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Resumo: 

O objetivo deste trabalho é identifi car as feições deposicionais de mesoescala 
marginais ao gelo e os processos geomorfológicos relacionados aos ambientes 
proglaciais das geleiras Ecology, Sphinx, Baranowski, Tower e Windy, 
localizadas na margem leste do campo de gelo Warszawa na Ilha Rei George, 
Antártica (62°12’0” S - 58°30’0” W). A análise geomorfométrica, através 
do TANDEM-X de resolução espacial de 8 m, possibilitou verifi car que há o 
predomínio das classes de elevação entre 100 e 200m na área total de estudo, 
as áreas livres de gelo correspondentes as geleiras Tower e Sphinx possuem os 
maiores valores de declividade. O mapeamento geomorfológico das áreas livres 
de gelo foi obtido através da análise visual em imagens Sentinel-2 (verão 2018) 
e WorldView-2 (verão 2014). A retração das geleiras tem levado a formação de 
ambientes proglaciais dinâmicos, com exposição de geoformas, como morainas 
laterais, frontais de recessão, latero-frontais, eskers, além de corpos hídricos 
como lagos e lagunas, canais de drenagem entrelaçados ou não. As formas de 
relevo deposicionais glaciais estão sob infl uência da alta atividade paraglacial. O 
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ambiente proglacial apresenta uma completa transição paraglacial, há predomínio conforme se distancia das margens 
frontais das geleiras (ambientes proglaciais II e III), pois a infl uência glacial é predominante na paisagem na margem 
das geleiras (ambiente proglacial I). As geleiras Tower e Sphinx possuem os ambientes I de menores dimensões, 
devido ao perfi l mais íngreme. As feições mapeadas resultaram na reconstrução glacial e a descontinuidade da 
moraina latero-frontal mais externa evidenciaram condições de término marinho para todas as geleiras.

Abstract:

The work aims to identify the ice-marginal depositional landforms and the geomorphological processes in proglacial 
environments of the Ecology, Sphinx, Baranowski, Tower and Windy glaciers (east-fl owing land-terminating 
glaciers of the Warszawa Ice cap), Admiralty Bay coast, King George Island, South Shetlands, Maritime Antarctica 
(62°12’0”S - 58°30’0”W). Geomorphometrical analysis were carried out using a 8 meters TanDEM-X Digital 
Elevation Model (DEM) and it was evidenced a predominance of elevation classes between 100-200 m. The Tower 
and Sphinx proglacial areas has highest slope values. The geomorphological mapping of glacial, glaciofl uvial 
and glaciolacustre landforms of ice-free land areas was obtained with visual analysis of Sentinel-2 (2018) and 
WorldView-2 (2014) images. A dynamic proglacial environment is derived of the glacial retreat processes, and 
reveals diff erent landforms, such as lateral, recession frontal, lateral-frontal moraines, eskers, lakes, lagoons 
and drainage channels. The recent ice-free land areas are susceptible to paraglacial (non-glacial) processes. The 
proglacial environment presented a complete paraglacial transition, leaving several environments (I-III: more 
to less glacial action) with distances from the glacier margins. The Tower and Sphinx glaciers have the smallest 
area in I environment due their steeper profi le. The mapped features resulted in the glacial reconstruction and the 
discontinuity of the outermost lateral-frontal moraine evidenced marine termination conditions for all the glaciers.

1. Introdução

A Criosfera é observada para o entendimento da 
dinâmica dos ambientes e para detectar os impactos da 
tendência a aquecimento troposférico. As geleiras são 
sensíveis às mudanças climáticas e respondem com o 
balanço negativo de massa para a região da península 
Antártica. A retração das geleiras tem revelado um novo 
ambiente, o ambiente proglacial, no qual há processos 
glaciais, paraglaciais e periglaciais. 

A área livre de cobertura de gelo no setor frontal 
de uma geleira em retração forma a área proglacial. 
Esse ambiente possui feições deposicionais no relevo, 
que registram informações indicativas do padrão de 
deglaciação, da direção de fl uxo, entre outros processos, 
como seu avanço ou recuo, espessura e padrão de retra-
ção (NAPIERALSKI et al., 2007; BENN & EVANS, 
2010). Os processos paraglaciais se confi guram por 
não sofrerem ações glaciais, opera em uma paisagem 
pós-glacial, sendo infl uenciados por processos eólicos e 
hídricos, por exemplo (BALLANTYNE, 2002). Não são 
defi nidos por sua localização e sim por sua modifi cação 
de ambiente glacial para não-glacial. Os ambientes 
periglaciais são caracterizados pela infl uência da ação 
do gelo, presença de permafrost (SLAYMAKER, 2011) 
e pode ser classifi cado como uma zona de transição entre 

o não-glacial e glacial (FERREIA, 1991). Pouco se sabe 
dos impactos das mudanças climáticas nas geleiras e no 
sistema geomorfológico proglacial.

