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RESUMO

O gelo marinho (GM) desempenha um papel fundamental no equilibrio climatico,
influenciando as interagdes oceano-atmosfera na Peninsula Antartica. Este estudo analisa a
variabilidade sazonal e interanual da extensdo do GM nos mares de Amundsen-
Bellingshausen (MAB) e de Weddell (MW) entre 1979 e 2020, utilizando dados da reanalise
ERA5 e testes estatisticos de Mann-Kendall e de Pettitt. Os resultados indicam redugéo
significativa da cobertura de GM no MAB durante o verdo e o outono austrais (~20%), em
contraste com um aumento moderado em agosto e setembro (~10%), o que indica
intensificagdo da sazonalidade. No MW, observou-se uma leve recuperagdo do GM em
fevereiro e margo (~18%). Essas variacdes estdo associadas a modos de variabilidade
climatica e a baixa pressao do Mar de Amundsen (ASL).

Palavras-chave: Extensdo do gelo. Tendéncias sazonais. Variabilidade climatica. Interacao
oceano-atmosfera.

SEA ICE DYNAMICS IN THE ANTARCTIC PENINSULA REGION BASED ON
ERAS5 DATA

ABSTRACT

Sea ice (Sl) plays a fundamental role in the global climate balance by modulating ocean-
atmosphere interactions over the Antarctic Peninsula. This study examines the seasonal and
interannual variability of sea-ice extent in the Amundsen-Bellingshausen Seas (ABS) and the
Weddell Sea (WS) from 1979 to 2020, using ERAS5 reanalysis data and the Mann-Kendall and
Pettitt statistical tests. The results indicate a statistically significant reduction in sea-ice cover
in ABS during the austral summer and autumn (~20%), contrasting with a moderate increase
in August and September (~10%), which suggests an intensification of sea-ice seasonality. In
WS, a slight recovery of sea-ice extent is observed in February and March (~18%). These
variations appear to be associated with modes of climate variability and the persistence of the
Amundsen Sea Low (ASL).

Keywords: Sea ice extent. Seasonal trends. Climate variability. Ocean-atmosphere
interaction.
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INTRODUGCAO

O gelo marinho (GM) antartico € um indicador crucial das mudancas climaticas, regulando os fluxos de
calor e de matéria entre a atmosfera e o oceano (Hobbs et al., 2016; Casagrande et al., 2022). Sua
dinamica influencia a circulagao oceanica global (Holland; Jenkins; Holland, 2010; Wang et al., 2021) e
sustenta o ecossistema local (Wang et al., 2021). O GM antartico apresenta uma oscilagao sazonal
drastica: atinge seu maximo em setembro (cerca de 18 milhées de km?; Parkinson, 2014) e seu minimo
em fevereiro/marco (cerca de 3,75 milhdes de km?), de acordo com Cavalieri e Parkinson (2008). Esse
ciclo assimétrico (crescimento lento e derretimento rapido) reflete complexas interagcbes entre a
radiacao solar, a atmosfera, as correntes oceanicas e a temperatura da superficie do mar (TSM) (Turner
etal., 2017; Crosta et al., 2022).

O monitoramento por satélite, iniciado na década de 1970, revelou tendéncias divergentes entre as
regides de alta latitude: o Artico sofreu redugdo consistente (Comiso et al., 2008; Serreze; Stroeve,
2015), enquanto a Antartica demonstrou expansao até 2014 (Parkinson; Cavalieri, 2012; Hobbs et al.,
2016), seguida por um declinio acentuado a partir de 2016, atingindo minimos recordes (Turner et al.,
2017; Purich; Doddridge, 2023). Esse declinio acompanha o aquecimento acelerado na regido da
Peninsula Antartica (PA) (Gorodetskaya et al., 2023). No entanto, esse aquecimento nao é
generalizado; por isso, entender as variagdes setoriais é crucial, especialmente no Mar de Amundsen-
Bellingshausen (MAB), uma area de grande perda de gelo (Turner et al., 2017; Vaughan et al., 2003),
e no Mar de Weddell (MW), que apresentou crescimento e, posteriormente, declinio (Parkinson, 2012;
2019). A rapida redugao p6s-2016 €& atribuida a combinagdo de aquecimento oceénico,
enfraquecimento dos ventos (Eayrs et al., 2021) e padrbes atmosféricos de grande escala, como o
Modo Anular Sul (Southern Annular Mode, SAM) (Turner et al., 2017).

