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Resumo: O objetivo deste trabalho é comparar as variações dos lagos e geleiras apresentadas por diferentes setores de áreas 

livres de gelo nas ilhas Rei George (IRG) e Nelson (IN) no período 1988-2018. Os lagos foram agrupados por técnicas de 

agrupamento e estatística multivariada. A evolução de área dos lagos e geleiras foram estimadas por segmentação e Índice de 

Diferença Normalizada da Água (NDWI) em imagens Landsat e Sentinel e outros dados de sensores remotos orbitais. Os lagos 

que apresentaram maiores variações de área foram os alimentados por aporte de água de degelo glacial destacando-se as áreas 

livres de gelo associadas à retração das geleiras Wanda, Viéville, Znosco e Anna Sul (636%, 214%, 173% e 110%, 

respectivamente). As menores variações (83%, 71%, 68%, 43% e 20%) ocorrem em lagos nas áreas livres de gelo associadas à 

retração das geleiras Baranowski, Polar Club, da calota de gelo da ilha Nelson, da geleira Fourcade e das áreas livres de gelo 

na península Fildes, respectivamente. Originaram-se 37 novos lagos no período 1988-2018. O aquecimento atmosférico, a 

retenção da água de degelo glacial e a coalescência de lagos pequenos influenciam nas mudanças ocorridas nos lagos 

marginais ao gelo em escala decadal. 

Palavras-chave: retração glacial; lagos alimentados por geleiras; paraglacial 

Abstract: This study aims to compare the glacial lake variation in 1988-2018 period by ice-free land sector in King George 

Island (KGI) and Nelson Island (NI). Lake sectors were grouped by multivariate statistics techniques. Areal lake and glacier 

evolution are estimated by Landsat and Sentinel images segmentation and NDWI (was obtained 68-77% of the accuracy) and 

using others spaceborne remote sensing data. Wanda, Viéville, Znosco e Anna Sul ice-marginal lakes have increased by 636%, 

214%, 173% and 110%, respectively. The lower variation (83%, 71%, 68%, 43% and 20%) were showed in lakes of the ice-free 
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land areas exposed by shrinkage in Baranowski Glacier, Polar Club Glacier, NI ice cap, Fourcade Glacier and in Fildes 

Peninsula, respectively. Were detected the formation of 37 new glacial lakes in the 1988-2018 period. The climate warming, 

meltwater retention due glacier discharge and coalescence of small and shallow lakes too play important roles in ice-marginal 

lakes evolution at decadal-scale variations. 

Keywords: glacial retreat; glacier-fed lakes; paraglacial  

1. Introdução 

Em resposta à tendência de aumento das temperaturas superficiais do ar na região da Península Antártica, 

desde 1950 (SIMÕES; BREMER, 1995; AQUINO, 1999; ROSA et al., 2009; ANDRADE et al., 2011; KEJNA; ARAZNY; 

SOBOTA, 2013; SIMÕES et al., 2015), vários estudos evidenciam a retração de geleiras nas últimas décadas (RAU 

et al., 2004; RIGNOT et al., 2013; COOK et al., 2014; COOK et al., 2016, PERONDI, 2018; PETSCH, 2018; ARIGONY-

NETO, 2001; AHLERT; SIMÕES; ARIGONY, 2002; CANA, 2016; OLIVEIRA, 2018). A retração das geleiras 

ocasionou um aumento nas áreas livres de gelo, expondo formas de relevo e depósitos, na área proglacial, gerando 

novos ambientes lacustres na superfície terrestre (ROSA et al., 2014). Estes lagos se desenvolvem à medida que as 

geleiras recuam, geralmente se formam em bacias esculpidas pela erosão glacial, depressões kettles, morfologias 

tectônicas que favorecem a retenção da água de degelo ou são formados pelo represamento ocasionado pelas 

morainas (NEDBALOVÁ et al., 2013; HECKMANN; MCCOLL; MORCHE, 2015). 

O processo de retração de geleiras é responsável pelo aumento de área e número de lagos proglaciais 

(CARRIVICK; TWEED, 2013; KUNZLER et al., 2010) e dessa forma existem diversos tipos de lagos com tamanhos, 

origem e tempo de formação diferentes (CARRIVICK; TWEED, 2013). A formação, evolução e estabilidade de lagos 

proglaciais estão fortemente ligadas à dinâmica da geleira, à natureza do ambiente  circundante, à dinâmica dos 

canais de água de degelo, ligações ao comportamento da geleira e às mudanças climáticas (QUESADA et al., 2006; 

CARRIVICK; TWEED, 2013). 