O mapeamento geomorfológico possibilita com-
preender os processos que ocorrem superfi cialmente e 
que registram a evolução da paisagem (OTTO & SMITH, 
2013). Contribui para a interpretação de processos de-
posicionais, estudos comparativos com outros ambientes 
glaciais para a construção de cenários futuros (ROSA, 
2012). Ao analisar as feições em áreas livres de gelo é 
possível obter informações sobre a dinâmica glacial, e 
mapeá-las é uma técnica importante para pesquisas em 
regiões glaciais (HUBBARD & GLASSER, 2005).

Os dados gerados a partir do Sensoriamento 
Remoto, como os Modelos Digitais de Elevação, por 
exemplo, são importantes ferramentas que auxiliam a 
detectar e monitorar processos geomorfológicos gla-
ciais, bem como, melhorar os métodos para estudos de 
análises superfi ciais (OTTO & SMITH, 2013). Autores 
como Hattestrand et al. (2007), Glasser et al. (2011), 
Rosa et al. (2011), Andrade (2013), Simões (2017), Bo-
nada et al. (2018), Petsch (2018) entre outros, utilizam 
produtos originados do Sensoriamento Remoto para 
identifi car feições de relevo proglaciais e evidenciar as 
características e processos geomorfológicos relaciona-
dos à dinâmica das geleiras.
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Mapear as feições de relevo em ambientes livres 
de gelo e entender a evolução destes na margem leste 
do campo de gelo Warszawa, ilha Rei George (IRG), é 
relevante, pois evidencia características atuais e preté-
ritas das geleiras Ecology, Sphinx, Baranowski, Tower 
e Windy. Formas de relevo, geradas pela ação glacial, 
podem ter origens diferenciadas e compreendê-las au-
xilia na reconstituição da evolução recente das geleiras, 
assim como mudanças na direção de fl uxo e regime 
termal (BENNET & GLASSER, 1996). O mapeamen-
to geomorfológico e a base de dados em SIG poderá 
ser disponibilizada à comunidade científi ca, através 
do GLIMS Glacier Database. Os resultados poderão 
prover a continuidade do monitoramento ambiental 
e investigação da evolução das feições deposicionais 

glaciais diante dos processos paraglaciais e retração da 
geleira, assim como, obter os indicadores de mudanças 
e registrar os ambientes deposicionais mais dinâmicos.

O objetivo deste trabalho é identifi car as feições de-
posicionais de mesoescala marginais ao gelo e os processos 
geomorfológicos relacionados aos ambientes proglaciais 
das geleiras Ecology, Sphinx, Baranowski, Tower e Windy.

2. Área de Estudo

As geleiras da área de estudo Ecology, Sphinx, 
Baranowski, Tower e Windy, bem como, suas áreas 
livres de gelo, estão localizadas na margem leste do 
campo de gelo Warszawa, na ilha Rei George, Antártica 
Marítima (Figura 1).

Figura 1 - (a) Localização da Península Antártica, (b) Localização da costa leste do campo de gelo Warszawa, (c) Localização das geleiras 

Ecology, Sphinx, Baranowski, Tower e Windy e suas áreas livres de gelo.
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O embasamento rochoso da ilha Rei George 
possui uma formação de idade que se estende desde o 
Pré-Cambriano ao Paleogeno e Neogeno, constituído 
por rochas metassedimentares e vulcânicas intrusivas e, 
mais recentemente, por rochas sedimentares.  Sua lito-
estratigrafi a contém sedimentos do Paleozoico Superior, 
em alguns casos metamorfi zados, devido a processos 
vulcânicos ocorridos no Jurássico e do Paleógeno ao 
Neógeno (CURL, 1980; BIRKENMAJER, 1980a; 
BIRKENMAJER, 1991). A predominância litológica 
é de rochas básicas como basaltos, por exemplo, que 
podem ser encontrados em diversas fases de alteração. 
Há processos de metamorfi smos de baixa pressão que 
propiciam a formação de minerais como clorita e calcita 
entre outros (THOMSON et al., 1983).

A atividade vulcânica expressiva na IRG durante o 
Jurássico Superior pode ser percebida pelas camadas de 
basalto e andesitos, mescladas por rochas vulcanoclás-
ticas ligadas a subducção meso-cenozóico do assoalho 
do Oceano Pacífi co, abaixo da Península Antártica 
(BIRKENMAJER, 1980a).

A ilha Rei George situa-se em área tectonicamente 
ativa, que desde o Oligoceno está sujeita a diversas 
glaciações e também a movimento glacio-eustáticos 
(BIRKENMAJER, 1991). A ilha consiste em vários blo-
cos tectônicos separados, com direção leste – nordeste e 
oeste – noroeste. Essa confi guração é representada por 
terrenos desarticulados entre si e com distância ignorada 
(BIRKENMAJER, 1997). Estes terrenos são cruzados 
por sistemas de falhamentos que apresentam tendência 
noroeste-sudeste (BIRKENMAJER, 1989). O campo 
de gelo Warszawa (WB) está associado a estas falhas, 
já que se originou da Falha Ezcurra (BIRKENMAJER, 
1983). Braun (2001) considera o Bloco Warszawa como 
uma unidade geológica, que possui em sua composição 
rochas vulcânicas metamorfoseadas (BIRKENMAJER, 
1980b), com idade de 77 e 37 milhões de anos (GRO-
ENEWEG & BEUNGK, 1992). O Bloco Warszawa é 
caracterizado por Tokarski (1987) como um composto 
de rochas vulcânicas as quais sofreram metamorfi smo.

