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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi investigar os valores de retroespalhamento em imagens do 
Sentinel-1A para identificar as classes de cobertura superficial dos lagos localizados na 
Península Keller: gelo e neve versus áreas livres de gelo. Foram analisadas cinco imagens 
do Sentinel-1A no modo IW. O processamento dessas imagens envolveu calibração, 
remoção de ruído térmico, co-registro, correção de terreno e filtragem. Foram realizadas 
atividades de campo e aplicaram-se limiares do coeficiente de retroespalhamento para 
identificar a área dos lagos e classificar cada classe de cobertura. Os resultados da análise, 
a partir dos valores do pixel central dos lagos, mostram que os valores da classe livre de gelo 
variaram de -19,34 a -16,87 dB. Essa variação está relacionada ao aumento da temperatura 
média do ar, que promove maior derretimento e, consequentemente, aumento da umidade 
do solo. O vento também influencia os valores de retroespalhamento. A aplicação de um 
limiar fixo de -15 dB não foi satisfatória. Recomenda-se monitorar os valores de 
retroespalhamento com base na coleta de dados no ponto central dos lagos e realizar testes 
com limiares adaptativos para a classificação automática de alvos.  

Palavras-chave: Comportamento sazonal. Fenologia dos lagos. Mudanças climáticas. 
Coeficiente de retroespalhamento. Processamento digital de imagens. 
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ABSTRACT 

This study aimed to investigate backscatter values in Sentinel-1A images to identify the 
surface cover classes of lakes on the Keller Peninsula (ice and snow vs. ice-free). We 
analyzed five Sentinel-1A images (IW mode). Image processing involved calibration, thermal 
noise removal, co-registration, terrain correction, and filtering. Field data were collected, and 
backscatter coefficient thresholds were applied to identify the lake areas and classify each 
coverage class. The analysis of values at the central pixel of the lakes showed that the ice-
free surface cover class values ranged from -19.34 to -16.87 dB. This variation is attributed to 
the increase in average air temperature, which causes greater melting and, consequently, 
increased soil moisture. Wind also influences the backscatter values. The application of a 
fixed backscatter threshold of -15 dB was not satisfactory. We recommend monitoring 
backscatter values from data collected at the central point of the lakes and performing tests 
using adaptive threshold values for automatic target classification. 

Keywords: Seasonal behavior. Lake ice-phenology. Climate change. Backscatter coefficient. 
Digital image processing. 

 

 

INTRODUÇÃO  

O arquipélago das Shetland do Sul está localizado na região Antártica Marítima. Essa região possui 
relevância para o monitoramento ambiental, pois geleiras antárticas e subantárticas em latitudes 
próximas a 60°S, de menor continentalidade, têm maior sensibilidade no balanço de massa do que 
aquelas situadas em latitudes mais altas (Marshall, 2021). Além disso, geleiras e paisagens subpolares 
são propensas a experimentar transformações em escala de décadas em resposta ao aquecimento 
global (Marshall, 2021). 

O aumento da temperatura média global para as primeiras duas décadas do século XXI (2001–2020) 
foi de 0,99 °C (0,84 a 1,10), sendo maior do que o observado no período 1850–1900 (IPCC, 2021). O 
sexto relatório do IPCC aponta que eventos climáticos extremos serão cada vez mais frequentes nas 
próximas décadas (IPCC, 2021). Nesse contexto, a influência humana no sistema climático, decorrente 
de emissões antropogênicas de gases de efeito estufa, é reconhecida por diversos autores (IPCC, 
2021). 

As recentes mudanças climáticas têm provocado impactos no sistema natural, incluindo alterações na 
distribuição espacial do sistema glacial (Carrivick; Heckmann, 2017). Esses autores mostram a perda 
global de massa de gelo nas últimas décadas como impacto das mudanças climáticas. Dessa forma, 
áreas cobertas por geleiras são substituídas por áreas livres de gelo, e observa-se um rápido 
crescimento global de lagos nessas regiões (Shugar et al., 2020). O derretimento superficial nas 
camadas de gelo e em plataformas da Antártica torna-se cada vez mais relevante, dada a continuidade 
do aumento das temperaturas (Husman et al., 2024). A compreensão desse processo é essencial para 
avaliar como essas áreas respondem às mudanças climáticas. Várias regiões da Antártica registraram, 
no início de 2020, recordes históricos de temperatura, com médias cerca de 30 °C acima das 
observadas nas últimas quatro décadas (González et al., 2022). 

