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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar e interpretar caracteristicas glacioldgicas e
geogréficas da Area Antértica Especialmente Gerenciada (AAEG) Baia do Almirantado, 11ha
Rei George (Antartica), através de um sistema de informagfes geogréficas (SIG). O trabalho
incluiu a definicdo de equipamentos e do SIG necess&rios para operacdo e integracdo dos
dados em diferentes formatos. Os planos de informagdo concluidos para este SIG sdo sete:
altimetria; batimetria; zona de referéncia costeira; glaciologia; areas livres de gelo; ocupagédo
humana (feicbes antropogénicas); e toponimias. Os resultados sdo apresentados em quatro
estudos, exemplificando aplicagdes no gerenciamento da area. 1) Inicialmente realizou-se a
revisdo dos limites da AAEG, conforme sugestBes do Protocolo ao Tratado Antartico sobre
Protecéo ao Meio Ambiente (Protocolo de Madri), e a &rea total foi recalculada em 362 km?
(anteriormente era 370 km?). 2) A partir da geragdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
obteve-se a representacdo tridimensional da area, que possibilitou a descri¢éo de algumas de
suas caracteristicas geomorfologicas e a revisdo de calculos morfométricos. As &guas da
AAEG possuem um volume de 24,1 km?®, sendo 22,7 km® na Baia do Almirantado e 1,4 km®
no Estreito de Bransfield. 3) Com a integracdo de dados multitemporais, quantificou-se a
retracdo das frentes de gelo da Baia do Almirantado, constatando-se a perda de 22,5 km? de
gelo (12% da cobertura atual) entre 1956 e 2000. 4) E, finalmente, a Peninsula Keller serviu
como area teste para um pegueno estudo de impacto ambiental, sendo identificado conflito da
ocupacdo humana com &reas de reproducdo animal, constatando-se a ocorréncia de impacto
superior a classe menor ou transitério, segundo as definicdes do Protocolo de Madri. A
implementac&o do sistema seguiu os padrdes do Working Group of Geodesy and Geographic
Information (WG-GGI) do Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR), permitindo a
compatibilidade com projetos internacionais. O trabalho gerou novos dados e o SIG servira

como importante ferramenta em estudos cientificos e de apoio ao gerenciamento da AAEG.
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ABSTRACT

The objectives of this master of science thesis are to describe and interprete
glaciological and geographical caracteristics of the Admiralty Bay Antarctic Specially
Managed Area (ASMA), King George Island, South Shetlands (Antarctica), with a
Geographica Information System (GIS). Initidly, the work defines the hardware and GIS
needed for the operation and data integration in different formats. Seven data layers were
prepared: Altimetry; Bathymetry; Cost line; Glaciology; Ice-free areas, Human presence
(anthropogenic features); and Geographical names. Four case studies are used to discuss
applications to the management of the area. 1) The ASMA limits were revised as
recommended by the Environmental Protection Protocol to the Antarctic Treaty (Madrid
Protocol); the re-calculated area is 362km? (formerly 370 km?). 2) A three-dimensional
representation of the area was obtained from a Digital Elevation Model (DEM), alowing
the description of geomorphological characteristics and revision of the morphometric
calculations. The ASMA waters comprise 24.1 km®, with great part of this volume (22.7
km?) in the Admiralty Bay and the rest (1.4 km®) as part of the Bransfield Strait. 3) The
integration of time-spaced imagery allowed the measurement of the retreat of glacier fronts
in the area, with an ice loss of 22.5 km? (12 % the ice covered area) recorded for the period
1956-2000. 4) Finally, a brief environmental assessment was carried out in the Keller
Peninsula where an overlap was verified between the human presence and breeding areas.
An environmental impact greater than a small or transitory impact, as defined by the
Madrid Protocol, was identified. The system implementation followed the standards of the
Working Group of Geodesy and Geographic Information (WG-GGI) of the Scientific
Committee on Antarctic Research (SCAR), alowing compatibility with international
projects. The new data and GIS finished in this work constitute an important base to
support the ASMA management plan and can be used for planning scientific and logistic

activities, also for monitoring and environmental impact assessment.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Introducao

A década de 1990 foi marcada pelo aumento da visita turistica a Antartica (IAATO,
2000). Devido a curta distancia (aproximadamente 1000 km) do extremo sul da América
do Sul, a Peninsula Antartica ¢ o local visitado por 90% dos turistas. As Ilhas Shetlands do
Sul, particularmente, em funcdo de sua beleza paisagistica, abundante vida selvagem e
diversas enseadas e baias protegidas para ancoragem, recebem todos os anos a maioria
desses turistas.

Na Ilha Rei George, a atividade humana tem gerado considerdvel impacto ao
ecossistema local (Harris, 1991a). Além dos turistas, na ilha sdo realizadas atividades de
pesquisadores distribuidos em nove estacdes cientificas permanentes e diversos refiigios e
estacoes de verdo. Somente na area da Baia do Almirantado existem trés estagoes
cientificas (duas que operam durante o ano inteiro) e seis refugios, com uma populagao
estimada em 100 pessoas durante o verao austral e 20 no inverno, além dos visitantes que
totalizaram 2327 no verdo de 1999/2000.

O Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR) tem gerado mecanismos
para promover o gerenciamento ambiental e das atividades humanas na Antartica (e.g.,
Protocolo de Madri). Baseados nesse protocolo, € com o objetivo de evitar € minimizar o
risco de impactos cumulativos no meio ambiente, intensificar a assisténcia e cooperagao
entre os paises que operam na Baia do Almirantado e proteger importantes caracteristicas
ambientais e historicas, Brasil e Polonia, propuseram a criagdo da primeira Area Antartica

Especialmente Gerenciada' (AAEG) [ATCPs, 1996].

! As categorias de areas protegidas e gerenciadas na Antartica foram traduzidas para o portugués. A lista de
abreviaturas apresenta as siglas das categorias em ambos os idiomas (portugués e inglé€s).



E crescente a utilizagdo de sistemas de informagio geografica na Antartica.
Diversos autores destacam a utilidade desses sistemas no monitoramento ambiental e
gerenciamento das atividades humanas (Smith, 1993; Cooper e Thomson, 1995; Hastings,
1995; Ward et al., 1996; Li e Li, 1997; Braun et al., 2001a). Atualmente estdo consagradas
suas utilizagdes na integragdo, gerenciamento, atualizagdo e apresentacao de informacgao
espacial, bem como na geracao de modelos e prognosticos ambientais.

Devido as caracteristicas de multipla utilizagdo (cientifica, logistica e turistica) da
Baia do Almirantado, Simdes et al. (2001) propuseram a utilizacdo de SIG para administrar
os conflitos de uso e monitorar mudancas ambientais € o impacto humano na area, servindo
de apoio ao Plano de Gerenciamento da AAEG.

Esta dissertagdao descreve o estudo de caso da implementagao de SIG para a AAEG
Baia do Almirantado, Ilha Rei George, Antartica. Para isso, foram integrados dados de
diversas fontes e formatos, com a utilizagao do SIG ARC/INFO. Este capitulo apresenta os

objetivos deste trabalho e as principais caracteristicas geograficas da area.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo ¢ determinar e interpretar caracteristicas
glacioldgicas e geogréaficas da Area Antértica Especialmente Gerenciada (AAEG) Baia do
Almirantado, Ilha Rei George (Antartica), através de um sistema de informagdes
geograficas (SIG).

As etapas necessdrias a execu¢do do trabalho incluem: (1) integracdo das
informacodes espaciais disponiveis da AAEG Baia do Almirantado, formando uma base
cartografica (e.g., altimetria, batimetria, zona de referéncia costeiraz); (2) padronizagdo dos
formatos desses dados; (3) revisdo dos limites da AAEG; (4) verificacdo dos conflitos da
ocupa¢do humana (e.g., ocupagdo permanente e turismo, areas de reproducdo animal) em

uma area teste naquela baia.

2 A . . N . ’ . ~ . 2
O termo “zona de referéncia costeira” refere-se a linha de costa, e é adotado nesta dissertagdao devido a
precisdo dos dados utilizados ndo permitirem defini¢do de uma linha.



1.3. Definicio e objetivos de uma Area Antirtica Especialmente

Gerenciada

Desde a criacdo do Tratado Antartico em 1959, o gerenciamento ambiental tem
estado na pauta de discussdes (Hansom e Gordon, 1998). Embora o texto do tratado nao
incorpore medidas especificas de conservagdo e gerenciamento, esses temas sao
desenvolvidos através de uma série de instrumentos legais e recomendagdes.

O Protocolo do Tratado Antartico sobre Protecdo ao Meio Ambiente (Protocolo de
Madri) ¢ um desses instrumentos, ¢ foi adotado pelas Partes Consultivas (ATCPs) do
regime juridico antartico em 1991 (ATCPs, 1993; Harris, 1994b). O Anexo V deste
protocolo, que discorre sobre “Protecdo e Gerenciamento de Areas”, propde que qualquer
regido, incluindo drea marinha, onde atividades sdo conduzidas, ou poderao ser conduzidas,
pode ser designada uma “Area Antartica Especialmente Gerenciada”. O objetivo especifico
¢ auxiliar no planejamento e coordenacdo das atividades cientificas e logisticas, evitar
possiveis conflitos, melhorar a cooperacdo entre os paises que atuam na mesma area
geografica e minimizar os impactos ambientais. A designacdo de qualquer area como
AAEG, requer a apresentacdo de um plano de gerenciamento, o qual deve ser revisado a
cada cinco anos (ATCPs, 1993).

As AAEGs podem portanto incluir areas onde as atividades oferecem riscos de
interferéncia mutua ou impacto ambiental cumulativo, além de locais ou monumentos de
reconhecido valor historico (ATCPs, 1993). Para entrar em uma AAEG nao € necessario
requerer autorizagio, exceto nas partes que forem designados como Area Antartica

Especialmente Protegida (AAEP)’.

