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RESUMO

As geleiras sdo indicadores sensiveis as mudangas climaticas, aquelas areas marginais a geleira
e proglaciais apresentam varias mudangas decorrentes da retragdo das geleiras. Dessa forma,
esta tese propde um modelo de desenvolvimento hidrolégico e geomorfologico da zona
proglacial de uma geleira no sul da ilha Rei George, ilhas Shetland do Sul, Antartica no periodo
desde a Pequena Idade do Gelo até 2017. A compartimentagdo do relevo e mapeamento
geomorfologico proglacial foi feito a partir de Modelo Digital de Elevagdo gerado a partir de
imagens TanDEM-X e de uma imagem QuickBird de 2008, além de coletas de sedimentos em
campo. Ja para a caracterizagdo da fenologia de gelo da superficie de lagos proglaciais, foi feita
uma correlagdo da area de superficie liquida, obtida em imagens TerraSAR X de 2011, com as
variaveis temperatura, precipitacdo e vento. O cenario de evolucdo da geleira (chamada
localmente de geleira Collins) até 2070 foi elaborado a partir de metodologia de Ruckamp et al.
(2011). Os compartimentos na peninsula onde encontra-se a geleira (peninsula Fildes) sdo
planaltos e depressdes que possuem como principais formas associadas paleovales em U e vales
em anfiteatro que foram posteriormente retrabalhados por canais de degelo e processos
intempéricos. A area proglacial ndo ¢ homogénea ¢ a frente da geleira apresentou distintos
ambientes que foram mapeados nessa tese em setores. Os setores do lado leste sdo os mais
dinamicos da geleira, pois além de apresentar varios canais de agua de degelo, tem feicdes como
flutings e morainas de recessdo. No cenario do comportamento da geleira para o futuro, sdo
justamente essas areas que deverdo ser as primeiras a apresentarem retragdo, até 2030. E
provavel que no futuro, com a retracdo da geleira, devido a configuracdo do relevo subglacial,
havera formagdo de lagos, alagados e canais nas suas porg¢des mais concavas ¢ mais tempo de
atuacdo dos processos paraglaciais. Os setores voltados para a passagem de Drake indicam um
sistema glacial ativo com capacidade de transporte de material de diferentes tamanhos e
quantidade. No futuro essa area, devido ao relevo subglacial e hidrologia, provavelmente ndo
tera a formagdo de lagos e feigdes como flutings ou morainas de recessdo, se caracterizando
como mais estavel. Quanto a formagao atual dos lagos, 7 dos 15 lagos analisados para o verdo
de 2011 apresentaram correlagao significativa (p maior que 0,4) com a temperatura, enquanto
11 lagos responderam significativamente para precipitagdo. Os lagos atingem a area maxima de
superficie liquida no final de fevereiro e congelam completamente no inicio de abril. O cenario
de variagdo espacial da frente da geleira Collins revela a continuidade do processo de retragdo
para as proximas décadas, com perda de 35% de sua area até 2070. No primeiro momento, a
retracdo na zona proglacial formara uma area instavel com alta quantidade de sedimentos nos
canais. A fixacdo da vegetacdo contribuira nessa fase para aumento da infiltragdo de agua de
degelo no solo (formagdo de alagados), aumento da forga e cisalhamento do solo até que a
paisagem atinja uma fase estavel, com indicios de atividade periglacial entre 2050 e 2070.

Palavras-chave: zona proglacial, geleira, lagos proglaciais, morainas, peninsula Fildes.



ABSTRACT

Glaciers are sensitive indicators of climate change, those marginal and proglacial areas show
several changes due to glaciers retraction. Having this in mind, this thesis proposes a
hydrological and geomorphological development model for the proglacial zone of a glacier in
the south of the King George island, South Shetland Islands, Antarctica in the period between
the Little Ice Age and 2017. The relief compartmentation and proglacial geomorphological
mapping was done using a Digital Elevation Model generated from TanDEM-X images and a
QuickBird image from 2008, in addition to field sediment samples. For the characterization of
the ice phenology of the proglacial lakes surface, a correlation of the net surface area, obtained
from 2011 TerraSAR X images, was made with temperature, precipitation and wind variables.
The evolution of the glacier (locally called Collins Glacier) until 2070 was elaborated using the
methodology by Ruckamp et al. (2011). The compartments in the peninsula where the glacier is
located (Fildes Peninsula) are plateaus and depressions that have U paleovalley sand
amphitheatre valleys as main forms later reworked by melting channels and intemperic
processes. The proglacial area is not homogeneous and the glacier front has different
environments that were mapped in this thesis in sectors. The glacier eastern sectors are the most
dynamic ones, as they have several melting water channels, features like flutings and moraines
of recession. In the scenario for the future behaviour of the glacier, it is possible that these areas
that will be the first ones to present retraction, until 2030. It is probable that in the future, with
the retraction of the glacier, due to the configuration of the subglacial relief, there will be
formation of lakes, flooded areas and channels in their more concave portions and more time for
operation of the paraglacial processes. The sectors orientated to the Drake Passage indicate an
active glacial system with capacity to transport material of different sizes and quantity. In the
future this area, due to subglacial relief and hydrology, probably will not have the formation of
lakes and features like flutings or moraines of recession, characterizing itself as more stable.
Regarding the current lake formation, 7 of the 15 lakes analysed for the 2011 summer presented
a significant correlation (p greater than 0.4) with temperature, while 11 lakes responded
significantly to precipitation. The lakes reached the maximum net surface area at the end of
February and frozen completely at the beginning of April. The spatial variation scenario of the
Collins Glacier front reveals the continuity of the retraction process for the coming decades,
with a loss of 35% of its area by 2070. At the first moment, the retraction in the proglacial zone
will form an unstable area with a high amount of sediments in the channels. In this phase,
vegetation fixation will increase the infiltration of melting water into the soil (formation of
floodwaters), increase of soil strength and shear until the landscape reaches a stable phase, with
indications of periglacial activity between 2050 and 2070.

Key-words: proglacial area, glacier, proglacial lakes, moraines, Fildes peninsula.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

A Peninsula Antartica (PA) ¢ uma das &areas que apresentaram maior
aquecimento da temperatura superficial do ar na Terra, na ordem de 3,0°C entre 1961 e
2000 (STEIG et al.2009), sendo assim considerada uma regido de mudangas drasticas
nos sistemas climaticos e glaciais (BRAUN e HOCK, 2004). Da mesma forma, a regido
da Antartica Maritima' tem sofrido alteragdes em seus ecossistemas terrestres em
funcdo das recentes mudancas climaticas (BRAUN e GOBMANN, 2002). Varios
estudos evidenciam a retracdo de geleiras, especificamente na ilha Rei George,
relacionada ao aumento da temperatura do ar na regido da PA entre 1948 e a primeira
década do século XXI (SIMOES e BREMER, 1995; BREMER, 1998; PARK et al.
1998; SIMOES et al. 1999; BRAUN e GOSSMANN, 2002; ROSA et al. 2009;
RUCKAMP et al. 2011).

A partir de meados da primeira década deste século, algumas areas da PA
passaram a apresentar tendéncias de resfriamento (TURNER ez al. 2016) e o registro de
temperatura da PA das tltimas trés décadas passou de uma tendéncia de aquecimento de
0,32°C/década entre 1979—1997 para uma tendéncia de resfriamento de -0,47°C/década
durante 1999-2014. Oliva et al. (2017) demonstraram que esse resfriamento iniciado
em 1998/1999 tem sido mais significativo no norte ¢ nordeste da PA e nas ilhas
Shetland do Sul, modesto nas ilhas Orkney e ausente no sudoeste da PA. Contudo,
ainda ¢ dificil prever quais serdo as consequéncias dessa tendéncia de resfriamento nos
sistemas glaciais. Ainda, de acordo com Oliva et al. (2017), ¢ dificil delinear a
tendéncia da variabilidade decenal e interanual, particularmente quando os fatores
naturais (como ENSO e SAM), bem como os fatores antropogénicos (emissdes de gases
de efeito estufa) desempenham papéis significativos na evolucio do clima da Antartica
e na PA em particular.

Entretanto, as geleiras respondem de maneiras diferentes as mudangas
ambientais (CUFFEY e PATERSON, 2014). Para o caso da geleira Collins, localizada
na ilha Rei George e com término em Terra, Simdes et al. (2015) ressaltam que se trata
de uma 4rea sensivel a variagdes climaticas, porque as massas de gelo estdo proximas ao

ponto de fusdo sob pressdo. Ainda segundo esses autores, a retragcdo esta ocorrendo nas

'O termo Antartica Maritima ¢ utilizado para definir as areas localizadas as margens do continente antartico e a um
grupo de ilhas antarticas e subantarticas (HOLDGATE, 1970). Essa divisdo biogeografica ¢ dada a partir das
diferengas no clima e na vegetagdo da regido em relagdo ao continente e outras zonas longitudinais (OVSTEDAL e
SMITH, 2001).
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areas de baixa espessura do pacote de gelo e exposi¢do a maior radiagdo solar na face
oeste (SIMOES et al. 2015). Riickamp et al. (2011), usando dados de balanco de massa,
indicam o quase total desaparecimento da geleira Collins em 200 anos e Barboza et al.
(2004) apontam a retragdo da geleira Lange (na baia do Almirantado, ilha Rei George)
em aproximadamente 26 metros para os proximos 100 anos. Assim, se faz
imprescindivel entender o recente comportamento e resposta hidro geomorfologica da
zona proglacial, e elaborar cenarios para a evolucao desses ambientes.

Como consequéncia da retracao das geleiras, varias feigdes geomorfoldgicas tém
sido investigadas em ambientes glaciais, por exemplo, o aumento de depositos de detritos
em cristas morainicas, o que pode ser considerado como um dos primeiros efeitos das
mudangas ambientais (BALLANTYNE, 2002). As caracteristicas sedimentologicas e
geomorfologicas glaciais também podem ser usadas para interpretar 0s processos
subglaciais, inferir as condi¢des termo-basais, a dinamica de avango e recuo da geleira e,
assim, reconstruir a evolu¢do do ambiente de deglaciagdo (BENNETT e GLASSER,
1996; GLASSER e HAMBREY, 2002).

De acordo com Quesada ef al. (2006) a dindmica dos canais de drenagem
glaciais e todo sistema hidrolégico sdo extremamente sensiveis as mudancas de
temperatura do ar, que irdo juntamente com outros parametros controlar suas formas de
relevo e a distribuicdo destas. Mudangas na temperatura de superficie do ar causardo
mudangas em lagos proglaciais, principalmente devido a retracdo de geleiras, além de
produzir um aumento direto na temperatura da agua, gerando aquecimento das rochas e
solos da bacia glacial, e por consequéncia, aumentando o derretimento (QUESADA et
al. 2006). Como resultado, esse processo pode ocasionar o aumento em area € em
quantidade de lagos glaciais (WANG et al. 2011).

Quanto ao monitoramento constante de lagos proglaciais, dados de satélites e
imagens de satélite sdo fontes importantes de informagdes para monitorar mudancgas de
curto e de longo prazo que ocorrem em um local especifico ou regides ao longo do
tempo (JAWAK, 2015). Os lagos sdo potenciais fontes de informagdes indiretas das
atuais variagdes climaticas e contribuem para entendimento dos efeitos do clima local
(ADRIAN et al. 2009). A variabilidade e tendéncias na dindmica dos lagos como
rompimento do gelo da superficie e posterior congelamento ao longo de um periodo,
chamada fenologia, ¢ um indicador direto que pode ser relacionado com as condi¢des

climdticas e caracteristicas fisicas desses lagos (LATIFOVIC E POULIOT, 2007).
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A Antartica ¢ de dificil acesso e trabalhos de campo demandam logistica mais
avancada para realizar medi¢des e observagdes diretas em todo sistema glacial, o que
prejudica o entendimento dos processos hidrologicos. A escolha da area de estudo (a
ilha Rei George) justifica-se exatamente pela acessibilidade, e consequentemente, trés
trabalhos de campo foram realizados. Com o banco de dados disponivel foi possivel
realizar um estudo de monitoramento de area proglacial e acompanhamento da retragao
da geleira Collins para monitoramento em outras areas com condigdes similares,
configurando uma verdadeira “area laboratorio”. Blindow et al. (2010) ressaltam que
devido a boa acessibilidade da ilha Rei George, esta se torna o lugar ideal para estudar
os efeitos do aquecimento atmosférico em pequenos domos de gelo com clima
maritimo.

Com o recente processo de retracdo de geleiras na regido da PA e ilhas
adjacentes, torna-se importante o monitoramento das respostas da dinamica proglacial e
as suas interligagdes existentes. A relevancia dos estudos na peninsula Fildes também
decorre da importancia de monitorar uma das maiores areas livres de gelo da Antartica
Maritima. Nesse sentido, os principais avangos que esta tese ira apresentar sao voltados
para entendimento da dindmica de deposi¢do e formacao de feicdes geomorfologicas e
do comportamento sazonal hidrologico da area proglacial de uma geleira que estd
apresentando retracdo de sua frente (sem avancos) desde a Pequena Idade do Gelo
(PIG), por volta de 650 anos atras. Salienta-se que a pesquisa da tese ira avangar no
mapeamento geomorfologico da peninsula Fildes e no mapeamento inédito da area
proglacial auxiliando no entendimento dos efeitos da retragdo da geleira Collins e as
mudangas ambientais associadas.

Além disso, os impactos do aquecimento climatico sobre a hidrologia e
sedimentologia de bacias glaciais podem variar consideravelmente entre as diferentes
zonas climaticas. Melhorar a compreensdo dos impactos na dindmica da frente da
geleira e das mudangas climaticas na evolucdo hidrolégica proglacial ¢ um grande
desafio cientifico por causa das diferentes e complexas interagdes hidroclimatologicas
em distintas escalas espaciais e ambientes (MILNER ez al. 2007). A escolha de uma
area proglacial também se justifica por ser o ambiente que sofre com mudancas diretas
diante das modificagdes no sistema glacial, seja em variagdo de area ou volume,
causando mudangas ambientais no que se refere a vegetacdo, solos, retrabalhamento

geomorfologico e canais de degelo.

17



1.1 Objetivo geral

Elaborar um modelo de desenvolvimento hidrologico e geomorfologico da zona
proglacial da geleira Collins (Ilha Rei George) em resposta a dindmica glacial no

periodo entre a Pequena Idade do Gelo e 2017.

1.1.1 Objetivos especificos

a) Analisar a evolucdo geomorfologica da peninsula Fildes, elaborando a
compartimentacdo do relevo e caracterizacdo das feigdes geomorfoldgicas da

peninsula Fildes;

b) Caracterizar e interpretar os processos geomorfoldgicos e formacao de geoformas

do ambiente proglacial, incluindo a area marginal ao gelo da geleira Collins;

¢) Realizar mapeamento do desenvolvimento hidrologico para todo verdao de 2011,
utilizando imagens TerraSAR X (TSX) e avaliar a variacao de area liquida e sua

relacdo com varidveis climatologicas;

d) Criar cendrio da evolu¢do geomorfologica, da dindmica da frente da geleira e

desenvolvimento dos canais de drenagem e lagos para as proximas décadas.

1.2 Caracterizacao da area de estudo

O arquipélago das Shetlands do Sul ¢ separado da América do Sul pela
passagem de Drake, e da Peninsula Antartica pelo estreito de Bransfield. Esse grupo de
ilhas compartilha a mesma historia geologica e tectonica e pode conter rochas
vulcanicas e plutonicas do Cretiaceo Inferior e do inicio do Mioceno, relacionada a
subduccdo do Pacifico abaixo do continente antartico (SMELLIE, 1983). O vulcanismo
subsequente do Mioceno estd associado ao rifteamento no estreito de Bransfield
(BIRKENMAIJER et al. 1990). A peninsula Fildes ¢ composta por uma espessa
sucessao de basalto e andesito com intercalagdes de rochas vulcanoclasticos
(HAWKES, 1961).

A ilha Rei George ¢ a maior das Shetlands do Sul, localizada no extremo norte
da PA, com 4rea total de aproximadamente 1250 km?, dos quais mais de 90% estdo
cobertos por neve (OSMANOGLU et al. 2013), e estd dividida em varios domos de
gelo conectados (SIMOES et al. 1999). Simdes et al. (1999) identificaram 70 bacias de

drenagem, onde vérias frentes de gelo voltadas para sudeste retrairam rapidamente
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desde a década de 1950. Riickamp e Blindow (2012) apontam para uma espessura
média do gelo de aproximadamente 240 m, com valor maximo de 422 m, e a elevagdo
méaxima é de 720 m acima do nivel do mar na porgio central da ilha (RUCKAMP et al.
2011).

Wen et al. (1998) relataram forte gradiente de precipitacdo anual altitudinal,
com aproximadamente 500 mm ao nivel do mar (estagdo russa Bellingshausen)
atingindo mais de 2000 mm nas partes mais altas do domo dessa ilha. Blindow et al.
(2010) definem o domo de gelo da ilha como temperado (pelo menos abaixo de 400 m
de altitude), ou seja, em alguns lugares a temperatura do gelo estd no ponto de fusao
sob pressdo, ou proximo deste.

Na maioria das areas livres de gelo da ilha Rei George, a agua de derretimento
das geleiras ¢ descarregada em pequenos canais, dos quais muitos fluem até lagos.
Esses lagos se formam principalmente perto das margens das geleiras, ou em areas
planas de plataformas marinhas de abrasio soerguidas (MAUSBACHER, 1991;
HOCHSCHILD e STAEBLEIN, 1998). A alimentacdo de lagos na ilha Rei George ¢
essencialmente por derretimento de neve ou gelo, sendo que a dindmica do
derretimento controla o tamanho e a localizagdo dos lagos nas escalas de tempo
interanuais e sazonais. Na peninsula Fildes, novos lagos surgiram com o recuo do gelo,
nas ultimas décadas, nas areas recentemente deglaciadas em frente a geleira Collins
(VOGT e BRAUN, 2004).

Quanto ao clima ocorre na ilha um tipo maritimo relativamente ameno,
resultando em baixa variabilidade anual das temperaturas mensais médias do ar
(SMITH et al. 1996) e frequente sucessdao de centros de baixa pressdo moveis para leste
na zona circumpolar do vento oeste do Hemisfério Sul (BINTANJA ¢ VAN DEN
BROEKE, 1995; TURNER e LEONARD, 1996). Os ventos provenientes de noroeste e
oeste sdo mais frequentes, alcangam as velocidades mais altas e s3o relativamente
quentes. Em fevereiro, eles sdo mais comuns, trazendo fortes precipitagdes, umidade
relativa e cobertura de nuvens (RAKUSA-SUSZCZEWSKI et al. 1993).

A vegetagdao na ilha Rei George ¢ composta basicamente por tundra mal
desenvolvida e consistem quase exclusivamente em criptdgamas, liquens ¢ musgos
(OLECH, 2001). Andrade et al. (2015) ressaltam que a quantidade de radiagdo incidente
¢ um elemento deterministico no desenvolvimento da vegetacdo para a peninsula Fildes

(ANDRADE et al. 2018).
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A peninsula Fildes (Figura 1), localiza-se na parte sul da ilha Rei George (62°08'
e 62°14'S; 59°02' e 58°51'0), ¢ limitada a nordeste por um pequeno domo de gelo, a
geleira Collins (Figura 1), aproximadamente na latitude 62°12°S e longitude 58°57°0,
com uma érea de 15 km? e elevagdo maxima de 270 m (SIMOES et al. 2015). A
velocidade de deslocamento do gelo na geleira Collins ¢ baixa, sendo estimada entre
0,15 ¢ 3,72 m a”, enquanto que no domo de gelo principal da ilha Rei George o valor
maximo alcanga 112,1 m a”' (RUCKAMP et al. 2010).

Simodes et al. (2015) indicam que o processo de retracdo da geleira produz
distintos ambientes na parte norte da peninsula Fildes, com fluxos de fusao provenientes
da geleira, originando lagos e alagados com dois tipos de drenagens: um voltado para a
passagem de Drake e outro voltado para a enseada Maxwell (SIMOES et al. 2015).
Vieira et al. (2015) apontam que em pequena por¢ao norte da peninsula Fildes
predominam formas proglaciais associadas a atividade da geleira e formas paraglaciais
que ja possuem interferéncia de outros agentes como vento, agua de fusdo de neve e
precipitagdo liquida. Na porcdo central, em direcdo ao sul, os ambientes que
predominam s3o ambientes periglaciais com processos de erosdo nao-glacial,
movimento de massa nas vertentes, vento, agua de fusdo da neve e permafrost, e
também de precipitacdo liquida (VIEIRA ef al. 2015). As cristas praiais sdo mais
desenvolvidas na costa leste por apresentar menor erosdo marinha e foram formadas por
soerguimento apos a retragdo dos sistemas glaciais dessa area por volta de 6.000 anos
antes do presente — AP (MICHEL et al. 2014). De acordo com Rosa et al. (2010) sao
caracterizadas pela deposicdo de material sedimentar erodido pela acdo do mar e
encontram-se alinhadas paralelamente a linha de costa atual.

De forma geral, Bremer (2008) afirma que as areas livres de gelo das ilhas
Shetland do Sul sdo compostas por terrenos jovens e drenadas por canais intermitentes e
a morfodinamica esta associada a processos fisicos e quimicos devido ao derretimento
da neve e do gelo. De acordo com Michel et al. (2014), os solos da peninsula Fildes sdo
bem desenvolvidos para padrdes antarticos, sendo os criossolos dominantes
relacionados a crioturbagdo e processos da camada ativa. Os processos periglaciais sdao
dominantes com elevacdo acima de 50 m, onde sdo comuns solos em padrdao. Os
processos geomorfoldgicos que ocorrem atualmente na peninsula Fildes sdo nivagao,
solifluxdo, ablacdo, erosdo e crioturbagdo (SIMAS et al. 2008). Lopez-Martinez et al.
(2012) identificaram as seguintes formas na peninsula Fildes: plataformas marinhas

soerguidas, vales planos, solos com padrao e l6bulos de gelifluxao.
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Figura 1: (A) Localizagdo da Antartica com poligono vermelho destacando a ilha Rei George;
(B) Ilha Rei George com poligono vermelho em destaque para a peninsula Fildes; (C) Peninsula
Fildes e geleira Collins.
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1.2.1 Evolugdo geomorfologica da peninsula Fildes

1.2.1.1 Génese das depressoes centrais: anterior a deglaciacdo

As principais areas de maior elevacdo da peninsula Fildes sdo duas
plataformas vulcanicas, a Meseta Sul com 167 m de elevagdo no promontorio Schenke e
a Meseta Norte (Figura 2) com 155 m no pico Sdo Francisco (MORA et al. 2017) e

duas depressdes centrais separadas por um pico rochoso.
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Figura 2: As principais fei¢des morfologicas da peninsula Fildes na ilha Rei George, ao
nordeste, a geleira Collins.