O relevo irregular apresentado por áreas livres 
de gelo na margem oeste da Baía do Almirantado, na 
Ilha Rei George, Antártica, são determinadas por sua 
capacidade de resistência à erosão, com feições de 
atividades vulcânicas, estreitamente relacionadas a 
glaciações anteriores (RACHLEWICZ, 1999). 

3. Materiais e Métodos

A análise geomorfométrica foi realizada com da-
dos do TanDEM-X (2012), obtidos através da Agência 
Espacial Alemã (DLR), de 10 metros de resolução espa-
cial e acurácia vertical relativa de 2-4 metros (declivida-
de de ≤20% e declividade de >20% respectivamente) e 
absoluta menor de 10 metros (WESSEL, 2018). Foram 
produzidos mapas de hipsometria, de declividade, de 
aspecto e um modelo de sombreamento dos ambientes 
livres de gelo da margem leste do campo de gelo War-
szawa, utilizando o 3D Analyst do ArcGIS©.

O mapa hipsométrico foi elaborado a partir do 
fatiamento do Modelo Digital de Elevação em diferentes 
classes. As áreas absolutas e relativas de cada classe 
do mapa hipsométrico, de declividade e orientação das 
vertentes (drenagens) foram quantifi cados no programa 
ArcGIS™. 

O mapeamento geomorfológico proglacial envol-
veu a identifi cação das feições deposicionais glaciais 
de meso-escala nas imagens WorldView-2 de 2014 
(Fevereiro) e Sentinel-2 (Fevereiro) de 2018. A geração 
e análise de dados morfométricos, perfi s topográfi cos, 
identifi cação de formas e processos realizados durante 
a Operação Antártica (OPERANTAR XX), também 
auxiliaram na interpretação e mapeamento. Baseados 
em critérios de classifi cação e mapeamento das for-
mas de relevo de Hambrey (1994), Bennett & Glasser 
(1996), Benn & Evans (2010) e Davies et al. (2014), 
foi realizado o mapeamento de feições deposicionais 
glaciais de mesoescala.

Com base no mapa geomorfológico foi evidencia-
da a sequência cronológica da formação de depósitos li-
gados ao padrão de retração glacial. Para a determinação 
dos ambientes proglacial marginal ao gelo, proglacial 
distal e proglacial com predominância da atividade 
paraglacial e periglacial, considerou-se a distância da 
margem glacial e os processos geomorfológicos pro-
glaciais, paraglaciais e periglaciais. Esta metodologia 
foi baseada em estudos de reconstrução do ambiente 
glacial que utiliza como indicador a disposição espacial 
de formas de relevo, como morainas, concluindo sobre 
o processo de avanço e recuo das geleiras (BOULTON 
et al., 1985; PUNKARI, 1995; CUFFEY et al., 2000; 
KLEMAN, 2006).
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4. Resultados e Discussões

4.1 Geomorfometria da margem oeste da Baía do 

Almirantado na Ilha Rei George

A área de estudo possui elevação média do terreno de 
173m, com desvio padrão de 107m (Figura 2a e Tabela 1). 

As classes de elevação (em metros) com maiores áreas se 
apresentam entre 100–200m, representando 33% da área de 
estudo; seguida pela classe 0-100m, a qual abrange 29%; 
a classe 200–300m abrangendo 24% da área de estudo, e 
subsequente as classes 300–400m, 400–500m, representan-
do respectivamente 9,2%, e 3,7% da área total (Tabela 1).

Tabela 1: Áreas absolutas e relativas e estatísticas das classes do mapa hipsométrico referente à margem leste do campo 

de gelo Warszawa.

ELEVAÇÃO (M) ÁREA (KM²) ÁREA (%)

0 -100 7,9 29

100,0000001-200 9 33

200,0000001 – 300 6,5 24

300,0000001 - 400 2,5 9,2

400,0000001 - 500 1 3,7

ESTATÍSTICAS (M)

Mínima  Máxima Média Desvio Padrão

0 455 173 107

Tabela 2: Áreas absolutas e relativas e estatísticas das classes do mapa de declividade referente à margem leste do 

campo de gelo Warszawa.