É registrado o aumento significativo na dimensão e frequência dos lagos associados à regiões glaciais de alta 

montanha em todo o mundo, como na Groelândia (CARRIVICK et al., 2014), Andes (EMMER; VILÍMEK, 2013; 

COOK et al., 2016), Alpes (HUGGEL et al., 2002; EMMER et al., 2015), região do Himalaia-Karakoram-Tibete 

(BAJRACHARYA; MOOL, 2009; GARDELLE; ARNAUD; BERTHIER, 2011; AGGARWAL et al., 2017), Ásia central 

(JANSKY; ŠOBR; ENGEL, 2010; MERGILI; MÜLLER; SCHNEIDER, 2013) e Cordilheira Ocidental da América do 

Norte (CLAGUE; EVANS, 2002; EMMER et al., 2016). Os autores atribuem as mudanças à diversas causas, como a 

tendência de aquecimento atmosférico, à retração glacial e ao aumento da retenção do aporte de água de degelo 

glacial, coalescência além de variações nos fatores que levam o derretimento da neve sazonal. 

O surgimento e evolução em área de lagos marginais ao gelo junto a geleira Baranowski foi relatado por Szilo 

e Bialik (2018), com base em imagens de satélite de diferentes anos. Cana (2016) reportaram o aumento de área dos 

lagos marginais ao gelo entre 2006 e 2011 na Península Potter. Porém, estudos sobre a evolução do número, área e 

volume dos lagos, das áreas livres de gelo, e as causas das variações é pouco documentada para os demais lagos 

das ilhas Nelson e Rei George. 

O objetivo deste trabalho é comparar as variações dos lagos e geleiras apresentadas por diferentes setores de 

áreas livres de gelo nas ilhas Rei George (IRG) e Nelson (IN) no período 1988-2018. 

2. Área de Estudo  

As ilhas Rei George e Nelson fazem parte das 29 ilhas que compõem o arquipelágo das Shetlands do Sul, 

localizado à noroeste da Península Antártica. A ilha Rei George é a maior delas, possui uma área de 1.250 km² e 80 

km de comprimento (maior eixo), está orientada no sentido sudeste-nordeste e possui 15 km de largura (menor 

eixo) no sentido oposto. Situa-se entre as coordenadas 61º 50´ e 62º 15´S de latitude e 57º 30´ e 59º W de longitude. 

As áreas livres de gelo na ilha correspondem a menos de 10% da área total (BREMER, 1998; ARIGONY-NETO, 

2001; ROSA, 2012). Já a ilha Nelson possui uma área de 200 km², e localiza-se entre as coordenadas 62°19’S e 62°16’S 

de latitude e 59°11’ W e 58°51’ de longitude. O comprimento do maior eixo possui 20 km e está orientado no sentido 

leste-oeste. O comprimento do menor eixo é de 13 km. 
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Na ilha Rei George, Shetlands do Sul (Figura 1), foram analisadas as seguintes áreas livres de gelo: península 

Fildes, Barton e Potter, ambas voltadas para a baía Maxwell; as áreas livres de gelo nas margens das geleiras Windy, 

Baranowski, Znosco, Wanda e Viéville, voltadas para baía do Almirantado; e da Anna Sul voltada para baía Rei 

George no setor leste do campo de gelo Krakow. Na ilha Nelson, a análise compreende as penínsulas Stansbury e 

Harmonia e todas as áreas livres de gelo (Figura 1) geradas pela retração recente das bacias de drenagem que fluem 

a partir da calota de gelo da ilha Nelson. 

 

Figura 1: Localização das ilhas Rei George e Nelson (B) na Península Antártica (A). Base de dados GLIMS. 

O embasamento do arquipélago é formado por rochas sedimentares, metassedimentares, vulcânicas e de 

suítes intrusivas formadas desde o período Pré-Cambriano até o Paleogeno e Neogeno (CURL, 1980). A área de 

estudo possui um clima tipicamente subpolar marítimo, pois sua localização geográfica está associada à região de 

baixa pressão circumpolar antártica. A precipitação na ilha Rei George é caracterizada pela alta variabilidade anual, 

uma média de 701,3 mm (1968-2011) (KEJNA; ARAZNY; SOBOTA, 2013) e a temperatura superficial do ar é 

caracterizada por uma média anual de aproximadamente -1,5°C. O mês de janeiro possui a maior temperatura 

observada (2,4°C) e o mês de junho a menor (-5,6°C) (observação em 2012) (SOBOTA; KEJNA; ARZANY, 2015). 