? O sistema de 4reas protegidas e gerenciadas na Antartica é regulamentado pelo Anexo V do Protocolo de
Madrid (ATCPs, 1993), onde é proposta a criagdo de dois tipos de areas: (1) Area Antéartica Especialmente
Protegida (AAEP), criada para proteger valores ambientais, cientificos, historicos, estéticos e selvagens,
englobando as 4reas designadas anteriormente como Areas Especialmente Protegidas (AEP) e Area de
Interesse Cientifico Especial (AICE) pelas Reunides Consultivas do Tratado Antartico (ATCMs). Permissoes
sd0 necessarias para o ingresso nessa drea; e (2) Area Antartica Especialmente Gerenciada (AAEG), criada
para auxiliar no planejamento e coordenagdo de atividades, evitar possiveis conflitos, melhorar a cooperagao
entre partes ou minimizar o impacto ambiental.



1.4. Designacio da AAEG Baia do Almirantado

Na Ilha Rei George, a necessidade de gerenciamento do meio ambiente e das
atividades humanas ¢ bastante presente (Harris, 1991a). Nessa ilha nove paises mantém
operagdes antarticas, sejam elas durante todo o ano, ou somente no verao. Na ultima
década, expedi¢des ndo-governamentais (turisticas) tornaram-se mais freqiientes, visitando
a ilha todos verdes. A tendéncia de aumento das atividades cientificas e turisticas na Baia
do Almirantado ao longo da década de 1990 chamou a aten¢do dos dois principais paises
(Brasil e Polonia) atuantes na area (ATCPs, 1996).

Entdo, levando em consideragdo os Artigos 2 e 4-6 do Anexo V do Protocolo de
Madrid (ATCPs, 1993), Brasil e Polonia, em coordenacdo com Equador e Peru,
propuseram a designacdo da area da Baia do Almirantado (Ilha Rei George, Antartica), sua
bacia de drenagem glacial ¢ a Area de Interesse Cientifico Especial N.° 8 (AICEN.®8)
como uma AAEG (ATCPs, 1996). Um plano de gerenciamento foi proposto para a area.

Esse plano de gerenciamento inclui cédigo de conduta para regulamentar a
pesquisa, operagoes logisticas e turisticas de todos os grupos atuantes dentro daquela area.
Ele ainda prové mecanismos para intensificar a assisténcia e cooperagao entre os paises que
operam na area, evitar ou minimizar o risco de impactos cumulativos no meio ambiente
marinho e terrestre, aumentar a compreensao dos processos naturais que ocorrem na area,
proteger importantes caracteristicas fisiograficas e valores bioldgicos, ecologicos,
histéricos e estéticos da area, e salvaguardar o futuro da pesquisa cientifica na area

(ATCPs, 1996).

1.5. Localizacao da AAEG Baia do Almirantado

A Baia do Almirantado localiza-se na parte central da Ilha Rei George. Essa ilha faz
parte do Arquipélago das Shetland do Sul, situado 130 km a noroeste da Peninsula
Antartica, entre as latitudes 61° e 63° 30’ S e longitudes 53° 55° ¢ 62° 50’ W (Figura 1.1), e
estendendo-se aproximadamente por 510 km no sentido sudoeste-nordeste. O arquipélago,
composto por 29 ilhas, possui uma area de 3740 km® (Orheim e Govorukha, 1982). Dessas,

somente nove excedem 100 km?.
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Figura 1.1 — Localizacdo do Arquipélago das Shetland do Sul.

A Tlha Rei George, a maior das Shetlands do Sul em 4rea com 1250 km? (Bremer,
1998), situa-se entre as coordenadas 61° 50’ e 62° 15 S e 57° 30 ¢ 59° 00> W. Possui
comprimento de 80 km em seu eixo maior de orientagdo sudoeste-nordeste, e 15 km de

largura média.

1.6. Limites da AAEG Baia do Almirantado

A AAEG Baia do Almirantado compreende a area imediatamente dentro da bacia
de drenagem glacial da Baia do Almirantado, incluindo a por¢cdo da AICE N.° 8, que se
localiza fora dessa bacia de drenagem (Figura 1.2). Desta forma, a area ¢ delimitada por
uma linha que se estende da Ponta Telefon no sul, até a Tower e dai na dire¢do do Pico
Jardine. Ao interceptar o divisor do campo de gelo Warszawa, o limite segue para oeste da

Enseada Ezcurra, envolvendo a nordeste as Enseadas Mackellar e Martel, e entdo



defletindo para sudeste passando pela Agulha Ternyck e indo até o Cabo Syrezol, no litoral
leste da baia. As 4guas do fiorde e uma pequena parte do Estreito de Bransfield ao norte de
uma linha reta entre o Cabo Syrezol e Ponta Telefon, estio também incluidas na AAEG

(Foreign & Commonwealth Office, 1997).
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Figura 1.2 — Delimitagdo da Area Antartica Especialmente Gerenciada (AAEG) Baia do
Almirantado (Foreign & Commonwealth Office, 1997). O mapa também mostra os
principais toponimos da area.

1.7. Areas protegidas

Atualmente, na AAEG, duas areas estdo protegidas pelo Tratado Antartico: (1) A
Area de Interesse Cientifico Especial N.° 8 (AICE N.° 8) na costa oeste da baia, delimitada
por uma linha imaginaria que se estende do Rochedo Telefon ao Pico Jardine, e dai segue
na direcdo aproximada de 68° até¢ a linha de praia (Foreign & Commonwealth Office,
1997). Essa area tem como objetivo proteger a pesquisa de longa duragao desenvolvida por
pesquisadores norte-americanos no Refugio Pietr J. Lenie, localizado dentro da AICE; (2)

O Sitio Historico N.° 51 (62° 13” S, 58° 28’ W), proximo a Estacdo Arctowski, o qual tem a



tumba de Wlodzimierz Puchalski, fotografo naturalista e diretor de filmes sobre a natureza

polar, que morreu nessa estagdo (uma cruz marca o local).

1.8. Caracteristicas Geograficas

1.8.1. Geologia

O primeiro mapeamento geoldgico coerente da IRG ¢ creditado ao trabalho
desenvolvido por Ferguson em 1921 (Barton, 1965), quando descreveu a geologia da ilha
como uma sequéncia mesojurassica de lavas com intercalagdes sedimentares, separadas por
um grupo de lavas (basalto e andesitos) cenozoicas, com intrusdes de quartzo-mica-diorito
e andesito (Aquino, 1999). Barton (1965) estabeleceu uma sintese estratigrafica e geologica
da Baia do Almirantado, classificando as rochas entre o Promontdério Negro Notable,
passando pela Peninsula Keller até a costa norte da Enseada Ezcurra, como Rochas
Vulcanicas Jurassicas (piroxeno-andesito) com intrusdes de quartzo-diorito (Pacote
Intrusivo Andino). Ao sul dessa divisdo, na Peninsula Warsawa, o autor observou a
ocorréncia de lavas cenozdicas (andesitos), classificando como Grupo Enseada Ezcurra. A
Ponta Hennequin e as areas a sudeste da Enseada Martel, com a ocorréncia de lavas
cenozodicas (andesitos), formam o Grupo Ponta Hennequin. E, finalmente, as areas a
sudeste da AAEG, com rochas do tipo olivina-basalto, fazem parte do Grupo Ilha Penguin.
A Figura 1.3 apresenta o mapa geologico da baia, com a localizagdo dos grupos
apresentados acima.

A partir de trabalhos de campo realizados entre 1977-1979, Birkenmajer (1980b)
redefiniu a sintese estratigrafica elaborada por Barton (1965). A andlise do padrdo
estrutural da IRG permitiu a constatacao da ocorréncia de duas importantes linhas de falhas
com orientacdo ENE-WSW, a Falha Ezcurra e Falha Collins (Birkenmajer, 1983). Como
podemos observar na Figura 1.4, essas falhas dividlem a AAEG em trés dominios
denominados pelo autor, de sul para norte, como Bloco Krakow, Bloco Warszawa e Horst

Barton.
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Figura 1.3 — Mapa geolégico da Area Antartica Especialmente Gerenciada Baia do
Almirantado. Conforme Barton (1965) e Birkenmajer (1980b).
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Figura 1.4 — Mapa estrutural da Ilha Rei George. Modificado de Birkenmajer (1983), onde:
1 — Horst Barton (BH); 2 — Bloco Warszawa (WB) e Bloco Fildes (FB); 3 — Bloco Melville
(MB); 4 — Bloco Krakéw (KB); 5 — Falha Collins (CF); 6 — Falha Ezcurra (EF); 7 — Falha
Krakéw (KF); 8 — Linha Penguin (PL).

A Baia do Almirantado ¢ caracterizada morfologicamente como um fiorde (Aquino,
1999). Segundo esse autor, a baia consiste de uma depress@o com um alto grau de erosao
glacial e aprofundamento a partir de sua cabeceira, atinge profundidades superiores a 500

m e possui sua desembocadura marcada por um si/l".
1.8.2. Glaciologia
A cobertura de gelo da IRG ¢ caracterizada como uma calota de gelo (ice cap)

[Braun et al., 2001a] formado por trés domos assimétricos, interligados (Simdes e Bremer,

1995), com uma altitude maxima de 706 m acima do nivel do mar. Esta massa de gelo

4 . . . .
Hambrey (1994) descreve sill como uma barreira rochosa submarina ou uma moraina, presente no fundo da
desembocadura de um fiorde.
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contigua ocupava uma area de 1157 km? em 1995 e, juntamente com a area de pequenas

geleiras de anfiteatro com 0,5 kmz, cobre 92,7 % da area total da ilha (Bremer, 1998).
Bremer (1998) propoe a delimitacdo dos divisores de gelo da ilha e suas bacias de

drenagem glacial. Foram definidas 70 bacias de drenagem, 29 (cf. secdo 4.2) das quais

drenam para a Baia do Almirantado (Figura 1.5).
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Figura 1.5 — Delimitag¢do das bacias de drenagem glacial da calota de gelo da IRG. Note as
29 bacias que fluem para a Baia do Almirantado (Fonte: Bremer, 1998).