Declividade Margem leste do campo de gelo Warszawa

Tipo de relevo (%) Área (km²) Área (%)

Plano 0 – 3 0,6 2,2

Suave ondulado 3,1 – 8 3,4 12,6

Ondulado 8,1 – 20 13,22 48

     Fortemente         

Ondulado
20,1 – 45 7,1 26

Montanhoso 45,1 – 75 1,7 6,3

ESTATÍSTICAS (%)

Mínima Máxima Média Desvio Padrão

0 820 21 29

As áreas de maior elevação na margem leste do 
campo de gelo Warszawa estão localizadas em setores 
constituídos predominantemente por geleiras; mas tam-
bém podem ser encontradas em setores com exposição 
de rochas, como por exemplo, na bacia da geleira Ba-
ranowski. O Nunatak Siodlo é circundado pela geleira 
Baranowski, o Pico Pawson está entre as geleiras Eco-
logy e Sphinx e a Escarpa Anvil está entre as geleiras 
Sphinx e Baranowski. Estes constituem exemplos de 
picos rochosos de maior elevação na área de estudo.

A classe de declividade de maior predominância na 

área de estudo é Ondulado, representando 48%; seguido 
pela classe de relevo Fortemente Ondulado, com 26% 
da área. Os dados estatísticos mostram que as áreas com 
declividade máxima correspondem a 820%, média de 21 
%, com desvio padrão de 29% (Figura 2b e Tabela 2).

As geleiras Windy e Tower possuem declive 
acentuado em suas áreas livres de gelo (0 a >75%). 
As áreas declivosas coincidem com áreas rochosas 
expostas, como o Pico The Tower e Brama. Na geleira 
Baranowski, as áreas menos declivosas estão localizadas 
próximas a Baía do Almirantado.
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As geleiras Baranowski, Sphinx e Ecology 
possuem gradiente de declive suavizado em relação 
às geleiras Tower e Windy. A área livre de gelo da ge-
leira Ecology apresenta alta variação de declive (0% 
a 75%). Suas vertentes estão voltadas principalmente 
à Nordeste. A área livre de gelo da geleira Sphinx 
apresenta declives de até 20 –45%, com vertentes 
orientadas à Leste, Noroeste e Oeste. A área livre de 
gelo da geleira Baranowski apresenta declividade 
entre 0-75%, mas os maiores percentuais estão no 
setor do Monte Siodlo.

4.2 Geomorfologia dos ambientes proglaciais

Devido à retração frontal das geleiras Ecology, 
Sphinx, Baranowski, Tower e Windy, evidenciada por 
Perondi (2018), houve aumento de áreas sem cobertura 
de gelo, expondo dessa forma os depósitos glaciais. Es-
tas formas de relevo documentam a confi guração antiga 
da geleira e seu histórico de deglaciação. 

Foram identifi cadas na área proglacial das geleiras 
Ecology, Sphinx, Baranowski, Tower e Windy (Figuras 
3-7): morainas frontais, laterais e latero-frontais, eskers, 
canais entrelaçados, lagos e lagunas, além de núcleos de 
vegetação em setores distais às geleiras. O detalhamento 
das feições e processos estão na Tabela 3.

Foram evidenciados três ambientes distintos 
nas áreas livre de gelo: ambiente proglacial mar-

ginal ao gelo, denominado I, ambiente proglacial 
distal, denominado II, e o ambiente proglacial com 
processos paraglaciais e periglaciais predominantes. 
Nem todas as geleiras apresentaram os 3 ambientes 
devido a evolução do processo de retração das gelei-
ras e formação do ambiente proglacial. Representam 
estágios sucessivos de maior ação paraglacial do 
que glacial (III) para a menor ação paraglacial do 
que glacial (I).

O ambiente proglacial marginal ao gelo (I) 
possui processos paraglaciais, intensos com a ex-
posição recente de formas deposicionais glaciais, 
relacionadas a um ambiente proglacial marginal ao 
gelo. Os processos glaciais predominam no registro 
geomorfológico, com morainas frontais, laterais e 
latero-frontais e eskers. 

O ambiente proglacial distal (II) possui formas 
deposicionais glaciais retrabalhadas e ainda há bastante 
aporte e desenvolvimento da drenagem glaciofl uvial. 
Lagos perderam a conexão direta com a margem glacial. 
As morainas de recessão apresentam-se descontínuas 
na sua distribuição espacial linear. 

O ambiente proglacial mais próximo ao mar e 
distante da geleira (III) é caracterizado pela presença de 
setores mais planos, extensas áreas depósitos lacustres e 
há a forte infl uência da atividade paraglacial e perigla-
cial. Os lagos proglaciais apresentam-se sem conexão 
com a drenagem glaciofl uvial. 

Figura 2 - (a) Mapa hipsométrico, (b) Mapa de declividade da margem leste do campo de gelo Warszawa (Fonte: Rosa et al., 2014).
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Forma de 
relevo

Ambiente 
deposicional

Processo genético
Associação sedimento/

forma
Critério de identifi cação Relevância

Moraina 
Lateral e 

latero-frontal

Margem da 
geleira (BENN 

& EVANS, 
2010).

Origem subglacial, 
englacial ou 

supraglacial, envolve 
deposição de 

sedimentos, movimentos 
de massa, deformação 
glaciotectônica e outros 

processos (BENN & 
EVANS, 2010).