22



Para a formacdo dessas depressdes centrais, John (1972) sugere que houve
uma corrente de gelo, chamada Fildes, que possuia dire¢do noroeste-sudeste que
cruzava a peninsula Fildes e causou a erosdo da baia Maxwell. O mesmo autor propde
ainda, que essa massa de gelo ndo tinha origem na por¢do emersa conhecida atualmente,
pois nem a peninsula de Fildes nem a peninsula de Rip Point sdo suficientemente
extensas ou altas para ter um domo de gelo ativo. Dessa forma ¢ provéavel que tenha
existido uma massa de gelo a noroeste da atual peninsula Fildes e que originou a
corrente de gelo que foi responsavel pela erosdo que deixou a depressio Marsh
esculpida entre as duas mesetas (JOHN, 1972)

Zhu et al. (1996) sugerem que houve uma outra corrente de gelo, chamada
Munao, que teria esculpido uma segunda depressao localizada mais ao sul da depressao
Marsh. Esses autores ressaltam que provavelmente os demais setores de maior elevagao
também poderiam ser embasamento para correntes que possuiam menos volume de gelo
e, portanto, com menor agdo erosiva. Provavelmente as feicdes observadas atualmente

sdo resultados desses processos de erosdo subglacial (JOHN, 1972).

1.2.1.2 Deglaciacdo Holocénica

De acordo com Sudgen e Clapperton (1986) e John (1972) a deglaciacdao das
ilhas Shetland do Sul comegou antes de 10 mil anos antes do presente (AP).
Maiusbacher et al. (1989) corroboram em parte com essa ideia e, usando datagdes com
radiocarbono na por¢do sudoeste do estreito de Fildes (entre a ilha Rei George e ilha
Nelson), sugerem que a deglacia¢do tenha comecado antes de 8 mil anos do presente
(Tabela 1).

Ja Maiusbacher et al. (1989), Hjort et al. (1992) e Ingrifsson et al.(1992)
ressaltam que a deglaciacao da ilha Rei George foi entre 9 mil e 5 mil anos AP (Tabela
1). Por volta de 9 mil anos AP, as geleiras retrairam para as porgdes mais altas e
deixaram pequenos fiordes gerados por fluxos tributarios e porgdes terrestres da ilha Rei
George comegaram a se tornar areas livres de gelo (MAUSBACHER et al. 1989). Os
autores ainda propdoem que houve uma deglaciacdo por volta de 10 mil anos AP, um
reavanco por volta de 7 mil AP e uma maior deglaciagdo entre 6000-5000 anos AP.

Maiusbacher (1991) e Watcham et al.(2011) ressaltam que a retracdo mais
intensa das geleiras da peninsula Fildes ocorreu entre 11 ¢ 9 mil anos AP, com as
geleiras proximas ou no limite atual por volta de 6100 anos AP (MARTINEZ-
MACCHIAVELLO et al. 1996). Resquicios de duas pinguineras na praia em 18 m de
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elevacao na parte central oeste da peninsula Fildes foram datados em 6200 anos AP
(BARSCH e MAUSBACHER, 1986). Essa praia pode estar relacionada apds a
deglaciagdo ao ajuste glacioisostatico.

A diminuicdo do volume de gelo e a elevagdo isostatica regional da porgao
continental durante o Holoceno permitiram a formagao progressiva de séries de praias
marinhas elevadas em areas costeiras da peninsula Fildes, localizadas em elevagdes
inferiores a 20 m. E comum encontrar uma sequéncia de trés a oito praias sendo mais
desenvolvidas na costa leste onde a erosao marinha ndo ¢ tao forte (VALE et al. 2002;
WATCHAM et al. 2011; MICHEL et al. 2014). Quanto a idade de sua formacao, as
praias holocénicas datam de aproximadamente 7300 anos na linha de 6 m de altitude
(JOHN e SUGDEN, 1971). Contudo, Barsch ¢ Mausbacher (1986) ressaltam que todas
as praias holocénicas, situadas entre a linha de costa atual e 20 m de elevagao, foram
formadas durante os tltimos 6000 anos.

A datacdo em lagos também fornece informagdes acerca da deglaciagdo.
Segundo Schmidt ez al. (1990), o lago Tiefersee (Figura 2) ndo existia ha 6000 anos,
enquanto o lago Kiteschsee ja estava formado. Para o lago Mondsee (Figura 2) a
datacdo da camada inferior ¢ de 4700 anos e a camada mais recente de musgos ¢ datada
de aproximadamente 800 anos mais velha que a equivalente no lago Tiefersee
(MAUSBACHER et al. 1989), sugerindo entdo que o degelo da porgdo oeste aconteceu
antes que a por¢ao leste. Verifica-se também que a frente da geleira nao oscilou
significativamente nos ultimos 5000 anos e, de acordo com Maiusbacher et al.(1989)
depois que a geleira Collins retraiu da bacia do lago Tiefersee ndo houve mais uma
grande resposta desse sistema.

De maneira geral, a deglaciagdo da peninsula Fildes ocorreu entre 11000 anos e
5000 anos AP e, segundo os autores citados, pode ter havido avangos e retragdes nesse
periodo, mas por volta de 5000 anos AP a frente da geleira Collins atingiu uma posi¢ao
muito proxima da atual.

Hé indicativos de expansao da geleira Collins no Holoceno médio, como
Maiusbacher (1991) ressalta, entre 5000 e 4000 anos atras. E para o periodo de 3000 e
1000 anos AP, Barsch e Mausbacher (1986) ressaltam que houve ao menos dois
reavancos que foram restritos as geleiras de descarga que seguiram os vales pré-

existentes.

24



Tabela 1: Sintese dos principais eventos no processo de deglaciagdo da peninsula Fildes no
Holoceno até a Pequena Idade do Gelo. Em cinza escuro, dados das ilhas Shetland do Sul e ilha
Rei George; em cinza médio, dados da Peninsula Fildes; em branco, dados da geleira Collins.

Periodo (anos AP) Evento Autor (es)

Antes de 8000 Deglaciagdo da peninsula Fildes Mausbacher ef al. (1989)

Lago Kiteschsee apresenta sedimentos Barsch e Méusbacher (1986) e

Por volta de 6000 marinhos datados em 6000 anos AP, ou Schmidt et al. (1990)
seja, estava se formando. Ha uma
pinguinera datada para esta época na
parte central oeste da peninsula Fildes

Antes de 650 Frente da geleira se localizava onde esta Hall (2007)
atualmente ou atras devido a presenca de
campos de musgos na moraina
650 até o presente Morainas de empurrdo foram formadas Hall (2007)
pela geleira Collins

1.2.1.3 Formacdo das morainas de avanco: Pequena Idade do Gelo

Hall (2007), ao datar musgos em morainas de avango, concluiu que a frente da
geleira Collins ¢ relativamente estavel e que nao retrocedeu mais de algumas dezenas de
metros ao longo do Holoceno tardio. As morainas de avanco foram provavelmente
formadas nos ultimos 650 anos.

Ainda, de acordo com Hall (2007), a presenga de material organico nas
morainas pode levar a inferir que a geleira estava na mesma posi¢ao ou alguns metros
atras da posicao atual. Com o avango, os musgos foram incorporados aos sedimentos.
Essa autora ainda ressalta a presenga de conchas marinhas nos sedimentos do lado leste
dessa moraina, sugerindo que a incorporacao deste material ocorreu durante o avanco da

geleira.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hidrogeomorfologia de zonas proglaciais
2.1.1 Regime termal das geleiras e dgua de degelo

Na geleira, a temperatura do gelo varia ao longo do tempo e espaco (MAIZELS,
1995; BENN e EVANS, 2010). A distribui¢do de temperatura no interior de uma massa
de gelo ¢ fungdo: (a) da taxa de fluxo de calor geotérmico na base da massa de gelo;
(b) da temperatura de superficie e variabilidade da temperatura atmosférica; (c) dos
componentes verticais e horizontais de velocidade em qualquer ponto dentro da massa
de gelo, como calor gerado por cisalhamento pela deformagao interna; (d) atrito na base
da geleira (MAIZELS, 1995; CUFFEY e PATERSON, 2014).

Em uma geleira, a fusdo pode ser causada pelo calor fornecido pelo substrato, e
pressdo exercida pelo gelo sobrejacente (MAIZELS, 1995). Assim, baseando-se na
temperatura do gelo no ponto de fusdo sob pressdo, basicamente tém-se as geleiras
temperadas, com base umida e que possuem temperatura basal entre -1°C e -3°C; e
aquelas com bases frias que possuem a base congelada (MAIZELS, 1995; BENN e
EVANS, 2010) e as politermais que sdo mais complexas do que estes dois estados
térmicos citados. Temperaturas basais de gelo podem variar temporal e espacialmente,
produzindo, em massas de gelo, condigdes basais politermais (MAIZELS, 1995;
CUFFEY e PATERSON, 2014).

Assim, dependendo da temperatura basal da geleira, e também de processos
superficiais, t€ém-se o processo de derretimento. De acordo com Benn e Evans (2010), o
derretimento ¢ um componente extremamente importante dos sistemas glaciais. Trata-se
da saida de 4gua do derretimento de geleiras que, consequentemente, exercera
influéncia sobre a hidrologia das areas proglaciais, além de interferir na quantidade de
agua em outras partes do sistema hidrologico mundial incluindo os oceanos e a
atmosfera (BENN e EVANS, 2010). Derretimento pode existir dentro de um sistema
glacial, mas separado em cada subambiente glacial individual, ou em alguns grandes
sistemas que se interconectam com todos subambientes (MAIZELS, 1995).

A maioria das geleiras apresenta fortes variagdes sazonais de aporte de dgua de
degelo, além de variacdes anuais na ablagao de superficie da geleira devido a alteragdes
na radiac¢do solar incidente na superficie e temperatura do ar (BENN e EVANS, 2010).
O monitoramento desses processos ¢ relevante para o estudo das flutuagdes no nivel do

mar, da circulacdo marinha, da dinamica glacial, da produgdo sedimentar e, ainda, para

26



a formacao de geoformas glaciais (JANSSON et al. 2003; CUFFEY ¢ PATERSON,
2014).

O padriao didrio de descarga de 4gua das geleiras nos canais proglaciais ¢
impulsionado pelo ciclo de temperatura diurna. Variagdes de descarga consistem de um
ciclo de ascensdo e queda do fluxo sobreposto sobre o fluxo basal ou descarga minima
diaria. O fluxo de agua de degelo pode ser de varias fontes, incluindo agua de degelo
subglacial, 4gua armazenada em cavidades, percolacdo de agua de degelo através da

neve e das dguas subterraneas (MAIZELS, 1995; BENN e EVANS, 2010).

2.1.2 Sistema de drenagem proglacial

Antes de analisar os lagos proglaciais sera abordada a drenagem proglacial,
fonte de alimentacdo e manutengdo desses lagos. Os sistemas subglaciais, englaciais e
supraglaciais sdo locais de armazenamento temporario importantes para fusdo
superficial e fornecimento de dgua de degelo proglacial (BENN e EVANS, 2010).

No verao, ha formacao de eficientes canais de agua de degelo em diregdo a area
de ablagdo (HUBBARD e GLASSER, 2005). Redes de canais proglaciais, por sua vez,
alimentados pelo derretimento do sistema glacial, possuem morfologias muito distintas
devido a suas descargas serem altamente varidveis e com altas taxas de transferéncia de
sedimentos (BENN e EVANS, 2010). Picos diarios de descarga acontecem nos canais
de drenagem algumas horas depois da fusdo méxima, o que ocorre em fun¢do da
distdncia que a dgua tem que percorrer através e abaixo da geleira e a configuracdo da
rede de drenagem interna (BENN e EVANS, 2010; MAIZELS, 1995).

A rede de drenagem desenvolve-se por completo durante a estagdo do
derretimento ja que a entrada de dgua de degelo termina no fim da temporada de
ablacdo, as descargas subglaciais diminuem e os canais do interior do corpo da geleira
tendem a fechar em resposta a crescente pressdo e mais rapida deformacao gelo. Em
algumas cavidades ¢ possivel que ocorra a retengdo da dgua proximo ao substrato,
proporcionando possiveis niicleos no sistema de drenagem para o ano seguinte (BENN
e EVANS, 2010). Os canais de drenagem proglacial integram toda a dgua derretida
numa bacia de drenagem glacial (COWTON et al. 2013).

A sensibilidade dos lagos polares a mudangas se baseia na proximidade térmica
com o congelamento, que se aplica os limites criticos para respostas ambientais,

incluindo a temperatura, a extensdo do gelo, cobertura de neve, disponibilidade de luz e
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albedo (VINCENT, 1988). Reducdao de neve e cobertura de gelo sobre lagos sdo
causados por redugdes tanto na cobertura de gelo terrestre permanente e albedo, que
facilitam o aquecimento local (QUAYLE et al. 2002).

Lagos glaciais sao classificados em cinco tipos: supraglacial, lago aberto, lagos
formados em fiordes, lago proglacial e lagos represados por morainas (JAWAK, 2015).
Lagos proglaciais sdo aqueles entre as margens da geleira ou na parte frontal da geleira
(BENN e EVANS, 2010) e sao formados e desenvolvidos temporalmente com o recuo
dessas e sao em grande parte alimentados pela descarga de degelo glacial que pode ser
recebida por canais de fusdo proglacial (CLAGUE e EVANS, 2000). Alguns lagos sao
sazonais, desaparecendo ou entdo congelando durante partes do ano, ou seja, podem ser
ambientes transitorios e dinamicos (CARRIVICK e TWEED, 2013; JAWAK, 2015). O
tamanho dos lagos ¢ funcdo do volume de gelo nas imediagdes, relevo local de sua
idade (SELLMANN et al.1975).

A formacgdo de lagos proglaciais estd intimamente ligada com a formacgdo de
lagos supraglaciais. Os lagos supraglaciais sdo fundamentais para desintegracdo e
coalescéncia de gelo, para formar grandes lagos proglaciais (ROHL, 2008). Assim, a
formacdo, evolucdo e persisténcia de lagos proglaciais estdo fortemente ligadas a
dindmica da geleira, a natureza do ambiente circundante e ligacdes ao comportamento
da geleira e, portanto, as mudancas climaticas (CARRIVICK e TWEED, 2013).

Lagos proglaciais ainda podem alterar a dinamica sedimentar deste ambiente,
interrompendo a passagem da agua de degelo de uma geleira e reduzindo a velocidade
de fluxo de 4gua, causando sedimentag¢do de material erodido. Lagos, portanto, podem
funcionar como uma “barragem” de sedimentos que de outra forma seriam
transportados para uma zona proglacial e além dessa area (CARRIVICK e TWEED,
2013).

Uma vez que os lagos proglaciais se formam, as configuracdes do ambiente
exercem controle no crescimento das suas areas, retracdo, aumento ¢ diminui¢do do
volume, todos os quais sdo importantes para compreender o registro do relevo e
sedimentos (CARRIVICK e TWEED, 2013). Mas também héa formagao de lagos e
sistemas de drenagem na zona periglacial. Os regimes de escoamento e
desenvolvimento de redes de drenagem na zona periglacial sio dominados pelo rapido
derretimento da neve e gelo no periodo de transicao do inverno para o verdao (FRENCH,

2007).
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Os processos podem ocorrer num ambiente periglacial em ordem de importancia
sdo: o desenvolvimento de solo permanentemente congelado; intemperismo ocasionado
pelo congelamento, causando a quebra de rochas; superficie de descongelamento
sazonal causando hidromorfismo temporario do solo (que contribui para alimentagao
dos lagos); movimentos de massa rapidos, em solos encharcados de agua; processos
ligados ao vento forte e regimes fluviais caracterizados por padrdes de descarga sazonal
com alta quantidade de sedimentos. E ressalta-se que o fluxo para os lagos varia em
uma escala diaria, sazonal e anual (FRENCH, 2007).

Lagos cobertos com a superficie congelada sao importantes indicadores da
variabilidade climdtica local e flutuacdes regionais. Esses ambientes constituem um
componente essencial da Criosfera (JAWAK, 2015) e mudancas na extensdo da area de
superficie do lago de &gua podem ocorrer devido a varios fatores, incluindo a
sedimentacao do lago, mudancas climaticas, atividade tectonica causando elevacdo ou
subsidéncia e o desenvolvimento de falhas de drenagem (GOERNER et al. 2009).

Aumento da temperatura em si tem efeitos diretos sobre os lagos podera
produzir um aumento direto na temperatura da agua, mas também vai aquecer as rochas
e solos da bacia hidrografica. Estas rochas irdo transferir mais calor para o lago

(QUESADA et al.2006).

2.1.3 Processos geomorfologicos em zonas proglaciais

Geleiras temperadas e com base Umida movimentam-se também por
deslizamento basal e possuem alta capacidade de carga de detritos rochosos basais por
processos erosivos como abrasdo, arrancamento glacial e transporte pela agua de
degelo. Esses processos sdo mais efetivos porque a dgua de degelo ¢ produzida em
grande quantidade (HAMBREY, 1994; BENN e EVANS, 2010). Os processos de
liberacdo da 4gua armazenada no sistema glacial para o proglacial dependem da
variabilidade da descarga de 4dgua de degelo. Com a retragcdo, por exemplo, muitas
geleiras tém a estocagem hidrica reduzida e transferem mais 4gua e sedimentos em
suspensdo para os canais de fusdo, lagos e ambiente glaciomarinho (JANSSON et
al.2003; CUFFEY e PATERSON, 2014). Esses sedimentos contribuem na formagao de
feicoes proglaciais da geleira (CUFFEY e PATERSON, 2014).

Conforme uma geleira sofre retragdo, comecam processos de retrabalhamento

pela agcdo do vento, fluxos gravitacionais, fluvial, precipitacdo liquida e consequente
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intemperismo quimico e fisico dos depositos recentemente expostos (MERCIER, 2008;
MERCIER e ETIENNE, 2008). O primeiro processo que a area exposta apresenta
resulta da atividade paraglacial, considerada por Ballantyne (2002) como um dos
primeiros efeitos das mudangas ambientais na zona proglacial.

Segundo Bennett e Glasser (1996) ¢ possivel identificar as geoformas
proglaciais segundo dois grupos. Aquelas encontradas em ambiente subglacial, as quais
possuem contato direto com a massa de gelo fornecendo informagdes sobre direcdo do
fluxo e regime termo basal, enquanto feigdes formadas em condi¢des marginais ao gelo
permitem inferir sobre variagdes na posicao da frente da geleira ao longo do tempo. As
geoformas subglaciais apresentam-se no terreno como acumulagdes sedimentares
transversas ou longitudinais formadas abaixo do gelo da geleira numa situacdo ativa, e
quando este sistema sofre recessdo expde feicdes como flutings’, eskers ou drumlins.Ja
as morainas formam-se na parte marginal da geleira com sedimentos que podem ser
transportados sub, englacial ou supraglacialmente (BENNETT e GLASSER, 1996;
BENN e EVANS, 2010).

Uma moraina ¢ uma forma resultante de deposicdo e ou deformacao de
sedimentos transportados por uma geleira. Diferentes tipos de geleiras existem devido a
variados processos que geram deposi¢ao de sedimentos e ocorrem geograficamente em
diferentes locais e ambientes glaciais (GOUDIE, 2004). Morainas podem ser
classificadas de acordo com a génese como de empurrao, compressao ou despejo ou de
acordo com a posi¢ao no sistema glacial (GOUDIE, 2004; BENN e EVANS, 2010). A
fei¢do exterior formada no limite frontal marginal da geleira ¢ classificada como
moraina terminal, que podem estar ligadas a periodos de estabilizagdo durante avancos.
Também podem ocorrer morainas mediais, laterais e ainda latero-frontais.

Morainas subglaciais transversas incluem diferentes localizacdes, nomes e
interpretacdes de sua formagdo, como LabelsRogen, De Geer, ribbed, washboard,
corrugates, cyclice-cross-valley. Estdo frequentemente associadas a flutings e morainas
formadas por empurrdao de material erodido do substrato rochoso e os empilham e
comprimem abaixo do gelo, também conhecidas como morainas de ablacdo ou
desintegragdao. Podem ser formadas em periodos ativos da geleira ou por estagnagao do

gelo. Morainas formadas por sedimentos supraglaciais produzem uma topografia

2 Os depositos identificados como flutings possuem em média 2 m de altura e 4-5 m de extensdo localizados na 4rea
proglacial de contato com o gelo em um ambiente recentemente exposto. A provavel diminuicdo da espessura da
geleira a jusante de obstaculos rochosos implica na diminui¢do da velocidade de deslizamento basal da geleira e
competéncia de transporte, e assim no pouco tempo de transporte o canal subglacial é preenchido (BENNETT e
GLASSER, 1996).
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caotica, sedimentologia variavel e as formas criadas sao fortemente afetadas pela
ressedimentacdo, acdo da 4gua, e movimento de massa durante a formagdao (GOUDIE,
2004).

Dessa forma, as margens de geleiras sdo demarcadas por uma grande variedade
de feicdes deposicionais produzidas pelas interagdes complexas de numerosos
processos glaciogénicos e paraglaciais (BENN e EVANS, 2010). A propria zona
proglacial modifica-se em sua area de acordo com a variagdo da frente da geleira

(GOUDIE, 2004), e com o progressivo retrabalhamento, também sazonalmente.

2.2 Sensoriamento Remoto aplicado a areas proglaciais
2.2.1 Radar de abertura sintética e TERRA SAR X.

O principal avanco no SR por radar foi obtido com a melhoria na resolu¢ao em
azimute, pelo desenvolvimento do radar de abertura sintética (Synthetic Aperture
Radar-SAR) (JENSEN, 2009). Esses sistemas empregam uma antena fisica curta, mas
por meio de técnicas de gravagdo e de processamento de dados modificados, que
sintetizam o efeito de uma antena longa. O resultado deste modo de operagao ¢ uma
largura de feixe de antena efetiva muito estreita, sem a necessidade de um longo espago
fisico da antena ou um curto comprimento de onda de operagdo (LILLESAND et al.
2014).