Simdes e Bremer (1995) observaram um controle estrutural da calota de gelo,
seguindo alinhamento subglacial SW-NE. As bacias de drenagem fluem a partir desse
alinhamento, apresentando disposicdo paralela nos divisores das bacias de drenagem
voltados para a Passagem de Drake. Essas sao controladas por blocos no sentido SE-NW
nos setores ocidental e noroeste da costa, e por blocos S-N no setor setentrional dessa costa
(Bremer, 1998).

As bacias que drenam a calota de gelo da IRG podem ser divididas em dois tipos:
(1) geleiras que fluem por encostas suaves e descarregam suas massas através de falésias de
gelo; (2) geleiras de descarga encaixadas em vales curtos, estreitos e de declividade

acentuada, apresentando cascatas de gelo (Bremer, 1998). Algumas geleiras possuem suas
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terminacdes em terra, tendo em suas frentes basicamente depdsitos de morainas,
retrabalhadas pelo mar formando praias compostas por seixos (Bremer, 1998). Porém, a
maioria das geleiras da IRG tem caracteristicamente terminagdo em falésias sujeitas a agao
das marés (i.e., geleiras de mar¢), com alturas acima de 20 metros.

A cobertura de gelo dentro da AAEG Baia do Almirantado ¢ constituida por
geleiras com gradiente superficial bastante acentuado, que ocupam depressdes bem
definidas e possuem fluxo rapido e intenso fraturamento. Segundo Simoes et al. (1999),
isso ocorre em fun¢do do comportamento estrutural da IRG e da natureza do fiorde da Baia
do Almirantado. Desta forma, encontram-se geleiras que apresentam cascatas de gelo
(como as geleiras Stenhouse, Ajax e Polar Committee), geleiras suspensas (Gdansk,
Emerald), geleiras de descarga com terminag¢des em terra (Dragon, Sphinx), geleiras de
descarga com terminagdes na agua (i.e., geleiras de maré), podendo ter sua frente flutuando
ou nao (Lange, Domeyko, Blue e Vieville), além de pequenas geleiras de anfiteatro.

A espessura média dessa calota de gelo ao longo do principal divisor de drenagem
glacial foi obtida a partir de um levantamento de radio-ecossondagem (RES), realizado
durante a Expedicao Glaciologica Internacional de 1995/96 (Macheret et al., 1997), quando
foram percorridos 55 km da ilha. A espessura média nesse divisor € em torno de 180-230
m. A espessura maxima da calota de gelo, 395 m, foi obtida a partir do levantamento de
RES realizado durante expedi¢do germano-brasileira realizada no verdao de 1997-98 (J.C.
Simdes, comunicagao oral).

As zonas superficiais de neve e gelo foram descritas por Simdes et al. (1995), sendo
divididas em: zona de percolacdo, localizada acima da altitude de 500 m, onde a agua
derretida percola através das camadas superficiais de neve e recongela formando lentes e
camadas de gelo; zona de neve umida, entre 300 e 500 m, onde todo o pacote de neve
superficial estd saturado de agua no final do verdo. Mais abaixo, entre 250 e 300 m, ocorre
a zona de gelo sobreposto onde toda a neve precipitada ¢ transformada em gelo em menos
de um ano. Essas zonas marcam a area de acumulacdo, com balanco de massa positivo.
Abaixo de 250 m aproximadamente, encontra-se a area de ablacdo, caracterizada por
balanco de massa anual negativo. A linha de neve transiente no final do verdo, em fevereiro
e marco, encontra-se a 350 m, mas no verdo de 1994/1995 ela foi observada entre 400 a

450 m (Simdes et al., 1999).
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Diversos autores registraram recuo das frentes das geleiras da baia entre as décadas
de 1950 e 1990 (Rakusa-Suszczewki et al.; 1993; Bintanja, 1995; Bremer, 1998; Simdes et
al., 1999). Rakusa-Suszczewki et al. (1993) observaram que a costa da Baia do
Almirantado ¢ caracterizada por pequenas enseadas formadas em locais onde as geleiras
recuaram, estando estas separadas do mar por morainas terminais e barras de areia. Bremer
(1998), constatou recuo de todas as 29 geleiras dentro da AAEG através da comparacao de

fotografias aéreas de 1956 e imagens SPOT de 1988 e 1995.

1.8.3. Climatologia

A Peninsula Antartica apresenta divisao climatica bem definida, com clima
maritimo nas regides oeste e central, e um clima pseudo-continental na regido leste (Martin
e Peel, 1978). Segundo Reynolds (1981), isso ocorre porque a peninsula ¢ uma barreira
fisica para a circulagdo troposférica. A costa oeste e areas centrais sdo afetadas por centros
de baixa pressdao do Mar de Bellingshausen, enquanto que as regides a leste sofrem
influéncia de massas de ar frio que se movem para oeste. Essas diferengas resultam em
temperaturas médias 7 °C mais baixas na costa leste do que em locais na mesma latitude e
altitude na costa oeste (Martin e Peel, 1978). Podemos observar essas variacdes na Figura
1.6, que apresenta as isotermas de temperatura média anual da Peninsula Antartica
(Reynolds, 1981).

Na IRG, assim como nas demais ilhas das Shetlands do Sul, as condigdes de tempo
sdo controladas por uma répida sucessdo de sistemas de baixa pressdao (Knap et al., 1996;
Braun e Schneider, 2000), que movem-se do Mar de Bellingshausen na direcdo leste,
transportando quantidades relativamente altas de calor e umidade em dire¢do a costa da
Antéartica (Knap et al., 1996). Desta forma, o clima na IRG pode ser caracterizado como

subpolar maritimo (Setzer e Hungria, 1994; Wunderle et al.,1995).
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Figura 1.6 — Isotermas de temperatura média anual da Peninsula Antartica.
Conforme Reynolds (1981). Modificado de Braun e Schneider (2000).

Como podemos observar na Figura 1.6, a temperatura média anual nas Shetlands do
Sul ¢ a mais elevada da Peninsula Antartica. Na IRG a temperatura atmosférica média
anual ¢ - 2,8 °C, durante o verdo a média da temperatura ¢ 0,9 °C e no inverno ¢ - 7,0 °C,

segundo os valores obtidos através da série temporal do periodo 1947-1995 (Aquino, 1999;
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Ferron, 1999). A umidade relativa do ar aproximada, obtida na Estacdo Arctowski (Ponta
Thomas), é 82 % (Rakusa-Suszczewski et al., 1993). No verdo, a umidade relativa ¢ maior
devido a constante passagem de ciclones que chegam de noroeste (Rakusa-Suszczewski et
al., 1993; Setzer e Hungria, 1994).

A precipitacdo ao nivel do mar ¢ 500 mm a”', podendo ultrapassar 1000 mma™' no
topo da calota de gelo da IRG (Rakusa-Suszczewski, et al., 1993; Jefferson C. Simdes,
comunicagdo oral). No entanto, estudos de testemunhos de gelo evidenciam uma
acumulagdo de neve média entre 500 ¢ 600 mm a™' em equivalente 4gua, indicando forte
derretimento superficial no verao (Aquino, 1999; Jefferson C. Simdes, comunicagao oral).

Ferron et al. (2001), através da montagem de uma série temporal de temperaturas
médias anuais registram tendéncia de aquecimento para a regido. Para o periodo de estudo
(1947-1995), ocorreu aumento de 1,08 °C, ou seja, 0,022 °C a’l. Entre 1960-1985 o

aquecimento foi mais pronunciado, 0,037 °C a™.

1.9. Historico da Ocupacio

A descoberta da IRG ocorreu em outubro de 1819, quando o Capitao William Smith
aportou proximo ao Promontorio Norte, tomando posse da ilha em nome do Rei George 111
e batizando-a com o nome deste soberano (Hattersley-Smith, 1951; Headland e Keage,
1985). J4 no ano seguinte a descoberta de Smith, cacadores de focas ingleses, norte-
americanos € noruegueses comegaram as suas atividades no arquipélago. No verao austral
de 1820/1821, ocorreram diversas expedi¢des de caga a focas, principalmente de lobos
marinhos, para a extragcdo de pele (Headland e Keage, 1985). Uma expedicao naval russa,
sob o comando de Thaddeus Thaddevich Bellingshausen, navegou ao longo da costa da
IRG em janeiro 1821, conferindo a ilha o nome de "Waterloo Island" (ibidem). Entre os
anos 1820-1822, aproveitando intervalos entre os periodos de caca a focas, George Powell
mapeou pela primeira vez a Baia do Almirantado (ibidem; Hattersley-Smith, 1991),
denominando-a Board of Admiralty.

A partir do verao 1823/1824, ocorreu rapido declinio nas atividades de caga devido

ao temporario desaparecimento das focas, decorréncia da exploragdo intensa. Nos anos
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seguintes, o nimero de navios em busca de focas no arquipélago foi bastante reduzido, mas
houve um breve restabelecimento nas décadas de 1840 e 1870 (Headland e Keage, 1985).

O comeco do século XX foi marcado pela introdugdo da caga a baleia na Antartica.
A exploragdo baleeira na IRG foi pioneira para as Shetlands do Sul, e suas enseadas
serviram de abrigos naturais aos navios. A chegada na IRG do navio-industria baleeiro
Admiralen (janeiro de 1906), acompanhado por dois navios baleeiros marca o inicio da
exploragdo. A partir de 1907, a industria baleeira passou a utilizar outras ilhas da regido
para seus navios-industria, mas a Baia do Almirantado permaneceu como importante
ancoradouro para esse tipo de caga até 1931 (ibidem). Ainda hoje encontramos ossos de
baleia e pedagos de madeira daquela época pelas praias da regido.

Diversas expedigdes cientificas realizaram observagdes na area no inicio do século.
Entre tantas, merece destaque a expedicdo do oceanografo francés Jean-Baptiste Charcot
(1908-1910), a bordo do navio “Pourquoi Pas?”, por ter elaborado o primeiro mapa da Baia
do Almirantado (Hattersley-Smith, 1991).