2. Materiais e Métodos 

2.1 Banco de dados 

Foram utilizadas imagens de diferentes datas e satélites (Tabela 1) para o mapeamento dos lagos e das geleiras. 

Também foram utilizados dois Modelos Digital de Elevação (MDEs) (Tabela 1). Os dados de área de geleiras 

também foram obtidos de trabalhos de Oliveira (2018) (campo de gelo Kraków no período 1988-2018), Petsch 

(2018), Perondi (2018) (campo de gelo Warszawa no período 1988-2018), Arigony (2001) (na ASMA Baía do 

Almirantado no período de 1988-2000) e do GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space). 
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A partir das imagens pré-processadas também se foi aplicado o índice de diferença normalizada da água 

(NDWI) (MCFEETERS, 1996). O método do NDWI foi utilizado para segmentar o corpo d'água e a margem do 

lago, dos demais alvos do terreno (LI; SHENG; LUO, 2011). As equações do índice estão expostas a seguir: 

NDWI (Landsat 5)= (b2 – b4) / (b2 + b4) (Equação 1) NDWI (Landsat 8)= (b3 – b5) / (b3 + b5) (Equação 2) 

O método adotado para esta pesquisa foi baseado em Huggel et al. (2002), Li, Sheng e Luo (2011), Song et al. 

(2016) e Rai e Mishra (2017) utilizaram uma abordagem integrada  para delimitar os lagos de sua área de estudo, 

com delimitação visual somada as imagens segmentadas e dados de NDWI. Para as imagens de resolução espacial 

inferior a 10m (SPOT e Quickbird), a delimitação foi feita somente a partir de vetorização manual (WANG et al., 

2011). Os MDEs Tandem-X e REMA 8 foram utilizados para criar uma máscara nas áreas de maior declive onde 

ocorreu a formação de sombras, retirando essas porções da delimitação dos lagos. 

Foram construídos mosaicos de imagens, de diferentes datas, devido a presença de nuvens em algumas áreas 

livres de gelo, conforme metodologia de Nie et al. (2015). Sendo assim, as imagens representam um mapeamento 

que não se restringe a uma data específica, e sim a um período, entre 1988-1989, 2000-2003, 2015-2016 e 2018. 

 

Tabela 1. Imagens utilizadas na análise de geleiras e lagos neste estudo. 

Dado Data Sensor Resolução 

espacial (m) 

Fonte 

Landsat 4 27/02/1988 TM 30 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Landsat 4 28/01/1989 TM 30 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Landsat 7 09/01/2003 ETM+ 30 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Landsat 7 28/01/2003 ETM+ 30 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Landsat 8 13/02/2015 OLI 30 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Landsat 8 19/03/2016 OLI 30 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Sentinel 2 01/03/2018 MSI 10 https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Quickbird 2011 - 2,8 CPC 

SPOT 23/02/2000 - 10 CPC 

TANDEM X - - 12 (espacial) 

2,9 (vertical) 

https://www.intelligence- 

airbusds.com/optical-and-radar-

data/ 

REMA 8 - - 8 (espacial) 

0,6 (vertical) 

https://www.pgc.umn.edu/data/re

ma/ 

 

2.3 Interpretação da localização dos lagos 

Foi realizada a análise estatística multivariada, por agrupamento. O método utilizado foi hierárquico, com 

parâmetro de distância euclidiano e o número de agrupamentos estimado pelo software Action Stat. As informações 

utilizadas foram: tipo de lago (marginal ao gelo, ou seja, alimentado por aporte de água de degelo glacial pelo lago 

não alimentado por aporte de água de degelo de uma geleira), declividade, hipsometria, distância da geleira e do 

mar. Os parâmetros morfométricos foram gerados a partir dos MDEs utilizando a ferramenta slope e aspect do QGIS 

3.4. 

2.4 Medidas de área de lagos glaciais e geleiras 

Para aumentar a acurácia do mapeamento, seguiu-se a metodologia de Carrivick e Quincey (2014), a partir do 

qual os arquivos de vetores do primeiro ano mapeado foram sobrepostos na data seguinte, dessa maneira foi 

considerado que não houve o desaparecimento de lagos. Essa técnica foi necessária devido a presença de gelo e 

neve encobrindo a superfície de lagos, em algumas imagens. 