Nesse contexto, a região da Península Antártica (PA) tem registrado um dos aquecimentos 
atmosféricos mais rápidos do planeta desde a década de 1950 (Vaughan et al., 2003; Turner et al., 
2004; Jones et al., 2016; González; Fortuny, 2018; Turner et al., 2021). Nas últimas décadas, observa-
se um aumento significativo das áreas livres de gelo (Shugar et al., 2020), o surgimento de novos lagos 
e aumento de suas áreas, conforme demonstrado por Petsch et al. (2022). A relevância do 
monitoramento do comportamento do derretimento superficial dos lagos insere-se nesse contexto, 
reforçando a necessidade de maior entendimento dos impactos das mudanças climáticas nessa região 
do planeta. 

Os lagos glaciais e seus componentes são importantes indicadores do comportamento da criosfera 
(Carrivick; Tweed, 2013). A formação periódica de lagos e a diminuição da cobertura de gelo ao longo 
do tempo, resultantes de variações sazonais e interanuais no clima, são chamadas de fenologia do 
gelo de lagos (Kropáček et al., 2013; Šmejkalová; Edwards; Dash, 2016). 
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O comportamento de congelamento e derretimento do gelo de lagos glaciais pode servir como um 
indicador das variações na temperatura do ar em diferentes escalas de tempo (Zhang; Pavelsky, 2019). 
A cobertura de gelo dos lagos é essencial para limitar as taxas de evaporação no inverno; sem ela, os 
níveis dos lagos, a extensão das águas superficiais e, em última instância, a quantidade de água doce 
disponível seriam drasticamente reduzidos (Woolway et al., 2020). 

No Hemisfério Norte, ao contrário da Antártica, existe um monitoramento mais efetivo e constante dos 
lagos, como exemplificado no trabalho de Pastick et al., (2018). Contudo, a compreensão dos padrões 
espaciais da fenologia e de como esses padrões são influenciados por vários fatores climáticos e 
geomórficos ainda é limitada (O’reilly et al., 2015), sobretudo na Antártica e em sua região marítima 
subpolar. 

Os lagos da Antártica Marítima não são perenemente congelados e diferem dos lagos em latitudes 
semelhantes no Hemisfério Norte por possuírem características únicas (Bañón et al., 2013; López 
Martínez et al., 2012). Esses lagos abrigam ecossistemas aquáticos diversos, cujas propriedades 
dependem fortemente da presença d da duração do gelo (Laybourn-Parry; Vincent, 2008). Diante do 
aquecimento global e da possibilidade de longos períodos em que os lagos permanecem livres de gelo, 
compreender a variabilidade da fenologia dos lagos das Shetland do Sul torna-se cada vez mais 
importante (Woolway et al., 2020; Thalasso et al., 2022). 

Quanto a mudanças nos processos relacionados aos lagos, algumas pesquisas indicam que o 
derretimento e a quebra do gelo em lagos da região subpolar do Ártico têm ocorrido cada vez mais 
cedo (Peterson et al., 2002; Park et al., 2020). Para a Antártica, são necessárias investigações sobre a 
variabilidade sazonal, intra-anual e de longa duração da fenologia do gelo dos lagos. Nesse viés, o 
Sensoriamento Remoto por satélite fornece uma alternativa viável para detectar e monitorar mudanças 
na cobertura de gelo em lagos de altas latitudes (Latifovic; Pouliot, 2007; Murfitt; Brown; Howell, 2018; 
Zhang; Pavelsky, 2019).  

Recomenda-se a utilização de imagens de radar e ópticas, associadas a índices como o Normalized 
Difference Water Index (NDWI), para obter informações importantes sobre os lagos, com vantagem no 
monitoramento temporal. Quanto à fenologia dos lagos, as imagens Synthetic Aperture Radar (SAR) 
vêm sendo utilizadas. Por exemplo, Antonova et al. (2016) usaram imagens TerraSAR-X (TSX) no delta 
do Reno; Petsch et al. (2020), TSX na Península Fildes; e Dirscherl et al. (2021), imagens Sentinel-1 
(S1) para lagos supraglaciais do continente antártico. 