As variagdes interanuais e sazonais do GM e das temperaturas na PA estdo associadas a modos de
variabilidade climatica de grande escala, como o SAM, o El Nifio-Oscilagdo Sul (El Nifio-Southern
Oscillation, ENSO) e a Oscilagdo Decadal do Pacifico (Pacific Decadal Oscillation, PDO), bem como a
teleconexdes tropicais-polares, nas quais anomalias atmosféricas originadas nos trépicos, estimuladas
por variacbes na TSM, especialmente ligadas ao ENSO, propagam-se para altas latitudes por meio de
ondas planetarias, modulando a circulagdo atmosférica e os campos de pressao na Antartica (Yuan;
Kaplan; Cane, 2018). Esses mecanismos influenciam diretamente a intensidade e a posi¢cao da Baixa
Pressao do Mar de Amundsen (Amundsen Sea Low, ASL), afetando a distribuicdo e a sazonalidade do
GM na regido (Li et al., 2014; Raphael et al., 2016; Gonzalez; Fortuny, 2018; Wang et al., 2022). O
setor ocidental da PA, por exemplo, aquece rapidamente, em parte devido ao SAM positivo (Vaughan
et al., 2003 apud Ding; Steig, 2013). Compreender essas interagdes complexas (Turner et al., 2009;
Singh; Garuba; Rasch, 2018) é o objetivo central deste estudo: analisar a dindmica do GM no MAB e
no MW, utilizando longas séries temporais (ERA5) e testes estatisticos (Mann-Kendall e Pettitt), para
caracterizar mecanismos de variabilidade e aprimorar as previsdes ambientais no Hemisfério Sul.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Neste estudo, foram analisadas duas regides de grande relevancia climatica e oceanografica na area
maritima da PA, situada a cerca de 1.000 km do continente sul-americano e separada deste pelo
Estreito de Drake (Figura 1). A primeira € o MAB, entre 125° O e 65° O, no setor oeste da peninsula,
banhado pelo Oceano Pacifico. Essa regido apresenta dinamica complexa do gelo marinho e registrou
uma das redug¢des mais acentuadas de cobertura em comparagao a relativa estabilidade observada
em outras areas da Antartica até meados da década de 2010 (Parkinson, 2019). A segunda é o MW,
localizado entre 60° O e 20° L, no lado leste, banhado pelo Oceano Atlantico. O MW desempenha papel
fundamental na formagdo de aguas profundas, essenciais para a circulagdo termohalina global
(Stewart, 2021), um sistema de circulacao oceénica de larga escala controlado por contrastes de
temperatura e salinidade, que promove o transporte entre hemisférios de massas de agua e redistribui
calor e propriedades fisicas dos oceanos (Wang; Stone; Marotzke, 1999). Em ambas as regides,
considerou-se a latitude de 60° S como limite norte, abrangendo uma area representativa da PA e de
suas aguas circundantes.
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Figura 1 - Médias climatolégicas da extensao de gelo marinho na Antartica durante o verdo (DJF) e o
inverno (JJA) de 1979 a 2020. A escala indica a cobertura média (0-100%), a linha vermelha marca o
limiar de 15% da concentragao e os pontos amarelos destacam as regibes MW e MAB

Média Climatoldgica - DJF (1979-2020) Média Climatoldgica - JJA (1979-2020)

I
20% 40% 60% 100%
Extensao de Gelo Marinho Média Anual (%)

Fonte: Os autores, 2025.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas médias mensais de cobertura de gelo marinho referentes aos ultimos 42 anos (1979
a 2020), abrangendo as regides MAB e MW. A escolha desse periodo permite uma analise robusta das
tendéncias de longo prazo e das variagdes sazonais na extensédo do gelo, além de cobrir um intervalo
temporal significativo para a detec¢cao de mudangas climaticas relevantes.