O instrumento SAR transmite micro-ondas em dire¢ao a superficie da Terra, a
partir de uma antena, e a radiacdo refletida retroespalhada a partir da superficie da Terra
¢ usado para construir uma representagdo bidimensional da variacdo do coeficiente de
retroespalhamento (c°) através da cena (PELLIKA e REES, 2010).

Os avangos no campo do SR por RADAR permitiram a aquisi¢ao de novos
produtos por sensores, tais como o TSX (OTUKEI, 2015). Fallourd efal (2011)
salientam que depois do sucesso da primeira geracdo de satélites SAR (ERS,
RADARSAT-1 e JERS) na década de 1990, apenas um satélite SAR foi langado durante
um periodo de 10 anos: ENVISAT (Agéncia Espacial Europeia) em 2002.
Posteriormente em 2006, foi lancado o satélite ALOS (Agéncia Espacial do Japao), em
seguida, em 2007 o TERRA SAR-X (DLR, Alemanha), COSMO-Sky-Med (AS], Italia)
e Radarsat-2 (Agéncia Espacial Canadense).

Radar de abertura sintética (SAR) tém sido apontado como uma importante

fonte de dados para pesquisas aplicadas a agua (BRISCO et al. 2008) e proporciona
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mais oportunidades para a analise ambiental, bem como monitoramentos temporais
(OTUKEI, 2015). Fallourd ef al. (2011) indicam que a nova geragdo de sensores SAR
(por exemplo, TERRA SAR-X ou Radarsat-2) pode atingir uma resolugdo de poucos
metros, ou até uma precisao de cerca de 10 centimetros pode ser esperada.

Para Fallourd ef al. (2011), as imagens TSX tem uma caracteristica muito
diferente dos SAR anteriores: opera na banda X (mais curto comprimento de onda do
que a banda C da ERS, RADARSAT e ENVISAT) e oferece aquisicdoes de dupla
polarimetria. A resolugdo pode atingir 2 metros no modo Stripmap e até mesmo menos

de 1 metro no modo Spotlight.

2.2.2 TERRA SAR X: aplicagées na glaciologia

Schubert et al. (2010,2012 e 2013) destacam que a alta resolugdo espacial do
TERRA SAR X e a repeti¢do de ciclo de 11 dias, em combinagcdo com a sua alta
geolocalizagdo e precisdo, o diferencia de outros sensores SAR civis e abre a sua
utilizacao para monitoramentos de geleiras.

No caso de neve e gelo, a profundidade de penetragdo das micro-ondas ¢
reduzida pelo comprimento de onda menor. Portanto, a resposta de radar na banda X ¢
mais sensivel a variagdes das superficies do que para a banda C, isso faz do TSX uma
ferramenta valiosa para regular, e investigar estruturas em superficies de gelo e neve.
Caracteristicas como linhas de fluxo e fendas pode ser observada em detalhe e utilizado
para estudar o fluxo dinamica das geleiras e correntes de gelo (JEZEK et al. 2009).

Foram encontrados véarios trabalhos voltados para a medicao de fluxo de
geleiras. Root ef al.(2014) ressaltam que a resolu¢do de 2,5 m do modo StripMap
fornece resolucao suficiente para deteccdo da rede de drenagem e ablagdo sobre
superficies de gelo, fendas também sdo visiveis. As investigagdes demonstram que as
novas oportunidades do TerraSAR-X para o mapeamento de movimento e estudos de
dinamica do fluxo das geleiras e correntes de gelo, gera um aumento de aplicacdao de
técnicas de correlagdo de imagem. A alta resolugdo espacial e capacidade de observagao
da repeticdo frequente permitem a observacdo detalhada de campos de fluxo e suas
variagdes temporais.

No trabalho de Joughin et al. (2013), os dados TerraSAR-X mostraram uma

evolucdo espaco-temporal do fluxo de gelo durante toda a temporada de derretimento
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no verdo, evidenciando a formagao dos lagos de drenagem supraglacial (JOUGHIN
et al.2013).

Fallourd ef al. (2011) apresentam os primeiros resultados sobre a velocidade das
geleiras Chamonix e Mont-Blanc obtidos com imagens multi-temporais TSX com dados
comparados com medigdes em campo. No que diz respeito a informagdao da
sazonalidade, a andlise de vérios outonos e invernos com interferogramas de 11 dias
mostram que, em geleiras cobertas por neve e gelo, foi dificil obter coeréncia, enquanto
que geleiras cobertas por sedimentos ¢ possivel observar o deslocamento de frentes
(FALLOURD et al. 2011). Schubert ef al. (2013) em seu estudo para a geleira Aletsch
(Suica) adquiriu duas imagens, no modo StripMap e outra Spotlight, para estimar a
velocidade da geleira e observou os mesmos problemas que Fallourd et al. (2011) em
relagcdo a superficie com sedimentos. Sobre a questao da resolugdo de imagem, o modo
Stripmap (2,5 m) parece ser confiavel para a estimativa de velocidade sobre areas de
movimento rapido (FALLOURD et al.2011).

No campo de gelo da Patagénia, o uso do TSX também se destacou, para
mapeamento e monitoramento de fluxo e deformag¢do do gelo usando técnicas de
correlagdo de imagens. O método foi aplicado com sucesso em geleiras com
comportamento de fluxos diferenciados (FLORICIOIU et al. 2009) no estudo de Jaber
(2012). A combinagdo de dados TSX e TanDEM-X permitiram derivar topografia da
geleira, sua velocidade e mudangas temporais no campo de gelo da Patagénia Austral,
parametros necessarios para calcular as variacdes de massa de gelo (JABER, 2012).

Para a area da geleira Collins foi encontrado a investigagdo de Mavlyudov
(2015) sobre o balango de massa durante seis temporadas de verdo (2007-2012 a 2014—
2015) e para um inverno (2011). Durante esse periodo somente em trés anos houve
balanco de massa negativo. Nos ultimos anos foi observado aumento da neve, firn e
acumulacdo de gelo em toda a area da geleira, mas especificamente na sua parte

superior (MAVLYUDOV, 2015).
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CAPITULO 3 - GEOMORFOLOGIA GLACIAL E CONTEXTO
PALEOGLACIOLOGICO DA PENINSULA FILDES, ILHA REI
GEORGE, ANTARTICA

3.1 Introducao

Durante o movimento das geleiras, algumas feigdes de erosao e deposicao sao
formadas e sdao consideradas relevantes evidéncias da dinamica glacial
(RUSZKICZAY-RUDIGER et al. 2016), além de registro fundamental para a
compreensdo das forgantes naturais e da abrangéncia espacial das mudangas climaticas
ao longo do Holoceno (BARCLAY et al. 2013). As geleiras sdo sistemas sensiveis as
mudancgas climaticas, apresentando variagdes em extensdo e volume em resposta as
mudangas de temperatura do ar e precipitagdo de neve, de modo que as flutuagdes de
geleiras do passado e presente servem como uma importante fonte de informacao sobre
o funcionamento e variabilidade do sistema climatico global (BENN e EVANS, 2010;
CUFFEY e PATERSON, 2014).

Para reconstruir a evolu¢do do ambiente de deglaciagdo de uma geleira ¢
importante considerar os registros geomorfologicos na interpretacdo dos processos de
deposicao e de erosao glacial (KLEMAN et al. 2006). A identificacdo geomorfologica
glacial ¢ relevante para interpretar os processos subglaciais e inferir a dindmica de
avanco e recuo da geleira e, assim, reconstruir a evolugdo do ambiente de deglaciacio
(BENNETT e GLASSER, 1996; GLASSER e HAMBREY, 2002).

Para o entendimento da evolugdo da paisagem da peninsula Fildes e
contextualizagdo da dindmica de avanco e recuo da geleira Collins durante a
deglaciagdo ¢ relevante a elaboragdo de uma compartimentacdo geomorfoldgica e
espacializacdo das principais fei¢des geomorfologicas subglaciais e marginais ao gelo.O
mapeamento de formas de relevo glaciais pode ser realizado usando dados de
Sensoriamento Remoto, como imagens de satélite, dados de Sistema de Posicionamento
Global (GPS), Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) aliado a validagdes de campo
(KUHLEMAN et al. 2013). A disponibilidade dos MDEs, bem como o rapido avanco
no campo da tecnologia de Sistemas de Informacdo Geografica, oferece novas
oportunidades na andlise do relevo (CHENG et al. 2004).

As classificagdes de unidades geomorfologicas se baseiam principalmente nas

caracteristicas morfométricas (MILIARESIS, 2001). A avaliagdo e entendimento da

34



origem das formas ¢ relevante para estudos ambientais (CUFFEY et al. 2000, STOKES
e CLARK, 2003), sendo que os produtos de andlise do relevo podem auxiliar na
investigacdo de mudangas morfométricas na paisagem glacial ao longo do tempo
(ROSA et al. 2014). Para a Antartica, a precisao dos MDEs tem aumentado, permitindo
analises geomorfologicas mais detalhadas. O TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for
Digital Elevation Measurements) esta relacionado a uma missdo realizada pelos
satélites gémeos TerraSAR-X e TanDEM-X com o principal objetivo de
disponibilizacdo de um MDE mundial, consistente, e de alta precisdo para varias areas
de pesquisas cientificas, assim como para uso operacional e comercial (DLR, 2017). O
TerraSAR-X foi lancado em junho de 2007 e o TanDEM-X em junho de 2010
(GRUBER et al. 2012). A aquisicdo da primeira e segunda cobertura foi concluida em
abril de 2013. A terceira fase de aquisi¢do iniciou em maio de 2013 e incluiu a primeira
aquisicdo sobre toda a Antartica e outras areas de dificil acesso como desertos e regides
montanhosas (TRIDON et al. 2014).

O objetivo deste capitulo ¢ analisar a evolugdo geomorfologica da peninsula
Fildes, Antartica, com uma proposta de compartimentagao do relevo e caracterizagao

das feicoes subglaciais e marginais ao gelo.

3.2 Materiais e métodos

O mapeamento das formas de relevo foi desenvolvido a partir das descricdes em
campo e da interpretacdo da imagem QuickBird (adquirida em fevereiro de 2008). Essa
imagem foi co-registrada com dados de linha de costa disponivel no site do Antarctica
Digital Database (www.add.scar.org). Foi aplicado um realce de ajuste de histograma
para facilitar a identificagdo de feigdes geomorfologicas.

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) utilizado foi produzido por Braun et al.
(2016), com resolucao espacial de 12 m, para toda a ilha Rei George a partir de imagens
TanDEM-X, de janeiro de 2012, referenciadas e validadas com base em medidas DGPS.
Os dados foram processados utilizando interferometria e um MDE antigo como
referéncia (BRAUN et al. 2016).

Para a interpretagdo geomorfologica foram elaborados mapas de hipsometria,
declividade, acumulacao de agua, orientagdo das vertentes e indice de rugosidade no
software QGIS 2.18. As areas com acumulo de dgua foram delimitadas com base na

direcdo do escoamento, calculado a partir do MDE. A declividade foi delimitada com as
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classes de porcentagem entre: 0-3% (plano), 3-8% (suave ondulado), 8-20%
(ondulado), 20-45% (forte ondulado), 45-75% (montanhoso). A hipsometria foi
aplicada entre 0-300 m com intervalos definidos de 50 m. A orientacdo das vertentes foi
elaborada a partir da ferramenta “Aspect” a partir do MDE. O indice de rugosidade foi
calculado com a ferramenta “Andlise de terreno” e apresentou valores entre 0-6.
Sampaio (2008) define o Indice de Concentra¢io de Rugosidade (ICR) expressando-se
como numero adimensional que resulta do produto entre a amplitude altimétrica (Hm) e
a densidade de drenagem (Dd).

A delimitagdo dos vales foi realizada a partir dos dados de hipsometria,
declividade, indice de rugosidade e acumulagcdo de dgua. Também foram elaborados
perfis topograficos para as principais feicdes visando sua classificacdo em vales de
anfiteatro ou paleovales em U. Nos trabalhos de campo de 2015 e 2016 foram obtidos
registros fotograficos para a interpretacdo dos principais vales da area.

A compartimentacdo do relevo foi realizada a partir do contexto geoldgico,
hipsométrico, da declividade, da interpretagdo e identificagdo da disposicao espacial das
formas de relevo e do tipo de feigdes erosivas e deposicionais que estdo sendo

retrabalhados (Tabela 2).

Tabela 2: Variaveis fisicas consideradas para realizagdo da compartimentagdo geomorfologica,
Valores estabelecidos segundo as caracteristicas do terreno.

Compartimento Declividade (%) Hipsometria (m) ICR
Planalto >8 >80 >3
Depressio <8 <80 <3

3.3. Resultados e discussoes
3.3.1 Deglaciacio na peninsula Fildes desde o Ultimo Mdximo Glacial

Durante o periodo do Ultimo Maximo Glacial (UMG), provavelmente o gelo
escoava atravessando a peninsula Fildes no sentido O—E (JOHN, 1972), cobrindo toda
area, ¢ um escoamento com origem do campo de gelo da ilha Rei George. As feigdes,
atualmente retrabalhadas, sdo de origem subglacial, proveniente desses campos de gelo
do UMG. A partir de 10.000 AP, quando se iniciou o processo de desnudacdo da
peninsula, o campo de gelo da ilha Rei George retraiu, deixando o sistema glacial do
domo Collins e pequeno campo de gelo nas areas plandlticas no Norte e Sul. Esses

planaltos foram nomeados de Meseta Sul e Meseta Norte. Na Meseta Sul, havia
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provavelmente um maior nimero de drenagens, esculpindo formas de espordes (horn)
que atualmente abrigam canais glaciofluviais no periodo de verdo, fluindo por antigos
vales de anfiteatros e outros encaixados em fraturas geoldgicas. Na Meseta Norte,
provavelmente ndo existia um campo de gelo muito espesso, sendo um sistema com
baixa capacidade erosiva, resultando num topo aplainado (Figura 3).

Durante parte da Pequena Idade do Gelo (650 anos atras), a geleira Collins
apresentou um periodo de avango (HALL, 2007) com formagao de uma crista morainica
de aproximadamente 17 m de altura. Em 2017, a geleira Collins retraiu alguns metros

em relacdo ao limite de extensao alcancado na PIG (Figura 3).
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Figura 3: Deglaciagdo na peninsula Fildes. A) Ultimo Maximo Glacial; B) periodo de
deglaciacdo, entre 10.000 e 5.000 AP.; C) Avanco na PIG; D) atual posi¢do da frente da geleira
Collins. Setas em vermelho indicando o sentido do escoamento do gelo.

3.3.2 Compartimentagdo geomorfologica das unidades de relevo da peninsula Fildes

A compartimentagdo do relevo e identificagao das unidades geomorfologicas
considerou as caracteristicas geoldgicas locais, encontrando-se dois grupos na area: o
Jurassico Vulcanico no sul e o grupo Peninsula Fildes na por¢do central e norte. As
rochas vulcanicas do grupo Juréssico (Figura 4) sdo compostas basicamente de lavas
andesiticas e piroclasticas e duas subdivisdes estratigraficas sdo reconhecidas: uma série
inferior de andesitos dobrados separados por inconformidades e uma superior de
fragmentos de rochas piritizadas, calcificadas e silidificadas suavemente dobrados
(BIRKENMAJER, 1989; BARTON, 1995). As rochas do grupo Peninsula Fildes foram
formadas entre o Paleoceno tardio (59 Ma) e o Eoceno Médio (43—42 Ma), estdao
localizadas na parte central e norte e sdo subdividas por inconformidades em pelo

menos quatro subdivisdes estratigraficas (Figura 4): andesitos que sdo predominantes,
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sedimentos de rochas, aglomerados e andesitos intercalados por tufos
(BIRKENMAIJER, 1989; BARTON, 1995). Ha um horizonte de sedimentos terrestres
fossiliferos distintos aproximadamente no meio da sucessdao (BIRKENMAJER, 1989).
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Figura 4: Geologia da peninsula Fildes mostrando dois grupos, sendo o Jurassico Vulcanico
localizado no sul e Peninsula Fildes na porgéo central e norte.

A peninsula Fildes foi compartimentada em unidades geomorfologicas:
planaltos e depressdes periféricas. As unidades morfoesculturais dos Planaltos
(Figura 5) sao a Meseta Norte e a Meseta Sul. A Meseta Norte possui a morfologia
tabuliforme, elevagdes de 80 a 100 m, com declividade na zona de borda superior a

45%, e na por¢do plana entre 8-20%. A Meseta Norte apresenta lagos formados
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principalmente na por¢ao mais ao norte e as bordas erodidas com dois vales em circo.A
Meseta Sul esta inserida na Formagao Geologica Jurassico, com reentrancias abrigando
vales em circo. Apresenta elevacdes entre 80 e 160 m, e a declividade média ¢ de
8—20% com varios picos que apresentam declividade acima de 45%. Ha uma fei¢do que
¢ um paleohorn, na parte central da Meseta Sul.

As unidades morfoesculturais de depressdes possuem varios paleovales em U
na porcao oeste. Trata-se de um relevo suave, com baixo indice de rugosidade (1-2) e
com declividades menores que 8%. E possivel identificar as seguintes depressoes:
Depressdo 1 com paleovales em U; Depressao 2, vales erodidos preenchidos pelo
sistema de lagos proglaciais e deposi¢ao de material sedimentar pela geleira; Depressao
3, vales de anfiteatro estabelecidos na parede da Meseta Norte; Depressao 4, onde a
depressdo central erodida corresponde a passagem de um fluxo de gelo antes da
deglaciacdo Holocénica; Depressdo 5, com vales esculpidos em fraturas geologicas;
Depressao 6: vales em anfiteatro esculpidos nas paredes da Meseta Sul (Figura 5).

Os dados de elevacao (Figura 6) indicaram valores de maxima elevagdo entre
150 a 200 m, os quais estdo localizados a duas areas rochosas relacionadas as litologias
de andesitos e conglomerados, na Meseta Norte, e rochas piroclasticas, na Meseta Sul.
As areas menos elevadas estdo nos setores costeiros € em um eixo central, com litologia
de conglomerados. Quanto a declividade (Figura 6), os maiores valores percentuais
estdo relacionados as escarpas das Mesetas Norte e Sul. Estes dados, juntamente com os
de orientagdo da vertente e rugosidade, foram utilizados para descricdo dos principais
vales da peninsula Fildes (item 3.3.3).

O ICR determinou as zonas de escarpa das duas areas delimitadas como
planaltos da Meseta Norte e Meseta Sul. Quanto maior o indice de rugosidade, maior a
acdo da erosdo na area por ser uma area de maior declividade. Os valores baixos de
rugosidade indicam as areas de depressao e planicies com areas de deposicdo. O ICR
permite discriminar as areas homogeneas de zonas mais dissecadas, permitindo analisar
as formas de relevo. Os valores de maior rugosidade foram encontrados nos setores de
maior amplitude topografica, principalmente no setor sul e nas bordas da Meseta Norte.

Foram delimitadas também as areas de acumulagdo de 4gua (Figura 6).
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Figura 5: Compartimentos do relevo encontrados para a peninsula Fildes. A unidade
geomorfologica depressao se divide em seis, as quais apresentam-se com: plataformas marinhas,
depressdes e planicies com sedimentos glaciais, vales em circo, depressdo central, vales.
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Figura 6: Relevo da peninsula Fildes: A) Hipsometria; B) Declividade; C) Areas de
acumulagdo de agua; D) Indice de rugosidade (quanto mais alto o valor significa que o relevo é
mais dissecado). A sequéncia de letras no mapa A (elevagdo) representa a nomenclatura
atribuida aos vales.

3.3.3 Delimitacdo dos Vales

Os perfis topograficos (Figura 7) identificam paleovales em U (perfis A, D, F
e K) na por¢do oeste com preenchimento por material sedimentar proveniente dos

canais de degelo. Na zona proglacial (perfil B) ha uma sequéncia de lagos que
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funcionam como &reas de deposi¢do e formacdo de alagados com os sedimentos
provenientes de canais de degelo que fluem principalmente da geleira Collins. Ha vales
em anfiteatro que se formam na parede das Mesetas Norte (perfil C e E) e Sul (perfil J)
com vertentes ingremes e vales que se encaixam em falhas geologicas da formagao do

Grupo Jurassico (G, H e I) na por¢ao sudeste.
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Figura 7: Principais fei¢des identificadas com uso de perfis topograficos em alguns dos vales
da peninsula Fildes. Os vales estdo nomeados (letras) de acordo com a figura 6.

3.3.4 Evolugdo do grau de entalhamento dos vales

A maior parte dos paleovales em “U” localizados no Compartimento de
Depressao Klotz, estdo passando por um processo de diminui¢do do grau de
entalhamento. Esses vales estdo sendo preenchidos por sedimentos provenientes das
paredes das falésias e também transportados por canais de fusdo da neve. A maioria dos
vales se encaixa na classe de baixa dimensdo interfluvial e estdo evoluindo de um grau
de entalhamento muito forte (>160 m) para médio (40—-80m) (Figura 8). Os vales
encaixados em fraturas geologicas, pertencentes ao compartimento “Grande Muralha”

também estdo diminuindo seu grau de entalhamento de muito forte para forte
(80—160m).
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Figura 8: Grau de entalhamento dos vales encontrados na peninsula Fildes. Com o processo de
desnudagdo, os vales passaram a sofrer sedimentagdo ¢ intemperismo, diminuindo o grau de
entalhamento. Adaptado de Ross (1994).

3.3.5 Formas individuais de relevo erosivas e deposicionais inseridas nas unidades
morfoesculturais

3.3.5.1 Vale Klotz (Vale A)

O vale Klotz (Figura 9 - vale A) recebe atualmente o escoamento de agua de
degelo da por¢ao noroeste da geleira Collins. Possui vertentes orientadas para Norte e
Oeste, areas que permanecem sem cobertura de neve por mais tempo no verdo,
permitindo maior agao de retrabalhamento pelas aguas de degelo. Observa-se a presenca
de colonizagao por animais, desenvolvimento de vegetacao e umidade do ar proveniente
da passagem de Drake. O aporte de 4gua de degelo, somado ao intemperismo quimico
local, faz desse vale uma area com sedimentos arredondados e pouco angulosos.