Dirscherl et al. (2021) elaboraram o primeiro método automatizado para o mapeamento da extensão 
de lagos supraglaciais com base em imagens Sentinel-1A (S1) para monitorar cinco regiões diferentes 
do manto de gelo antártico no período 2015–2021. O derretimento e o congelamento da superfície de 
lagos na Península Fildes (Antártica Marítima) foram analisados por Hillebrand et al. (2019) entre julho 
de 2016 e dezembro de 2018, demonstrando a potencialidade do S1. A determinação dos limiares de 
retroespalhamento para cada tipo de cobertura lacustre em imagens TSX e S1 auxilia na aplicação e 
avaliação de métodos automáticos de classificação digital. Avaliar o potencial e as limitações do uso 
de imagens SAR (como TSX e S1) é relevante para estabelecer uma rede de monitoramento da 
variabilidade da cobertura de gelo dos lagos localizados nas áreas livres de gelo da região 
biogeográfica do norte da PA. 

Da mesma forma, estudos evidenciam o potencial de utilização de imagens Sentinel-1A para análise 
da fenologia do gelo de lagos rasos no norte do Alasca (Wakabayashi; Motohashi, 2018). Nesse estudo, 
os autores investigaram os efeitos das alterações climáticas sobre esses lagos, analisando imagens 
Sentinel-1A (banda C) de 2015 a 2018. Eles observaram tendência de derretimento precoce e 
congelamento tardio das superfícies lacustres. Murfitt e Duguay (2020), usando imagens Sentinel-1A, 
reportaram valores de -21,72 dB para a superfície congelada dos lagos. Para as superfícies livres de 
gelo, Hillebrand et al. (2019) encontraram valores inferiores a -17 dB ao analisar imagens S1 
(polarização HH, modo IW) na Península Fildes, obtendo ainda valores entre -14 e -17 dB para 
superfícies com até 60% de sua área congelada. 

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo foi investigar os valores de retroespalhamento em 
imagens Sentinel-1A, a fim de identificar as classes de cobertura superficial (gelo e neve versus áreas 
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livres de gelo) dos lagos localizados na Península Keller, Ilha Rei George, Antártica. Para alcançar esse 
objetivo, analisaram-se cinco imagens Sentinel-1A no modo IW. 

 

METODOLOGIA 

Este trabalho avaliou a fenologia dos lagos localizados na Península Keller, nas Ilhas Shetland do Sul 
(Antártica Marítima). A Península Keller situa-se na Ilha Rei George (IRG), a maior ilha das Shetland 
do Sul (aproximadamente 1.250 km²), delimitada ao norte pelo Estreito de Drake e ao sul pelo Estreito 
de Bransfield (Figura 1). A península possui uma extensa área livre de gelo. 

Na Península Keller localiza-se a Estação Antártica Comandante Ferraz (EACF), na Baía do 
Almirantado, com elevação máxima de 332,8 m (Monte Birkenmajer). O relevo é predominantemente 
fortemente ondulado e montanhoso (Mendes Junior et al., 2010), ocupando quase 50% da área da 
península. A leste localiza-se a geleira Stenhouse e, a oeste, a geleira Domeyko. O relevo é 
caracterizado por acumulações detríticas e por diversas feições, como níveis de terraços, morainas, 
depósitos de tálus e cristas rochosas (Francelino et al., 2004). As áreas a oeste da Península Keller 
não são cobertas por geleiras e não apresentam lagos, enquanto nas porções leste e sudeste ocorrem 
quatro pequenas geleiras de circo (Ferguson, Flagstaff, Noble e Babylon) que se conectam a lagos 
(Simões et al., 2004).  

A Península Keller possui litologia associada a rochas do Pré-cambriano ao Cenozóico, formadas por 
rochas metassedimentares e vulcânicas extrusivas. Sua litoestratigrafia inclui sedimentos do 
Paleozóico Superior, possivelmente metamorfizados devido ao vulcanismo ocorrido entre o Jurássico, 
Paleógeno e Neógeno (Birkenmajer, 1991). 

Para compor o banco de dados da pesquisa, foram utilizadas imagens Sentinel-1A e imagens ópticas 
Sentinel-2A para determinação final das áreas dos lagos no modo IW. Ressalta-se que o SIG ArcGIS 
e o processador de imagens SNAP foram utilizados para processar os dados. 