Os dados foram obtidos a partir da reanalise ERA5, desenvolvida pelo European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) (Hersbach et al., 2020), no formato NetCDF. O ERA5 combina
um vasto conjunto de observagdes atmosféricas, oceanicas e de superficie terrestre, incluindo
medicbes de satélites, estagcbes meteoroldgicas e boias oceénicas, com modelos numéricos
avancados, permitindo a geracdo de um banco de dados globalmente consistente e fisicamente
coerente. A assimilagdo continua dessas observagdes garante maior precisdo na reconstrugdo das
condigdes ambientais ao longo das décadas, reduzindo as incertezas e proporcionando estimativas de
alta confiabilidade. A reanalise ERAS5 fornece cobertura global de variaveis atmosféricas em uma grade
regular de latitude e longitude, com resolug¢ao horizontal de, aproximadamente, 0,25° x 0,25° (cerca de
31 km) e resolugao temporal horaria, com dados disponiveis principalmente desde 1979 até o presente,
e versbes estendidas retrospectivas disponiveis a partir de 1940. Seus dados s&o disponibilizados
publicamente pelo Copernicus Climate Change Service (C3S) e podem ser acessados pelo Climate
Data Store (CDS).

Para a andlise dos dados, todos os célculos estatisticos e a geracao de graficos foram realizados em
ambiente computacional, utilizando Python, uma linguagem de programacdo de cddigo aberto
amplamente empregada na andlise e visualizagdo de dados. A escolha do Python deve-se a sua
versatilidade, eficiéncia e disponibilidade de bibliotecas especializadas, como Pandas, Numpy,
Matplotlib e Cartopy. Essas ferramentas permitiram a manipulagéo eficiente de grandes volumes de
dados, a aplicagdo de métodos estatisticos avancados e a criacdo de graficos informativos. Para a
extragao dos dados brutos, calculou-se uma média espacial dos valores de concentragdo de GM para
cada més do periodo estudado. Os valores foram organizados em uma série temporal mensal,
totalizando 504 valores (42 anos x 12 meses).

Esses valores foram convertidos em porcentagem, representando a cobertura de GM em relagao a
area total analisada. Uma analise exploratéria inicial foi realizada por meio da geragédo de gréficos
boxplot, que permitem visualizar a distribuigdo mensal da cobertura de GM ao longo dos meses e anos,
identificando padrdes sazonais, variagdes interanuais e possiveis outliers. Para uma analise mais
detalhada das tendéncias temporais, os dados foram agrupados por décadas, considerando os
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seguintes periodos: 1979-1989, 1990-1999, 2000-2009 e 2010-2020. Desta forma, a primeira e a ultima
década registaram 11 anos de dados, e as demais, 10 anos de dados. Para cada década, foram
calculadas as médias mensais de cobertura de GM, resultando em 12 valores (um por més). Essa
abordagem permitiu avaliar as mudangas na cobertura de GM em escalas temporais intermediarias,
auxiliando na identificagao de variagdes ao longo das décadas.

O teste de Mann-Kendall, adotando nivel de significancia estatistica de 95%, foi aplicado as séries
médias mensais de cobertura de gelo marinho nos setores dos mares de Amundsen-Bellingshausen
(MAB) e de Weddell (MW), utilizando a biblioteca mk_test. Trata-se de um método estatistico ndo
paramétrico amplamente empregado para identificar tendéncias monoténicas em séries temporais
ambientais (Mann, 1945; Kendall, 1975 apud Xavier et al., 2020). Apenas 0os meses que apresentaram
tendéncias estatisticamente significativas foram posteriormente analisados por meio do teste de Pettitt,
utilizado de forma complementar com o objetivo de identificar pontos de ruptura nas séries, ou seja,
anos associados a mudancas abruptas na média da cobertura de gelo marinho (Pettitt, 1979). Ressalta-
se que nao foi realizada comparacgéao entre diferentes testes de detec¢cdo de mudangas, uma vez que
o foco do estudo foi a caracterizagao temporal das quebras associadas as tendéncias detectadas e sua
interpretagao climatica, e ndo a avaliagido comparativa do desempenho metodolégico desses testes.