Em janeiro de 1947, com a constru¢do de um pequeno refugio na Peninsula Keller
(Figura 1.7), pelo Falkland Islands Dependencies Survey (FIDS) atual BAS [Hattersley-
Smith, 1951], iniciaram-se atividades modernas de exploragdo cientifica na area. Entre os
anos 1947-1948, o refugio foi ampliado e originou a primeira estag¢do cientifica da ilha, a
Base G (Tabela 1.1). Até janeiro de 1961, data em que foi abandonada, a Base G apoiou
diversos levantamentos geologicos e glacioldgicos, investigacdes biologicas, além de
observagdes meteoroldgicas (Hattersley-Smith, 1951; Noble, 1959; Stansbury, 1961). Foi
um dos centros britanicos das pesquisas realizadas durante o Ano Geofisico Internacional
(1957-1958). No verdao 1947/1948, um pequeno refugio foi construido pela Marinha
Argentina, proximo a Base G. Esse refugio foi ocupado somente durante aquela estacao.
Em meados da década de 1990, com o objetivo de manter o local limpo, a Marinha do

Brasil removeu todas essas construgdes.



Tabela 1.1 — Esta¢des, refligios € monumentos historicos na AAEG.
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Estacao

Base G (Inglaterra)

Refligio Argentino

Campo Bove (Italia)

Henryk Arctowski

Refugio Polonés

Refugio Polonés

Refugio
Pietr J. Lenie (EUA)

Estacdo Antartica
Comandante Ferraz

Sitio Historico N.°
51

Refugio 1 (Brasil)

Refugio 2 (Brasil)

Reftigio Equatoriano

Estacdo Peruana
Machu Picchu

Localizacao

62°05° S
58°24° W

62°05° S
58°24° W

62°10° S
58°31°W

62°10° S
58928 W

62°13* S
58°27W

62°10° S
58°31°W

62°11° S
58°27W

62°05° S
58°24° W

62°09'S
58°28'W

62°05° S
58°24 W

62° 04> S
58°25 W

62°07° S
58°24 W

62°05° S
58°28° W

Abertura Fechamento

1947 1961

1947 1948

1976 1977

1977 -

1978 -

1978 -

1978 -

1984 -

1985 -

1986 -

1986 -

1988 -

1989 -

Observacoes

Removida no inicio
da década de 1990

Funcionou somente durante
o verdo 1947/1948

Construida antes da Italia
fazer parte do
Tratado Antartico

Mantém atividades durante
todo o0 ano

Uso regular, acomodagdes
para duas pessoas

Uso regular, acomodagdes
para duas pessoas

Apoia pesquisas
ornitoldgicas na
AICE N.° 8, nos verdes

Mantém atividades durante
todo o ano

Cruz marcando a tumba de
W. Puchalski, fotografo
naturalista

Uso regular

Uso para trabalhos
cientificos, acomodagdes
para duas pessoas

Sem condi¢des de habitagdo

Atualmente encontra-se em
reformas
para ampliagdo
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Nos anos seguintes, o nimero de expedi¢des cientificas na drea aumentou bastante,
mas nenhuma outra estagdo ou refugio foi construido antes da vigéncia do Tratado
Antartico em junho de 1961. A segunda fase de instalacdo de estagdes cientificas iniciou
em 1976, quando os italianos construiram o Refiigio Campo Bove, na Enseada Ezcurra
(Figura 1.7). O refugio foi ocupado em janeiro e fevereiro, mas sob fortes protestos da
Argentina, pois a Italia ndo fazia parte do Tratado Antartico naquela época e assinou o
tratado somente em marco de 1981, ele foi destruido no verdo seguinte (Headland e Keage,

1985).

5835 58030’ 5825 5820 58°15'

—Z

LEGENDA
O Estagbes

1 Estagdc Antéartica Comandante Ferraz (Brasil),
ex-Base G (Inglaterra) e ex-Reflgio Angentino

LEnseada

2 Estagdo Peruana Machu Picchu
3 Estacdo Polonesa Henryk Arctowski

0O Reflgios e modulos cientificos
4 Reflgio 1 (Brasil)
5 Médulo Cientifico (Brasil)
6 Mddulo Cientifico (Brasil)
7 Reflgio 2 (Brasil)
8 Reflgio Republica do Equador
9 Refugio (Polénia), ex-Refligio Campo Bove (Itélia)
10 Estacao Pistr J. Lenie (EUA)
11 Refagio (Polania)

% Sitio Histérico N.° 51

Thomas  { Imirantado
[ ]

Enseada
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Dty e Sfxe\d 012345
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58°40° 58°35' 58°30° 58025’ 58°20¢ 58015

Figura 1.7 — Localizagdo das Estagdes e refugios da AAEG.

Em fevereiro de 1977, os poloneses construiram a Estagdo Henryk Arctowski,
proximo a Ponta Thomas (Figuras 1.7 e 1.8), que funcionou continuamente desde entao.
Arctowski possui atualmente acomodacdes para 70 pessoas no verdo e 20 no inverno,
laboratérios de biologia, meteorologia e geofisica, depodsitos, uma pequena unidade

hospitalar, tanques de combustivel revestidos duplamente com capacidade total de
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1000 toneladas, garagens para botes e veiculos terrestres, totalizando uma area ocupada de

aproximadamente 100.000 m* (ATCPs, 1996).

Figura 1.8 — Estagao Henryk Arctowski. Foto do autor (fevereiro de 2000).

Para apoiar a pesquisa bioldgica desenvolvida desde 1976, principalmente sobre
ecologia de coldnias de pingiiins, foi construido em 1978 na Ponta Llano, margem oeste da
Baia do Almirantado, o Refiigio Norte-americano Pietr J. Lenie, chamado coloquialmente

de “Copacabana” (Figuras 1.7 e 1.9). Ele ¢ utilizado somente nos periodos de verao.
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Figura 1.9 — Refugio Pietr J. Lenie. Foto do autor (fevereiro de 2000).

A Estacdo Antartica Comandante Ferraz (EACF) do Brasil foi instalada na area em
1984, na costa leste da Peninsula Keller (Figuras 1.7 e 1.10), estando em funcionamento
continuo desde 1986. A EACF consiste de diversos “containers” modificados, incluindo
laboratorios de biologia (seco € molhado), laboratério de multiplo uso, pequena unidade
médica, depositos para equipamentos, garagem para botes e veiculos terrestres, geradores a
diesel, modulos de meteorologia, quimica, ionosfera, etc. Possibilita a acomodagao de 44
pessoas no verdo e 13 no inverno. O combustivel ¢ armazenado em tanques duplos de aco
com uma capacidade de 316.000 litros de diesel e 3.000 litros de gas (ATCPs, 1996). A

EACF possui uma 4rea construida de aproximadamente 2.250 m”.
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e i

Figura 1.10 — Vista da Estacdo Antartica Comandante Ferraz, a partir do Morro
Flagstaff. Foto do autor (fevereiro de 2000).

Em janeiro de 1988 foi construido um refiigio equatoriano na Ponta Hennequin
(Figura 1.11). Seguiu-se a constru¢do da Estacdo Antartica Peruana Machu Picchu (Figura
1.12) em 1989, na Ponta Crépin, Enseada Mackellar. Atualmente, essa estagdo possui uma
area construida de 204m2, e consiste de trés modulos metalicos, incluindo laboratorios e
dormitérios. E utilizada somente durante o verdo austral. Existem ainda dois refugios
poloneses, em Angra Paradise, proximo a Ponta Demay (Figura 1.13) e no Vale Italia,
Enseada Ezcurra, além de dois refugios e dois moddulos de pesquisa brasileiros na
Peninsula Keller. A populacido estimada na area da AAEG ¢ de cerca de 100 pessoas

durante o verdo e 20 pessoas durante o inverno.
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Figura 1.11 — Reftigio Equatoriano. Foto do autor (fevereiro de 2000).

Figura 1.12 — Esta¢do Antartica Peruana Machu Picchu. Foto do autor (fevereiro de 2000).
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Figura 1.13 — Refugio Polonés em Angra Paradise. Notar os ossos de baleia, do periodo
da caca a esses animais na regido. Foto do autor (fevereiro de 2000).

Além da populagdo composta por pesquisadores e técnicos de operacdo e
manuten¢do das estacdes, todos os anos durante o verdo a Baia do Almirantado ¢ visitada
por expedigdes de turismo. Isso ocorre, principalmente, devido a impressionante paisagem
caracteristica da antartica, diversidade de vida selvagem, além da baia ser um ancoradouro
bastante protegido. Nos ultimos verdes, até 1998/1999, o niumero de visitantes na Baia do
Almirantado diminuiu, aumentando novamente em 1999/2000 (Figura 1.14). No verao
1993/1994 desembarcaram nas praias da AAEG; o nimero recorde de 4280 turistas
(IAATO, 2000).

Em 1999/2000 ocorreu o desembarque de 2327 turistas na AAEG. Vinte e duas
expedicdes com 1901 turistas visitaram a Estacdo Polonesa Henryk Arctowski, 5
expedigdes com 387 turistas desembarcaram na Estacdo Antartica Comandante Ferraz e
uma expedicdo desembarcou o restante nas praias da Enseada Ezcurra. O mesmo padrao de
concentracdo de visitantes nas duas estagdes foi observado para todo o periodo entre

1989/1990 e 1999/2000 (IAATO, 2000).
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Figura 1.14 — Visitantes na Baia do Almirantado entre os verdes 1989/1990 e 1999/2000.
Fonte: IAATO, 2000.



Capitulo 2

SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA APLICADOS
A ANTARTICA

2.1. Introducao

E crescente a utilizagdo de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) na Antartica.
Atualmente estd consagrada sua utilizacdo na integragcdo, gerenciamento, atualizacao e
apresentacdo de informagdo espacial, bem como na geracdo de modelos e prognosticos
ambientais.

O Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR), através do Working Group
of Geodesy and Geographic Information (WG-GGI), tem realizado esforcos para integrar e
coordenar as atividades de mapeamento e aplicacdes de SIG nessa regido (WGGGI, 2000).
Uma das propostas ¢ um SIG para a Ilha Rei George (se¢ao 2.2.3.2). A seguir, sdao
apresentados alguns conceitos basicos de SIG e suas aplicagdes na Antartica,

especificamente no mapeamento e gerenciamento ambiental.

2.2. Sistemas de informacao geografica (SIG)

2.2.1. Defini¢des basicas

Um SIG pode ser considerado um sistema baseado em computador, que ¢ utilizado
para armazenar e manipular informagdo geografica (Aronoff, 1991). O termo "Sistema de
Informacgdo Geografica" ¢, também, aplicado sobre os dados espaciais no formato digital e
seus métodos de aquisi¢do sistematica, atualizacdo, processamento e conversao dos dados
(Sievers e Bennat, 1989). Para Burrough (1994), SIG ¢ um conjunto poderoso de

ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados do mundo
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real. Segundo este autor, a capacidade de acessar, transformar e manipular interativamente
os dados espaciais possibilita a realizagdo de simula¢des no estudo de processos
ambientais, gerando uma ferramenta na analise de resultados de tendéncias.
Camara e Medeiros (1996) apresentam definicdo simples de SIG: “sistema que
realiza o tratamento computacional de dados geograficos”. Enquanto o ESRI (1997)
descreve-o como um conjunto organizado de hardware, software, dados geograficos e
pessoal treinado para uma eficiente captura, armazenamento, atualizacdo, manipulacao,
analise e apresentacdo de todas as formas de informagao referenciada geograficamente.
ESRI (1997) sugere que um SIG pode ser descrito de duas formas: (1) através de
definicdes formais, como as apresentadas acima; e (2) pela habilidade para realizar
operagoes de analise espacial, baseando-se na localizagdo espacial para o correto
cruzamento de todo o conjunto de dados. A partir desta segunda abordagem, um SIG pode
responder a questdes como as exemplificadas abaixo:
- Localiza¢do: Onde esta...? (Onde estdo as areas livres de gelo na Ilha Rei
George?)

- Condicdo: O que esta...? (Qual posi¢ao das frentes de geleiras?)

- Tendéncia: O que mudou...? (Qual a posicao das frentes das geleiras da Ilha Rei
George 40 anos atras?)

- Roteamento: Por onde ir...? (Qual o caminho de menor impacto ao meio

ambiente para visitacdo turistica na Peninsula Keller, Baia do Almirantado?)

- Padrdes: Qual o padrao...? (Qual a distribuicao das feigdes antropicas na AAEG

Baia do Almirantado?)
- Modelos: O que acontece se...? (Qual o impacto nas geleiras da Ilha Rei George

se a temperatura média anual da ilha aumentar 1° C?)

2.2.2. Representacio da informacao espacial em um SIG

Em um SIG, objetos geograficos sdo descritos por dois atributos parciais: um de
posi¢do que indica a localizagdo espacial dentro de um sistema de coordenadas (e.g., um
ponto com coordenadas X e Y, representando a localizagdo da EACF com a utilizagdo da

Projecdo Universal Transversa de Mercator), e outro tematico que descreve as
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caracteristicas ndo-espaciais do objeto, tais como forma, cor, tamanho, idade, formacao,
etc. (e.g., informagdes referentes ao tipo de construcdo da EACF, data de instalacdo,
periodo de funcionamento) [Sievers e Bennat, 1989].

Os atributos de posicao (dados espaciais) podem ser representados, basicamente,
por dois modelos diferentes: matricial e vetorial (Aronoff, 1991; Burrough, 1994). A
representagdo matricial consiste em um conjunto de células localizadas por coordenadas. E
atribuido a cada célula um valor referente ao atributo representado, de forma que o
computador saiba a que fei¢do geografica pertence determinada célula (Camara e
Medeiros, 1996). Na representagdo vetorial, trés principais elementos graficos sao
utilizados para representar as entidades geograficas: pontos, linhas e areas (ou poligonos).
Pontos sdo similares a células, exceto por ndo cobrir areas, enquanto linhas e areas sao
conjuntos de coordenadas interconectadas (Burrough, 1994). Estes elementos graficos
podem ser associados a determinados atributos que representam as informagoes descritivas.
No formato vetorial, a representacdo de um elemento ou objeto ¢ uma tentativa de

reproduzi-lo o mais exatamente possivel (Camara e Medeiros, 1996).

2.2.2.1. Representaciao matricial

Esta estrutura de dados consiste de uma matriz regular de células quadradas ou
retangulares (Aronoff, 1991). Estas células muitas vezes sdo chamadas de pixels (ou
picture elements) [Burrough, 1994]. Para Camara ¢ Medeiros (1996), na representacao
matricial, o espago ¢ representado por uma matriz P(m, n). Cada célula nesta matriz possui
um numero de linha, um nimero de coluna e um valor correspondente ao tipo ou valor do
atributo que estd sendo mapeado (Burrough, 1994), além das coordenadas individuais
(Camara e Medeiros, 1996). Exemplos de representacdo matricial, sdo as imagens de
satélite e os modelos digitais de elevacao utilizados no trabalho.

Em estruturas matriciais, um ponto ¢ representado por uma simples célula da
matriz, uma linha por um ntimero de células vizinhas apresentando uma direcao e areas (ou
poligonos) por uma aglomeragdo de células vizinhas (Burrough, 1994), como mostra a

Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representacdo matricial. Modificada de ESRI (1997).

Utilizando a estrutura de matriz, supde-se que o espago pode ser tratado como uma

superficie plana, onde cada célula estd representando uma porcao do terreno. A resolugdo

deste modelo de dados ¢ dada pela relagdao entre o tamanho da célula na imagem e a area

por ela coberta no terreno (Camara e Medeiros, 1996).

2.2.2.2. Representacio vetorial

A representagdo de elementos, ou fei¢des, tende a ser mais precisa com a estrutura

vetorial (Aronoff, 1991; Camara e Medeiros, 1996), pois essa localiza com maior exatidao
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a posicao e forma de pontos, linhas e poligonos usados para representar feicdes de interesse
(Aronoff, 1991).

Os pontos, ou elementos pontuais, abrangem as feicdes geograficas que podem ser
posicionadas dentro de uma determinada precisdo, por um Unico par de coordenadas X e Y
(e.g., os refugios da AAEG, na escala 1:50.000) [Figura 2.2]. Entretanto, além das
coordenadas, outros dados nao-espaciais, ou atributos, podem ser arquivados para indicar o
tipo de ponto representado (Camara e Medeiros, 1996).

As linhas e arcos s3o um conjunto de pontos conectados, representando feigdes
como caminhos percorridos por turistas (Figura 2.2). Além das coordenadas dos pontos que
compdem a linha, deve-se armazenar informagdo que indique a que atributo ela esta
associada. As areas ou poligonos sdo representados pela lista de linhas (Camara e

Medeiros, 1996).

B e 8,8
5’7/‘\11.,7
— ~—— Linhas

Caminho turistico

11,3
~+—— Poligonos

— Pontos

N N I I I I O
2 4 6 8 10 12

Figura 2.2 — Representacao vetorial. Modificada de ESRI (1997).

2.2.2.3. Comparacao entre os métodos vetorial e matricial

Camara (1995) sugere a comparagao entre os métodos de representagcdo. Este autor

afirma que para a producdo de cartas e em operagdes onde se requer maior precisdo, a

representacao vetorial ¢ mais adequada. Mas, operacdes de algebra de mapas sdo mais
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faceis de realizar no formato matricial. No entanto, para um mesmo grau de precisdo, o
espaco de armazenamento requerido por uma representacdo matricial ¢ substancialmente

maior.

2.2.2.4. Atributos nao-espaciais

Céamara e Medeiros (1996) consideram atributos qualquer informagdo descritiva
(alfa-numérica) relacionada com um unico objeto ou feicdo geografica. Aronoff (1991)
refere-se ao termo "atributos ndo-espaciais”, em funcdo destes ndo representarem
informacao de localizagdo. Segundo Camara e Medeiros (1996), a funcio destes atributos ¢
fornecer uma informagao descritiva, qualitativa e/ou quantitativa, das caracteristicas de um
objeto grafico. Esta informacdo descritiva ¢ apresentada através de nomes, nimeros,
tabelas e textos. Cada atributo em um SIG estara sempre associado a uma entidade grafica
que por sua vez esta vinculada a um sistema de coordenadas. Por exemplo, informagdes
referentes ao tipo de ocupacdo das construcoes na AAEG (e.g., estagdes cientificas,
refugios, modulos cientificos) estdo associadas a feicdes pontuais, as quais possuem
coordenadas que as localizam espacialmente.

Além dos atributos que sdo armazenados em sistemas proprios de arquivos internos
(Camara e Medeiros, 1996), podem ser utilizadas bases de dados externas, ou Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGDB). Os SGBD sdo programas que manipulam e
mantém a informagao em um banco de dados (Aronoff, 1991). Esses SGBD funcionam de
forma independente ao SIG, mas permitem a associagdo entre a feicdo geografica e seus

atributos.

2.2.3. SIG aplicado a Antartica

Na Antartica, a informacdo geografica ¢ indispensdvel em todas as esferas de
atividades humanas (Harris, 1991a), devido a sua contribuicdo ao planejamento das
atividades cientificas, logisticas, turisticas e gerenciamento dos recursos naturais e
historicos. Sievers et al. (1993) referem-se a necessidade de precisdo dessa informacao

geografica, de acordo com cada tipo de aplicacdo (e.g., monitoramento de mudangas
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ambientais, gerenciamento de atividades humanas). A seguir, sdo apresentados alguns
casos de aplicagdes de SIG na otimizagdo do processo de geragdo e utilizagdo de

informacao geografica em projetos desenvolvidos em ambientes glaciais e periglaciais.