As imagens Sentinel-1A (S1) no modo IW são disponibilizadas a cada 12 dias e foram obtidas nas datas 
de 28/01/2023, 09/02/2023, 21/02/2023, 05/03/2023 e 22/04/2023. Esse período foi selecionado por 
coincidir com os dias de trabalhos de campo realizados na Península Keller. As imagens correspondem 
ao nível de processamento 1 GRD (Ground Range Detected) e utilizam a banda C para levantamento 
de dados (ESA, 2022). O ângulo de incidência variou entre 29,1° e 46° e as imagens foram obtidas 
gratuitamente no site da Agência Espacial Europeia.  

Optou-se pelo uso de imagens S1 no modo IW, com resolução espacial de 10 m, por se tratar de um 
produto obtido gratuitamente e relativamente novo (o projeto Sentinel teve início em 2014) no estudo 
da superfície congelada de lagos. Ainda que os lagos analisados apresentem pequena área superficial, 
e, portanto, possam ter difícil identificação de imagens a 10 m de resolução, a escolha foi viável porque 
se possuía a localização dos lagos e de dados de campo sobre o ciclo de congelamento e 
descongelamento de sua área superficial. 

Para a correção do terreno durante o processamento, foi utilizado o Modelo de Referência de Elevação 
da Antártica (REMA), com resolução espacial de 8 m. Esse modelo foi construído a partir de centenas 
de milhares de modelos digitais de elevação estereoscópicos submétricos (0,32 a 0,5 m), incluindo 
dados do WorldView-1, WorldView-2 e WorldView-3, e um pequeno número do GeoEye-1, adquiridos 
entre 2009 e 2017 (majoritariamente nos anos de 2015 e 2016, durante as estações de verão austral) 
(Howat et al., 2019). 

As saídas de campo foram realizadas no verão de 2023, com o objetivo de registrar a condição da 
superfície dos lagos. Utilizou-se também equipamento de GPS para capturar as coordenadas dos alvos. 
As fotografias foram feitas sob diferentes ângulos e distâncias, contemplando também o entorno. O 
trabalho de campo ocorreu entre 27 de janeiro e 28 de abril de 2023, período em que foram obtidas 
fotografias diárias do lago próximo à EACF. 

Os coeficientes de retroespalhamento foram obtidos por meio do processamento das imagens de radar. 
O processamento foi executado no software SNAP, disponibilizado gratuitamente pela Agência 
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Espacial Europeia e desenvolvido especificamente para dados Sentinel. O fluxo de processamento das 
imagens de radar no SNAP está representado na Figura 2. 

 

Figura 1 - Localização da área de estudo 

 

Fonte: Autores, 2024. 
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Figura 2 - Fluxo de processamento das imagens de radar S1 utilizadas para a definição dos 
coeficientes de retroespalhamento da superfície dos lagos 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Para a análise temporal, aplicou-se a etapa de normalização do ângulo de incidência, conforme 
Equação 1 (Topouzelis; Singha; Kitsiou, 2016; Zhou; Zheng, 2017; Hillebrand et al., 2019):  

𝜎°𝑟𝑒𝑓 ==
𝜎𝜃

0𝑐𝑜𝑠2(𝜃𝑟𝑒𝑓)

𝑐𝑜𝑠²(( 𝜃)
                                                                                                                         (1)                                                                                        

Onde: 

𝜎°𝑟𝑒𝑓: Coeficiente de retroespalhamento normalizado; 

𝜃: Ângulo incidente local; 

𝜎𝜃
0 : Coeficiente de retroespalhamento mensurado; 

𝜃𝑟𝑒𝑓: Ângulo de referência. 

 

Foram estudados dois lagos localizados na Península Keller (Figura 3). Primeiro, avaliou-se a aplicação 
do limiar inferior de -15 dB para identificar áreas livres de gelo, relacionando com resultados de 
trabalhos anteriores. A mensuração da área dos lagos nas imagens Sentinel-1A foi realizada em cada 
data entre 28/01/2023 e 22/04/2023, correspondendo aos mesmos dias das observações de campo. 