O fundo do vale Klotz ¢ relativamente plano e com elevagdes entre 15 e 50m
(Figura 9 - Fotografia A), ha deposicao de sedimentos finos transportados por canais de
degelo e fluviais e depositos de escoamento de detritos junto as vertentes rochosas mais
ingremes. As porg¢des laterais do vale sdo escarpadas e ingremes (com declividade em
torno de 45%) e apresentam acao erosiva do mar junto a passagem de Drake formando
falésias. No setor lateral voltado para o Sul do vale ha uma paleoaresta (aréte) formada

pela deposi¢ao por duas correntes antigas de gelo. No contato com o mar observam-se
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dois promontorios que provavelmente ancoravam a geleira que fluiu por este vale e

possuia término no mar.
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Figura 9: Fotografias de vales da peninsula Fildes - A) Vale Klotz localizado na por¢é@o norte
da peninsula Fildes; B) bacia proglacial que drena até a baia Collins; C) ndo ha fotografias do
vale C; D) vale em area de paleogeleira de rocha; E) vale de antiga geleira de anfiteatro; F) vale
em “U” na porgdo central da peninsula Fildes; G) vale encaixado em fratura geologica; H) vale
encaixado em fratura geologica; I) ndo ha fotografias do vale I; J) vale de geleira de anfiteatro;
K) vale encaixado em vale de anfiteatro. Os vales estdo nomeados de acordo com a figura 6.

44



3.3.5.2 Vale Norte — vale B

O vale Norte (Figura 9 - vale B) possui orientagdo Oeste-Leste € € composto por
uma série de lagos conectados e alimentados por multiplos canais que desaguam na baia
Maxwell. Esses recebem influxo d'dgua de derretimento da geleira e também de neve.
Identifica-se que ndo se trata de um vale esculpido diretamente por geleira, mas sim de
uma bacia glaciofluvial com o divisor de drenagem relacionado a moraina de avango
(formada durante a Pequena Idade do Gelo).

Esse vale (Figura 9- Fotografia B) ¢ na sua maior parte plano com declividade
entre 3—8% e com elevagdes que variam entre 0 e 100 m.Possui uma fei¢dao rochosa que
pode ser indicativo de um paleoaresta que dividia o escoamento de dois vales (ou
bacias) que fluiam da geleira Collins em direcdo a passagem de Drake. A feicdo estd
erodida por processos desnudacionais relacionados ao intemperismo fisico (por

processos de erosdo de congelamento e descongelamento) e queda de blocos.

3.3.5.3 Vale C

A orientacdo predominante das vertentes do vale C (Figura 9) ¢ sul e leste.
Provavelmente foi esculpido por uma geleira que se localizava na reentrancia na Meseta
Norte onde apresenta trés patamares escalonados devido a acdo da erosdo. O primeiro
patamar esta entre 100 m e 150 m de elevagao, o segundo entre 50 e 100 m e o terceiro
comeca em 0 e segue até¢ 50 m. A declividade ¢ de mais de 20% na parede da Meseta

Norte e entre 20 e 45% em um degrau ha alguns metros da praia.

3.3.5.4 Vale D

O vale D (Figura 9- Fotografia D) esta voltado para a passagem de Drake,
apresenta uma area alagada alimentada por canais de fusdo de neve. Possui uma escarpa
até praia, que estd entre 0—30 m, provavel resultado do soerguimento dessa parte
seguido por erosao marinha e apresenta promontorios que provavelmente ancoravam a
frente da geleira. Quanto a orientacdo das vertentes, hd predominio para o norte. A
declividade prevalece menor que 6%, tendo um declive maior que 44% nas paredes da
Meseta Norte. Predomina a elevacao entre 50 e 100m, nas paredes da Meseta atinge 150

m.
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3.3.5.5 Vale E

A orientacao das vertentes predomina em oeste e norte no vale E (Figura 9). A
declividade atinge 45% na parede da Meseta Norte e no degrau para a praia, mas o
restante da area ¢ plana e faz parte da plataforma marinha. Ao sopé da Meseta Norte, no
setor de maior declividade, hd uma forma de anfiteatro registrando a erosdo por uma
geleira de circo que anteriormente fluia ao longo do vale até a zona costeira
(Figura 9-Fotografia E). Predomina a elevacdo entre 50 ¢ 100 m. Essa area foi
modificada para construcdo de uma pista de pouso de aeronaves, contudo, a massa de
gelo provavelmente fluia para a passagem de Drake e possuia dois pontos de ancoragem

na praia.

3.3.5.6 Vale Grande (vale F)

As duas paredes do vale tém orientagcdo predominante norte e sul, e ¢
retrabalhado gerando formas suaves, predomina elevagdo menor que 50 m, atingindo a
maxima de 100m. O vale Grande (Figura 09 - vale F) também ¢ similar ao vale Klotz e
ao vale E, se desenvolve numa depressdo formada pela corrente de gelo Manao e ¢
posteriormente retrabalhado pelos canais de fusdo de neve. As escarpas do vale
possuem declive entre 20—45%, porém o vale se desenvolve suavemente até a parte
plana onde se forma um alagado com canais anastomosados, dois lagos e delta
progradante com sedimentos finos em dire¢do a zona costeira. Predominam formas de
deposicao fluvial de sedimentos derivados das areas marginais mais altas. O vale
(Figura 9 - Fotografia F) pode ter sido esculpido pela a¢do de um escoamento glacial
posterior ao UMG, desprendendo-se na enseada onde ha dois promontdrios rochosos
denominados de Ponta Juan Carlos (ao sul) e de Ponta Francisco Javier (ao norte), as
quais podem estar relacionadas a ponto de ancoragem de um fluxo de uma geleira que

chegava ao mar.

3.3.5.7 Vale do Vento (vale G), vales H e 1

Birkenmajer (1989) indica que h& zonas de falha na porcdo sudeste da
peninsula Fildes e na depressao central, local onde ha a formag¢ao de uma sequéncia de
trés vales encaixados em fraturas geologicas delimitadas e descritos abaixo. Na por¢ao
encaixada dos trés vales assumem uma forma em “V” que provavelmente ocorre por

erosdo diferencial nessa zona de fratura e retrabalhamento por canais de degelo.
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Acompanhando os falhamentos tectonicos existentes ao sul da peninsula na
diregdo Oeste-Leste ha trés vales encaixados (Figura 9 - vales G, H e I) que possuem
sistemas de drenagens fluviais extensos, estreitos e encaixados na parte superior e
central (Figura 9 - Fotografias G e H) com praia soerguida na porcao a jusante. Foram
encontrados blocos com formato de stoss and lee retrabalhados pela acdo marinha,
porém ndo foram observados estriamentos. Atualmente ha retrabalhamento pela acao
fluvial e ha a acumulagdo de 4gua de fusdo e de sedimentos nas por¢gdes de menor
elevacao onde ocorre a formacao de lagos.

Predominam dire¢ao das vertentes em leste ¢ sul, a elevagdao entre 28 ¢ 90 m,
além de uma zona de deposi¢do sedimentar mais espessa indicando morainas marginais
do fluxo de gelo pretérito. A declividade varia, atingindo a classe de 20—45 nas encostas

mais ingremes.

3.3.5.8 Vale J

E um vale pequeno (Figura 9 - vale J), menor que 1 km?2, com vertentes
orientadas para o sul. A declividade ¢ maior que 45% na parede da Meseta Sul onde a
geleira esculpiu uma reentrancia nessa feicao (Figura 9 - Fotografia J) e fluia por uma
area de 400 metros livres até a praia. Predomina a elevagdo menor que 50 m, contudo a

elevacao chega a 100 m na parede da Meseta.

3.3.5.9 Vale K

E um vale (Figura 9 - vale K) na forma de circo ou anfiteatro (Figura 9 -
Fotografia K) que representa condi¢des de erosdo glacial. H4 a formagao de um lago na
porc¢do central do vale. H4 paredes rochosas ingremes com declividade de 20% e com
fluxo de detritos. Com o retrabalhamento pela agdo fluvial e marinha (relacionada a
variacdes glacioeustdticas do nivel do mar) ha sedimentos arredondados no leito do
vale. As pontas Rvegg e Eddy podem representar a extensao lateral do fluxo glacial que
se inseria no local. As orientagdes predominantes das vertentes sdo norte € oeste e as

elevacdes chegam a 150 m.

3.4 Consideracoes finais

De forma geral, os principais planaltos e depressdes resultam de formas

subglaciais anteriores a deglaciacdo. Alguns paleovales em U e vales em circo sdo
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provaveis testemunhos de corpos de gelo menores que fluiam de campos de gelo
localizados nas Mesetas Norte e Sul. Posteriormente, a acdo intempérica e de
retrabalhamento dos canais de degelo esculpiu os principais vales, com o processo
desnudacional tem-se a formacao de depressdes periféricas aos planaltos e deposicional
a formacao de planicies.

A identificagdo das formas dos vales e seus processos atuantes, com auxilio de
perfis topogréaficos, permitiu tracar a evolucdo do ambiente desde o periodo de
deglaciacao até a atual posicdo da geleira. Os produtos gerados a partir do MDE
permitiram a caracterizagdo do relevo e posterior compartimentacdo, o que ¢
importante, pois esta associado com a historia de evolugdo da paisagem da peninsula. O
indice de rugosidade apresenta dados de dissecacdo e declividade e permite delimitar
unidades geomorfologicas homogéneas, a partir do momento em que delimitou as areas
escarpadas.

Com base no grau de entalhamento dos vales, conclui-se que a maioria esta
diminuindo o valor de dissecacdo, pois estdo passando por um momento de
sedimentacao dos fundos, alimentado por canais glaciofluviais e intemperismo das areas
escarpadas. Dessa forma, ¢ possivel inferir que a paisagem ¢ de rapida transicao de
proglacial para periglacial, de mudanga p6s deposicional com a retragdo da geleira
Collins.

Por fim, salienta-se que ¢ importante avaliar a transformac¢do da paisagem,
numa escala temporal recente, de 10-50 anos, para a zona marginal a geleira, que se
encontra em processo de retragdo. A zona proglacial ja4 apresenta feigdes
geomorfologicas que indicam mudancas de espessura e capacidade de transporte da
geleira, entdo ¢ fundamental avaliar em escala de detalhe a dindmica sedimentar

proglacial e sua sucessdo de ambientes nessa area.
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CAPITULO 4 -IDENTIFICACAO E MAPEAMENTO EM
MESOESCALA DA ZONA PROGLACIAL DA GELEIRA
COLLINS, ILHA REI GEORGE, ANTARTICA.

4.1 Introducao

Conforme uma geleira sofre processo de retracdo da sua frente, se iniciam
processos de retrabalhamento pela acdo do vento, fluxos gravitacionais, fluvial,
precipitagdo liquida e consequente intemperismo quimico e fisico dos depositos
recentemente expostos (MERCIER, 2008; MERCIER e ETIENNE, 2008), a formagio
de morainas evidencia o padrao de avanco/retragdo das geleiras (BENN e EVANS,
2010).

A dindmica de degelo das geleiras ¢ importante para construir relagdes sobre
transporte sedimentar e a formagao de geoformas deposicionais relacionadas a dindmica
das geleiras (FOUNTAIN e WALDER, 1998). Caracteristicas sedimentoldgicas e
geomorfologicas glaciais podem ser usadas para interpretar os processos subglaciais,
inferir as condi¢des termo-basais, a dinamica de avanco e recuo da geleira e, assim,
reconstruir a evolugdo do ambiente de deglaciagdo (BENNETT e GLASSER, 1996;
GLASSER e HAMBREY, 2002; 2005).

Com o recente processo de retracao de geleiras na regido da Peninsula Antartica
e ilhas adjacentes, torna-se importante o monitoramento das respostas da dinadmica
glacial e proglacial e as interligacdes existentes. Além disso, a peninsula Fildes ¢ uma
das areas livres de gelo de maior extensdo (cerca de 30 km?) na Antéartica Maritima e,
portanto,o monitoramento dos processos proglaciais que ali ocorrem sdo importantes
(MICHEL et al. 2012).

O objetivo deste capitulo ¢ caracterizar e interpretar 0s Pprocessos
geomorfologicos e a formagdo de geoformas do ambiente proglacial, incluindo a area

marginal ao gelo da geleira Collins, ilha Rei George, Antartica.

4.2 Materiais e métodos

Foram coletadas 17 amostras (Figura 10) distribuidas ao longo de fei¢des
geomorfologicas (morainas e flutings) nas areas proglaciais e marginais ao gelo para
obter o mapeamento de detalhe da area. As areas de coleta foram escolhidas para serem
representativas de cada feicdo. As atividades de campo foram realizadas durante os

veroes de 2014/2015 € 2015/2016.
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As amostras foram coletadas com uma pa, na parte subsuperficial da fei¢ao, na
quantidade aproximada de 100g e colocadas em sacos plasticos com o codigo de cada
amostra. Em cada local de coleta foram realizados pontos de controle de GPS (altitude
geométrica e coordenadas) e observacao do ambiente de entorno (orientacao, tamanho

do depdsito, matriz).

4.2.1 Andlise granulométrica

A separagdo dos sedimentos, finos e grosseiros foi realizado por um conjunto de
peneiras com malha decrescente até o limite de 0,062 mm, visando a separagdo de
acordo com classes texturais. Em seguida realizou-se a pesagem por classe (Figura 11).

Esses dados foram processados usando o sofiware GRADISTAT, obtendo-se
assim, a distribui¢do percentual das classes texturais dos sedimentos segundo a escala de
Wentworth (1922). Foram elaborados histogramas para analisar a distribui¢do

granulométrica e se 0 mesmo ¢ unimodal, bimodal ou multimodal.

4.2.2 Andlise morfoscdpica

A andlise foi realizada em 50 graos das trés classes granulométricas de maior
intervalo. O grau de arredondamento foi calculado usando a tabela de comparagao de
Krumbein (1941) e o grau de esfericidade medido pela tabela de Rittenhouse (1943). As
analises das texturas superficiais foram realizadas pela classificacdo de Bigarella (1955).

Para a analise da presenca de estrias nas amostras utilizou-se uma lupa binocular.
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Figura 10: Area proglacial da geleira Collins com a localizagdo das amostras coletadas (1 a 19)
e setores mapeados.

A forma do clasto foi definida pela dimensao relativa dos trés eixos ortogonais,
chamados a (maior), b (intermediério), e ¢ (menor) (HUBBARD e GLASSER, 2005).
Os dados da forma dos clastos foram plotados em diagramas triangulares, colocando os

raios dos trés eixos ortogonais da particula e realizados com o programa 7TriPlot. O
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indice RA (% dos clastos angulosos) e indice Cag (% de clastos cujo eixo c/a ¢ < 0,4)

também foram calculados (Figura 11).

Coleta das amostras e identificacio |—» Coleta do ponto com GPS,
fotografia, descricdo do ambiente

y
Granulometria »| Histograma

'

Morfoscopia: grau de esfericidade,grau de
arredondamento, textura do material, 1 »
medidas dos eixos a, b, ¢

v

Interpretacio das amostras e
mapeamento geomorfolégico por setor

Grafico ternario, indices RA,
Cyp

Figura 11: Metodologia adotada para a interpretagdo dos depdsitos geomorfologicos
examinados neste trabalho.

4.2.3 Mapeamento geomorfologico de mesoescala da zona proglacial

O mapeamento geomorfoldgico dos ambientes e geoformas deposicionais,
proglacial e marginal ao gelo, foi realizada para feigdes de mesoescala. As feigdes
foram identificadas pela andlise de registros sedimentares, interpretacdo geomorfoldgica
em campo e na imagem QuickBird (de fevereiro de 2008).

Foi criada uma chave de interpretagcdo (Tabela 3) para defini¢cdo e a identificagao
das formas para o mapeamento geomorfologico baseada em Glasser er al. (2005),
Hubbard e Glasser (2005), Smith e Clark (2005), Gustavsson et al. (2006).

O degradé de cores varia entre tons escuros (vermelho) para as feigdes
morainicas mais antigas a tons claros (amarelo) para as feigdes mais recentes. Essa
deducdo se baseia na interpretacao sedimentologica, contudo nao foi realizada datagao.
Nao foi possivel delimitar morainas recentes de recessdo que se apresentam isoladas,
devido a escala, sendo entdo gerado um poligono para a regido em que estas se
concentram. Nas imagens QuickBird ndao foi possivel identificar as morainas de

recessao.
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Tabela 3: Chave de interpretagdo das feigdes deposicionais proglaciais e de contato com a
geleira. Os setores foram identificados na Figura 10.

Feicdo mapeada Perfil Disposicao Dimensdes Posiciao em
espacial relaciio ao
sistema glacial
Cristas Perpendicular | Altura entre 8~ | Frente da geleira
morainicas de ,,/ \ a diregdo de 10 m e foi - area proglacial
avango - setor 1, 4 \ fluxo encontrada em distal
2,3e4 4 todos setores
’ mapeados.
Geleira \‘ Feigéo
Cristas Perpendicular Alguns Frente da geleira
moriinicas de a direcao de monticulos — proglacial de
recessio fluxo com 1-2 mde contato com a
(supraglaciais) altura e até 5 geleira
- setor 1 m; crista
morainica com
Geleira Feicao 34 m ds'a altura
€ comprimento
maior que 10
m.
Flutings - Paralela a Feigoes comno | Frente da geleira
Setor 1 - - — direcdo de maximo 2 m de - proglacial de
fluxo altura e contato com a
i Feigio comprimento geleira
chegando no
maximo a 5 m.
Cristas Perpendicular Fei¢des com 1 Frente da geleira
moraiinicas de a direcdo de m de altura e - proglacial de
recessio fluxo comprimento contato com a
recentes - setor . maximo em 4 geleira
) Geleira Feicao m.
Cristas Perpendicular | Altura entre 2— | Frente da geleira
morainicas de a direcdo de 5 mde altura e - proglacial de
recessao - setor fluxo 20 m de contato com a
3 Goleira Feice0 comprimento. geleira
Cristas Perpendicular | Altura variando | Frente da geleira
moriinicas de a direcdo de entre 6—8 m. - proglacial de
recessiio / fluxo contato com a
estagnacio- geleira
setor 4 Geleira Feicéo

4.3 Resultados e discussoes

4.3.1 Analise sedimentologica e interpretacio de geoformas deposicionais

Os resultados da andlise granulométrica e morfoscopica foram base para a
interpretagdao da historia de transporte, erosdo e deposicdo das fei¢des glaciais e, assim,
para a identificagdo desses e de ambientes sedimentares associados. Foram encontradas
feicdes denominadas de flutings, morainas recentes indicativas da retracdao da geleira e

morainas antigas resultantes de avango.
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4.3.1.1 Setor 1 - Flutings

Os depositos identificados em campo possuem em média 2 m de altura e 4-5 m
de extensdo, com uma secdo transversal uniforme que geralmente se inicia por um
obstaculo rochoso. Sdo feicdes compostas por til/ de alojamento e também contém
areias e cascalhos (BENNETT e GLASSER, 1996; EKLUND e HART, 1996).

Nos depositos interpretados como flutings (Figura 12 - Amostra 3 e 4) observa-
se predomindncia textural de cascalho e areia (42% e 57% para amostra 3,
respectivamente; 53% e 44% para a amostra 4). Somente graos acima de 4 mm
apresentam esfericidade média, subarredondamento e estrias, abaixo de 4 mm
predominam graos com esfericidade média e o arredondamento sub-angular, textura
sacaroide fosco, indice RA em 30%, esfericidade média e indice C4p de 32% e 20%,
para as amostras 3 e 4, respectivamente (Figura 12). A presenca de estrias e o grau de
arredondamento encontrado indica transporte subglacial, e/ou glaciofluvial, contudo,
outras caracteristicas apresentadas indicam que a amostra possui mistura de sedimentos

de diferentes periodos de transporte.
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Figura 12: Analise granulométrica e morfoscopica das amostras 3 ¢ 4 caracterizadas como
flutings.
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4.3.1.2 Setor 1 - Morainas de recessdo (formadas por material supraglacial)

A amostra 1 (Figura 13) ¢ composta por sedimentos de fracdo cascalho de
médio a fino (94,3%) a areia (5,5%), com quase auséncia de sedimentos finos, muito
bem selecionada e com distribui¢do unimodal. Graos de baixo arredondamento (65%) e
esfericidade média (48%) predominam. O indice RA ¢ de 45% e possui alto indice Cyy
(90%).

Na amostra 2 predominam sedimentos de fracdo predominante de cascalho de
médio a fino (85%), areia (15%), evidencia-se quase auséncia de sedimentos finos,
apresenta-se bem selecionada e com distribuicdo unimodal. Os sedimentos t€ém baixo
arredondamento, com predominio de 48% da classe angular e 36% sub-angular, e
esfericidade média (54%) a baixa (40%). O indice RA ¢ 48% e possui alto Cao (76%).
Os relativos altos indices de Cy € predominio de graos com raios c/a pequenos indicam
graos mais alongados e imaturos e a alta angularidade e pouca esfericidade podem
resultar da grande quebra que sofrem os graos. As caracteristicas de pouco
selecionamento, esfericidade e arredondamento indicam transporte passivo e da pouca

distancia de transporte.
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Figura 13: Analise granulométrica e morfoscopica das amostras 1 e 2.
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4.3.1.3 Setor 2 - Morainas de recessdo recentes

E possivel observar uma sequéncia de pequenos depdsitos de cristas irregulares
(com altura média entre 1-2 m e extensdo de at¢ 5 m) e que as caracteristicas
sedimentares mostram ser morainas, no setor nordeste da peninsula Fildes. A andlise
granulométrica das amostra 5 e 6 (Figura 14) indica que predominam areia e cascalho,
pobremente selecionada e distribui¢do bimodal. Os graos sao predominantemente sub
arredondados e de esfericidade média, com indice RA em 30% e 20% (amostra 5 e 6).
Ha poucas estrias e a textura predominante ¢ sacaroide fosco. O baixo indice Cao(12% e
40% para as amostras 5 e 6, respectivamente) indica transporte ativo.

As caracteristicas dessas morainas apontam formag¢do na margem de geleira com
base umida, pela presenga de dgua de derretimento e retracdo da geleira, j& como
observado em estudos anteriores na area (SIMOES et al. 2015) e criadas por uma
combinagdo de processos de despejo e empurrdo. O predominio de graos grosseiros, a
pouca quantidade de finos e o selecionamento indica que os sedimentos da amostra
foram modificados por processos erosivos em ambiente englacial e supraglacial ou

ocorreu transporte curto (alguns metros) para a modificacdo dos graos.
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Figura 14: Analise morfoscopica e granulométrica das amostras 5 e 6.
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4.3.1.4 Setor 3: Morainas de recessdo (formadas em ambiente glaciofluvial)

As fei¢gdes mordinicas representadas pelas amostras 11 e 12 (Figura 15),
possuem extensdo entre 1-5 m e altura maxima de 2 m, se localizam isoladamente ao
lado de um canal de 4gua de derretimento, na margem frontal da geleira.