Para o cálculo da área das geleiras, foi utilizada a base de bacias de drenagem glacial do GLIMS. A partir desse 

arquivo vetorial, foram delimitadas as frentes das geleiras em 1988- 1989, 2000, 2003, 2011, 2015 e 2018, utilizando 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.intelligence-airbusds.com/optical-and-radar-data/
https://www.intelligence-airbusds.com/optical-and-radar-data/
https://www.intelligence-airbusds.com/optical-and-radar-data/
https://www.pgc.umn.edu/data/rema/
https://www.pgc.umn.edu/data/rema/
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o método da interpretação visual. Atividades de campo de 2011, 2013 e 2019 possibilitaram evidenciar as 

características de alimentação do lago por água de degelo da geleira. 

2.5 Validação dos dados 

A validação dos dados foi realizada utilizando o plugin SCP do SIG QGIS 3.4. O índice de acurácia foi calculado 

tendo como verdade de campo os lagos georreferenciados em trabalhos de campo, realizados nas estações de verão 

de 2013, 2014 e 2015 (Figura 2). 

 
Figura 2. Fluxograma do método adotado para mapeamento da área e número de lagos, área das geleiras e análises 

ambientais. 
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3. Resultados 

3.1. Calibração do método adotado para o mapeamento dos lagos glaciais e validação dos dados 

O uso de diferentes produtos de satélites implica em problemas ao comparar temporalmente dados obtidos 

com estas imagens (Figura 3). Alguns exemplos da limitação dos sensores serão apresentados a seguir. O lago 

Uruguai, localizado na península Fildes, teve uma variação de 0,44, 0,41, 0,60 e 0,65 km², respectivamente para os 

sensores do Landsat 8, Sentinel 2, Quickbird e SPOT. Essa variação de 21 km², gera erros significativos e diminui a 

acurácia do mapeamento. Para a Ponta Harmony, ilha Nelson, a imagem Landsat 8 de 2016 permite uma 

identificação de 0,244 km² da área dos lagos, e para a Sentinel de 2018 a área é de 0,079 km²; na península Stansbury 

a área mapeada com a imagem Landsat é de 0,053 e para Sentinel é de 0,060 km²; para a península Potter os lagos 

totalizam 0,33 km² na Landsat e 0,30 km² na Sentinel 2. As diferenças podem variar significativamente, desde 0,007 

km² até 0,165 km². 

 

Figura 3. Delimitação dos lagos em imagens de satélite de diferentes escalas espaciais. Salienta-se que nas imagens da 

série Landsat foi difícil a vetorização manual das bordas dos lagos. 

De forma geral, considerando os resultados obtidos com a segmentação das imagens Landsat e Sentinel, os 

lagos com áreas inferiores à 0,022 km² não foram delimitados, o que provém principalmente da escala espacial 

adotada. Por outro lado, lagos com áreas superiores a 0,022 km², como o lago Uruguai localizado na península 

Fildes, são delimitados através das duas técnicas, o que permite uma identificação da borda com melhor precisão. 

Considerando que os valores espectrais da superfície dos lagos possuem alta variação temporal, em função dos 

processos de congelamento e quebra do gelo, foi fundamental fazer a análise de cada imagem separadamente. Os 

valores abaixo de -0,15 foram considerados como prováveis de serem lagos para 1988 e 2016; valores menores de -

0,55 foram adotados como possíveis áreas de lagos para a imagem de 2003, e valores abaixo de -0,20 para as 

imagens de 1988 e 1989. Relacionando os vetores de lagos obtidos com método integrante da segmentação e NDWI, 

foi obtida uma acurácia entre 70 e 81%, quando comparado aos lagos georreferenciados em trabalhos de campo.  

3.2 Caracterização geomorfométrica dos lagos e agrupamentos gerados 

Na península Stansbury, ilha Nelson, a maioria dos lagos estão localizados em áreas caracterizadas pelos 

dados geomorfométricos: a) classe de elevação de 0-30 m, b) declividade entre 0-30%, c) distância da margem da 

geleira de 1200-1600 m e do mar de 200-400m. Na península Harmony, ilha Nelson, os lagos se encontram em: a) 

elevações de 0-30 m, b) declividades entre 0-3%, c) distância da geleira entre 0 e 100 m. Os lagos na península 

Stansbury não sofrem influência direta da geleira, enquanto os lagos na península Harmony, são na maioria 
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alimentados pelo aporte de água de degelo da geleira (com a exceção de um lago onde há maior distância da geleira 

500-600 m). 