Caracterização 
sedimentar de till 

que varia conforme 
o transporte ativo ou 

passivo, constituída por 
grãos grossos e mal 

selecionados (BENNET 
& GLASSER, 1996; 

BELL, 2013; ASSINE & 
VESELY, 2015).

Possuem forma 
assimétrica transversal 
e/ou perpendicular à 

geleira.
Podem ser de diversos 

tipos e são classifi cados 
de acordo com sua 

localização em relação 
à geleira (BENNET & 

GLASSER, 1996).

Marca a 
extensão de 
uma geleira 
(BENNET & 
GLASSER, 

1996).

Moraina 
frontal de 
avanço

Limite máximo 
de avanço de 
uma geleira 
(HAMBREY, 

1994).

Originada da deposição 
de sedimentos através 

de movimentos de 
massa e atividade 

glaciotectônica (BENN & 
EVANS, 2010). 

Compostos por grãos 
grossos, abundância de 
clastos arredondados, 
facetados, estriados 

se formados 
subglacialmente, 
depositados pela 

ação direta da 
geleira (BENNET 

&GLASSER,1996).

Apresentam crista 
morâinica externa, 

em geral arqueadas, 
podem não estar bem 
preservadas, refl etem 
a margem frontal da 

geleira em (re) avanço 
(HAMBREY, 1994; BENN 

& EVANS, 2010). 

Registram 
estágios 

estacionários 
de uma geleira 

(HAMBREY, 
1994; BENN & 
EVANS, 2010).

Moraina 
frontal de 
Recessão

Margem 
frontal da 

geleira 
(HAMBREY, 

1994; 
BENNET & 
GLASSER, 

1996).

Formada durante 
estabilização da 
frente da geleira, 

durante uma recessão 
glacial, empurrada 
ou depositada por 

um pequeno avanço 
da geleira (BENN & 

EVANS, 2010).

Constituída por grãos 
grossos e baixa 

seleção granulométrica, 
abundância de clastos 

arredondados, facetados, 
estriados (HAMBREY, 

1994; BENNET & 
GLASSER, 1996).

Perpendiculares ao 
movimento do gelo, 

na margem da geleira, 
podem ter forma de 

crista, cordão linear ou 
montículos descontínuos 
(HAMBREY, 1994; BENN 

& EVANS, 2010).

Documenta 
estágio 

estacionário de 
uma geleira, em  
seu avanço ou 

recuo. (BENN & 
EVANS, 2010).

Esker

Em contato 
com o gelo 
(HAMBREY, 

1994; 
BENNETT &
GLASSER, 
1996; BELL, 

2013).

Ocorre pela corrente 
de água subglacial, 

depósitos de enchimento 
das paredes de canais.

Corrente de água 
na interface gelo/

rocha, abaixo do gelo 
ativo (BENNETT & 
GLASSER, 1996). 

Composição de grãos 
variada, geralmente 

grossos, cascalho e areia 
glaciofl uvial com grau de 
arredondamento devido 
ao transporte pela água 
de degelo (HAMBREY, 

1994; BENNETT & 
GLASSER, 1996).

Geralmente sinuoso. 
Alguns possuem cristas 
simples, outros podem 
ser entrelaçados. Sua 
orientação obedece a 

curso de uma drenagem 
(HAMBREY, 1994; 

BENNETT & GLASSER, 
1996).

Indica fl uxo 
hídrico de canal 
subglacial, base 

termal úmida 
e direção do 
fl uxo de gelo 
(HAMBREY, 

1994; 
BELL,2013)

Canais 
entrelaçados

Com ou 
sem contato 
com geleira 
(SUGDEN & 

JOHN,
1984).

Fluvial com descarga de 
água de degelo.

Maior granulometria, 
camadas estratifi cadas, 

detritos refl etem o 
transporte pela água 
(SUGDEN &JOHN, 

1984).

Canais entrelaçados 
de água e leques 

deposicionais (BENN & 
EVANS, 2010).

Evidencia 
avanço e recuo 

da geleira 
(ASSINE & 

VESELY, 2015).

Tabela 3: Critérios metodológicos de identifi cação das formas no seu ambiente deposicional.

4.2.1 Mapeamento geomorfológico do ambiente proglacial 

da geleira Ecology

Na área frontal da geleira Ecology (Figura 3) fo-
ram identifi cados: morainas latero-frontais, eskers, mo-
rainas frontais, canais com água de degelo, alguns destes 
entrelaçados. As morainas latero-frontais encontram-se 
no setor norte da geleira Ecology, indicando a extensão 

máxima da geleira. Conforme Bennet & Glasser (1996), 
essas feições se formam durante a estabilização frontal 
da geleira e podem apresentar dimensões variadas.

A moraina latero-frontal ao norte da Ecology, pos-
sui a crista alongada e alinhamento paralelo ao fl uxo da 
geleira. Estas morainas, laterais e latero-frontais, com 
aproximadamente 1 km de comprimento, em alguns 
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pontos se apresentam-se com mais de 30 metros de 
altura. A elevação apresentada pelo cordão morâinico 
sugere uma maior espessura para essa geleira no passa-
do, que, ao que tudo indica, projetava-se sobre a Baía 
do Almirantado (VIEIRA et al., 2005).