A amostra 11, localizada a jusante de um obstaculo rochoso, caracteriza-se por
ser unimodal, com 73% de cascalho e 27% de areia. Predomina arrendondamento sub
angular com indice RA em 25%, esfericidade baixa, textura superficial sacardide fosca.
O indice Cy4o € de 30% indica o papel do transporte por agua de derretimento neste local,
0 que ¢ evidenciado por vdarios canais em um sistema de leque glaciofluvial na érea,
além do arrancamento de material proveniente da area rochosa exposta a jusante.

A amostra 12 indica predominancia de areia (54%) e cascalho (44%) e ¢
pobremente selecionado. Apresenta estrias, predominancia de esfericidade média,
arredondamento médio e textura de sacardide fosco. A amostra possui indice RA de
5% e Cyode 22%. Essas caracteristicas evidenciam atividade erosiva subglacial com a

presenca de agua de degelo.
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Figura 15: Analise morfoscopica e granulométrica das amostras 11 e 12.
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4.3.1.5 Setor 3 - Morainas de recessdo (formadas por obstaculo rochoso)

As amostras 8 ¢ 9 (Figura 16), interpretadas como morainas, possuem sua

formacdo provavelmente relacionada a mesma época de retracao da geleira (pds

Pequena Idade do Gelo), pois apresentam indices C49 € RA semelhantes. Formam uma

crista morainica que, possivelmente, no passado possuia ligacdo longitudinal. Possuem

7 m de altura e extensdao maxima de 30 m.
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Figura 16: Analise morfoscopica e granulométrica das amostras 8, 9 e 10.

As amostras 8 e 9 apresentam 57% de cascalho, 41% de areia, pobremente

selecionada com areia grossa e cascalho fino. Ha poucas estrias ou graos sacardides

polidos. Apresenta esfericidade baixa, o arredondamento predomina em angular/sub-

angular, e o indice RA ¢ de 50% e 67% e o indice Cyp ¢ de 40% e 44% (ambos os

valores, respectivamente para amostras 8 € 9).
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Atualmente, as morainas representadas pelas amostras 8 e 9 (Figura 16) indicam
um limite de frente da geleira, ja que possivelmente o gelo localizado a sua jusante esta
estagnado e em anos de maior ablagcdo como 2008 perde conexdo com o sistema glacial
principal.

Ja a moraina 10 (Figura 16), formada em posi¢do distal em relacdo a moraina 9,
¢ uma feicdo de recessdo influenciada pela presenca de um obsticulo rochoso, que
diminui a velocidade da geleira, tornando-a menos espessa € com menor competéncia
de transporte sedimentar. Apresenta 65% de cascalho e 34% de areia, pobremente
selecionada, esfericidade predominante baixa, arredondamento angular, indice RA de

56%, sem estrias e indice Cy4ode 54%.

4.3.1.6 - Setor 4 - Morainas de recessdo/estagnacdo

As trés cristas mordinicas (amostras 15, 16 e 17), encontradas no setor de
mapeamento 4, podem estar relacionadas a uma sequéncia de retragdo e estabilizagdo
do setor frontal da geleira Collins no quadrante noroeste. A amostra 16 (Figura 17) esta
entre a moraina de avango (amostra 15) e a moraina mais recente (amostra 17) do setor
4 e representa, possivelmente, uma fase de retragao depois do avango da pequena Idade
do Gelo, trata-se de uma moraina com 4-6 m de altura. A amostra 17 possui contato
direto com a geleira, entre 3—6 m de altura, e a amostra 15 possui caracteristicas muito
similares as encontradas no setor 2, contudo apresentam maior continuidade
longitudinal e maior altura (6—8m), sendo possivel encontrar graos como blocos de
40 cm x 30 cm.

A andlise granulométrica da amostra 15 indica que ha predominancia de
cascalho (76%) e areia (21,8%), caracterizando-se por ser pobremente selecionada e
com distribui¢ao bimodal. Predominam graos sub-angulares a sub arredondados, com a
presenca de graos arredondados. A esfericidade predominante ¢ de média, indice Cyp €
de 40% e o RA ¢ de 1%. Apresenta sedimentos de textura superficial com muitos
sulcos, estrias e predominio de graos mamelonados foscos.

A moraina 16 apresenta 40% de classe textural cascalho e 57% areia.
Predomina o arredondamento angular, esfericidade baixa (75%), indice RA 63% e
indice C49 de 50%, sem a presenca de estrias e predominio de grios com textura
sacaroide fosca.

A moraina 17 (Figura 17) possui predominancia textural de cascalho (62%) e

areia (37%), caracterizando-se como pobremente selecionada, esfericidade
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predominante baixa (40%), angulosidade predomina em sub-arredondados, textura
sacardide fosco, poucas estrias, RA de 35% e indice C49 de 32%. A esfericidade e
arredondamento indicam maior distancia de transporte dos sedimentos e modificacido

subglacial com a presenca de agua de degelo, ainda que possa ter mistura de graos de

diferentes origens de transporte.
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Figura 17: Analise morfoscopica e granulométrica das amostras 15, 16 e 17.

4.3.1.7 Setor 1, 2 e 4 — Morainas de avanco

As amostras 7, 13 e 14 apresentam-se distribuidas nos setores 1, 2 ¢ 4 com
altura chegando a 10 m e extensao de 800 m. Se distinguem pela continuidade e altura
em relacao as demais feigdes de deposicdo encontradas. Por sua localizagdo, podem ser

interpretadas como morainas de avango relacionadas a data¢do por radiocarbono de
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Hall (2007), que evidencia a extensao do campo de gelo da ilha Rei George sobre a
peninsula Fildes no Holoceno tardio. A crista mordinica comumente mostra-se 10 m
acima do nivel gelo atual e parte dela pode ter sido formada por processo de empurrao
durante a fase de avanco.

A amostras 7, 13 e 14 (Figura 18) sdo compostas predominantemente por
cascalho (55-72%) e areia (27-44%), destacando-se por possuir maior quantidade de
fracdo cascalho que as morainas relacionadas a fases mais recentes, ou seja material
mais imaturo e pouco tempo de transporte. No geral, o arredondamento predominante ¢
angular, esfericidade baixa a média, indice RA entre 38 e 64%, indice Cy4pentre 44% e
50% e textura superficial sacardide fosco, com poucas estrias. As caracteristicas

sedimentares indicam relativo transporte subglacial e posterior deposi¢cdo durante o

periodo de estagnagao do avango.
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Figura 18: Analise morfoscopica e granulométrica das amostras 7, 13 e 14.
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4.3.2 Mapeamento geomorfoldogico e interpretagcao dos ambientes deposicionais

A interpretacdo do contexto hidrologico, deposicional e relagdo com dindmica
da frente glacial atual possibilitou distinguir dois ambientes sedimentares na area de
estudo: (a) zona de contato com gelo, ou seja, imediatamente conectado a geleira,
classificada como area marginal do gelo; (b) zona de contato com a geleira por
processos glaciofluviais.

Para o mapeamento geomorfologico em detalhe a area de estudo foi dividida em
4 setores, em diferentes quadrantes, em relagdo a frente atual da geleira: setor 1 - geleira
com pouca espessura evidenciando os flutings da base e morainas supraglaciais; setor 2
- area com formacao de morainas de recessdo; 3 - area com gelo estagnado € morainas
formadas por despejo de material sedimentar e sistema glaciofluvial bem desenvolvido;
quatro - setor com morainas de avango bem desenvolvidas (acima de 6 m), formadas
por empurrdo durante a PIG.

eSetor 1: H4 uma zona de leque glaciofluvial alimentada pela 4agua de
derretimento da geleira com declividade entre 0-8% drenando dgua e sedimentos para a
baia Maxwell. A retracdo da geleira deixa o terreno exposto no periodo de ablagao
mostrando as morainas de recessdo (Figura 19C), formadas por material supraglacial
(amostras 1 e 2) e feicdes deposicionais, como os flutings (Figura 19A e B). Os flutings
demonstram-se dindmicos quanto a sua exposi¢do, condicionados a intensidade de
ablacdo e derretimento da neve nesta parte de gelo estagnado, condicionados ao aporte
sedimentar e hidrologico.

e Setor 2: Possui uma moraina de avango (a moraina mais externa) proeminente
na paisagem, ao lado desta t€ém-se o vale Norte com o canal que interliga lagos do
setor 3 até o escoamento no mar, para a baia de Maxwell. O setor 2 ¢ caracterizado por
apresentar sequéncia de morainas de recessao (Figura 20A e B) de pouca extensao e
altura (3m de comprimento por 1 m de altura). Essas morainas estdo sujeitas a
retrabalhamento em fases de estabilizagdo anual com processo de despejo (dumping)
sazonal de sedimentos, porém sdo indicativos de retragdo nessa area. As morainas de
recessao recentes (amostras 5 e 6) mostram-se num alinhamento perpendicular ao fluxo
da geleira e com uma assimetria mais ingreme em direcao a frente da geleira (Figura 20

Q).
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Figura 19: A) Frente da geleira Collins na por¢do com gelo estagnado e flutings; B)fluting;
C) moraina de formagao supraglacial.
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Figura 20: A) Varios monticulos de morainas de recessdo; B) Moraina de recessdo com vista da
frente da geleira; C) Perfil das morainas de recessio a esquerda, e de avancgo a direita.
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e Setor 3: Apresenta uma zona de leque glaciofluvial na zona proglacial
(amostras 11 e 12), distante 300 m da frente da geleira ativa formando a cabeceira de
uma rede de drenagem no sentido da baia de Maxwell com trés lagos interconectados
(Figura 21 C). Esse obstaculo rochoso, que possui a mesma elevacdo que a Meseta
Norte (120 m) provavelmente sdo relictos do intemperismo diferencial na area. Esse
setor ¢ o Unico que ndo tem preservacao da crista morainica de avango citada por Hall
(2007) formada na PIG. Provavelmente, devido a um obstaculo rochoso, a frente da
geleira ndo tenha avancado tanto quanto nos demais setores (Figura 21B), tendo-se
subdividido em duas dire¢des de fluxo (NE-SO e NO-SE) e originando a moraina de
recessao/estagnacao na area (amostras 11 e 12). Com a retragdo posterior ao ultimo
avango da geleira (Figura 21 A), e ao fluxo de dgua de degelo nesta area, a moraina de
avanco foi retrabalhada por processos glaciofluviais.

e Setor 4: Caracteriza-se por possuir a moraina de avango com cerca de 8—10m
de altura. A 4rea possui extensdo da moraina de avango (amostra 16) em torno de
800 m, formadas durante recessao/estagnagao (Figura 22 B), muito similares (segundo
a morfologia do depdsito e morfoscopia sedimentar) aquelas de avango do setor 2
(amostras 6 e 7). Observando-se na imagem de satélite, as morainas de avango sdo
amplamente arqueadas no plano (Figura 22 A), mas no detalhe elas sdo irregulares e
sinuosas, refletindo a morfologia da frente ativa da geleira durante a PIG.

O setor 3, assim como o 1, apresenta uma area com obstaculo rochoso
(atualmente exposto) e fluxos de dgua de degelo e fusdo de neve, sem preservagao da
moraina de avango. Contudo, apresenta um cinturdo morainico, ja retrabalhado, que
indica fase de recessdo/estagnacdo pos PIG e que atualmente delimita a frente atual da
geleira com presenga de gelo estagnado a jusante (Tabela 4).

A moraina de recessao do setor 4 apresenta graos com estrias que evidenciam
transporte subglacial (amostra 15). Por fim, destaca-se que o setor 2 apresenta morainas
recentes pequenas (1-2 m de altura), tamanho que evidencia estabilizagdes da geleira
em retragdo continua. A pouca espessura dessas feicdes deposicionais aponta para a
capacidade e competéncia de transporte, enquanto o setor 4 demonstra condigdes de

geleira mais ativa (fluxo da geleira).
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Figura 21: A) Morainas de recessdo a frente de obstaculo rochoso na por¢ao que a geleira esta
ativa; B) Sequéncia de morainas que indicam a recessdo pos PIG; C) Moraina de recessao
formada em ambiente glaciofluvial na zona proglacial distal.
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Figura 22: A) Corddes mordinicos de recessdo/estagnacdo; B) mostra as cristas em outro
angulo de visada.

As cristas morainicas de avanco (setor 1, 2 e 4) apresentam material sedimentar
variado, graos angulosos representando imaturidade morfoscopica, tipico de fill e
encontram-se intensivamente retrabalhados por processos de intemperismo fisico. As
cristas morainicas supraglaciais (amostras 1 e 2) de recessdo, formadas no setor 1,
apresentam sedimentos imaturos textural e mosfoscopicamente, sem estrias, angulosos
(média acima de 45% dos graos examinados). Esta area apresenta pouca espessura de
gelo e possui alto aporte sedimentar e hidroldgico, com a formagao de flutings. Essas
morainas de recessdo recentes ¢ a formacdo de flutings indicam possivel retragdo da

geleira e diminuicdo da espessura apontando para uma mudancga ambiental (Tabela 4).
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Tabela 4: Quadro sintese apresentando as caracteristicas morfoscopicas e granulométricas,
processo de formagédo e relevancia ambiental das feicOes da area proglacial da geleira Collins.

Feicao Caracteristicas e processo de Caracteristicas Relevancia
mapeada formacio sedimentares ambiental
Cristas Possuem de 8—10 metros de | RA variando entre 38—64% | Indica periodo de

morainicas de
avango - setor

altura e ja se encontram
retrabalhadas como, por

C, variando entre 44% ¢
50%.Predomina a

geleira em avango,
registro da frente

1,2e4- exemplo, graos granulometria de cascalho, | da geleira durante
amostras 7, 13 | intemperizados. Nao estd mais | arredondamento angular e | avango na PIG, alta
e 14. em contato direto com a frente | esfericidade baixa a média. capacidade e
da geleira, formada por competéncia de
processo de empurrao e sujeita transporte de
a movimentagao gravitacional. material variado.
Morainas Moraina supraglacial Granulometria Indica area com
supraglaciais localizada no ambiente predominante de cascalho. | pouca espessura de
de recessao - marginal ao gelo. Material RA entre 45-48% e Cyg gelo e retragdo da
setor 1 - com pouco transporte entre 38-45%. geleira.
amostras 1 e 2.
Flutings -Setor | Depositos de preenchimento Granulometria predomina Indica regime

1 -amostras 3 e

de canais subglaciais com

em cascalho e areia. RA

termal basal umido,

4. atividade glaciofluvial. entre 6 ¢ 70% e Cyo: 10 presencga de agua
Localizadas em area frontal da | 26%. Material que sofreu de degelo,
geleira, com menor espessura | transporte sub e englacial | deslizamento basal
do gelo (voltado para a baia com transporte por longa e a orientagdo do
Maxwell). distancia. fluxo do gelo do
setor NO-SE neste
setor.
Cristas Formada por processos de Granulometria predomina Indica retragdo da
morainicas de despejo e movimentos em cascalhos RA entre 1 e geleira, pouca
recessao gravitacionais pos 30% e Cy variando entre capacidade do

recentes - setor

deposicionais. Morainas com

6% e 20%. Material

sistema glacial

2 e 3 - amostras em média | m de altura e geralmente arredondado e transportar
5,6.10,11 e comprimento de 3—4 m. trabalhado pelo transporte | material, presenga
12. subglacial de agua de degelo.
Cristas Formadas por processos de Predomina granulometria | Indica uma area de

morainicas de
recessao - setor
3 - amostras 8 e
9

empurrdo e despejo de
sedimentos. Altura média de 5
m. Cristas morainicas que
provavelmente no passado
tiveram continuidade
longitudinal num processo de
retracdo/estagnagdo da geleira.

de cascalho. RA entre 50 e
67% e Cy entre 20 e 27%.
Material proéximo a
obstaculo rochoso e pouco
tempo de transporte

gelo estagnado.
Morainas
localizadas no
ambiente de gelo
estagnado, portanto
em transi¢cao de
contato com o gelo
para proglacial.

Cristas
morainicas de
recessao/
estagnacio -
setor 4
(amostras
15,16 e 17)

Formada por processos de
empurrao com compressao e
despejo de sedimentos. Crista

morainica de
aproximadamente 6 a 8 m de
altura. Formada pela
recessdo/estagnagao da
geleira.

Predomina granulometria
de areia. RA variando
entre 35% e 63% e Cy

variando entre 16 e 25%.

Morainas formadas numa

area ativa da geleira,
material pobremente
selecionado, com material
de variadas origens de
transporte na geleira e
pouco tempo de transporte.

Evidencia uma area
ativa da geleira,
com capacidade de
transporte de
material de
granulometria
variada nas feigoes,
indicando a area de
maior fluxo da
geleira.
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4.4 Consideracoes finais

As principais feigdes deposicionais encontradas foram cristas morainica de
avango, em geral 8—10 m acima da érea a sua frente, geoforma resultante da expansao
da geleira na PIG formada por processos de empurrdo; morainas de recessao
apresentadas em monticulos e associadas a processos de empurrdo sazonal; morainas de
recessdo que formam monticulos ou pequenas cristas formadas por processos de
despejo, empurrdo e compressdo; flutings formados de sedimentos subglaciais e
morainas supraglaciais formadas em areas de pouca espessura da geleira.

O mapeamento foi importante para identificar as areas de retragdo e também na
interpretacdo de zonas com gelo estagnado que, provavelmente, serdo as futuras areas
expostas submetidas a processos relacionados a ambientes marginais ao gelo. Os
setores 1, 2 e 3 apresentam uma série de feicdes morainicas de recessao e flutings que
indicam geleira em retragcdo, diminui¢do da espessura do gelo e interferéncia do relevo
subglacial implicando na diminuicdo da velocidade de deslizamento basal da geleira e
competéncia de transporte, resultando em material arredondado e pouco anguloso. Ja o
setor 4, pela continuidade das cristas morainicas de avanco e recessdo/estagnacgao,
indica sistema glacial ativo com capacidade de transporte de material de diferentes
tamanhos e quantidade.

Foram identificadas trés areas de gelo estagnado (setores 1, 3 e 4) com transi¢ao
do ambiente de contato com o gelo para ambiente proglacial. Essas areas de gelo
estagnados em anos de muita ablagdo nao estdo mais conectadas ao sistema glacial,
como pode ser observado na imagem QuickBird(Figura 10) utilizada para o
mapeamento geomorfologico. Ambientalmente, essas dreas indicam os setores mais
frageis e que provavelmente serdo as primeiras a sofrerem retragdo nos proximos anos.

O mapeamento elaborado a partir das amostras sedimentares permitiu
interpretar, a partir dos ambientes de sedimentacdo, diferentes comportamentos da

geleira, com avanco durante a PIG e das posteriores fases de recessao/estagnacao.
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CAPITULO 5- DESENVOLVIMENTO HIDROLOGICO E
FENOLOGIA DE LAGOS DA PENINSULA FILDES —- ANTARTICA

5.1 Introdu¢ao

Mudangas na cobertura de neve, na posicao da frente das geleiras, variacdes e
tendéncias na duracdo de congelamento e descongelamento (fenologia) dos lagos sdo
claros exemplos de indicadores de mudancas climaticas no sistema hidrologico
proglacial (QUESADA et al. 2006; LATIFOVIC e POULIOT, 2007; ADRIAN et
al.2009). Como resultado, esse processo pode ocasionar o aumento em area € na
quantidade de lagos glaciais (WANG et al. 2011). Todavia, salienta-se que a formagao,
evolugdo e persisténcia de um lago proglacial também estdo diretamente ligadas a
dindmica glacial e a natureza do ambiente de entorno (CARRIVICK e TWEED, 2013).

A fenologia da cobertura de gelo pode afetar e controlar o periodo de
crescimento, interagdes quimicas entre agua e atmosfera, e caracteristicas hidrologicas
dos lagos (AUSTIN e COLMAN, 2007) e também influencia na biologia e
biogeoquimica (QUAYLE et al. 2002; BLENCKNER 2005; WILLIAMSON ef al.
2009). Além disso, a transferéncia direta de calor entre lagos e a atmosfera aumenta o
tempo que esses atuam como fonte de gases de efeito estufa devido a processos
quimicos e bioldgicos, o que aumenta também a evaporacgdo anual da superficie do lago
(LATIFOVIC e POULIOT, 2007).

A formagao da superficie dos lagos ¢ diretamente afetada pela temperatura do ar,
no entanto ha outras variaveis que interferem como padrdes de acumulagdo de neve na
proximidade, precipita¢do, condi¢des do vento, localizag@o (latitude e caracteristicas da
paisagem), elevacdo e variaveis morfoldgicas (tamanho do lago e profundidade)
(WILLIAMS, 1971; PALECKI ¢ BARRY, 1986; VAVRUS et al. 1996; MENARD
et al. 2002; SMEJKALOVA et al. 2016)

Quanto ao monitoramento constante de lagos proglaciais, salienta-se que o alto
custo e logistica restringem as viagens de pesquisa para as regides polares. Nesse
sentido, o uso do Sensoriamento Remoto permite o monitoramento da cobertura de gelo
de um grande nimero de lagos em uma grande area (PIERSON et al. 2011). Portanto,
dados de satélites e fotografias aéreas sdo fontes importantes de informagdo para
monitorar mudancgas de curto e de longo prazo que ocorrem em um local especifico ou
regides ao longo do tempo (JAWAK, 2015). Sensores opticos como MODIS, GOES-
VISSR, AVHRR e SPOT-VEGETATION tém sido utilizados para estimar o inicio do

70



descongelamento baseado na interpretacao visual das imagens (JEFFRIES et al. 2005;
LATIFOVIC e POULIOT, 2007). Contudo a alta presenga de nuvens na regido das ilhas
Shetland do Sul ndo permite uma cobertura de imagens Opticas adequada para
monitoramento.

O mapeamento de lagos permanentes e de alagados glaciais, medidas de
espessura de gelo, e eventos de congelamento e descongelamento também podem ser
efetuados e mensurados de forma eficiente utilizando os dados de Radar de Abertura
Sintética - SAR (JEFFREIS et al. 1994, DUGUAY e LAFLEUR, 1997; BAGHDADI et
al.2001).