2.2.3.1. Mapeamento

A referéncia principal de SIG para o continente ¢ o Antarctic Digital Database
(ADD) [Cooper et al., 1993; BAS et al., 1993; Thomson e Cooper, 1993], o qual foi
elaborado através de um esfor¢o internacional sob a coordenacao do SCAR. O ADD ¢ o
padrdo antartico para a confec¢do de base cartografica de diversos projetos (Fox e Cooper,
1994; Fox, 1995; Liu et al., 2000; Braun et al., 2001b).

A elaboragdo do ADD ocorreu a partir da compilacdo de mapas de diversos paises,
permitindo a producao de mapas da area de interesse de cada usuario. A grande limitagao
desse banco de dados est4 relacionada a escala utilizada na sua compilacdo. Com poucas
excecoes, a maior escala obtida ¢ 1:250.000 (BAS, 1998), impossibilitando a geragdo de
mapas mais detalhados. Todos os dados encontram-se na Proje¢do Estereografica Polar,
com o paralelo padrao 71° S e o meridiano central 0°. As coordenadas estdo em metros,
com a origem no Pélo Sul geografico; o esferdide usado ¢ WGS84. Atualmente o ADD
encontra-se na sua versao 3.0 (BAS, 2000), tendo como principal diferenga entre a primeira
versdo e as posteriores, a mudanga do ambiente operacional do PC ARC/INFO para o
ARC/INFO Workstation na versao 2.0 (BAS, 1998).

As técnicas fotogramétricas convencionais sdo de dificil aplicagdo na Peninsula
Antéartica, devido a caracteristicas tais como a falta de pontos de controle confiaveis e
cobertura insuficiente. Baseado nesse fato, Fox (1995) desenvolveu metodologia apoiada
na utilizacdo de SIG para a elaboracdo de um mapa topografico, na escala 1:50.000, da
Peninsula Wright (67°28” S, 68°07° W), Ilha Adelaide, a partir de fotografias aéreas de trés
fontes diferentes, nas escalas 1:70.000 e 1:25.000. Pontos de controle foram extraidos de
um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) elaborado com base na carta topografica do BAS,
na escala 1:250.000.

Com o objetivo de integrar e coordenar os programas de mapeamento e aplicagao

de SIG na Antartica, o Working Group of Geodesy and Geographic Information (WG-
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GGI) do SCAR desenvolve atualmente nove projetos, estando estes inseridos no seu
Programa de Informagado Geografica para o periodo 2000-2002 (WGGGI, 2000): (1) Banco
de Dados Topograficos, o qual objetiva prover o SCAR com informacao topografica em
escalas menores que 1:250.000. A sua principal atividade ¢ a atualizagdo e aprimoramento
do ADD; (2) Toponimia, busca prover um banco de dados de todos os nomes de lugares e
feicdes reconhecidas internacionalmente; (3) Padrdes de Dados Espaciais, baseado nas
normas internacionais, para ser utilizado nos projetos relacionados com SIGs gerenciados
pelo SCAR e por programas nacionais; (4) Catdlogo de mapas, que procura atualizar e
desenvolver uma versao on-line desse documento elaborado pelo SCAR; (5) Catalogo de
imagens, registrando imagens de satélite e fotografias aéreas; (6) SIG da Ilha Rei George;
(7) SIG para locais no leste da Antartica; (8) Banco de dados batimétricos; e (9) Atlas on-
line da Antéartica.

O Antarctic Geographic Data Integration Project (AGDI), também do WG-GGI,
facilitard a disponibilidade de dados de SIGs da Antartica (WGGGI, 2000). O AGDI
integrard com seus respectivos projetos, diversos projetos do WG-GGI, constituidos pelos
seguintes planos de informacdo: (1) Batimetria (General Bathymetric Chart of the Ocean -
GEBCO); (2) Topografia (Radarsat Antarctic Mapping Project - RAMP) [Liu et al.,
2000]; (3) Topografia subglacial (Antarctic Ice Bed Mapping Project - BEDMAP); (4)
Linha de costa (4ntarctic Glaciology and Coastal Change Project — AGCCP), e ADD
(Cooper et al., 1993; BAS et al., 1993; Thomson e Cooper, 1993); (5) Tipos de feigdes,
ADD; (6) Toponimias (Composite Gazetteer of Antarctica, Working Group of Geodesy
And Geographic Information, 1999); e (7) Sensoriamento Remoto (Radarsat Antarctic
Mapping Project — RAMP).

Por meio de um esforco internacional envolvendo o Institut fiir Physische
Geographie (IPG) - Universitit Freiburg e o LAPAG - UFRGS, Braun et al. (2001a)
elaboraram uma base topografica para a IRG. Essa base, elaborada com dados de sete
fontes diferentes, foi integrada ao mosaico de imagens do satélite SPOT para gerar a Carta
Imagem da ilha na escala 1:100.000 (Braun et al., 2001b). Os autores discutem a utilizagao
de SIG na integracao desses dados, bem como a possibilidade de facil atualizagao em
funcdo do armazenamento da informagdo no formato digital. A secdo 3.3.3.1 apresenta os

dados utilizados para a elaboragdo da base topografica.
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2.2.3.2. Gerenciamento e monitoramento ambiental

Investigagdes na variabilidade temporal e espacial do ecossistema do Mar de Scotia
tem sido realizadas com a utilizagdo de SIG. Trathan et al. (1993) destacam a eficiéncia da
utilizacao dessa ferramenta na integragao dos diferentes conjuntos de dados (linha de costa,
batimetria, imagens de satélite e dados biologicos na forma espacial ou descritiva)
necessarios para a compreensao da associagao entre componentes fisicos e biologicos dessa
regido do oceano.

Devido a necessidade de maior eficiéncia na integracdo e disponibilizagdo da
informacdo cientifica (espacial e descritiva), o [International Centre for Antarctic
Information and Research (ICAIR) foi estabelecido no International Antarctic Centre
(IAC) em Christchurch, Nova Zelandia (Smith, 1993), para apoiar as atividades dos
programas antarticos da Nova Zelandia, Estados Unidos e Italia. Para auxiliar as atividades
de gerenciamento ambiental na Regido do Mar de Ross, onde localizam-se as estagdes
desses paises, o ICAIR desenvolveu um banco de dados ambiental com base em SIG.
Smith (ibidem) destaca a habilidade do SIG para integrar dados de diversas fontes, bem
como suprir os gerentes dos programas antarticos da informacao geografica mais atualizada
disponivel.

Em 1993 foi iniciada a implementagao do SIG para o projeto de Pesquisa Ecologica
de Longo Tempo (LTER) nos Vales Secos McMurdo (77°30°S, 162°00°E) [Hastings,
1995]. Inicialmente, foi escolhido o Vale Taylor (77°37°S, 163°00’E) como area teste. O
autor descreve as dificuldades de integracdo dos dados, geradas pela deficiéncia da base
topografica utilizada. A partir dessa experiéncia, foi realizado novo mapeamento
topografico para a implementagdo do SIG em toda a area dos Vales Secos.

Cooper ¢ Thomson (1995) elaboraram um SIG da area da Estacdo Cientifica
Britanica Rothera (67°34’S, 68°08°W) [Ilha Adelaide] e adjacéncias, para servir de apoio
ao gerenciamento das atividades humanas na area e ampliacdo da pista de pouso. A partir
do monitoramento e interpretacdo de dados ambientais, foram mapeadas informagdes
como: campos de nidificacdo, lagos, construgdes, vegetacao, linha de costa, etc. Essas
informacdes foram utilizadas na elaboracdo de um mapa de sensibilidade ambiental da area

a presenga humana.
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Ward et al. (1996) descrevem a implementagdo de SIG para o gerenciamento das
trés estagdes de pesquisa australianas no continente antartico e uma na Ilha Macquarie
(54°30’S, 158°57°E). Os autores destacam a grande funcionalidade do sistema para
armazenar, manipular e analisar os dados dessas estacdes, suprindo as necessidades
distintas entre a comunidade de usuarios. Atualmente, além do gerenciamento e atualizagao
dos mapas digitais das estagdes cientificas, a Divisdo Antartica Australiana conta com 08
projetos que utilizam SIG (Australian Antarctic Data Centre, 2000).

Para modernizar a administragcdo da pesquisa cientifica na area da Estacdo Chinesa
Great Wall (62°13°S, 58°58°W) [Ilha Rei George] e auxiliar na avaliagdo do impacto
ambiental, foi desenvolvido um SIG (Li e Li, 1997). Os autores destacaram a
funcionalidade do sistema para a profissionalizacao dessas atividades.

Cooper et al. (1998) utilizaram SIG para estudar a ocorréncia de processos
vulcanicos e vulcano-tectonicos no Porto Foster (62°57°S, 60°39°W), Ilha Deception. Estes
autores geraram modelos digitais de elevacdo para cinco datas diferentes (entre 1949 e
1993), e constataram que a bacia norte dessa baia, formada por imensa cratera inundada,
torna-se mais rasa a uma taxa média de 0,07 m a'l, chegando a taxas entre 0,3 ¢ 0,5 m a’l
em alguns locais. A utilizagdo de SIG permitiu a integragdo dos dados de diversas fontes, e
o cruzamento dessas informagdes para a geracdo de um mapa com as taxas da diminui¢ao
da profundidade para a area em estudo.

Com o objetivo de estabelecer um inventario das massas de gelo do planeta, esta
sendo implementado o Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS) [United States
Geological Survey, 2000]. O produto a ser gerado por esse projeto consiste de um banco de
dados, com base em SIG, das geleiras do planeta. Possibilitando o monitoramento e
avaliacdo de mudangas na extensao.

Através de iniciativa do WG-GGI do SCAR, foi realizado no més de julho de 2000,
em Wuhan (China), o International GIS Workshop on Antarctic King George Island
(WGGGI, 2000). Os participantes do workshop reconheceram que em alguns casos existem
esfor¢os duplicados de coleta de dados, recomendando a consolidagao desses trabalhos em
um SIG para toda a Ilha Rei George (KGIS), inserido no Programa de Informagao

Geografica do WG-GGIL.
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Atualmente o KGIS, sob a coordenagao do Institut fiir Physische Geographie (IPG)
- Universitdt Freiburg, encontra-se na fase de integracdo das informagdes. Posteriormente
serdo definidos padrdes de qualidade para os dados e elaborada uma biblioteca digital, para
a disponibilizacdo dos dados através da internet (IPG, 2001).

