outono_2011 -5,06 -3,21 -2,89 -2,19 -1,53 -1,23 19,72 21,05 26,12 23,52

Inverno_2011 -8,33 -5,76 -5,68 -5,39 -5,04 -4,85 19,09 20,32 25,19 22,04

Primavera_2011 -0,89 -0,34 -0,60 -1,17 -1,61 -1,77 21,94 22,67 26,69 22,78

Verão_2012 1,42 3,57 3,37 2,80 2,20 1,78 25,15 24,77 29,42 24,88

Outono_2012 -4,38 -3,86 -3,50 -2,78 -1,89 -1,60 25,15 24,77 25,47 21,86

Inverno_2012 -5,69 -5,02 -4,96 -4,81 -4,59 -4,41 19,13 20,68 24,05 20,58

Primavera_2012 -2,64 -1,74 -1,83 -1,99 -2,12 -2,22 19,44 21,15 24,53 20,94

Verão_2013 1,10 1,70 1,44 1,02 0,48 0,26 23,87 24,74 28,47 24,08

Outono_2013 -1,95 -1,46 -1,20 -0,80 -0,44 -0,33 21,95 23,09 27,84 23,73

Inverno_2013 -6,91 -4,63 -4,51 -4,24 -3,91 -3,67 19,01 20,91 24,44 21,40

Primavera_2013 -1,80 -0,57 -0,74 -1,09 -1,38 -1,51 20,77 22,64 25,49 22,04

Verão_2014 0,02 2,42 2,18 1,64 1,04 0,74 25,39 25,30 31,45 25,24

Outono_2014 -2,81 -0,72 -0,54 -0,33 -0,20 -0,15 21,37 23,51 28,92 24,50

Inverno_2014 -4,57 -2,02 -1,95 -1,79 -1,56 -1,44 20,54 21,81 25,66 21,65

Primavera_2014 -2,36 -0,91 -0,96 -1,07 -1,29 -1,26 20,68 21,84 25,59 21,56

Média -2,65 -1,20 -1,20 -1,22 -1,23 -1,23 21,73 22,68 26,74 22,90

Desvio Padrão 3,05 2,89 2,75 2,44 2,13 1,96 2,36 1,65 2,12 1,61

Ipanema Tar
Temperatura média sazonal do solo Umidade sazonal do solo

   
Os histogramas foram plotados para as camadas 

estudadas e apresentaram predominância de 
temperaturas a 0°C em todas as camadas. A última 
camada (100 cm) apresentou um longa frequência 
neste sítio (Figura 7), resultado similar ao que 
Michel et al (2014) encontrou a profundidade de 
67,5 cm. Para observar períodos de grandes 
oscilações de temperatura foram feitos gráficos de 
primeira diferença, a maioria das variações foram 
mais fortes no verão, nas profundidades de 5 e 10 
cm, sendo mais uniforme para 100 cm. A maior 
amplitude encontrada neste sítio foi de 15,5°C em 
janeiro de 2014, na profundidade de 5 cm, resultado 
analogo ao apresentado por Michel et al. (2014), 
que encontrou amplitude de 15°C a profundidade de 
10,5 cm (Figura 8).  
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Figura 7: Frequência do sítio Ipanema nas profundidades de 5cm, 
10cm, 30cm, e 100cm na Península de Keller, Antártica.  
 