Estudos ja indicam os efeitos das mudangas climaticas nos lagos glaciais
(PAQUETTE, 2005; DUGUAY et al. 2006; SMEJKALOVA et al. 2016). Na Antartica,
os lagos sdao encontrados principalmente em regides costeiras (DORAN ef al. 1994) e
também apresentam variagdes devido as mudangas de temperatura do ar. Ha uma
deficiéncia no monitoramento de lagos antarticos quanto a fenologia devido a
dificuldade de obter imagens de satélites que contemplem todo o verao.

Mueller et al. (2009) demonstram que lagos na ilha Ellesmere (Canada)
apresentaram reducdes significativas na cobertura de gelo no verdao na década de 2001-
2010. Castendyk et al. (2016) observaram que o lago Vanda, localizado nos Vales
Secos em McMurdo (Antartica Ocidental), apresentou um aumento de 15 m no seu
nivel de dgua ao longo dos ultimos 68 anos em resposta a variabilidade do clima e
descarga anual do rio Onyx, sua principal fonte de agua. O nivel dos lagos no vale seco
Taylor, Antartica, também aumentou devido ao aumento do derretimento glacial,
aumento da descarga nos canais e a diminui¢do da espessura de coberturas permanentes
de gelo (FOREMAN et al. 2004).

A ilha subantartica Signy (60°43'S) possui 17 lagos que representam os registros
lacustres continuos mais longos da Antartica (QUAYLE etr al. 2002). Os padrdes
hidrolégicos nessa ilha indicam aumento de dgua dos lagos e canais glaciofluviais no
final do verao, cada vez mais influenciado pela precipitacdo direta liquida, em vez da
ablacao de neve ou derretimento de gelo da geleira (NOON et al.2002)

Este capitulo avalia a evolugao da formagdo dos lagos na zona proglacial e
periglacial da geleira Collins, ilha Rei George, Antartica Maritima, utilizando imagens
TerraSAR-X. Além disso, ¢ correlacionada a variagdo da area de superficie liquida com

as variaveis temperatura, precipitagao e vento.
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5.2 Materiais e métodos
5.2.1 Imagens TerraSAR-X

A éarea de estudo foi recortada e delimitada de acordo com o terreno imageado
nas imagens TSX. As imagens do sensor TSX (Tabela 5) foram obtidas no formato SSC
(Single Look Slant Range Complex), entre 1 de fevereiro e 19 de abril de 2011, sendo
necessario realizar transformagdo dos dados em valores geocodificados (AIRBUSDS,
2017). O processamento das imagens foi realizado de acordo com Badurska (2011) e
Gorrabet al. (2015). As imagens TSX-SSC com valores dos dados em radiancia foram
primeiramente transformadas em multilook. Apods essa etapa foram calibradas
radiometricamente para obter o coeficiente de retroespalhamento, para corrigir
diferencas causadas pela topografia do terreno, e os valores dos pixels transformados
para Sigma. Entdo foram corrigidas geometricamente usando o Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) Getasse no sofiware SNAP. Por fim, foi realizada a transformacao
para valores em dB (decibéis) e aplicagdo do filtro de mediana, janela 5x5, para redugao
do speckle.

Apds testes realizados com classificadores supervisionados e ndo
supervisionados, os melhores resultados para classificacdo das imagens foram do
classificador de Maxima Verrosimilhanga (MAXVER). Para treinamento foram
delimitados poligonos dos seguintes alvos: agua liquida, dgua congelada, area com

cobertura de neve e area livre de neve.

5.2.2 Estatistica da superficie lacustre liquida exposta com variaveis climatolégicas

A metodologia foi baseada em Kropacek et al. (2013) que aplicou o coeficiente
de correlacao entre dados de fenologia dos lagos com fatores climaticos locais.

Foi realizado o teste estatistico de Kolmogorov—Smirnov para verificar a
normalidade das varidveis climatologicas, utilizando o software OriginPro 2017. As
hipdteses do teste sdo: Hy; a varidvel tem distribuicdo normal e H;: a varidvel ndo tem
distribuicao normal. Para este capitulo foram adotados os valores acima de 0,4 e abaixo
de -0,4 como de correlagdo aceitdvel. Para dados ndo paramétricos foi utilizado a
correlacdo de Spearman e para dados lineares, a de Pearson considerando um valor de
significancia (p) de 0,05.

O indice de correlacdo foi calculado a partir das medianas das varidveis

climatologicas (temperatura, velocidade e direcao do vento) dos ultimos 10 dias com a
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area de superficie liquida dos lagos, para as datas em que ha imagens TSX (Tabela 5).
Para a variavel de precipitagdo foi considerado o acumulado, ou seja, a soma dos
valores registrados. Os dados de area de superficie liquida foram transformados em

percentuais para questdo de normalizagao.

Tabela 5: Imagens TSX utilizadas para classifica¢do da superficie livre de gelo dos lagos.

Data Tipo de Modo da | Polarizacio | Direcao de Canais de Resolucao
produto imagem passada polarizacio espacial
(m)
01/02/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
12/02/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
23/02/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
28/02/2011 SSC HS S Ascendente HH 1
01/03/2011 SSC HS S Descendente HH 1
06/03/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
11/03/2001 SSC HS S Ascendente HH 1
12/03/2011 SSC HS S Descendente HH 1
17/03/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
28/03/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
08/04/2011 SSC SM S Ascendente HH 3
19/04/2011 SSC SM S Ascendente HH 3

5.2.3 Correlacao da superficie liquida exposta com varidveis climatologicas — lago
analisado em campo

Os dados obtidos em campo foram registrados nos dias 2, 6, 7,9, 13, 17, 21 ¢ 26
de fevereiro de 2016. A area aproximada foi calculada com base em medigdes em
campo utilizando trena. Os valores de precipitacdo e temperatura foram obtidos junto a
estacdo meteoroldgica da pista de pouso da base chilena Presidente Eduardo Frei
Montalva (62°12’S e 58°57°0). Com esses dados foi possivel diferenciar o tipo de
precipitagdo em neve ou liquida. Foi calculada a mediana de valores de temperatura e
precipitagdo de 5 dias anteriores & medicao de area. Também foi aplicado o teste de
normalidade de Kolmogorov—Smirnovpara escolha do método de correlacao a ser

utilizado: Spearman ou Pearson.

5.2.4 Parametros climaticos

Foram aplicados parametros climaticos (Tabela 6) para verificar a temperatura
média do verdo, nimero de dias com precipitagdo positiva e a duragdo da estacdo da
ablacdo (janeiro-abril) para a série historica de dados para a area (1972-2017), obtidos

na estagdo da pista de pouso Eduardo Frei Montalva.
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Tabela 6: Parametros climaticos utilizados para o periodo de 1972-2017.

Paraimetro Calculo Referéncias
Temperatura média do verao Y Temperatura diaria Hanson (1987)
(verao) / Numero de dias
Nimero de dias com Y Temperatura média Orheim (1972), Bradley e England
temperatura positiva diaria com temperatura > (1978)
0°C
Duracio da estagio de ablagio | Numero de dias entre os Bradley e England (1978)

trés primeiros dias
consecutivos com
T>0°C, na primavera, e
os trés ultimos dias
consecutivos com
T>0°C, no outono.

5.3 Resultados e discussoes

Dos lagos incluidos no estudo (Figura 23), 15 sdo proglaciais e foram analisados
segundo mapeamento de superficies liquidas por Sensoriamento Remoto, e outro lago
periglacial foi analisado segundo dados coletados em campo. Sendo que os lagos
proglaciais s3o aqueles que possuem contato hidro sedimentoldgico com a geleira
Collins.

O tipo de indice de correlagdo a ser utilizado foi escolhido apds a realizacao do
teste de Kolmogorov—Smirnov para verificagdo da normalidade. No caso de variaveis
que ndo possuem uma distribuicdo gaussiana, ndo se recomenda o uso de testes
paramétricos. Para a variavel de temperatura e direcdo do vento (Tabela 07) os dados
nao apresentaram distribui¢do normal. Para a variacao precipitagdo todos os lagos, com
excecdo do 15, apresentaram dados normais. Para a varidvel velocidade do vento, os
valores oscilaram quanto a normalidade, considerando um nivel de significancia de 0,5
(p-valor). Salienta-se que para dados normais foi aplicado o indice de correlagao de

Pearson, e para dados nao normais foi aplicado o indice de correlagdo de Spearman.
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classificados em 3 ambientes: “proglaciais, menores ¢ do Drake”; B) O lago observado em
campo esta mais ao Sul, e indicado no mapa.
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Tabela 7: Valores de Kolmogorov—Smirnov Z e p para as variaveis de temperatura (azul),
precipitacdo (verde), velocidade do vento (amarelo) e direcdo do vento (vermelho).Valores de
significancia (p) maiores que 0,05 indicam dados normais.

Temperatura Precipitacio Velocidade do vento Direcdo do vento
Lago | Kolmogorov— p- Kolmogorov— p- Kolmogorov— p- Kolmogorov— p-

Smirnov Z valor Smirnov Z valor Smirnov Z valor Smirnov Z valor
1 1,91881 0,0007 1,06 0,2100 1,27 0,0700 2,34 0,0000
2 1,91881 0,0007 1,06 0,2100 1,49 0,0200 2,34 0,0000
3 1,91881 0,0007 1,27 0,0700 1,49 0,0200 2,34 0,0000
4 1,49241 0,0207 1,27 0,0700 1,49 0,0200 2,34 0,0000
5 1,91881 0,0007 1,27 0,0700 1,49 0,0200 2,34 0,0000
6 1,70561 0,0040 1,27 0,0700 1,49 0,0200 2,34 0,0000
7 2,13201 0,0001 1,27 0,0700 1,49 0,0200 2,34 0,0000
8 1,91881 0,0007 1,06 0,2100 1,27 0,0700 2,34 0,0000
9 1,91881 0,0007 1,27 0,0700 1,49 0,0200 2,34 0,0000
10 2,13201 0,0001 1,27 0,0700 1,49 0,0200 2,34 0,0000
11 1,91881 0,0007 1,27 0,0700 1,27 0,0700 2,34 0,0000
12 1,70561 0,0044 1,27 0,0700 1,27 0,0700 2,34 0,0000
13 1,70561 0,0044 1,27 0,0700 1,27 0,0700 2,34 0,0000
14 1,70561 0,0044 1,27 0,0700 1,27 0,0700 2,34 0,0000
15 1,91881 0,0007 1,49 0,0200 1,49 0,0200 2,34 0,0000

Segundo a localiza¢do, tamanho e conectividade com a geleira, os lagos foram

divididos em 3 grupos: os proglaciais, os proximos a passagem de Drake e os lagos de

menor area (Tabela 8) localizados na por¢ao central da area de frente da geleira, porém

estes ndo recebem diretamente fluxo de 4gua de degelo.

Tabela 8: Area dos lagos analisados, e grupo pertencente sendo estes: proglacial (lagos que
recebem agua de degelo da geleira); menores: localizados na por¢ao central da frente da geleira,
com relevo que ndo permite incidéncia intensa de ventos, ¢ com menor area; Drake: lagos que
estdo proximos a passagem de Drake e a incidéncia de vento ¢ alta.

Lagos Area (m?) Grupo
1 18101 Proglacial
2 9053 Proglacial
3 7193 Menores
4 3957 Menores
5 5773 Proglacial
6 4476 Menores
7 5175 Menores
8 12488 Proglacial
9 4497 Menores
10 33271 Drake
11 18423 Drake
12 2333 Drake
13 3417 Drake
14 2281 Drake
15 12309 Drake
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5.3.1 Correlagcdo com a temperatura do ar

No estudo de Livingstone (1997), a correlacao entre a fenologia dos lagos e a
temperatura do ar foi particularmente elevada. Kropaceker al. (2013) também
encontraram um alto coeficiente de correlacdo, entre 0,62—0,63 para todos os lagos
estudados no planalto do Tibete, aumentando para 0,82 em lagos com area maior que
300 km? Contudo, ¢ importante frisar que outros efeitos também devem ser
considerados como radiagdo, precipitacao e condigdes de vento. A morfometria do lago
também ¢ um determinante da cobertura de gelo, pois isso afeta a incidéncia do vento, a
circulagdo e a temperatura da dgua, bem como o armazenamento de calor (JEFFRIES e
MORRIS, 2005).

Todos lagos voltados para a passagem de Drake, apresentaram correlagdo acima
de 0,40 entre essas duas varidveis: 0,55, 0,46, 0,54, 0,46, 0,56, 0,50, 0,60 (Figura 24)
para os lagos 8, 10, 11, 12, 13, 14 e 15, respectivamente. Isso pode ser explicado pela
exposicao a ventos mais aquecidos e umidos que provém da passagem de Drake que

acabam influenciando na quebra e derretimento do gelo superficial dos lagos.

5.3.2 Correlagcio com a precipitacdo

A resposta do ambiente a precipitagdo ¢ diferente, j4 que com a precipitagdo
liquida ocorre aumento do processo de fusdo da neve (devido a liberacdo de calor
latente quando a 4dgua da chuva congela) e ocorre um aumento da quantidade de agua
liquida no sistema glaciofluvial, que além de aumentar o nivel dos lagos pode
influenciar nos processos de troca de energia nas camadas dos lagos. A queda de neve,
associada a uma temperatura menor que 0°C, ocasiona congelamento dos canais
glaciofluviais, cessando a fusdo da neve, com diminui¢cdo da quantidade de adgua liquida
que chega aos lagos e, consequentemente, diminuindo as trocas de energia.

Onze lagos proglaciais apresentam correlacdo com a precipitacdo variando entre
0,51 e 0,65 (Figura 24), o que pode ser explicado mesmo que a precipitacao tenha sido
de neve, temperaturas positivas contribuiram para a fusdo na parte frontal da geleira, o
que pode ter provocado trocas de energia nesses lagos impedindo a formacao de uma
camada de gelo. Os maiores lagos mostram maior correlagio com a variavel
precipitagdo com valores de 0,51, 0,65, 0,58 e 0,58 para os lagos 1, 8, 10 e 11,

respectivamente.
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Os unicos lagos que ndo responderam significativamente para a variacdo em
precipitagdo foram o 3, 4, 7 e 12, caracterizados como lagos de menor area (7193 m?,
3957 m?, 5175 m? e 2333 m?, respectivamente), sendo que os lagos 3, 4 ¢ 7 ndo
respondem significativamente a nenhuma varidvel das analisadas. Isso pode ser
explicado por algum fator local morfométrico do lago ou que a fenologia esteja ligada a
outros fatores. Segundo Livingstone (1997), a espessura e condi¢des de uma camada de
gelo cobrindo um lago dependem de muitos processos, envolvendo diversas variaveis
ambientais que sdo frequentemente dificeis de mensurar porque demandaria medigcao
durante todo verdo antéartico. Sao muitos processos, portanto, que afetam os lagos e ¢

necessario obter mais dados para fazer o indice de correlagao.

5.3.3 Correlagdo com o vento (direcdo e intensidade)

Quanto a dire¢do dos ventos, entre 28 de janeiro e 17 de margo de 2011, ha o
predominio de ventos provenientes de N, O e NO. A partir deste periodo ocorreu uma
mudanga no comportamento dos ventos, tornando-se predominantes os de SE. Até 17 de
margo ocorreu predominio de um padrdo na variagdo de area, ou seja, todos os lagos
voltados para a passagem de Drake respondiam a variagdes de area nos mesmos dias.
Quando ocorre a mudanca na dire¢do dos ventos, a resposta de superficie dos lagos
varia seguindo provavelmente outros fatores como a morfometria dos lagos.

Os lagos voltados para a passagem de Drake mostram correlacdo significativa
para a direcdo do vento apresentando valores de 0,40, 0,48, 0,55, 0,57 e 0,46 para os
lagos 11, 12, 13, 14 e 15, respectivamente. O lago 8, apesar de ser proglacial e ter aporte
de agua de degelo, também estd recebendo influéncia direta dos ventos quentes e
umidos que provem do mar.

Os lagos 8, 10 e 11 também apresentam correlacao positiva com a velocidade do
vento com valores de 0,45, 0,5 e 0,51, respectivamente (Figura 24). Estes lagos estdao
em areas expostas, que com aumento do vento, que além de trazer umidade e calor,
provoca ondas que desestabilizam a camada de gelo superficial dos lagos. Para os
demais lagos ndo hd um padrdo de resposta, nem foi registrado um indice significativo

de correlacao.
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Figura 24: indice de correlagio entre a area liquida dos lagos x temperatura, precipitagio e
ventos (direcdo e velocidade).

5.3.4 Dias com temperatura positiva

Considerando a série histérica de dados de temperatura (1972-2017), o més de
janeiro apresenta uma média de 26, 29, 29 e 27 dias com temperatura positiva para as
décadas de 1977-1987, 1987-1997, 1997-2007, 2007-2017, respectivamente; para o
més de fevereiro os valores sdo de 25, 25, 26, 22 dias para as décadas acima analisadas;
para o més de margo os valores sdo de 19, 18, 19 e 20 dias para as décadas citadas; para
abril sdo de 12, 8, 10 e 4 dias. E possivel verificar uma variabilidade, com uma pequena
diminui¢ao de dias de ablagdo para o més de abril (12, 8, 10 e 4), nas décadas
consideradas.

Os dias de temperatura positiva registram a marca de 27 dias para janeiro, 28
para fevereiro (todo més), 18 para marco e 2 dias para abril de 2011. Considerando as
médias historicas por década, os meses de janeiro, fevereiro, marco estdo dentro da
média de 2007-2017, e somente o més de abril esta abaixo da média.

A variabilidade climatica e as mudangas climaticas durante a estacdo do frio
podem afetar os lagos pela mudanca de energia (por exemplo, radiagdo solar, calor
atmosférico e friccdo do vento) e entradas de massa de ar (por exemplo, precipitagao,
particulas em suspensdo e substancias dissolvidas) e também alterando as caracteristicas
temporais e espaciais dessas entradas (PHAM et al. 2008). Para o caso do ano de 2011
pode-se dizer que estd dentro da média de temperaturas e pode ser utilizado para analise

da formagao de lagos no verao considerando o periodo de 1972-2017 (Figura 25).
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Figura 25: Dias com temperatura acima de 0 °C. E possivel notar uma diminuicao para o més
de fevereiro e abril e um aumento para o més de margo.

5.3.5 Temperatura média do verdo

O indice de temperatura média do verao mostra que a média de temperatura do
més de janeiro apresentou valores entre 0,93 e 1,73 °C para as décadas analisadas de
1977-1987, 1987-1997, 1997-2007 e 2007-2017, respectivamente. Para o més de
fevereiro os valores oscilam entre 1,02 e 1,83 °C para as décadas acima citadas; para o
més de margo os valores foram de 0,60, 0,36, 0,53 e 0,40°C para as décadas analisadas.
Os meses de janeiro e mar¢o mostram variabilidade sem padrao e o més de fevereiro
mostra uma tendéncia de diminui¢do. O ano de 2011 mostra valores de 0,93, 1,97 ¢ 0,27
para janeiro, fevereiro e marco, respectivamente. Dessa maneira, mesmo que o ano de
2011 demonstre o numero de dias com temperaturas positivas dentro do padrao para a
década de 2007-2017, a temperatura média para o més de fevereiro ¢ superior a média e
para o més de margo ¢ inferior (Figura 26). Essa diminui¢do da temperatura média pode
estar ligada a tendéncia de resfriamento na PA. A maioria dos dados das estagdes
meteorologicas revela um resfriamento notavel para a década 2006-2015, maior no
norte da PA (OLIVA et al 2017). Contudo, essa tendéncia de diminuicao da

temperatura média do ar estd dentro de um contexto maior, o de aquecimento.
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Figura 26: Temperatura média dos meses de janeiro, fevereiro e marco.

5.3.6 Estacdo de ablacdio

O inicio da estagdo de ablagao (conforme tabela 6) para o ano de 2011 foi em 19
de dezembro e terminou em 19 de marco. Considerando a série temporal analisada
(1972-2017), em somente nove anos a data final de ablacdo aconteceu em marco e em
30 anos foi em abril. Na década de 1977-1987 a estacao de ablagao durou 138 dias;
para 1987-1997 durou 127 dias; para 1997-2007 foi de 129 dias e para a década de
2007-2017 foi de 119 dias, enquanto que para 2011 foi somente de 90 dias. Dessa
forma o ano de 2011, apresenta uma estagcdo de ablacao diferente do padrao observado
em outros anos, uma situagao atipica que pode ser explicada pelo periodo de mudanca

nos padrdes de ventos, que geralmente ocorrem em abril, € nesse ano ocorreu em margo.

5.3.7 Lago observado em campo em fevereiro de 2016

Os dados de formagdo de superficie liquida do lago periglacial observado em
campo (identificado na Figura 23) mostram valores fora da normalidade para
temperatura e distribuigdo normal para precipitacdo (geral, quando se considera neve e
liquida), e para neve e liquida individualizadas. A correlacdo se mostra significativa
para temperatura com o valor de 0,70, o que pode ser explicado pela medigcdo ser
realizada justamente no lago, e também devido ao pequeno tamanho, por ser um lago

formado por fusdo de neve, pode responder rapidamente as mudangas de temperatura.
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Para o caso da precipitacdo, quando nao se diferencia o tipo, o valor de correlagdo ¢ de -
0,61 (Tabela 9) indicando uma diminuicdo da area em funcdo do aumento de
precipitagdo. Porém, quando ocorre a diferenciacdo da precipitagdo, o valor de
correlagdo para neve atinge-0,87 e para liquida ¢ de 0,66, evidenciando assim que o
efeito da precipitacdo liquida ¢ um dos mais importantes na formagdo de superficie
liquida dos lagos.

Tabela 9: Valores de teste Z, p-valor e indice de correlacdo para as variaveis climatologicas de
temperatura e precipitagao.

Temperatura Precipitacio Precipitacio Precipitaciao
(°CO) (geral) (neve) (liquida)
Kolmogorov— 1,6 0,26 0,63 0,7
Smirnov Z
p-valor 0,008 1 0,87 0,77
Indice de 0,7 -0,61 -0,87 0,66
correlacao

Enquanto o efeito da mudanca de temperatura no ambiente pode refletir uma
quebra do gelo e descongelamento da superficie do lago em alguns dias, o efeito da
precipitagdo pode ser mais rapido, principalmente quando for um lago pequeno e a
precipitagdo for liquida. Esse efeito ¢ claramente observado no comportamento do lago
investigado (Figura 23). No dia 16 de fevereiro foi registrado 11 mm de neve e todo
lago foi coberto por camada de gelo em 17 de fevereiro. Em seguida, houve uma
sequéncia de 3 dias (18, 19 e 20/02) com precipitacdo liquida (2,1, 2,3 e 8,6 mm,
respectivamente) e no dia 20 a area de superficie liquida voltou a estar exposta,
mudando completamente toda superficie do lago. J& nos dias 21, 22 e 23 ocorreu uma
sequéncia de dias de precipitacdo de neve de 2,4, 3,6 ¢ 9,3 mm, ¢ a area do lago do dia
23/02 para 24/02 diminuiu pela metade.