Na segunda etapa, os valores de retroespalhamento foram extraídos por meio de um ponto central 
automaticamente gerado. Esses valores foram comparados com dados de temperatura média do ar e 
velocidade do vento nos cinco dias anteriores à obtenção da imagem. 
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Figura 3 - Localização dos lagos da península Keller 

Fonte: Autores (2024). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Detecção da superfície do lago 

Observou-se variação espacial nas áreas dos lagos, que foram classificadas na mesma faixa de valores 

de retroespalhamento (< -15 dB para superfícies livres de gelo e > -14,9 dB para superfícies 

congeladas). Além disso, verificou-se que a área superficial do lago apresenta formato diferente 

daquele representado pelo polígono vetorizado elaborado com base nas imagens ópticas (Figuras 4, 

5, 6 e 7). 
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Figura 4 - Comparação da área superficial congelada e livre de gelo dos lagos localizados na 
Península Keller na data de 28/01/2023, utilizando os limiares fixos inferiores a - 15 dB para a água 
livre de gelo e superiores a -14,9 dB para a água congelada. A área superficial do lago apresenta 

forma diferente do vetor do lago elaborado com base na imagem óptica 

Fonte: Autores (2024). 
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Figura 5 - Comparação da área superficial congelada e livre de gelo dos lagos localizados na 
Península Keller na data de 09/02/2023, utilizando os limiares fixos inferiores a - 15 dB para a água 
livre de gelo e superiores a -14,9 dB para a água congelada. A área superficial do lago apresenta 

forma diferente do vetor do lago elaborado com base na imagem óptica 

 

Fonte: Autores (2024). 
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Figura 6 - Comparação da área superficial congelada e livre de gelo dos lagos localizados na 
Península Keller na data de 21/02/2023, utilizando os limiares fixos inferiores a - 15 dB para a água 
livre de gelo e superiores a -14,9 dB para a água congelada. A área superficial do lago apresenta 

forma diferente do vetor do lago elaborado com base na imagem óptica 

 

Fonte: Autores (2024). 
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Figura 7 - Comparação da área superficial congelada e livre de gelo dos lagos localizados na 
Península Keller na data de 05/03/2023, utilizando os limiares fixos inferiores a - 15 dB para a água 
livre de gelo e superiores a -14,9 dB para a água congelada. A área superficial do lago apresenta 

forma diferente do vetor do lago elaborado com base na imagem óptica 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

A utilização de um limiar fixo de retroespalhamento não permite mensurar corretamente a área 
superficial dos lagos. Esse achado é coerente com os resultados apresentados por Dirschler et al. 
(2021), que demonstraram que a variabilidade nos valores de retroespalhamento dificulta a aplicação 
de limiares fixos para detecção automática de alvos em lagos supraglaciais antárticos.  

No Quadro 1, apresenta-se a comparação entre as áreas superficiais livres de gelo e congeladas dos 
lagos localizados na Península Keller, com base em imagens de radar Sentinel-1A obtidas nas mesmas 
datas do trabalho de campo. Foram considerados limiares superiores a -15 dB como indicativos de 
superfície congelada. A variação temporal observada nos valores de retroespalhamento reflete as 
mudanças sazonais na cobertura de gelo dos lagos.  

Estudos demonstraram que o retroespalhamento apresenta padrões sazonais distintos, com aumentos 
durante o inverno e quedas abruptas na primavera, indicando o início do derretimento do gelo (Tuttle 
et al., 2022). 
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Quadro 1 - Comparação entre as áreas superficiais livre de gelo e congelada dos lagos localizados na 
Península Keller, com base em imagens de radar Sentinel-1A obtidas nas mesmas datas do trabalho 
de campo. Consideraram-se limiares superiores a -15 dB como indicativo de superfície congelada dos 

lagos 

Data da 
imagem 

Código do Lago Área do lago 
vetorizada (m²)  

Área da 
superfície dos 
lagos livres de 

gelo (m²) 

Área da 
superfície dos 

lagos congelada 
(m²) 

28/01/2023 14 2152,10 850,55 1301,55 

15 1805,24 1.507,66 297,58 

09/02/2023 14 2152,10 300,00 1852,10 

15 1805,24 899,80 905,44 

21/02/2023 14 2152,10 584,38 1567,72 

15 1805,24 1465,72 339,52 

05/03/2023 14 2152,10 617,61 1534,49 

15 1805,24 1063,12 742,12 

22/04/2023 14 2152,10 1.210,27 941,83 

15 1805,24 481,58 1.323,66 

Fonte: Autores (2024). 