Apéds a identificacdo dos pontos de ruptura, as séries temporais foram divididas em dois periodos
distintos, anteriores e posteriores a ruptura, permitindo a analise comparativa das médias mensais de
cobertura de gelo marinho em cada intervalo. Os valores foram expressos em porcentagem em relagéo
a area total analisada e, conforme a metodologia proposta por Parkinson (2014), apenas concentragbes
iguais ou superiores a 15% foram consideradas para a elaboragdo dos mapas espaciais. Esse critério
assegura a inclusdo apenas de areas com presencga significativa de gelo marinho, reduzindo a
influéncia de valores residuais e possibilitando uma representacdo mais consistente dos padrdes
espaciais associados as diferentes fases da série temporal.

RESULTADOS

A analise da cobertura de gelo nos MAB e nos MW revela dindmicas sazonais e tendéncias de longo
prazo marcadamente distintas ao longo das dultimas quatro décadas. Conforme justificado na
metodologia, a abordagem separada para cada setor permite a clara identificagdo de comportamentos
contrastantes, que sdo detalhados a seguir.

A Figura 2 ilustra as médias mensais da extensdo do gelo marinho no periodo de 1979 a 2020,
destacando as diferengas entre os setores analisados. Os graficos (a) e (b) apresentam os valores
médios mensais e sua variabilidade interanual, enquanto (c) e (d) comparam as médias mensais por
décadas, permitindo a identificagdo de possiveis mudangas ao longo do tempo. O grafico 2a mostra
que, em MAB, a extensao do gelo marinho € menor no verado (dez-jan-fev), com medianas de 10-20%.
A partir de abril, ocorre um aumento gradual até o pico entre agosto e setembro, com medianas de 20-
30%. A presenga de outliers, ou valores extremos em relagao ao comportamento médio da série, entre
abril e setembro indica alta variabilidade sazonal.
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Figura 2 - Representa os valores médios mensais da cobertura do gelo marinho ao longo do periodo
de 1979 a 2020: a) valores médios mensais no setor MAB; b) valores médios mensais no setor MW;
c) e d) médias mensais por décadas (1979-1989, 1989-1999, 1999-2009, 2009-2019) nos setores
MAB (c) e MW (d)
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Fonte: Os autores, 2025.

No MW (Figura 2b), observa-se um padrao sazonal semelhante ao do MAB, porém com valores de
extensdo significativamente maiores, variando entre 20% e 30% no veréo e atingindo cerca de 60% em
agosto-setembro. Esse comportamento é consistente com observagdes por satélite, que indicam um
periodo de congelamento superior a sete meses e um intervalo de derretimento inferior a cinco meses,
mais intenso entre novembro e fevereiro (Eayrs; Faller; Holland, 2020). A variabilidade sazonal é mais
pronunciada no MAB durante o outono e o inverno, enquanto, no MW, intensifica-se no verdo e no
outono. O derretimento mais critico ocorre entre fevereiro e margco no MAB e em fevereiro no MW,
enquanto os maximos de extensao sao registrados em agosto e setembro. Essa assimetria entre os
periodos de ganho e perda de gelo ndo coincide exatamente com as estagdes atmosféricas definidas
(Goosse et al., 2023). Os outliers identificados refletem anomalias sazonais e climaticas ao longo de
1979-2020 no MAB; valores positivos ocorrem em abril, agosto e setembro, enquanto valores negativos
predominam em maio e junho; no MW, apenas agosto apresenta um outlier negativo. Essas anomalias
estdo associadas a processos fisicos, como o feedback gelo-albedo, variagbes na intensidade e
posicao dos ventos de oeste, e a atuagdo de modos de variabilidade climatica, em especial o SAM, que
favorece maior dispersédo do gelo na primavera e acelera o derretimento, reduzindo sua extens&do no
outono e retardando a fase de expanséo (Enomoto; Ohmura., 1990; Eayrs et al., 2019 apud Goosse et
al., 2023).