Um lago relativamente raso, com menos de 5 m de profundidade, e formado
principalmente por fusdao de neve tem comportamento diferenciado. Sua area ¢ de
aproximadamente 1220 m?. Portanto, pode sofrer mudangas na sua camada de gelo
superficial de forma rapida pela troca de energia e aquecimento mais rapido da agua.
Talvez, essa resposta a precipitagdo liquida ndo ocorra nos lagos com maior volume de
agua, ou ocorra de forma mais lenta. O aspecto morfoldgico mais importante de um
lago ¢ a profundidade (KORHONEN, 2006), uma vez que isso determina a quantidade
de calor armazenado na agua e, portanto, o tempo necessario para o lago esfriar e,

finalmente, congelar.
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5.3.8 Lagos classificados com as imagens TSX

A classificacao das imagens TSX (fevereiro-abril de 2011) foi realizada para os
alvos: neve, agua congelada, agua liquida e area livre de gelo. Posteriormente, somente
as areas classificadas como agua liquida foram isoladas, transformadas em vetores e
quantificadas. Salienta-se que os resultados apesar de demonstrarem boa coeréncia,
acima de 70% realizando comparagdo da classificacio com d4rea que possuem
reflectancia de superficie da agua, a deteccao de dgua liquida também pode ser dificil
com imagens de radar quando a superficie estd molhada ou contém agua de
agrupamento (HALL et al. 1994). Nos dias com maior quantidade de neve acumulada,
os resultados da classificacdo se apresentaram inferiores as imagens com maior

descongelamento da area.

¢ Proglacial (Figura 27): o lago 1 (4rea de 18101 m?) apresentaram a superficie
liquida exposta entre 01/02/2011 e 08/04/2011, apresentando variagdes no periodo
sendo que em 23 de fevereiro e 28 de margo a cobertura de gelo foi de 100%. O lago
1foi o que apresentou maior periodo de tempo com superficie liquida; o lago 2 com area
de 9053 m?, apresentou superficie liquida entre 1 de fevereiro e 28 de margo; para o
lago 5 (4rea de 5773 m?) entre 1 de fevereiro e 28 de margo houve superficie liquida e
somente em 23 de fevereiro teve toda area congelada; o lago 8, area de 12488 m?, ficou
entre 1 de fevereiro e 28 de margo com superficie liquida, mas também sofreu variagdes

na cobertura.

e Lagos menores — area central da zona proglacial (Figura 28): Lagos 3,4, 6,7 ¢
9 sdo os menores da area de estudo (7193, 3957, 4476, 5175, 4497 m?, respectivamente)
e tiveram diferentes data de descongelamento e congelamento: entre 1 de fevereiro e 28
de margo; 12 de fevereiro ¢ 17 de marco; 1 de fevereiro e 17 de margo; 1 de fevereiro e

8 de abril; e 12 de fevereiro e 8 de abril, respectivamente.
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Figura 27: Lagos proglaciais da geleira Collins. Em 28 de fevereiro todos lagos atingem a area
maxima de superficie de agua liquida.
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Figura 28: Lagos (classe “menores” da tabela 8) da porcao central da area proglacial. Em 28 de

fevereiro todos lagos atingem a area maxima de superficie liquida, voltando a congelar em
alguns pontos no dia 06 de margo de 2011.

e Lagos voltados para a passagem de Drake (Figura 29): O lago 10, area de
33271 m?, permaneceu com area liquida exposta entre 01 de fevereiro e 8 de abril; os

lagos 11 e 15 (area de 18423 e 12309 m?, respectivamente) permaneceram expostos
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entre 01 de fevereiro e 28 de marcgo; os lagos 12, 13 e 14 sdo pequenos (2333, 3417,

2281 m?, respectivamente) e permaneceram expostos entre 01 de fevereiro e 17 de

margo.
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Figura 29: Lagos voltados para a passagem de Drake. Os lagos atingem o maximo de area de
superficie liquida em 28 de fevereiro e congelam totalmente em 19 de abril de 2011.
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A data de 28 de fevereiro foi considerada como o dia de descongelamento dos
lagos, pois todos apresentavam superficie liquida. Podem ter ocorrido erros de
classifica¢do e que esse descongelamento total teria em algum momento entre 23 e 28
fevereiro, ja que nao ha imagens para esse periodo. Em 12 de margo ainda permaneciam
todos os lagos descongelados apesar de haver algumas areas ainda congeladas nesse

periodo, e em 08 de abril todas as superficies ja estavam congeladas.

5.4 Consideracoes finais

Em trabalho de campo na peninsula Fildes, em fevereiro de 2016, foi observado
que o fator que mais afeta o descongelamento dos lagos ¢ a precipitacdo liquida, uma
vez que ocorre um processo de quebra da camada de gelo e também intensificacdo do
escoamento superficial que por fim aumenta o nivel dos lagos. Os valores de correlagao
entre a area de superficie liquida e esta variavel, ao considerar-se a precipitacdo de neve
e liquida como um unico fator, foi de -0,61. Ao separa-los, a correlagdo com a neve ¢ de
-0,87 de correlagdao e com a precipitagdo liquida ¢ de 0,66. Assim, conclui-se que a
necessidade de ter um dado de precipitagdo com essa diferenciacdo, pois € possivel
chegar a valores altos de correlagao.

A correlagdo de temperatura do ar atmosférico com a area demonstra padrao de
correlagdo significativa em 7 dos 15 lagos (usando a area obtida com a classificacdo das
imagens TSX). Em outros trabalhados (LIVINGSTONE, 1997; KROPACEK et al.
2013) a variavel de temperatura era a de maior correlacao, contudo para esta pesquisa a
precipitagdo seguiu o padrdo observado em campo, e foi a mais importante na formagao
da superficie liquida. Os tUnicos lagos que ndo responderam significativamente para a
precipitacdo foram os 3, 4, 7 e 12, caracterizados como lagos de pouca area (7193 m?,
3957 m?, 5175 m? e 2333 m?, respectivamente), sendo que os lagos 3, 4 ¢ 7 ndo
respondem significativamente a nenhuma varidvel das analisadas, ou seja, seria
necessario considerar outras variaveis como radiacdo, fluxo de dgua para o sistema,
temperatura do solo, etc.

Os lagos voltados para a passagem de Drake mostram correlagdo significativa
para a dire¢do do vento apresentando correlagdes de 0,40, 0,48, 0,55, 0,57 e 0,46 para os
lagos 11, 12, 13, 14 e 15; para velocidade do vento s6 foi observado correlagdo em trés
lagos, estando todos proximos a passagem de Drake. Quanto a dire¢do dos ventos, entre

28 de janeiro e 17 de margo, houve um predominio de ventos provenientes de N, O e
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NO. A partir dessa data houve mudanga no comportamento dos ventos e tornaram-se
predominantes de SE. Os lagos voltados para a passagem de Drake, muito
provavelmente, possuem sua formacdo ligada a um microclima criado pela umidade
proveniente do mar. A estagdo de ablagcdo termina em 19 de margo coincidindo com a
data de mudangas de direcdo de ventos para a area. Apos essa data a resposta de
superficie dos lagos varia seguindo provavelmente outros fatores como a morfometria
dos lagos.

A existéncia dos lagos proglaciais estd correlacionada positivamente com a
variavel de precipitagdo, contudo ¢ um ambiente complexo, sendo necessario dados de
descarga de 4gua de derretimento da geleira para explicar de forma mais exata o
comportamento dessas massas d'agua. Também ¢ importante considerar que os lagos
proglaciais da geleira Collins estdo conectados numa sequéncia de trés lagos, e de
acordo com a classificacdo das imagens TSX, a cobertura de gelo se forma na area com
menos circulagdo e aporte de d4gua proveniente dos canais que os interligam.

As imagens TSX permitiram um detalhamento temporal inédito para a area de
estudo possibilitando mapear os lagos no periodo de fevereiro até abril de 2011. A
resolucdo espacial de 3 m permitiu também a classificagdo de lagos com menores areas
e boa acuracia na disting@o dos alvos delimitados. Trata-se de um trabalho inédito para a
area proglacial da geleira Collins e que deve ser aplicado em outros anos de acordo com
a disponibilidade de imagens TSX.

Por fim, no ano de 2011, analisado pelas imagens de radar, o numero de dias
com temperatura positiva esteve no padrdo para a década de 2007-2017, porém a
temperatura média para o més de fevereiro foi superior a média e para o més de margo
foi inferior. Quanto a estacdo de ablagdo, apresentou uma situagao atipica que pode ser
explicada pelo periodo de mudanga nos padrdes de ventos, que geralmente ocorrem em

abril, e naquele ano ocorreu em margo.
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CAPITULO 6 - DESENVOLVIMENTO DA AREA PROGLACIAL E
RETRACAO DA GELEIRA COLLINS, ILHA REI GEORGE,
ANTARTICA

6.1 Introducao

As geleiras s30 um dos indicadores mais sensiveis das mudangas climaticas,
respondendo as mudancas de temperatura e precipitagdo, entre outros fatores
(BURLANDO et al. 2002; BENN e EVANS, 2014). Entre os impactos ambientais
decorrentes da retracdo das geleiras, estdo o aumento do nivel global do mar
(PACHAURI et al. 2014), desequilibrio causado pelo aumento de dgua doce nos
oceanos, desenvolvimento de areas livres de gelo, modificacdes nas zonas proglaciais,
interferéncia na hidrologia de canais alimentados pelas geleiras e mudangas na
configuracdo do relevo (DYURGEROV e MEIER, 2005).

O recuo de geleiras e a perda de cobertura de neve resultardo em areas com
rochas e permafrost recentemente expostos, criando novos habitats para a colonizagdo e
fornecendo condi¢des para expansao da flora e a fauna (ROSA ef al. 2016). O termo
“areas livres de gelo” refere-se aos locais disponiveis para colonizagdo e sucessiao
bioldgica, devido ao recuo das geleiras (RUCKAMP et al. 2011). Os estagios iniciais da
colonizagdo por plantas sdo caracteristicos nas zonas livres de gelo da Antartica
Maritima (LONGTON 1985; 1988), sendo que os limites para o desenvolvimento das
comunidades de plantas sdo impostos ndo apenas pelo clima extremo, mas também pela
instabilidade das superficies das rochas. Portanto, os fendmenos de gelifrac¢do,
intemperismo, etc., implicam numa rapida mudanga de substratos e as plantas sdo
obrigadas a se adaptar constantemente para colonizacdo dessas novas superficies
(SANCHO e VALADARES, 1993).

Logo apdés a retracdo da geleira, a paisagem passa por um processo de
desequilibrio hidrolégico e sedimentologico definido como periodo de ajuste
paraglacial. Varios autores (BALLANTYNE, 2002; SLAYMAKER, 2009; BENN e
EVANS, 2010) propuseram que o termo paraglacial ¢ melhor definido como o periodo
de tempo em que o ajuste ambiental ¢ rdpido e ocorre apos a retracdo da geleira.
Ambientes proglaciais sdo definidos como aqueles que estdo localizados proximos a
frente da geleira, domo de gelo ou manto de gelo (PENCK e BRUCKNER, 1909). Ja os
ambientes periglaciais sao definidos como aqueles em que os processos relacionados a

ao permafrost dominam (FRENCH 2000; FRENCH e THORN, 2006).
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Compreender a evolugdo e a variabilidade espacial de geleiras pode contribuir
para entender os impactos, tendéncias e taxas das mudangas climaticas (BAUDER ef al.
2007). Também ¢ fundamental apontar que a resposta das geleiras as mudangas
climaticas nao ¢ apenas pela retragdo, embora a média global seja uma perda de
10 mano™ (IPCC, 2014), também podendo ocorrer diminuicdo do volume. A taxa de
recuo das geleiras ¢ resultado de diferentes fendmenos e depende tanto dos fatores
invariantes em larga escala quanto fatores locais e dependentes do tempo (BURLANDO
et al. 2002; JOUVET et al. 2008; KHADKA et al. 2014).

Para previsdes de mudangas no volume de gelo existem modelos combinados de
balanco de massa e de dindmica do gelo (SCHNEEBERGER et al 2003;
OERLEMANS et al. 2009). As previsdoes de mudangas nas geleiras necessitam do
volume de gelo atual como condi¢do inicial e informagdes sobre a distribuicdo da
espessura do gelo (FARINOTTI et al. 2009).

Estudos indicam que as geleiras da PA mostraram rapida resposta dindmica a
mudangas ambientais (PAUL et al. 2004; BOLCH e KAMP, 2006), para o periodo
1970-2000. Mais recentemente, Carrasco (2013) detectou uma diminui¢do da taxa de
aquecimento em estagdes meteoroldgicas do lado oeste da PA entre 2001 e 2010, com
uma leve tendéncia de resfriamento na ilha Rei George. A maioria dos dados das
estacdes meteoroldgicas revela um resfriamento notdvel para a década 2006-2015,
maior na por¢ao norte da PA, e no outono e inverno (até¢ 1,8°C mais frio do que a
década anterior) (OLIVA et al. 2017). Nos tultimos anos, as baixas temperaturas do
verdo ocasionaram uma maior dura¢do da cobertura de neve em algumas areas, como
nas ilhas Shetland do Sul (PABLO et al. 2017).

Por outro lado, andlises de séries temporais da média mensal, sazonal e anual da
temperatura superficial do ar, nas estacdes na parte norte da Peninsula Antartica e nas
ilhas Shetland do Sul revelam, principalmente, tendéncias crescentes € uma série
alternada de periodos mais frios e mais quentes durante o periodo 1950-2003
(STASTNA, 2010). Segundo Oliva et al. (2017), o resfriamento recente ainda nao
impactou as grandes massas de gelo da PA, geleiras e plataformas de gelo, contudo, as
geleiras de frente marinhas e terrestres do norte da PA ja tem retracao desacelerada para
a década de 2000.

Sob o cenario de aumento de temperatura, usando modelos de indice de fusao, as
areas livres de gelo poderdo expandir em mais de 17.000 km?” até o final do século, um

aumento de aproximadamente 25%. A maior parte dessa expansdo ocorrera na PA, onde
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um aumento triplo na area livre de gelo poderia alterar drasticamente a disponibilidade e
a conectividade do habitat (LEE ef al. 2017). Para a ilha Rei George, Knap et al. (1996)
preveem uma redugdo de 36% no volume de gelo nos proximos 100 anos sob condigdes
de +1 K e um desaparecimento total de toda a base de gelo no cenario de +5 K.
Riickamp et al. (2011) previram o desaparecimento total da geleira Collins para daqui a
200 anos se a tendéncia da temperatura média do ar se mantivesse como na década
1998-2009. A espessura atual da geleira Collins varia entre 0—150 m (RUCKAMP et al.
2011).

Com a retracdo das geleiras, ocorrera um aumento progressivo no numero e
volume de lagos marginais ao gelo (CARRIVICK e TWEED, 2013). Mudangas na zona
proglacial terdo consequéncias imediatas na estabilidade da paisagem e para o fluxo de
sedimentos e dgua. Os sistemas marginais ao gelo e os proglaciais estdo evoluindo
rapidamente devido a mudancas climaticas continuas (CARRIVICK e RUSSEL, 2013).
Dessa maneira, um dos objetivos dessa pesquisa ¢ visualizar a variacdo da area e
espessura da geleira para os anos de 2030, 2050 e 2070 e estimar a geomorfologia dessa
area proglacial para 2070. Importante salientar que apesar de Riickamp et al. (2011) ja
terem realizado a aplicagao do modelo de variagdo de area e espessura para a geleira,
ainda ndo havia estudos sobre o comportamento da area proglacial que sera criada,
visando analisar as mudangas ambientais para melhorar a compreensdo da area de

estudo.

6.2 Materiais e métodos
6.2.1 Possivel variacdo espacial da frente da geleira e mudangas ambientais

O modelo de retracdo da geleira para o futuro foi baseado na metodologia
proposta por Riickamp er al. (2011) e os dados de temperatura média do ar sdo
provenientes da Estacdo Cientifica Russa Bellingshausen. O modelo aplicado
considerou que a temperatura para os proximos 50 anos seja a mesma da década 1998—
2009.

As medidas de DGPS (Sistema de Posicionamento Global Diferencial)para
determinar a topografia da superficie do gelo da geleira Collins foram levantadas ao
longo de 11 anos (1998-2009) de trabalhos de campo e reunidos por Riickamp et al.
(2011). Para detectar mudangas na elevagdo da superficie, Riickamp er al.(2011)

realizaram uma analise cruzada dos pontos de verificacdo (CPA). O autor chegou a uma

91



equagao relacionando a altura elipsoidal com a perda ou ganho da superficie do gelo

atual (valores negativos e positivos, respectivamente) (Eq. 1):

AZ=-1.66+0.0054xZma"" Eq. 1
onde z ¢ a altura elipsoidal.

Depois de obtida a perda de altura da superficie de gelo de cada cota

ortométrica por ano, foi aplicada a equagdo abaixo (Eq. 2):

S (X, ¥, ) =S (X, y, t— At) + AZ Eq.2

sendo S (x, y, t) a elevacdo da superficie de gelo no tempo t, At é o tempo em anos a ser
calculado a evolucao e AZ a perda de altura da superficie resultante da Eq. 1. O produto
final ¢ a espessura estimada da superficie de gelo da geleira Collins para os anos de

2030, 2050 e 2070 e a area livre de gelo, ou seja, a nova area proglacial.

No futuro poderdo ocorrer  pequenas mudancas na sua
configuracdo,provavelmente com processos de intemperismo e movimentos de massa
no periodo considerado nessa pesquisa, mas isso foi desconsiderado no mapeamento. A
linha de frente da geleira atual foi delimitada a partir de imagem QuickBird de 2008, e a
partir dela calculada a area de retragao do sistema glacial, utilizando o software QGIS

2.18

6.2.2 Mapeamento da nova darea proglacial

Com base na retracdo da geleira prevista para o ano de 2070, foram delimitadas
de acordo com os dados do MDE do TanDEM, as possiveis areas de acaimulo e fluxo de
agua utilizando a ferramenta direcdo de fluxo do software QGIS 2.18. A partir disso,
também foram identificados os possiveis lagos e alagados da atual area proglacial que
sofrerdo mudancas de aporte de dgua de degelo com a retracdo da geleira Collins.

Posteriormente, com o auxilio de trabalhos de campo realizados em 2015 e 2016
e mapeamentos geomorfologicos anteriores, foram descritas as principais fases de
estabilizacdo da d4rea que provavelmente sera exposta e as possiveis fei¢des

geomorfologicas formadas ou expostas. O critério para identificacdo de fei¢des
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geomorfologicas se baseou na atual configuracao destas e no seu extrapolamento para o
futuro.

A vegetagdo e o padrao de ocupagdo da area por campos de musgos ja foram
mapeadas por Petsch ef al. (2017) e foram considerados para delineamento de possiveis

aspectos de sucessao e colonizagdo vegetal.

6.3 Resultados
6.3.1 Futura drea e espessura da geleira Collins

E importante salientar que diante da tendéncia de resfriamento para a PA
(CARRASCO, 2013; NAVARRO, 2017), a hipotese defendida aqui ¢ de que a geleira
Collins continuaré retraindo. Isso vai de acordo com a ideia de Oliva et al. (2017), que
ressalta que somente massas de gelo menores irdo responder estagnando ou até
avangando sua darea. Portanto, o cenario de temperatura do ar de 1998-2009 foi
considerado representativo para aplica¢do desse modelo.

O cenario de variagao espacial da frente da geleira Collins indica a continuidade
do processo de retragdo para as proximas décadas (Figura 30). Estima-se que a geleira
perdera 5% de sua area total até¢ 2030 (0,90 km?), 21% de sua area (3,60 km?) até o ano
de 2050, ¢ 35% (5,90 km?) até 2070. A arca total considerada foi de 17 km? Ha
diferenciagdes espaciais quanto a este processo (Figura 30), sendo que o periodo entre

2030 e 2050 sera o de maior retracao, e o de menor sera entre 2010 ¢ 2030.

6.3.2 Cenario para os proximos 10 anos

A porgdo leste, voltada para o vale Norte, serd a primeira a apresentar retragao
para os proximos 10 anos (Figura 30 B), juntamente com uma por¢ao noroeste (voltada
para a passagem de Drake). Este comportamento pode estar associado ao fato dessa area
da geleira ja possuir espessura menor, entre 0-30 m. A por¢do leste apresenta, ja nas
condigdes atuais, uma maior quantidade de feicdes como flutings ¢ morainas de
recessao com comprimento de 2—5 m e altura de 1-2 m, que indicam um ambiente com
menor capacidade de transporte e maior liberagdo de dgua de degelo, caracterizando
uma area de retragdo. Sendo assim, os dados geomorfoldgicos mapeados no capitulo 4,
indicam o mesmo resultado do método aqui utilizado para dindmica do sistema glacial,

ou seja, a continuidade da retragao.
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Figura 30: Previsdo da evolugdo da frente da geleira Collins até o ano de 2070 - A) Espessura
da geleira medida entre 1998-2009; B) Retragdo da geleira Collins destacada na porcao
leste,prevista para 2030; C) Retracdo da geleira Collins para o ano de 2050;D) Retragdo da
geleira Collins para o ano de 2070.
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A continuidade da retracdo da geleira Collins, provavelmente apresentara uma
paisagem recentemente livre de gelo que serd submetida a rdpidas mudancas
geomorfologicas com atuagdo de processos sedimentologicos, hidroldgicos e edlicos se
alternando no ambiente. Podera ser um periodo de alto aporte de sedimentos e fluxo de
agua de degelo, caracterizando a paisagem paraglacial. Podera haver um periodo de
ajustamento que termina quando ocorre diminui¢do da influéncia hidrosedimentolégica
da geleira, seja pela escassez de aporte sedimentar glacial ou pela estabilizagdo dos
processos de retrabalhamento (BALLANTYNE, 2002). A alta carga sedimentar podera
ser responsavel pela formag¢ao de depositos glaciais como morainas, fill, eskers e
flutings e, segundo Rosa et al. (2016), os processos que envolvem a modificagdo da area
livre de gelo sdo movimentos de massa, acdo de degelo e recongelamento, processos
fluviais, entre outros.