Na península Fildes, ilha Rei George, há 38 lagos com semelhanças quanto aos dados ambientais: a) em 

elevação entre 30 e 150 m, b) declividade variada, c) distância mínima da geleira de 600 m e a máxima pode chegar 

a 7000, e por isto, são considerados não marginais ao gelo, ou seja, sem aporte de água de degelo da geleira. 

Contudo, destaca-se que esta é a área com maior número de lagos, o que implica em cinco diferentes agrupamentos 

dos lagos, segundo os dados geomorfométricos. 

Na península Barton, quatro, dos cinco lagos existentes, apresentam: a) elevações de 120-150 m, b) 

declividades de 30-40% e c) distância da margem glacial de 200-1700 m. Na península Potter, os lagos foram 

separados em 3 grupos, sendo que o grupo um é o maior em área total (com 5 lagos), o grupo dois com 3 lagos e o 

grupo três com 2 lagos. De forma geral, os lagos possuem: a) 30-60 m de elevação, b) declividade de 20-30%, c) 

distância do mar de 100-200 m, d) orientação leste e sul. 

No setor marginal ao gelo da geleira Anna Sul, os 3 lagos apresentam localização muito semelhante. Eles se 

encontram em altitudes de 0-30 m, estão em baixas declividades 0-7%, e se encontram de 0-400 m de distância da 

geleira e todos com orientação sul. 

Na baía do Almirantado, na área marginal ao gelo da geleira Baranowski, os seis lagos foram agrupados em 

dois grupos. O primeiro grupo contém 3 lagos com as mesmas características: a) classe de elevação de 0-30 m, b) 

declividades inferiores a 3%, c) distância do mar entre 0 e 100, d) orientação leste. O segundo grupo de lagos 

apresentam: a) classe de elevação de 30-60, b) declividades inferiores a 3%, c) entre 0 e100 m de distância da geleira 

d) orientação leste. Enquanto, nos ambientes marginais ao gelo das geleiras Wanda, Znosco, Windy e Viéville há: 

a) um lago por setor, b) ambiente marginal ao gelo e próximo ao mar, c) classe de elevação de 0-30 m e declividade 

baixa. 

3.3 Variação na área dos lagos e geleiras no período 1988-2018 

Os resultados possibilitaram observar um aumento nas áreas de diversos lagos estudados desde 1988 (Tabela 

2; Figura 4). Estas variações são contrastadas com as flutuações das geleiras no mesmo período (1988-2018). Para a 

perda de área de geleira, período 1988-2018, os maiores valores foram no ambiente marginal ao gelo da geleira 

Viéville e ambiente marginal ao gelo da geleira Anna Sul, com 2,51 km² e 2,11 km². O menor valor estimado foi 

verificado na Península Barton, sendo de 0,18 km² (Tabela 2). 

Tabela 2. Variação na área de lagos e geleiras na área de estudo. 

Setores livres de gelo 

Aumento de área dos 

lagos no período 

1988/89-2016/18 (km²) 

Perda de área da 

geleira  

1988/89-2016/18 (Km²) 

Península Fildes 0,100 0,61 

Península Barton 0,025 0,18 

Península Potter 0,140 0,28 

Ponta Harmony 0,004 1,57 

Stansbury 0,023 2,11 

Ambiente marginal ao 

gelo da geleira Windy 
0,230 0,98 

Ambiente marginal ao 

gelo da geleira Znosco 
0,082 0,28 

Ambiente marginal ao 

gelo da geleira Anna 

Sul  

0,115 2,11 
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Ambiente marginal ao 

gelo da geleira 

Baranowski 

0,024 0,75 

Ambiente marginal ao 

gelo da geleira 

Viéville 

0,022 2,51 

Ambiente marginal ao 

gelo da geleira Wanda 
0,059 0,51 

 

As penínsulas Harmony e Stansbury (IN) apresentam comportamentos diferentes, sendo que a primeira 

apresenta menores valores de retração de geleira (1,5 km²) e aumento de área de lago (0,004 km²), enquanto a 

segunda apresenta maior valor de retração da geleira (2,11 km²) e 0,023 km² de aumento de área de lago (Tabela 2; 

Figura 4; Figura 7)). 