Os graficos 2c e 2d mostram a variagao média decenal entre 1979 e 2020. Em MAB, a década de 1980
apresentou maiores extensdes no verao e no outono (minimo de 10%) e maximos de 25% no inverno
e na primavera. Nas décadas seguintes, observou-se uma redugao progressiva, com minimos de 6%
(1990) e 4% (2010), e maximos de 30%, sendo esta a década de maior amplitude sazonal. Em MW, os
minimos passaram de 12% na década de 1980 para 16% e 18% nas décadas seguintes, com maximos
préoximos de 60% (Figura 2d). Assim, enquanto MW mostra crescimento gradual dos valores minimos,
MAB apresenta declinio continuo, indicando retragdo mais acentuada e maior sazonalidade na década
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de 2010. De modo geral, MAB e MW exibem comportamentos opostos: nos anos 1980, MAB possuia
maior extensdao e MW menor; ja em 2010, MAB reduziu no verao e no outono, enquanto MW aumentou
nesses periodos. O calculo das tendéncias (Tabela 1) refor¢a essas variagoes.

Tabela 1 - Tendéncia mensal do gelo marinho nos MAB e nos MW. A coluna “valor” apresenta as
tendéncias detectadas, com asterisco (*) para significancia estatistica de 95% pelo teste de Mann-
Kendall, indicando aumento (increasing) ou diminuicdo (decreasing). A coluna “ano” mostra os anos
de rupturas nas séries temporais; os demais valores ndo foram estatisticamente significativos

Més MAB MW
I T 1
VALOR ANO VALOR ANO
I T T T T 1
Jan -0.82* 1990 0.64 -
Fev -0.85* 1990 0.59* 2000
Mar -0.83* 1990 0.92* 1989
Abr -0.76* 2002 0.07 -
Mai -0.43 - 0.06 -
Jun 0.0 - 0.05 -
Jul 0.03 - 0.0 -
Ago 0.06* 2007 0.03 -
Set 0.07* 2008 0.05 -
Out 0.0 - 0.0 -
Nov 0.0 - 0.0 -
Dez 0.0 - 0.0 -

Fonte: Os autores, 2025.

Em MAB, janeiro, fevereiro e margo (1990) e abril (2002) apresentaram tendéncia significativa de
reducéo (Figura 2c¢), enquanto agosto (2007) e setembro (2008) registraram aumento. Esses resultados
sugerem uma mudanga de regime na década seguinte (2009-2019), com ampliagdo da extensdo no
inverno e no inicio da primavera. No MW, fevereiro (2000) e margo (1989) revelaram tendéncias
significativas de aumento, enquanto os demais meses permaneceram estaveis, sugerindo relativa
constancia interdecadal.

Apos a identificagdo das tendéncias estatisticamente significativas pelo teste de Mann-Kendall, o teste
de Pettitt foi aplicado de forma complementar para identificar os pontos de ruptura associados. Em MAB
(Figura 3), janeiro, fevereiro e margo indicaram ruptura em 1990, com redug¢ao aproximada de 20% na
extensdo média, de 65% para cerca de 45% (jan) e de 50% para 30% (fev-mar). Abril apresentou uma
quebra em 2002, com uma diminui¢gao de 16% na média.
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Figura 3 - Teste de Pettitt aplicado a série temporal de 42 anos da extensao do gelo marinho no MAB,
com foco nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril, que apresentaram tendéncias de diminui¢cao
(decreasing). Os anos de 1990 e 2002 foram pontos de ruptura significativos na série
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Fonte: Os autores, 2025.

Ja agosto e setembro (Figura 4) indicaram rupturas positivas em 2007 e 2008, respectivamente, com
aumento médio de cerca de 8%. Esse comportamento é coerente com a tendéncia de aumento do gelo
no inverno, apos o periodo de derretimento recorde no inicio da década de 1990.
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Figura 4 - Testes de Pettitt aplicados a série temporal de 42 anos da extensdo do GM em MAB, com
foco nos meses de agosto e setembro, que apresentaram tendéncias de aumento (increasing). Os
anos de 2007 e 2008 foram apontados como pontos de ruptura significativos na série.
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Fonte: Os autores (2025).

Em fevereiro e margo (Figura 5), as quebras estruturais resultaram em aumento da extensdo média do
gelo marinho, de cerca de 48% para 60% em fevereiro e de aproximadamente 54% para 72% em
margo, sendo 0 aumento mais expressivo em margo, més de transi¢gdo sazonal.