 

No Quadro 2 estão as fotografias de campo dos lagos da Península Keller nas mesmas datas das 
imagens Sentinel-1A, com os respectivos valores de retroespalhamento no ponto central do lago 
indicado. Verifica-se que os lagos estão completamente livres de gelo, mas, nas imagens de radar com 
limiar fixo (< -15 dB = livre de gelo), obtêm-se diferentes extensões para as áreas dos lagos. 

 

Quadro 2 - Fotografias obtidas em trabalho de campo nas mesmas datas da obtenção das imagens 

de radar 

Data da Imagem Fotografia Imagem 
 Sentinel -1A com o 
lago localizado no 
centro do polígono 

Valor de 
Retroespalhamento 

28/01/2023 
 
Superfície do lago 
completamente 
livre de gelo  

 

 

 
 
Valor do ponto central: 
-18,75 dB 
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09/02/2023 
 
Superfície do lago 
completamente 
livre de gelo 

 

 

 
 
Valor do ponto central: 
- 16,87 dB 

21/02/2023 
 
Superfície do lago 
completamente 
livre de gelo 

 

 

 
 
Valor do ponto central: 
- 15,13 dB 

05/03/2023 
 
Superfície do lago 
completamente 
livre de gelo 

  

 
 
Valor do ponto central: 
-17,41 dB 

28/04/2023 
 
Superfície do lago 
completamente 
congelada 

 
 

 
 
Valor do ponto central: 
-14,74 dB 

Fonte: Autores, 2024. 

 

O limiar de retroespalhamento para as classes “superfície livre de gelo” e “superfície com gelo” foi 
variável, dependendo das condições ambientais no dia da aquisição da imagem. O valor característico 
de retroespalhamento para a classe “superfície livre de gelo” variou entre -19,34 e -16,87 dB (média de 
-18,10 dB, desvio padrão de 1,14 dB), enquanto o valor registrado para a classe “superfície com gelo” 
(28/04/2023) foi de -14,74 dB no ponto central. 

Esses resultados são compatíveis com os obtidos por Murfitt e Duguay (2020), que relataram valores 
de retroespalhamento inferiores a -17 dB para superfícies livres de gelo em lagos do Ártico, utilizando 
imagens Sentinel-1A. De forma semelhante, Hillebrand et al. (2019) obtiveram valores entre -14 e -17 
dB para lagos parcialmente congelados na Península Fildes. 

Os valores de retroespalhamento obtidos para as classes de cobertura dos lagos estão alinhados com 
estudos anteriores que utilizaram dados do Sentinel-1 para monitorar a cobertura de gelo em regiões 
polares. Por exemplo, valores de retroespalhamento entre -23,7 a -26,8 dB foram associados a águas 
abertas na região oeste da Península Antártica durante o inverno austral (Hillebrand et al., 2019; Wangchuk; 
Bolch, 2020).  

Sendo assim, a classificação da cobertura dos lagos baseada em dados de retroespalhamento é 
corroborada por abordagens que utilizam aprendizado de máquina para mapear lagos supraglaciais na 
Antártica, demonstrando a eficácia das imagens Sentinel-1A na identificação de diferentes tipos de 
cobertura (Dirscherl et al.,2021). 
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Variação no retroespalhamento e relação com os dados de temperatura média do ar e velocidade 
do vento  

Desde outubro de 2022, os valores de retroespalhamento do pixel central diminuíram permaneceram 
baixos até o fim do verão de 2023. Nas fotografias de campo, observa-se que os lagos permanecem 
completamente livres de gelo (Figura 8). 

 

Figura 8 - Relação entre os valores de retroespalhamento, temperatura média do ar, número de dias 
com temperatura positiva, somatório da temperatura positiva e velocidade do vento diária dos lagos 

localizados na Península Keller, para os meses de janeiro, fevereiro e março de 2023 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Em meados de dezembro de 2022, verificou-se aumento da temperatura média do ar, bem como o 
crescimento significativo do número de dias com temperatura positiva (considerando os 5 dias 
anteriores à obtenção da imagem). Em paralelo, observou-se diminuição dos valores de 
retroespalhamento do pixel central, representando a superfície dos lagos. Considerando as condições 
locais dos lagos estudados, a temperatura parece ser a principal variável impulsionadora das variações 
no gelo de superfície dos lagos (Šmejkalová; Edwards; Dash, 2016). 