 

Figura 4. Comparação entre a variação na área dos lagos em áreas livres de gelo das ilhas Rei George e Nelson nos 

anos 1988/89, 2000/03 e 2016/18. 

As penínsulas voltadas para a Baía de Maxwell (Potter, Barton e Fildes) (Figura 6), apresentaram maiores 

variações na área de lagos quando comparadas às áreas livres de gelo voltadas para a Baía do Almirantado (Figura 

5) e para a baía Rei George (Tabela 2; Figura 5), exceto na frente da geleira Windy (onde os valores são altos). 
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Figura 5. Mudanças nos lagos associados às geleiras voltadas para baía do Almirantado e Rei George. 

 

Comparando a área de lagos das penínsulas Potter, Fildes e Barton, respectivamente o aumento foi de 0,140 

km², 0,100 km² e 0,025 km² (Tabela 2; Figura 6). Porém, quanto se compara com os dados de retração das geleiras, 

verifica-se que a península Fildes possui o maior valor (0,61 km²) na geleira Collins, enquanto na península Barton 

foi registrado o menor valor de retração, na geleira Fourcade (0,18 km²). 

Nas novas áreas livres de gelo da ilha Nelson (Figura 7) também foi possível evidenciar um aumento de lagos. 

Bacias de drenagens glaciais na ilha Nelson apresentaram uma retração de 12 km² no período 1989-2018, 

representando uma perda de 7% da área. Os lagos alimentados por geleiras tiveram um aumento de 0,103 km² 

(190% da área de 0,054 km² de 1989), no primeiro período (1989-2003), e de 0,089 km² (56% da área de 0,157 km² de 

2003) no segundo período (2003-2018). 
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Figura 6. Mudanças nos lagos nas penínsulas Fildes, Barton e Potter. 

 

Figura 7. Mudanças nos lagos na ilha Nelson. 
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4. Discussões 

As maiores variações percentuais das áreas de lagos ocorreram nas áreas livres de gelo associadas à retração 

das geleiras Wanda (636%), Viéville (214%), Znosco (173%) – localizadas na baía do Almirantado - e Anna Sul 

(110%), localizada na baía Rei George. As menores variações percentuais ocorreram em lagos das áreas livres de 

gelo associadas à retração da geleira Polar Club, na Península Potter (71%); das bacias drenagens glaciais na ilha 

Nelson, Ponta Harmony e Stansbury e demais setores (68%), da geleira Fourcade, na Península Barton (43%), da 

geleira Windy (25%) e das áreas livre de gelo na península Fildes (20%). 

As diferenças entre os contextos ambientais, dos setores aos quais os lagos estão inseridos, podem explicar os 

contrastes entre as variações de área apresentados pelos lagos para cada setor. Os lagos que apresentaram as 

maiores variações de área estão entre 0 e 30 m de elevação, com baixas declividades (0-7%), e são alimentados por 

geleiras através de canais glaciofluviais ou em contato direto com a margem do gelo. Os setores, onde predominam 

lagos não alimentados por geleiras, apresentaram menores percentuais de expansão de suas áreas, o que se explica 

por esses lagos dependerem de precipitação líquida e degelo da neve.  

A estrutura geológica e à presença de paleovales glaciais, podem estar influenciando na menor variação de 

número de lagos de alguns setores, quando comparado aos demais. Estas condições podem diminuir a 

possibilidade de coalescência de lagos, diferente dos setores mais planos (obtiveram aumento de área dos lagos e 

menor aumento no número de lagos, e.g. Wanda, Znosco e Windy, exceto Baranowski), onde são mais comuns os 

processos de coalescência dos lagos, em momentos de maior volume.  

A Ponta Harmony e Stansbury, na ilha Nelson, apresentam lagos com maior distância da geleira e por isso já 

não recebem aporte de água de degelo. As demais áreas livres de gelo na ilha Nelson são recentes e possuem 

somente lagos alimentados por canais glaciofluviais. Zhang et al. (2015) também encontraram as maiores taxas de 

expansão nos lagos alimentados por geleiras em comparação com aqueles que não recebem mais aporte 

hidrológico. 

As áreas recentemente expostas, nas geleiras Znosco, Anna Sul, Windy e Wanda, resultaram da transição da 

frente da geleira, de maré para terrestre, e os lagos se localizam em áreas de baixa declividade, elevação de 0-30 m, 

proximidade em relação ao mar e lagos conectados a geleira. A proximidade com a margem da geleira permite a 

alimentação do lago pela mesma em contato direto ou por canais glaciofluviais. Szilo e Bialik (2018) discutem que 

as geleiras com término no mar possuem uma maior sensibilidade às mudanças climáticas do que as geleiras de 

término em terra. Isso explica porque as áreas livres de gelo da península Fildes, Harmony e Potter estão mais 

estabilizadas, provavelmente devido ao fato de terem sua frente do tipo terrestre. 