Nesse periodo instavel da frente da geleira Collins, provavelmente dentro de 5 a
15 anos, comecardo os primeiros sinais de colonizagdo vegetal na drea, principalmente
fixados aos sedimentos terrestres de textura mais fina. De acordo com Worley (1973) e
Lawrence (1979) essa comunidade pode ser composta de cianobactérias que fixam
nitrogénio, bridfitas, gametofitos de Equisetum variegatum e liquens. Esta primeira
comunidade contribui para a estabilizacdo da superficie do solo, que ainda apresentara
alto pH (7 a 8), porém comecara a reduzir a transferéncia de sedimentos para correntes
d'agua (MILNER et al. 2007) devido sua estabilizacdo. A influéncia da colonizagao
vegetal ¢ fundamental para evolucdo e estabilizagdo dessa paisagem, seja pela fixagao
de sedimentos finos, desenvolvimento dos solos ou produgdo de matéria organica para
0s canais e lagos.

Nesta fase de retragdo inicial, com a instabilidade da paisagem, véarias fei¢des de
recessao e canais de degelo entrelagados serdo formadas, provavelmente, na area entre a
frente da geleira e a moraina de empurrdo Shetland I (capitulo 3 e 4). E possivel que
ocorra a formagdo de um lago represado nessa por¢do, contudo ¢ dificil precisar sobre
sua permanéncia. A evolugdo e a persisténcia dos lagos proglaciais exibem fortes
ligacdes com o comportamento das geleiras e, portanto, com as mudancas climaticas
(CARRIVICK e TWEED, 2013). Os lagos recentemente formados sdo inicialmente
turvos com silte e argilas glaciais, mas rapidamente diminuem sua turbidez a medida

que a geleira nao influencia mais diretamente nessa drea (MILNER et al. 2007).
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6.3.3 Cenario para os proximos 30 anos

Nesta fase a retracdo da frente da geleira possivelmente serd uniforme e ocorrera
tanto na por¢ao proxima ao vale Norte, quanto ao vale Klotz (Figura 30C). As
atividades paraglaciais provavelmente ja ndo serdo mais tdo intensas e haverd a
formacao de um ambiente proglacial, onde os lagos proglaciais que antes se formaram
junto a geleira e poderdo ser alimentados por canais de degelo. Os canais glaciofluviais
que serao formados durante essa fase provavelmente irdo ajudar a retrabalhar os
depositos de till, morainas de recessao e flutings formados nos primeiros 10 anos.

Diferente da fase anterior em que boa parte desse material ndo permanecia na
zona proglacial da geleira Collins, sendo levado para o mar ou area periglacial, neste
momento podera haver maior estabilizagdo da paisagem. Os sedimentos finos foram
fixados no ambiente pela comunidade vegetal, apresentando graos mais intemperizados,
arredondados e menos angulosos. Nesta etapa o aporte sedimentar e fluxo de dgua de
degelo provavelmente diminuirda e os processos predominantes serdo de erosao. Por
outro lado, a vegetagao fixada também alterara a disponibilidade de sedimentos pela
redugdo da erosdo do solo (QUINTON et al. 1997).

A quantidade e disponibilidade de sedimentos, bem como a formacao dos solos,
evoluird provavelmente a medida que os efeitos paraglaciais se tornem menos intensos
na area livre de gelo da geleira Collins, passando de solos com estrutura simples para
uma estrutura complexa e mais profunda. A vegetacao também contribuira nessa fase
para aumento da infiltragdo de agua de degelo no solo (formagdo de alagados), aumento
da forga e cisalhamento do solo. No ambito geomorfoldgico, a vegetacdo contribuira
para estabilizacdo das formas de relevo, por exemplo, encostas do vale, depositos de
detritos paraglaciais e depdsitos glaciofluviais (KLAAR et al. 2015).

Nesta etapa podera haver uma intensa descarga de sedimentos e aporte
hidrologico para o antigo ambiente proglacial mapeada em 2017, que ja estard sofrendo
processos periglaciais, ainda que iniciais. Essa area estabilizada e distante cerca de
800 m da frente da geleira (2050) poderd apresentar um crescimento dos campos de
musgos, que atualmente ja ocupam as areas umidas proximas aos lagos e o fluxo de
sedimentos inserido nesse ambiente pode chegar aos vales (exemplo: vale Klotz), que
ao serem depositados contribuirdo para diminuir o entalhamento destes. Contudo, o
aporte de 4gua para essa area pode ser reduzido devido a interferéncia de lagos

represados na moraina de empurrdo Shetland I. Os lagos proglaciais interrompem a
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passagem da agua de derretimento de uma geleira através de uma zona proglacial e
reduzem as velocidades de fluxo o suficiente para causar sedimentagao (CARRIVICK e

TWEED, 2017).

6.3.4 Cenario para os proximos 50 anos

A porg¢ao noroeste (voltada para o vale Klotz), em 2070, apresentara uma porgao
de gelo que se destaca alguns metros (100 m aproximadamente) a frente da linha de
frente para esse periodo (Figura 30D). Esse gelo se encaixa numa area baixa que drena
para o vale Klotz. Provavelmente durante o Ultimo Maximo Glacial a geleira Collins
era ligada ao fluxo do gelo que chegava ao vale Klotz e sua retragdo desde essa época
segue um padrao, recuando por esse vale.

Essa fase provavelmente apresentard menor atividade paraglacial, e algumas
areas estabilizadas poderdo ja iniciar uma fase final de estabilizacdo com processos
periglaciais. Também poderdo ser observados processos como movimentos de massa,
fusdo do permafrost e intemperismo quimico na nova zona proglacial da geleira Collins.
Rosa et al. (2012) apontam que a area podera apresentar formas de relevo glacialmente
erodidas e depdsitos de till, que sdo registros da histéria de deglaciagdao. O relevo ja
retrabalhado apresentara sedimentos mais arredondados e menos angulosos esculpidos
pela agdo da 4gua glaciofluvial e intemperismo. Os solos também ja estardo mais
complexos e aprofundados.

Com o cenario de retragao apresentado para o ano de 2070, para a geleira
Collins, ¢ provavel que nao s6 feicoes de deposicao sejam formadas, mas também que
haja feicdes subglaciais que venham a ficar expostas (Figura 31). A porcao leste,
voltada para o vale Norte, de acordo com Hall (2007), apresentou um reavango no
periodo da PIG, o que pode ter ocasionado estriamento de pavimentos.

Considerando a retragdo da geleira Collins, havera uma gradual sucessdao das
comunidades de plantas na interacdo biologica/ecoldogica e com 0s processos
geomorfolégicos no novo ambiente com atividade periglacial (MILNER et al. 2007;
MARSTON, 2010). Atualmente, a zona que apresenta maior colonizagdo da vegetagcao
¢ a area oeste pois apresenta maior umidade proveniente do passagem de Drake, em
paleovales em U que facilitam o desenvolvimento de canais de drenagem
anastomossados para fixacdo de vegetacdo. Os lagos e canais glaciofluviais ja estardo

mais concentrados quanto ao fluxo, e apresentardo baixa carga sedimentar.
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Figura 31: Possivel espessura e area da geleira Collins em 2070,mostrando os provaveis novos
lagos e canais de drenagem proglacial, e lagos atuais que serdo afetados pela perda de contato
direto com a geleira.

Conforme ja discutido no capitulo 5, a dire¢do predominante dos ventos € norte

e noroeste ¢ trazem umidade da passagem de Drake para a area noroeste da geleira

Collins (vale Klotz). A umidade pode contribuir para a formagao pedologica e fixacdo
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da vegetagdo, acelerando o processo de estabilizacdo da paisagem. Essa area também
apresenta um fluxo concentrado de agua e, portanto, dificilmente tera lagos proglaciais
ou feicdes formadas pelo despejo de alta carga sedimentar, portanto essa area ¢ mais
estavel. A porg¢ao voltada para o vale Norte ¢ mais dinamica, pois além de ser a primeira
a retrair ja4 apresenta atualmente alto aporte hidrico e sedimentar. O relevo subglacial

também favorece a formacao de lagos e canais de drenagem entrelagados.

6.4 Consideracoes finais

O setor proximo ao vale Norte foi o primeiro a apresentar mudancas de area na
geleira Collins e corresponde justamente a area de menor espessura atual. Essa éarea ja
apresenta fei¢des geomorfoldgicas, que indicam baixa capacidade de transporte e alto
fluxo de dgua de degelo, como morainas de recessdo e flutings. Na fase subsequente,
entre 2030 e 2050 possivelmente ocorrerd, a fase de maior retragdo da geleira,
apresentando uma perda total de 21% de sua area. Na fase final, de 2050-2070, a perda
de area ocorrera provavelmente em toda frente da geleira, deixando um prolongamento
do corpo glacial em dire¢do ao vale Klotz. E provavel que essa configuragio siga
justamente um comportamento passado, do UMG, quando a maior espessura do sistema
glacial permitiu sua chegada até a passagem de Drake.

No primeiro estdgio pods retracdo da geleira Collins, provavelmente
predominarao processos paraglaciais na area, caracterizando uma zona instavel com alta
quantidade de sedimentos formando feicdes como morainas, depositos de fill, eskers,
flutingse canais entrelagados com capacidade de transportar material até a atual zona
proglacial. Neste momento se iniciard o processo de colonizacdo bioldgica da érea,
contribuindo para o inicio da formacao de solos.

A atual area proglacial possivelmente sofrerd com a perda de agua de degelo.
Esses processos contribuirdo para que essa area se torne periglacial. Podera haver um
aumento da quantidade de 4agua de degelo e sedimentos que irdo escoar para esse
ambiente, contribuindo para aumento dos lagos e alagados, fixacdo da vegetacdo e
deposicao nos vales, diminuindo seu entalhamento. Entretanto, lagos formados na nova
area livre de gelo poderdo servir como represas para a passagem de agua e sedimentos
para a antiga zona proglacial (2017).

Os resultados indicam que a zona proglacial, a ser formada em 2070, podera
estar mais estabilizada, apresentando processos periglaciais com a presenga de

intemperismo quimico, movimentos de massa e sucessdo ecologica na area. Os canais
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de degelo irdo se conectar a lagos e alagados e provavelmente terdo menor capacidade
de transporte de sedimentos devido ao menor fluxo de dgua, sendo possivel encontrar
sedimentos mais finos depositados. Nesta fase poderd ser encontrada mais matéria
organica, a qual contribuira para o desenvolvimento pedologico.

O modelo apresentado s6 considera as variacdes de temperatura do ar do periodo
1998-2009, o que pode obviamente gerar diferenca no cenario proposto devido a
variabilidade climatica. A geleira Collins, provavelmente, continuara sua retracao.

A area mais dindmica quanto a hidrologia e sedimentologia ¢ o setor leste,
proximo ao vale Norte, pois a configuragdo do relevo subglacial indica que havera
formagao de lagos, alagados e canais nas suas por¢des mais concavas. Atualmente ja
sdo observados varios canais de degelo e feigdes geomorfologicas deposicionais.
Provavelmente os processos paraglaciais estabilizardo primeiro na por¢ao voltada para o
vale Klotz, devido a entrada de ventos imidos que contribuem para o intemperismo

quimico, fixagdo da vegetagdo e formacao dos solos.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS DA TESE

De forma geral, o processo desnudacional da peninsula Fildes iniciou
aproximadamente 10.000 anos atrds. Anterior a deglaciagdo havia correntes de gelo
classificadas como Fildes e Manao alimentadas por um corpo de gelo a oeste da
peninsula que erodiram planaltos, representados pela Meseta Norte e Meseta Sul, e
depressoes. Esses grandes compartimentos de planaltos e depressdes possuem como
principais formas associadas paleovales em U e vales em anfiteatro que foram
posteriormente retrabalhados por canais de degelo e processos intempéricos,
transportando sedimentos para as planicies e diminuindo o entalhamento dos vales. A
por¢ao sul da peninsula apresenta vales encaixados em zonas de fraturas condicionadas
a geologia local do grupo Jurassico Vulcanico com rochas piroclasticas e andesitos. Os
vales que estdo esculpidos nas bordas do planalto da Meseta Norte sdo, na sua maioria,
de anfiteatro esculpidos de andesitos, tufos, aglomerados e sedimentos do grupo
Peninsula Fildes.

Na por¢do norte da peninsula Fildes ha uma zona préoxima a geleira
caracterizada como proglacial, classificada na compartimentacdo como DA (Depressao
Artigas) com areas de planicies formadas por sedimentos subglaciais e lagos conectados
diretamente a geleira pelo fluxo de agua de degelo. Contudo, essa por¢ao a frente da
geleira forma distintos ambientes que foram mapeados nessa tese em 4 setores
conforme dinamicidade dos processos glaciais e paraglaciais. Dessa forma, houve um
avango no mapeamento geomorfoldgico proglacial da 4rea, aumentando a escala de
analise com uso de amostras de sedimentos, interpretacao dos processos e identificacdo
de formas como flutings € morainas frontais de cinco tipos: de recessdo recente, de
recessao recente formada em ambiente glaciofluvial, de recessdo formada por obstaculo
rochoso, de recessdo/estagnacgdo e de avango por empurrao.

O setor 1 da zona proglacial, situado proximo a base uruguaia General Artigas,
apresenta retracao da geleira e deixa o substrato rochoso exposto no periodo de ablagao
devido a pouca espessura de gelo, mostrando feigdes deposicionais como flutings
formados abaixo do sistema glacial, ¢ morainas de recessdo formadas por material
supraglacial. O setor 2, além de possuir a crista morainica de avango da PIG, apresenta
uma sequéncia de monticulos de morainas de recessdo e que estdo sujeitas a
retrabalhamento com fases de estabilizagdo anual e despejo sazonal de sedimentos.

Essas fei¢des indicam que o sistema glacial é pouco espesso e com pouca capacidade de
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transporte de sedimentos, porém com alto fluxo de 4agua de degelo. No modelo de
previsdo de comportamento da geleira, sdo justamente essas areas do setor 1 e 2 que
serdo as primeiras a apresentarem retragdo, até¢ 2030. Outra importante mudanga futura
para essa area, ¢ que seja possivel a formagao de lagos represados pela moraina de
avango e alimentadas pela agua de degelo da geleira em retragdo. Também podera haver
morainas de recessdo formadas por material supraglacial na margem da geleira em
retracao.

O setor 3 apresenta uma area complexa, sem a crista morainica de avango da
PIG, com um leque glaciofluvial na zona proglacial, distante 300 m da frente da geleira
atual, formando a cabeceira de uma rede de drenagem com 3 lagos interconectados que
drenam para a baia Maxwell. A hipotese inicial para o desenvolvimento dos lagos era de
que a temperatura do ar seria o mais importante controle na formagdo da superficie
liquida dos lagos. Contudo, em campo foi observado que a precipitacdo liquida afetava
o descongelamento dos lagos, ja que ocorre a quebra da camada de gelo e aumento de
fluxo de 4agua de degelo. A correlagdo entre a precipitacdo liquida e area de superficie
liquida do lago foi de p = 0,66.

Sete dos 15 lagos analisados para o verdo de 2011 apresentaram correlagdo
significativa (p maior que 0,4) com a temperatura, enquanto 11 lagos responderam
significativamente para precipitacdo. Os lagos atingiram sua maxima area de superficie
liquida em 28 de fevereiro e com o fim da estacdo da ablacdo em 19 de margo eles
passam a congelar, em 19 de abril de 2011 todos estavam congelados. A utilizagao das
imagens TSX para avaliagdo da fenologia dos lagos melhora o detalhe da escala
espacial e temporal, dificil de ser alcancada no ambiente antartico devido ao custo das
imagens € as nuvens presentes nas imagens opticas. E também ¢ um estudo que avanca
na discussao de fenologia em lagos polares e foi inédito para a ilha Rei George.

A formacgao rochosa que estd exposta no setor 3 possui a mesma elevagdo que a
Meseta Norte (120 m) e provavelmente também ¢ uma forma relictual do intemperismo
diferencial na area. Essa regido provavelmente atuava na divisao do fluxo da geleira, e
ainda o faz em duas diregdes de fluxo (NE-SO e NO-SE), portanto dificultando a
formacao da moraina de avango como ocorre nos demais setores. No modelo futuro essa
area também atuard como obstaculo e divisdo do fluxo da geleira, criando dois novos e
diferentes ambientes proglaciais (discutidos abaixo).

O setor 4 possui duas cristas morainicas formadas por avango/estagnacao

durante a PIG com poucas morainas de recessdo, o que indica que a geleira ¢ ativa na
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area. Hidrologicamente h4a um fluxo concentrado de agua de degelo que flui para o vale
Klotz e que, provavelmente, continuara assim com a retragdo da geleira, dificultando a
formagdo de lagos ja que o substrato também ndo possui areas cOncavas para a
acumulagdo de agua. Ventos predominantes de norte e noroeste durante o verdo trazem
umidade da passagem de Drake, que no futuro contribuirdo para a formacao pedolédgica
e fixacdo da vegetacdo, acelerando o processo de estabilizagdo da paisagem. Os lagos
voltados para a passagem de Drake ja apresentam correlagdo positiva com a direcao do
vento, uma vez que os ventos imidos provenientes do oceano contribuem para a quebra
da superficie congelada, criando um microclima.

Foram identificadas trés areas de gelo estagnado na geleira (setores 1, 3 e 4)
onde estd ocorrendo transicdo do ambiente de contato com o gelo para ambiente
proglacial distal. Ambientalmente, essas areas indicam os setores mais frageis e que
apresentarao retracdo ¢ mudangas ambientais nos proximos anos até 2030. O cenario de
variacdo espacial da frente da geleira Collins mostra a continuidade do processo de
retragdo para as proximas décadas, apresentando para as décadas de 2010-2030, 2030—
2050 e 2050-2070 as perdas de area, respectivamente, de 5%, 21% e 35%.

O modelo de recuo da geleira s6 considerou variagdes de temperatura do ar do
periodo 1998-2009. A recente tendéncia de resfriamento do ar registrada para a
Peninsula Antartica e ilhas Shetland, pode ser somente uma curta variabilidade
climatica. Analisando o numero de dias com temperatura positiva para o periodo
1977-2017 na peninsula Fildes, ou seja, quando provavelmente ocorreu derretimento da
neve e fluxo de agua, ha uma tendéncia de diminuicao desses dias para o més de abril,
na década de 2007-2017. Os meses de janeiro, fevereiro e mar¢o ndo apresentam
mudancgas significativas. Quanto a temperatura média do verdo, o més de fevereiro
mostra uma tendéncia de diminuigdo para 2007-2017, considerando a analise decadal, e
os meses de janeiro e margo nao tem padrao.

O cendrio de retracdo da geleira Collins aponta uma nova area proglacial que
sera formada entre a frente em recessdo ¢ a moraina de avango da PIG. A zona
proglacial nos primeiros 20 anos pds deglaciacao podera ser uma area instavel com alta
quantidade de sedimentos nos canais, formando feigdes como morainas, depositos de
till, eskers, flutingse canais entrelacados com capacidade de transportar material até a
atual zona proglacial. A quantidade e disponibilidade de sedimentos, bem como a
formacdo dos solos, evoluira provavelmente a medida que os efeitos paraglaciais se

tornem menos intensos na area livre de gelo da geleira Collins, passando de solos com
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estrutura simples para uma estrutura complexa e mais profunda. A fixagdo da vegetagao
também contribuird nessa fase para aumento da infiltracdo de dgua de degelo no solo
(formagao de alagados), aumento da forga e cisalhamento do solo. A paisagem atingira
uma fase estavel, onde passardo a atuar processos erosivos nas formas de relevo e nos
depositos de till, e alguns indicios de atividade periglacial na fase de 2050 a 2070, como
movimentos de massa, fusdo do permafrost e intemperismo quimico na nova zona
proglacial da geleira Collins.

A area mais dinamica quanto a hidrologia e sedimentologia atualmente ja € o
setor leste (setor 1 e 2 do mapeamento), devido a maior diversidade de formas
geomorfologicas de deposicao que indicam recessdo e a quantidade de canais de agua
de degelo, provavelmente no futuro também serd, pois, a configuracdo do relevo
subglacial indica que haverd formagao de lagos, alagados e canais nas suas porcoes
mais concavas. O setor 4 indica sistema glacial ativo com capacidade de transporte de
material de diferentes tamanhos e quantidade. Trata-se de um setor com duas cristas
mordinicas de avango com cerca de 8—10 m de altura. Observando-se na imagem de
satélite QuickBird, as morainas de avango sao amplamente arqueadas no plano, mas no
detalhe elas sdo irregulares e sinuosas, refletindo a morfologia da frente ativa da geleira
durante a PIG.

Assim como foi discutido no inicio da pesquisa, a peninsula Fildes ¢ uma area
relativamente acessivel e com uma area proglacial em desenvolvimento devido a
retracdo da geleira Collins. A pesquisa desenvolvida durante a tese permitiu tragar um
acompanhamento da evolug¢dao temporal desses ambientes distais e marginais ao gelo
desde a PIG e apontar um cendrio até 2070. O local mostrou sua relevancia como area
laboratorio e os trabalhos de campo realizados permitiram acompanhar a evolug¢ao da
fenologia da cobertura de gelo dos lagos, coleta de sedimentos, fotografias e
interpretacdes das formas geomorfoldgicas de erosdo e deposicao deste ambiente. Além
disso, foi possivel identificar diferentes setores do sistema glacial e assim concluir que
da mesma forma que as geleiras responderam de forma diferente ao aumento de
temperatura do ar nos ultimos anos, também ha diferentes comportamentos dentro da
zona proglacial.

Como trabalhos futuros pretende-se avaliar a fenologia de gelo da superficie dos
lagos, utilizando imagens TSX, para outros anos com objetivo de estabelecer um padrao
quanto a data de descongelamento e posterior congelamento, bem como a qual variavel

fisica ¢ a que mais influencia nesse processo; fazer datacdo dos sedimentos das
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principais feicdes da zona proglacial para fazer a reconstru¢do da formagao desse
ambiente; aplicar modelos de previsdo do comportamento futuro da espessura e area da
geleira Collins que possam considerar o aumento de temperatura; por fim, fazer

medidas de fluxo para inserir no modelo de variagao da area e espessura.
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