Dentro dos objetivos do GLIMS, foi realizado por Braun et al. (2001c) um
inventario das massas de gelo da Ilha Rei George, como darea teste para posterior
implementagdo na Peninsula Antartica. Foram apresentados trés estudos de caso,
exemplificando a ligacdo entre estudos glacioldgicos e outros estudos ambientais (e.g.,
retracdo glacial e ecologia de areas livre de gelo). Através desses exemplos, sugere-se que
o banco de dados do GLIMS niao contenha somente informagdes de interesse para estudos
glacioldgicos, mas também outras informagdes ambientais, beneficiando-se dos dados
satelitais disponiveis para este projeto.

Simdes et al. (2001) apresentaram proposta de implementagdo de SIG para a Area
Antartica Especialmente Gerenciada Baia do Almirantado. Os autores salientam a
necessidade de uma base de dados padronizada para servir de apoio ao plano de
gerenciamento da area. Esta dissertacdo apresenta os resultados do trabalho proposto.

Através dos casos apresentados acima, ¢ possivel perceber que em atividades de
gerenciamento ambiental na Antartica, reunir dados no formato digital em SIG e utilizar as
ferramentas de analise disponiveis nestes sistemas, facilita comparagdes entre parametros
ambientais (Harris, 1994a). Além de possibilitar a rapida atualizagdo e integragdo de dados

de diversas fontes.



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducao

A metodologia utilizada para a implementag¢do de um SIG depende basicamente das
necessidades do projeto (e.g., planos de informagao) e material disponivel (e.g., bases de
dados, equipamentos). Baseado nos objetivos do Plano de Gerenciamento da AAEG Baia
do Almirantado (secdo 1.4) foram definidos os planos de informagdes necessarios ao
gerenciamento € monitoramento da area (sec¢ao 3.3.1).

Neste capitulo estdo apresentados inicialmente os equipamentos utilizados para a
aquisicdo da informacgdo geografica e implementacdo desses planos de informacdes,

seguidos dos métodos utilizados para a integracdo dos dados.

3.2. Materiais

3.2.1. Equipamento computacional

Em um SIG, o equipamento computacional corresponde a parte material, ou seja, 0s
componentes fisicos do sistema. Pode ser dividido em sistema central e periféricos. A
Unidade de Processamento Central (CPU), responsavel pelo gerenciamento de todas as
fungdes do sistema e armazenamento das informagdes. Os periféricos destinam-se a
realizagdo da comunicagdo entre as pessoas € a maquina (e.g., scanner, mesa de
digitalizagdo).

Encontramos atualmente diversas alternativas de CPU, entre as quais destacam-se
para a utilizagdo em SIG: esta¢des de trabalho (workstation) e computadores de pequeno

porte (desktop). A escolha da CPU para este trabalho foi baseada nos recursos disponiveis e
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na relacdo custo-beneficio. Desta forma, optou-se por um computador desktop, com total
compatibilidade com os programas a serem usados, montado por empresa de credibilidade
no mercado.

Foi escolhido o Personal Computer 300PL da IBM, com a seguinte configuragio:
Processador Pentium III 550 Mhz, 256 MB de memoria RAM, 27 GB de disco rigido,
placa aceleradora grafica de 32 MB, drives de CD-ROM, disco ZIP de 100 MB e disquete
de 1,44 MB. O monitor escolhido, um SyncMaster 950p de 19” da Samsung, forneceu uma
ampla area de trabalho. Para a impressdo de mapas até o formato A3, foi adquirida a
impressora Epson Photo EX.

Além dos equipamentos ja citados, foram utilizados também: scanner de mesa,
impressora ¢ computadores Macintosh (disponiveis no LAPAG); e scanner para grandes

formatos (disponibilizado através de prestacdo de servigo da empresa Lemhap).

3.2.2. Programas

Entre as diversas opc¢des de SIG disponiveis no mercado internacional, o
ARC/INFO ¢ atualmente padrao em pesquisa antartica. Diversos centros polares utilizam
esse programa em seus projetos e disponibilizam os dados em seus formatos de arquivo. O
proprio Antarctic Digital Database (ADD) foi desenvolvido com a utilizagdo do
ARC/INFO, e disponibiliza seus dados no formato de exportacdo desse programa (BAS et
al., 1993).

Além disso, o ARC/INFO possui ferramentas que permitem a total edicdo de dados,
realizagdo de inimeras rotinas de analise (em ambos os formatos de representacdo da
informacdo: matricial e vetorial), e diversas formas de saida e apresenta¢dao dos resultados
(e.g., visualizag¢des tridimensionais, mapas e tabelas), que o caracterizam como um dos
mais completos SIGs. Sendo assim, para a integracdo dos dados da AAEG Baia do
Almirantado, optou-se por esse sistema.

A licenca do ARC/INFO, e todas as suas extensdes foram disponibilizadas
gratuitamente através de contrato entre o Environmental Systems Research Institute

(ESRI), desenvolvedor do programa, e o LAPAG. Para o geo-referenciamento de imagens
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de satélite foi utilizado o software ENVI (The Environment for Visualizing Images,

desenvolvido pela Research Systems Inc.), o qual esta disponivel no CEPSRM.

3.2.3. Equipamentos de campo

Durante a realizagdo do trabalho de campo, utilizou-se os seguintes equipamentos:
um par de receptores GPS (Global Positioning System) Magellan ProMARK X-CM, com
antena geodésica e baterias recarregaveis (pertencentes ao [Inmstitut fiir Physische
Geographie - IPG, Universitdt Freiburg);, um receptor GPS Garmin 12 XL (pertencente ao
LAPAG); radios comunicadores (pertencentes ao LAPAG); e toda a logistica para
atividades na Antartica (e.g., roupas, transporte, alimentagdo), fornecida pelo Programa

Antartico Brasileiro (PROANTAR).

3.2.4. Base de dados

No trabalho foram utilizados dados de diversas fontes (e.g., IPG; -cartas
topograficas; dados de sensoriamento remoto) nos formatos digital e analdgico. A Tabela
3.1 apresenta as principais caracteristicas desses dados, e relaciona as informagdes que
foram extraidas e integradas ao SIG.

O mosaico de imagens SPOT (Systéme Probatoire pour I’Observation de la Terre)
e o0 modelo digital de elevagdo (MDE) da Ilha Rei George (IRG) foram disponibilizados no
formato digital (formato de exportagdo do ARC/INFO) pelo IPG. As imagens SPOT (1988
e 1995), fotografias aéreas (1975), Carta Batimétrica da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN), Carta do Antarctic Place Names Committee (Foreign and
Commonwealth Office) e Carta Polonesa da Baia do Almirantado fazem parte do acervo de
imagens ¢ mapas do LAPAG. O Composite Gazeteer of Antarctica (WGGGI, 1999)
encontra-se disponivel na internet. E, finalmente, os demais dados fazem parte da
biblioteca do LAPAG (Plano de Gerenciamento da AAEG e dissertagdes de mestrado) ¢ do
Instituto de Geociéncias/UFRGS (dissertacdes de mestrado).
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Tabela 3.1 — Dados utilizados na implementacao do SIG da AAEG Baia do Almirantado.

Titulo Data Escala/ Fonte Projecio e Datum Origem dos dados Dados
Resolug¢io integrados ao
SIG
Sistema de Coordenadas Sitio Historico
de Gauss-Kriiger e Levantamento de N.°51, posi¢do
Admiralty Bay 1990 1:65.000 Polskicj AkaAd?m” Nauk, coordenadas geograficas, campo com teO(,iohto das frentes de
Polénia e . e fotografias aéreas
elipsoide Krassowski, geloem 1979 e
de 1978 ¢ 1979 .
1942 refugios
Antarctic Place Antarctic Place Names Projecdo Conica
Names Committee, Committee, Ortomorfica de Lambert, Mapas do British Zona de
Foreign and 1986 1:100.000 Foreign and latitude de referéncia Antarctic Survey referéncia
Commonwealth Commonwealth Olffice, 70°S, elipsoide (BAS) de 1968 costeira em 1956
Office Reino Unido International
Levantamentos da
. . . Diretoria de Hidrografia e Projecdo de Mercator, DHN e cartas . .
Baia do Almirantado 1992 1:40.000 Navegacio (DHN), Brasil WGS84 batimétricas Batimetria
existentes
LAPAG:; Institut fiir Estagdes,
Levantamento com Physische Geographie Levantamento com reflgios, locais
2000 I15m e UTM, WGS84 GPS em 2000 pela P
GPS (IPG), Universitdt - s historicos
. Expedi¢ao Brasileiro-
Freiburg, Alemanha - e fauna
Germanica
Institut fiir Physische
MDE da Geographie (IPG), Dados apresentados
Ilha Rei George 2000 100m Universitdt Freiburg, UTM, WGS84 na Tabela 3.2 Topografia
Alemanha
fmagem do satélite  19/fev/ 2 SPOT IMAGE dP osioao
SPOT-1 XS 1988 m Cena 725-478 as rentes
de gelo
Posigdo
Imagem do satélite 29/rr91251r/19 20m %jf;gg;zl\gi(;]; das frentes
SPOT-3 XS de gelo
Imagens
Institut fiir Physische SPOT XS, cenas s
Mosaico de imagens G hie (IPG) 725-478 de Posicdo das
g 2000 20 m cograpme 1 ), UTM, WGS84 26/nov/1994, frentes
SPOT XS Universitdt Freiburg,
Alemanha e LAPAG 725-477 de de gelo
29/mar/1995 e 725-
477 de 23/fev/2000
Composite Gazetteer SCAR Working Group Of L.
. 2000 Geodesy And Geographic Toponimias
of Antarctica ;
Information
Divisores de Interpretacdo de Bacias de
drenagem glacial da 1998 Bremer (1998) imagens SPOT drenagem glacial
IRG
List of Protected Foreign & Limites da AICE
Areas in Antarctica Commonwealth Office N.°8
: 1997 (1997) ’
Plano de Twentieth Antarctic Limites da
. . AAEG
Gerenciamento da 1996 Treaty Consultative Baia do
AAEG Baia do Meeting, Utrecht, ATCPs Almirantado
Almirantado (1996)
Pontos de Coordenadas geograficas, Coleta de sedimentos
profundidade 1989 Gruber (1989) £c08 ’ Batimetria
. WGS84 de fundo
Na Baia do
Almirantado
Pontos de Coordenadas geograficas, Coleta de sedimentos
profufrrledrlltti:ge em 1999 Aquino (1999) WGSs4 de fundo Batimetria

Geleira Lange




39

3.3. Métodos

3.3.1. Definicao dos planos de informacao

Para a defini¢do das informacgoes iniciais do SIG da AAEG, considerou-se os
objetivos do Plano de Gerenciamento da area (se¢do 1.4), a necessidade de uma base
cartografica e a disponibilidade de dados previamente coletados. Foram escolhidos os
seguintes planos de informacdo: altimetria, zona de referéncia costeira, batimetria,
glaciologia, areas livres de gelo, feigdes antropogénicas (limites de areas e ocupacao
humana), colonias de aves e toponimias (nomes geograficos).