Figura 5 - Teste de Pettitt aplicado a série temporal de 42 anos da extens&o do gelo marinho em MW,
com foco nos meses de fevereiro e margo, que apresentaram tendéncias de aumento (increasing). Os
anos de 2000 e 1989 foram identificados como pontos de ruptura significativos na série.
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Fonte: Os autores (2025).

Apesar do aumento observado em fevereiro, ainda ha anos em que os valores minimos permanecem
abaixo da média de 60%, enquanto, em margo, os valores minimos préximos de 50% apresentaram
uma tendéncia gradual de aumento, voltando a reduzir por volta de 2018 e 2019.

A analise espacial (Figuras 6 a 8) refor¢a esses resultados. As quebras identificadas pelo teste de Pettitt
nas séries temporais com tendéncias estatisticamente significativas servem como referéncia temporal
para a interpretagao dos padrbes espaciais.
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Figura 6 - Extensao do gelo marinho (%) antes e depois da quebra no setor MAB nos meses de
janeiro, fevereiro, margo e abril. A linha laranja representa a climatologia da extensdo maxima do gelo
marinho

JAN (1979-1989) JAN (1991-2020) FEV (1989-2020) FEV (1991-2020)

MAR (1979-1989) MAR (1991-2020) ABR (1979-2001) ABR(2003-2020)

75°W 750

60
Extensio de Gelo Marinho Média (%)

Fonte: Os autores (2025).

No MAB, as redugdes mais intensas apos as quebras (1991-2020) ocorrem ao norte, proximas a 70° S
entre 100° O e 75° O (Figura 6), enquanto os aumentos (2008-2020) concentram-se a oeste, entre 125°
O e 100° O (Figura 7).

Figura 7 - Extensado do gelo marinho (%) antes e depois da quebra no setor MAB, em agosto e
setembro. A linha laranja representa a média da extensdo maxima do gelo observada no més

AGO (1979-2006) AGO (2008-2020)

75°W 75°W

SET (1979-2007) SET (2009-2020)

75°W 75°W

60 80
Extenséo de Gelo Marinho Média (%)

Fonte: Os autores, 2025.
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Ja no MW, observou-se recuperagao do gelo entre 27°0 e 0° apds 2000, indicando aumento da
cobertura em direcdo a longitudes menores (Figura 8).

Figura 8 - Extensao do gelo marinho (%) antes e depois da quebra no setor MW, em fevereiro e
marg¢o. A linha laranja representa a média da extensdo maxima do gelo observada no més

FEV (1979-1999) FEV (2001-2020)
25°W . 25°W

75°W 75°W

MAR (1979-1988) MAR (1990-2020)
25°W o 25°W

[ ]
20 30 40 50 60 70 80 90
Extensao de Gelo Marinho Média (%)

Fonte: Os autores, 2025.

Algumas hipéteses para os padrbes observados incluem os seguintes mecanismos fisicos e climaticos.
O setor oeste da PA ¢ intrinsecamente mais quente, influenciado por ventos e pela propagagéo de
ondas de Rossby associadas a variabilidade do Pacifico equatorial (Jacobs e Comiso, 1997; Gurjao et
al., 2025). A reducao recorde de 1991 em MAB foi atribuida a ventos de superficie e altas temperaturas
na costa oeste da PA (Jacobs e Comiso, 1993), ligada ao aprofundamento da ASL e a transi¢do para
a fase negativa da PDO (Stammerjohn et al., 2008; Meehl et al., 2016). Eventos extremos, como o
bloqueio atmosférico de 2001-2002, explicam o ponto de ruptura em abril de 2002 (Massom et al.,
2006).

Na década de 2010, a dindmica tornou-se ainda mais complexa: embora com menor extensao no verao,
MAB apresentou aumento no inverno, possivelmente favorecido pela liberagdo de agua doce e fria
decorrente do derretimento basal das plataformas de gelo, o que estimula a formagéao de gelo superficial
(Bintanja et al., 2013). Contudo, sucessivos recordes de baixa apds 2015 estao relacionados ao E/ Nifio
2015/2016 e a fase negativa do SAM, que induziram anomalias de TSM e aquecimento (Stuecker; Bitz;
Armour, 2017; Yu et al., 2022). Em contrapartida, o MW mostrou expanséo até meados da década de
2010, seguida por uma forte redugdo a partir de 2015 (Turner et al., 2022). O aumento no verao na
porgcao sudoeste do MW ¢é explicado pelo fortalecimento do Giro de Weddell e pela intensificagdo dos
ventos de oeste, que resfriam a camada superficial e reduzem o fluxo de calor oceano-atmosfera,
protegendo o gelo do derretimento (Kumar; Yadav; Mohan, 2021; Gurjao et al., 2025).