Os lagos na península Barton e Potter, que foram agrupados como da classe mais significante, estão sob maior 

influência do aporte de água de degelo da geleira e se concentram em elevações entre 120-150 m, apesar da grande 

variação dos demais dados de agrupamento. Para o setor marginal ao gelo da geleira Anna Sul, os lagos são todos 

alimentados por geleiras e se localizam próximos do mar e da geleira. Para os lagos que recebem aporte de água 

da geleira Baranowski, a única diferenciação no agrupamento provém da distância em relação ao mar, pois não há 

variações significativas dos aspectos morfológicos. Os lagos associados às geleiras Viéville, Wanda, Windy e 

Znosco são próximos à geleira e ao mar. Na Península Fildes não foram encontradas as mesmas relações 

estabelecidas para os demais setores, pois há uma série de pequenos agrupamentos, logo que os lagos se separam 

da margem glacial, o que ocorre em virtude da grande área livre de gelo e de várias características ambientais 

atuando na formação dos lagos. 

Ressalta-se que considerando os dados de número de lagos para o período, houve aumento em todos os 

setores, mas os dados de variação de área dos lagos destacam as maiores elevações nos lagos associados às áreas 

livres de gelo da geleira Windy (0,23 km²) e da Ponta Stansbury (0,023 km²).  

Ao analisar as variações nos lagos por período de tempo analisado (1988-2018), observa-se que estes 

respondem à flutuação das geleiras, as quais respondem as mudanças climáticas regionais (VAUGHAN et al. 2003; 

TURNER et al. 2014). Nas ilhas Nelson e Rei George, algumas bacias de drenagens glaciais eram de término 

marinho em 1988, que, após a retração nos últimos anos, passaram a expor feições morainicas, que represam a água 

de degelo e formam lagos. Muitos destes lagos podem ter aumentado por coalescência com a retenção do aporte 
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de água de degelo, conforme afirma Carrivick et al. (2014). O autor discute que uma das consequências deste 

processo é o menor aporte de água e sedimentos para o oceano.  

No que se refere a variação de área das geleiras, a península Stansbury, na ilha Nelson, apresentou um dos 

maiores valores de perda desde 1989 (2,11 km²). A geleira Baranowski é umas das que apresentou maior perda de 

área (0,55 km² desde 1988), e nas recentes áreas expostas, houve formação de 6 lagos marginais ao gelo no período 

1988-2018. A variação percentual de área nos lagos não é tão elevada, quando comparado aos demais setores 

analisados das ilhas. A diminuição de área de um dos lagos, verificada nos últimos anos, pode estar relacionada a 

eventos de extravasamento da água do lago situado mais próximo ao mar.  

Com a retração prevista para as próximas décadas, novos lagos em contato com o gelo poderão surgir, e outros 

desaparecer diante do cenário futuro de continuidade da retração das geleiras nas Shetlands do Sul (e.g. 

RÜCKAMP et al., 2010; BARBOZA et al., 2004).  

Ressalta-se que ao fazer uso de diferentes produtos cartográficos, com escalas espaciais diferentes, ocorrem 

limitações quando a quantificação dos dados. Salientamos que para a área de estudo, das Shetlands do Sul, a 

presença de nuvens e ausência de imagens de satélite gratuitas e com escala espacial adequada, acaba sujeitando 

a elaboração de pesquisas com um banco de dados com produtos diversos. Nesse sentido, visando diminuir os 

erros de mapeamento e aumentar a acurácia da classificação, optou-se por comparar a área e número de lagos 

provenientes de imagens Landsat somente para a península Fildes, Barton, Potter, Harmony e Stanbury. Para as 

áreas de Anna sul, Vieville, Wanda, Znosco, Baranowski e Windy foram utilizadas as imagens SPOT e Sentinel 2, 

visto que são lagos não mapeados na escala espacial de 30 metros apresentada pela série Landsat. As cartas 

topográficas de alguns setores disponíveis para a IRG possibilitaram verificar que estes lagos não existiam na 

década de 1980. 