Além disso, o papel do vento não pode ser desconsiderado. Estudos como o de Wakabayashi e 
Motohashi (2018) mostram que ventos mais intensos podem contribuir para a quebra do gelo superficial 
em lagos do norte do Alasca, o que também pode explicar variações no comportamento do 
retroespalhamento observadas nos resultados.  

A análise dos valores de retroespalhamento evidencia padrões semelhantes aos obtidos em estudos 
que monitoraram lagos glaciais utilizando dados do Sentinel-1A, em que alterações nos valores de 
retroespalhamento foram atribuídas ao derretimento de gelo e neve (Miles et al., 2017). Sendo assim, 
as análises deste estudo corroboram com os dados apresentados por Ferreira et al., (2017), que 
discutem as interferências antrópicas na dinâmica climática global, destacando o papel das atividades 
humanas no aumento da concentração de gases de efeito estufa e suas consequências sobre o clima. 

A influência dessas variáveis ambientais reforça os argumentos de Jiang (2014), que defende a 
necessidade de abordagens analíticas que considerem a heterogeneidade espacial nas análises 
geoespaciais. O autor alerta que a aplicação de modelos homogêneos em ambientes dinâmicos pode 
mascarar padrões relevantes. 
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Este estudo representa um esforço inicial para contribuir com o monitoramento da fenologia do gelo 
dos lagos antárticos, diante do pequeno número de trabalhos publicados sobre o tema. Destaca-se que 
a adoção de limiares fixos, isoladamente, provavelmente não fornecerá resultados adequados para a 
diferenciação entre superfícies cobertas de gelo/neve e áreas livres de gelo. Assim, a análise 
geoespacial requer uma forma diferente de pensar, destacando a importância de modelos que 
considerem a distribuição desigual dos fenômenos no espaço (Jiang, 2014).   

A análise dos dados revelou heterogeneidade espacial significativa nos padrões observados. Dessa 
forma, recomenda-se realizar testes com valores de retroespalhamento e limiares flexíveis para 
classificação automática de alvos, buscando validação em produtos de imagens ópticas ou fotografias 
de campo para auxiliar na interpretação do ambiente. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados desta pesquisa demonstram que os valores de retroespalhamento obtidos nas imagens 
Sentinel-1A refletem, com sensibilidade, as mudanças sazonais e ambientais que ocorrem na superfície 
dos lagos da Península Keller. Verificou-se que esses valores variam conforme a presença de gelo, 
neve ou água livre de gelo, sendo fortemente influenciados por fatores climáticos, como temperatura 
média do ar e velocidade do vento. 

A análise evidenciou que o uso de limiares fixos de retroespalhamento para diferenciar entre as classes 
de cobertura dos lagos pode ser inadequado, uma vez que não considera a variabilidade espacial e 
temporal dos alvos analisados. Essa constatação reforça a importância da adoção de métodos mais 
flexíveis e adaptativos de classificação, que levem em conta o contexto ambiental e as particularidades 
de cada imagem analisada. 

Verificou-se ainda que os lagos permaneceram livres de gelo durante períodos significativos do verão 
austral, o que evidencia alterações em sua fenologia e pode indicar mudanças nas condições climáticas 
da região. Essa variação no comportamento sazonal dos lagos mostra o potencial desses ambientes 
como indicadores sensíveis de transformações ambientais em curso. 

O estudo reforça a importância do monitoramento contínuo da cobertura superficial dos lagos, utilizando 
dados de sensoriamento remoto combinados com observações de campo. A aplicação integrada 
dessas metodologias contribui para o aprimoramento da análise da dinâmica da criosfera, 
especialmente em áreas de difícil acesso e alta relevância ambiental, como a Antártica Marítima. 

Conclui-se que os métodos empregados neste trabalho são promissores para o avanço do 
conhecimento sobre a fenologia dos lagos antárticos e podem subsidiar estratégias futuras de 
monitoramento ambiental em regiões polares. 
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