Os eskers foram identifi cados nas áreas proglaciais 
expostas nas últimas duas décadas. Estes indicam a di-
reção do fl uxo de gelo e remetem a presença de antigos 
canais de drenagem subglacial, assim como denotam 
Hambrey (1994), Bennet & Glasser (1996) e Bell 
(2013). Enquanto os eskers estavam sendo formados 
na geleira, os canais fl uíam para a margem desta, como 
destacado por Sugden & John (1976), pois a formação 
dessas feições ocorre pelo preenchimento das paredes 

de canais em gelo ativo (BENNET & GLASSER, 1996).

Em setores distais à geleira Ecology, livres de co-
bertura de gelo há mais tempo, evidenciam-se atividades 
paraglaciais. Ballantyne (2002) ressalta a cobertura de 
vegetação como indicador de estabilidade do terreno. 

Na bacia da geleira Ecology, em resposta a re-
tração da mesma, há a formação da laguna proglacial 
Ecology, a qual se conecta à Baía do Almirantado. Dessa 
forma, trata-se de uma geleira mista, com término em 
água e parte em terra. A infl uência marítima ocorre 
devido à maré. Esse corpo de água possui afl oramentos 
rochosos em áreas rasas e através da dinâmica da maré, 
a laguna Ecology conecta-se de forma parcial com a 
geleira Ecology ao sul (PETLICKI et al., 2017).

Figura 3 - Mapeamento geomorfológico das feições deposicionais de meso-escala da área proglacial da geleira Ecology. Estágios vão da menor para 

a maior infl uência da ação paraglacial comparativamente à glacial (I-III) na caracterização dos processos geomorfológicos do sistema proglacial.
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Os eskers, lagos e canais de drenagem se encon-
tram atualmente em contato com a geleira Ecology e 
estendem-se sobre o ambiente I. Enquanto que corpos 
de água e morainas frontais de maiores dimensões estão 
no ambiente II. As morainas latero-frontais, ao norte 
e moraina lateral ao sul da geleira, estão no ambiente 
III (Figura 3). O setor central da frente da geleira não 
apresenta os 3 ambientes sucessionais, mas o setor norte 
apresenta, pois o término é em ambiente lagunar.

4.2.2 Mapeamento geomorfológico do ambiente proglacial 

da geleira Sphinx

A geleira Sphinx (Figura 4), ao sul da geleira Eco-
logy, possui depósitos morâinicos ao sul, com uma zona 
proglacial medindo cerca de 1.200 metros (de extensão) 

no sentido N-S e 800 metros E-W (RACHLEWICZ, 
1999). Com base no mapeamento geomorfológico, 
observa-se que estas morainas laterais se encontram des-
contínuas e retrabalhadas. Ao norte da geleira verifi cou-se 
a presença de moraina lateral. Na área de contato com o 
gelo frontal não é possível observar feições deposicionais 
morâinicas. Em setores distais (ambientes II e III), há 
canais de drenagem, morainas frontais, lagos e eskers 
(Figura 4). Os ambientes II e III são os mais extensos.

Os resultados corroboram com Rachlewicz 
(1999), que ressalta a ocorrência de morainas com altura 
superior a 20 metros. Na zona próxima à margem do 
gelo há morainas que podem atingir 20 metros de altura. 
Os canais entrelaçados, lagos e eskers são verifi cados 
no setor proglacial norte (Figura 4). 

Figura 4 - Mapeamento geomorfológico das feições deposicionais de meso-escala da área proglacial da geleira Sphinx. Estágios vão da menor para 

a maior infl uência da ação paraglacial comparativamente à glacial (I-III) na caracterização dos processos geomorfológicos do sistema proglacial.
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As morainas laterais ao sul e ao norte da geleira 
Sphinx tiveram sua formação entre 2000-2017. Enquan-
to que a moraina lateral ao norte da geleira é formada 
no período de 1979-2000.

O processo de retrabalhamento de feições nessa área 
proglacial é evidenciado onde há infl uência de água de 
degelo de geleiras e a exposição a processos subaéreos. Os 
canais entrelaçados transportam e retrabalham sedimentos 
subglaciais e subaéreos ao longo da geleira Sphinx até a baía 
do Almirantado, assemelhando-se ao que ocorre na geleira 
Baranowski, situada ao sul de Sphinx (BREMER, 2008).

A geleira Sphinx é limitada por maciços de rochas 
expostas, e sua área proglacial é formada por rochas 
resistentes a interferência mecânica da ação glacial. No 
local de encontro entre as bacias das geleiras Sphinx e 
Baranowski, há formações rochosas como a Ágat Point. 
Na área proglacial da geleira Baranowski há feições 

morâinicas, algumas retrabalhadas por ação hídrica e 
água proveniente da fusão de gelo. O escoamento de 
água de degelo sobre encostas íngremes causa instabili-
dade e movimentos de massa (RACHLEWICZ, 1999). 