Ademais, a partir das dificuldades apresentadas para realizar a vetorização manual em imagens Landsat, foi 

adotada uma técnica integrada para classificação dos lagos (LI et al., 2011; SONG et al., 2016; HUGGEL et al., 2002; 

RAI; MISHRA 2017) associada à segmentação das imagens e aplicação do índice NDWI (Figura 11). Para as 

imagens SPOT e Quickbird foi adotada somente a técnica de vetorização manual, devido a facilidade de realizar a 

vetorização com a composição do visível. A validação dos dados se constituiu em um importante passo na 

comprovação da eficiência do método adotado, pela combinação da segmentação e NDWI. Gardelle, Arnaud e 

Berthier (2011), utilizando imagens Landsat, com o método integrado de NDWI e máscaras em áreas de sombra, 

chegaram a uma estimativa de erro de ±1 pixel ao longo do perímetro de cada lago. Carrivick e Quincey (2014) 

estimaram uma incerteza de ~7% para lagos com ~1 km² e erro de 1% para lagos com ~5 km². Ressalta-se que o 

índice de acurácia desta pesquisa é significante, considerando a capacidade do método em identificar os lagos, com 

valores superiores a 70%. Os valores de acurácia se modificam nas imagens em função da cobertura de gelo no 

lago, ou de mudanças espectrais nos alvos próximos ao corpo de água, o que dificulta a identificação da borda do 

lago. 

5. Conclusões 

Há contrastes entre as variações apresentadas pelos lagos e estas são explicadas pelas características 

ambientais de cada setor livre de gelo. Os maiores aumentos percentuais são nas áreas que foram recentemente 

expostas (desde 2000) pela retração glacial. Nestes setores, os lagos são conectados diretamente à geleira ou por 

canais glacifluviais e coalescem por se encontrarem em áreas planas com elevações que não passam de 30 m. Já as 

áreas que registraram menores aumentos apresentam também algumas características ambientais importantes no 

entendimento desta dinâmica, ambas são áreas livres da ação glacial há mais tempo, a maioria dos lagos nestes 

setores estão afastados da geleira e não recebem aporte de água de degelo glacial, apresentam declividades 

variadas e elevações que podem chegar a 150 m.  

As variações nas geleiras e nos lagos servem como indicativo de mudanças nas geleiras e ainda mudanças na 

variabilidade climática local, são importantes no entendimento de modificações nos regimes de fluxo hidrológico 

em áreas livres. O aumento total de área de lagos nas áreas livres de gelo nesta região antártica poderá estar 

relacionado a uma possível maior estocagem de água e sedimentos no continente, variação no albedo, alterações 

no fluxo de metano e carbono e na biota local. 
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Em setores de montanha os problemas podem ser pelo rompimento de morainas que mantém estes lagos 

represados fazendo com que haja riscos para populações à jusante. No caso da região antártica, os lagos podem 

aumentar em percentuais altos a medida que a geleira mantém conexão com ele, porém quando há distanciamento 

da frente da geleira este lago poderá perder a conexão, deixando de ser abastecido por ela, e passará a diminuir 

sua área e até mesmo desaparecer.  

O sensoriamento remoto e as técnicas de SIG foram importantes no estudo de lagos marginais ao gelo, pois 

assim foi possível observar e monitorar o aumento em cada área e com isso buscar o entendimento da dinâmica 

das geleiras que abastecem estes lagos. Um dos desafios do mapeamento temporal de lagos na Antártica Marítima 

provém da disponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens e da escala espacial dos sensores e por isso o 

banco de dados adotado para essa pesquisa foi necessariamente composto de imagens de diferentes escalas 

espaciais. Outra dificuldade encontrada é a influência atmosférica na resposta espectral dos alvos, por isso foi 

utilizada a segmentação para agrupar pixels com comportamentos espectrais similares, o que permitiu a 

identificação de uma série de alvos, entre eles as áreas de sombras, que foram também delimitadas a partir do 

MDE.  

A aplicação da técnica de NDWI foi importante na validação dos dados, e por isso, o índice de acurácia 

encontrado foi adequado. Conforme a discussão apresentada sobre a questão da escala espacial das imagens 

satelitais utilizadas, pode-se afirmar que o resultado de aumento de área de lagos pode ser ainda maior. Imagens 

de satélite com resoluções de maior detalhe tornariam possíveis o mapeamento de outros lagos com áreas 

inferiores, e provavelmente evidenciariam um número maior de corpos hídricos. 
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