De forma geral, conforme sintetizado na Tabela 2, as andlises indicam que MAB apresenta retracao
significativa, com quebras associadas a padroes de aquecimento e circulagdo atmosférica anémala,
enquanto MW demonstra comportamento mais resiliente e influenciado por mecanismos oceénicos de
resfriamento e redistribuicdo do gelo. Essas diferengas refletem a natureza heterogénea da resposta
do gelo marinho antartico as forgas climaticas regionais e globais.
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Tabela 2 - Sintese das tendéncias e dos pontos de ruptura da extens&o do gelo marinho (%) em MAB
e MW (1979-2020)

Regido Més Tendéncia Ano da Média antes (%) Média apés (%) Variagao
ruptura
I T T T T T T
MAB Janeiro Reducgao 1990 64,1 44 1 -20,0
MAB Fevereiro Reducao 1990 46,15 25,9 -19,25
MAB Margo Redugéao 1990 48,08 29,49 - 18,59
MAB Abril Reducgédo 2002 62,82 46,58 - 16,24
MAB Agosto Aumento 2007 73,47 81,95 8,48
MAB Setembro Aumento 2008 73,33 81,41 8,08
MW Fevereiro Aumento 2000 48,23 60,0 11,77
MW Margo Aumento 1989 53,54 71,51 17,97

Fonte: Os autores, 2025.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo investigou a dindmica do gelo marinho nos mares de MAB e MW em torno da PA, no
periodo de 1979 a 2020. A analise revelou tendéncias distintas nos dois setores: enquanto o MAB
apresentou um declinio significativo na cobertura de gelo, especialmente nos meses de verao e outono,
o0 MW registrou uma leve recuperagdo nesse mesmo periodo sazonal.

O declinio acentuado da cobertura de gelo marinho no MAB ao longo das décadas, com uma redugéo
de ~20% da area e do ponto de ruptura no inicio da década de 1990, esta alinhado com o aumento das
temperaturas e com mudangas na circulagdo atmosférica e oceénica, como a atuagdo da ASL e da
PDO. Esses padrbes podem justificar os derretimentos mais expressivos ao norte da regido entre
janeiro e marco. Enquanto isso, os meses de agosto e setembro indicam tendéncias de aumento do
GM, com um aumento de cerca de 10% e um ponto de ruptura no final da década de 2000.

Por outro lado, no MW, verificou-se uma leve recuperagdo na extensao do gelo marinho (~20%),
possivelmente associada a padroes de vento e correntes oceanicas favoraveis, como o Giro de Weddell
e a ASL.

Esses padrées contrastantes evidenciam a complexidade das interagdes entre a atmosfera, o oceano
e a criosfera, além de reforgar a importancia das teleconexdes climaticas entre os modos de
variabilidade.

As mudancas climaticas globais tém impactado significativamente a PA e os oceanos circundantes, e
os desafios persistem para identificar com clareza a influéncia antrépica na variabilidade do gelo
marinho na Antartica. Estudos futuros devem priorizar uma analise mais detalhada dos impactos de
eventos andbmalos na atmosfera, no oceano e nos modos de variabilidade climatica, bem como das
teleconexdes entre esses sistemas, especialmente em escalas temporais mais refinadas, como
mensais e anuais.

Essa abordagem é fundamental para aprofundar o entendimento das interagbes que regulam a
dindmica do gelo marinho na Antartica e de seus reflexos no clima global. A investigacdo desses
processos em periodos mais curtos pode revelar padroes e mecanismos ainda pouco compreendidos,
contribuindo para o aprimoramento das proje¢des climaticas e para o desenvolvimento de estratégias
mais eficazes de mitigagdo e adaptacdo as mudangas climaticas.
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