A moraina lateral ao sul da geleira Sphinx e eskers 
estão sob infl uência predominante de processos para-
glaciais (ambiente I) (Figura 4). 

4.2.3 Mapeamento geomorfológico do ambiente proglacial 
da geleira Baranowski

A geleira Baranowski (Figura 5) apresentou acelera-
da retração na década de 1990, de acordo com Birkenmajer 
(2002) e Perondi (2018). Como resultado desta retração, 
evidencia-se um amplo ambiente proglacial, com aproxi-
madamente 1000 metros de extensão, e com a presença 
de feições morâinicas em sua área marginal ao gelo e água 
oriunda de fusão glacial (RACHLEWICZ, 1999).

Figura 5 - Mapeamento geomorfológico da das feições deposicionais de meso-escala área proglacial da geleira Baranowski. Estágios vão da menor 

para a maior infl uência da ação paraglacial comparativamente à glacial (I-III) na caracterização dos processos geomorfológicos do sistema proglacial.
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Na área proglacial é possível observar morainas 
laterais ao norte e ao sul da geleira (Figura 5). Essas 
feições são encontradas às margens das geleiras e sua 
formação ocorre por deposição de sedimentos (BENN 
& EVANS, 2010). Essas morainas orientadas perpendi-
cularmente à geleira indica o ponto de avanço máximo 
da geleira, conforme afi rma BENNET & GLASSER 
(1996). Também foram evidenciadas morainas latero-
-frontais retrabalhadas (Figura 5).

As cristas morâinicas laterais se estendem ao lon-
go da borda sul da geleira Baranowski, onde há maior 
espaçamento nas adjacências da costa marítima.

A área livre de gelo da geleira Baranowski 
apresenta diversos canais de água de degelo e alimentam 
os lagos proglaciais. 

A linha frontal da geleira forma um penhasco, o 
qual na década de 1970 era fortemente infl uenciado e 
modelado pela ação litorânea (RACHLEWICZ, 1999).

Eskers e canais de drenagem e lagos são formados 
em contato com o gelo, alimentados por água de degelo, os 
quais se ligam através de canais entrelaçados aos demais 
lagos desta área proglacial. Os corpos de água próximos 
de geleiras são mantidos por blocos que se desprendem, 
correntes de água subglaciais ou englaciais (ASSINE & 
VESELY, 2002). Próximo à linha de costa percebe-se a 
presença de núcleos vegetacionais (musgos e liquens).

No local de encontro entre as bacias das geleiras 
Sphinx e Baranowski há formações rochosas como a Ágat 
Point. Os resultados vão ao encontro do que evidencia 
Rachlewicz (1999), o qual traz as feições morâinicas 
retrabalhadas por ação hídrica proveniente de fusão de 
gelo e movimentos de massa (RACHLEWICZ, 1999).

O setor sul da frente da geleira possui os 3 ambien-
tes sucessionais, mas o setor norte não apresenta, pois 
o término é em ambiente lagunar. O ambiente I possui 
geoformas como recentes morainas frontais, moraina 
lateral e eskers bem preservados. Enquanto que, lagos 
e canais glaciofl uviais, os mais distais, e os eskers 
distais, apresentam-se no ambiente II. As morainas 
laterais ao sul e ao norte da geleira, além de morainas 
latero-frontais e alguns eskers pouco preservados estão 
dispostos no ambiente III (Figura 5).

4.2.4 Mapeamento geomorfológico do ambiente proglacial 

da geleira Tower

A geleira Tower, localizada ao sul da geleira 
Baranowski (Figura 6), apresenta elevação de aproxi-

madamente 366,9 metros (MARSZ, 1985). Vieira et al. 
(2005) argumenta que na zona proglacial desta geleira, 
o material depositado é constituído por depósitos de 
till (detritos basais). A moraina lateral, ao sul da ge-
leira Tower, e a moraina frontal são formadas durante 
2000-2017, enquanto que morainas frontais, lagos sem 
contato com o gelo formaram-se durante 1979-2000 
(Figura 6 e 8). 

Em setores distais à geleira, há pontos com a 
presença de núcleos de vegetação e lagos entrelaçados, 
assim como traz Bremer (2008) ao ressaltar a presença 
de musgos e liquens, pequenos lagos e sistema de drena-
gem dinâmico. A geleira possui um ambiente proglacial 
com altos valores de declividade e há a infl uência da 
ação gravitacional em setores íngremes. Os ambientes 
II e III predominam em área e apresentam canais en-
trelaçados (Figura 6).

4.2.4 Mapeamento geomorfológico do ambiente proglacial 

da geleira Windy

A geleira Windy (Figura 7) possui uma zona 
proglacial frontal abrangendo o ambiente I apenas. O 
retrabalhamento dos depósitos glaciais recém expostos 
ocorre pela água de degelo e pluvial. Identifi cou-se 
morainas laterais, revelando a extensão da geleira para 
o noroeste (Figura 8) e inúmeros eskers nos ambientes 
II e III existentes no setor ao noroeste.

Morainas latero-frontais não foram identifi cadas 
na geleira Windy, Tower e Sphinx, mas foram observa-
das nas geleiras Baranowski e Ecology, em ambos os 
casos apresentando características de retrabalhamento 
por sua descontinuidade na área proglacial da geleira 
Ecology e Baranowski. O término destas feições ocorre 
no mar. A moraina latero-frontal externa localizada na 
extremidade da laguna Ecology é comumente coberta 
pela ação da maré e correntes (VIEIRA et al., 2005). 
Os eskers mapeados foram expostos entre 2000-2017. 

Há outras feições deposicionais na área proglacial 
de algumas geleiras da área de estudo que não foram 
possíveis de identifi car, possivelmente pelo retrabalha-
mento dessas formas. Na área livre de gelo da geleira 
Ecology foram identifi cados em trabalhos passados 
presença de fl utings (VIEIRA et al., 2005; ROSA et al., 
2006), bem como na área proglacial da geleira Sphinx 
(RACHLEWICZ, 1999; BREMER, 2008). As morai-
nas laterais indicadas próximas à costa por Rachlevicz 
(1999) não foram identifi cadas neste estudo.
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Figura 6 - Mapeamento geomorfológico das feições deposicionais de meso-escala da área proglacial da geleira Tower. Estágios vão da menor para 

a maior infl uência da ação paraglacial comparativamente à glacial (I-III) na caracterização dos processos geomorfológicos do sistema proglacial.

Figura 7 - Mapeamento geomorfológico das feições deposicionais de meso-escala da área proglacial da geleira Windy. Estágios vão da menor para 

a maior infl uência da ação paraglacial comparativamente à glacial (I-III) na caracterização dos processos geomorfológicos do sistema proglacial.
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Considerações Finais

Os produtos geomorfométricos e mapeamento 
geomorfológico trouxeram dados que possibilitam in-
ferir mudanças ambientais que vêm ocorrendo na área 
de estudo, tais como a ocorrência de processos erosivos 
paraglaciais, mudanças morfológicas das geleiras e de 
suas áreas livres de gelo formadas a partir da retração 
das mesmas.

Nas áreas proglaciais verifi cam-se feições glaciais 
deposicionais, como eskers, morainas frontais, laterais 
e latero-frontais, também há presença de canais com 
água de degelo, entrelaçados e outros não entrelaçados, 
lagos e lagunas. 

As áreas livres de gelo recentes são suscetíveis à 
exposição subaérea das formas de relevo e seu retraba-
lhamento por ação eólica e hídrica. Foram identifi cadas 
atividades periglaciais e paraglaciais, esta é intensa nos 
3 ambientes com processos de ravinamentos, retraba-
lhamento de cordões morâinicos descontínuos. 

As formas de relevo deposicionais glaciais estão 
sob infl uência de alta atividade paraglacial, mas há pre-
domínio conforme se distancia das margens frontais das 
geleiras (ambientes proglaciais II e III), onde a infl uência 
glacial é predominante na paisagem (ambiente proglacial 
I). As geleiras Tower e Sphinx possuem os ambientes I 
de menores dimensões, devido ao perfi l mais íngreme. A 
geleira Windy possui apenas o ambiente I na sua frente, 
no setor a noroeste há os ambientes I, II e III.

A ação periglacial e paraglacial é identifi cada em 
todos os ambientes, com destaque para o ambiente III, 
com a presença de processos de ravinamentos, retra-
balhamento de cordões morâinicos descontínuos e a 
presença de núcleos de vegetação sobre áreas rochosas, 
além de marcas da ação do degelo na superfície. 

A ação paraglacial é mais intensa com o aumento 
da declividade, menor distância da frente atual, maior 
aporte de água de degelo pela geleira e com a maior 
disponibilidade de feições de relevo com sedimentos 
dispostos em um perfi l íngreme e instável (como mo-

Figura 8 - Reconstrução paleoglaciológica das geleiras Ecology, Baranowski, Sphinx, Tower e Windy a partir da identifi cação dos estágios I, II e III.
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rainas e eskers). Com a distância da geleira os depósitos 
morâinicos e eskers estão sob condições mais estáveis, 
pois há a diminuição do perfi l íngreme, como o tempo, 
e há cobertura vegetal se desenvolvendo.

As feições mapeadas resultaram na reconstrução 
glacial e a descontinuidade da moraina latero-frontal 
mais externa evidenciaram condições de término marinho 
para todas as geleiras. A presença de eskers e pavimento 
estriado, evidenciado por Vieira et al. (2005), caracteriza 
condições termo-basais úmidas para as geleiras na área 
de estudo. O processo de retração das geleiras estará rela-
cionado com o aumento da distância de corpos lacustres, 
e, desta forma, a diminuição da recarga pelo aporte de 
água de degelos sazonal. Os lagos tendem a fi car mais 
distantes das linhas de frente das geleiras e diminuir de 
extensão com o progressivo processo de retração.
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