Definiu-se inicialmente a altimetria, batimetria e zona de referéncia costeira em
2000, para constituir a base cartografica da AAEG, devido a sua importancia para a propria
delimitacdo da AAEG (Simdes et al., 2001). As informacgdes de glaciologia, areas livres de
gelo e historico da zona de referéncia costeira estavam disponiveis através de trabalhos
desenvolvidos pelo LAPAG (Bremer, 1998; Simdes et al., 1999) e acervo de cartas
topograficas e imagens de satélite desse laboratdrio, contribuindo para a compreensao dos
processos naturais que ocorrem na area (e.g., retracdo glacial) [secdo 4.4]. Informacdes
referentes a ocupagdo humana e limites de areas procuram auxiliar na regulamentagdo de
operagoes logisticas e turisticas na area (se¢ao 1.4). O plano das colonias de aves auxilia na
protecdo de valores biologicos e ecologicos locais (secdes 1.4 e 4.5). Finalmente, o plano
de informagdes das toponimias ¢ necessario para padronizar os nomes geograficos,
conforme recomendagdo do SCAR Working Group on Geodesy and Geographic
Information (SCAR WG-GGI) [Sievers e Thomson, 1995].

3.3.2. Defini¢cao da escala e projecao cartografica

A escolha da escala e projecao cartografica a serem adotadas ¢ essencial para a
implementa¢do de um projeto de SIG. Em funcdo da resolucdo e escala dos dados de
entrada (Tabela 3.1), definiu-se 1:50.000 como padrao para o SIG da AAEG. Porém, para a

utilizagdo das informagdes devera ser verificada a compatibilidade das caracteristicas (e.g.,
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escala original, resolucdo, precisdo estimada) de cada conjunto de dados (Tabela 3.2), com
a precisdo necessaria para a analise a ser realizada.

A projecao cartografica adotada ¢ a Projecao Conica Conforme de Lambert, com o
elipsoide de referéncia WGS84 (World Geodetic System 1984), conforme sugestdo de
Sievers e Bennat (1989). Os autores baseiam-se em recomendag¢ao do SCAR WG-GGI para
a utilizagdo das especificagdes da Carta do Mundo ao Milionésimo, no mapeamento em
escalas maiores que 1:1.000.000.

De acordo com essas especificacdes, entre 84° N e 80° S o globo pode ser dividido
em zonas paralelas de 4° de latitude usando a Proje¢ao Conica Conforme de Lambert, com
dois paralelos padrdo. A Ilha Rei George localiza-se na folha SP 21-22, a qual possui os
seguintes paralelos padrao: (1) 60° 40’ S e (2) 63° 20’ S. O meridiano central adotado foi
58°15> W (utilizado na Carta Imagem da IRG), para a padronizacdo com os dados do
KGIS.
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Tabela 3.2 — Erros estimados para cada conjunto de dados.

Titulo Plano de Escala Erro horizontal Obs.:
Informacdes original/ estimado *
gerado resolucio
MDE da IRG Base topografica 100 m 100 m Resolugdo do MDE
Antarctic Place RMS do geo-
Names Committee Zona de referéncia referenciamento +
Foreign and . 1:100.000 144 m 0,3 mm na escala de
costeira em 1956 (1
Commonwealth suposto erro médio de
Office digitalizagao
Zona de referéncia 0l mm na escala *
Admiralty Bay . 1:65.000 84,5 m 0,3 mm na escala de
costeira em 1979 -
suposto erro médio de
digitalizagao
Imagem do satélite Zona de referéncia RMS do geo-
. 20 m 22,8 m .
SPOT-1 XS costeira em 1988 referenciamento da
imagem
Imagem do satélite Zona de referéncia 20m 21.6m RMS do geo-
SPOT-3 XS costeira em 1995 ’ referenciamento da
imagem
Mosaico de Zona de referéncia 20m 40 m RMS maximo do geo-
imagens SPOT XS  costeira em 2000 referenciamento das
imagens
Baia do 01 mm na escala +
. Base batimétrica 1:40.000 52 m 0,3 mm na escala de
Almirantado 1
suposto erro médio de
digitalizagao
Mosaico de (érgii)lggga or 20m 40 m RMS maximo do geo-
imagens SPOT XS elo) p referenciamento das
& imagens
Mosaico de ; . RMS maximo do geo-
imagens SPOT XS Areas livre de gelo 20m 40m referenciamento das
imagens
Levantamento com Felgers. 15m 15m RMS
GPS antropogénicas
Levantamento com Coldnias e areas de I5m 15m RMS

GPS

reproducdo

" Observagdo: A estimativa dos erros horizontais foi realizada tendo como base o erro médio quadratico
(RMS) do geo-referenciamento das imagens de satélite e constantes no manual do GPS (se¢do 3.3.4.6), para
esses conjuntos de dados. No caso das cartas topograficas, seguindo recomendagdes da Eng. Cart. Andréia L.
Ieschek (comunicagdo pessoal), foi estimado o erro original de cada carta através da utilizagdo do Padrdo de
Qualificagdo das Cartas (Brasil, 1984) adotado no Brasil. Tendo como base esse padrdo, todas as cartas
foram atribuidas a Classe C (classe inferior da classificagdo) onde 90 % dos pontos representados devem
possuir erro maximo de 1,0 mm na escala da carta. Para a estimativa, o erro atribuido a carta foi somado a 0,3
mm na escala, como suposto erro médio de digitalizagdo, exceto na carta do Antarctic Place Names
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Commiittee, Foreign and Commonwealth Office, onde o RMS obtido com o geo-referenciamento foi atribuido
como erro da carta, por resultar em valor maior.

3.3.3. Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado no verao austral de 1999/2000 e teve como
objetivo principal a realizagdo de levantamento com GPS. Com a utilizacdo do GPS
Magellan, foram obtidos pontos para representar as localizagdes das estagOes cientificas,
refugios, locais histéricos e fauna na Peninsula Keller (a secdo 3.3.4.6 descreve o
procedimento adotado para o levantamento). Durante os levantamentos, foram realizadas
observacdes sobre a dinamica do ambiente e comportamento dos turistas e pesquisadores

no local, levando em consideracao o Protocolo de Madri (ATCPs, 1993).

3.3.4. Elaboracao dos diferentes planos de informacao

3.3.4.1. Altimetria

O plano de informagao referente a altimetria baseia-se no trabalho desenvolvido por
Braun et al. (2001a), os quais elaboraram um MDE da IRG. Os autores utilizaram dados
derivados do ADD (BAS, 1998), Carta Polonesa da Baia do Almirantado (Polskiej
Akademii Nauk, 1990), Carta Chilena da Peninsula Fildes (Servicio Aerofotogramétrico de
la Fuerza Aérea de Chile, 1993), MDE da Peninsula Potter e levantamentos por DGPS da
por¢do sudoeste da ilha (1997/1998 e 1999/2000). A Tabela 3.3 apresenta detalhes das
fontes de dados utilizadas na elaboragao do MDE.

O MDE foi disponibilizado no formato digital, tendo sua insercdo no sistema
ocorrido a partir da conversao do formato de exportagdo de dados do ARC/INFO (.E00)
para o proprio formato de dados matriciais desse programa (GRID). Para a representacdo

da topografia em mapas, foram geradas curvas de nivel com 50 metros de eqiiidistancia.
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Tabela 3.3 — Dados utilizados na elaboracao do MDE da IRG. (Modificada de Braun ef al.,
2001a e Simdes et al., 2001).

Titulo Data Escala/ Acuracia Fonte Projecio e Datum Origem dos
Resolucio vertical dados
estimada
Sistema de
Coordenadas de  Levantamento de
- .. Gauss-Kriiger e campo com
Admiralty Bay 1990 1:65.000 30 Polskicj Akcide.m” Coordenaﬁas teodolito e
Nauk, Polonia ; )
geograficas, fotografias aéreas
elipsoide de 1978 ¢ 1979
Krassowski, 1942
Antarctic Projeciio Mapas do British
Digital 1998 1:200.000 100 m Homepage do SCAR Estereografica Antarctic Survey
Database Polar (BAS) de 1968
(ADD), v.2
Servicio Proje¢do Conica
Aerofotogramétrico de
la Fuerza Aérea de Lﬁ;ljftnﬁlii(;fde Imagem SPOT
Fildes Bay 1993 1:50.000 30 m Chile em cooperagdo de referéncia 68°S,  de 31/03/1991
com o Centro de e
Percepcion Remota y ehpsmde
Sig de la Universidad International 1924
Catolica
Levantamento
Institut fiir Geophysik, com DGPS
Levantamento 1997/ Uniyersit?it Miin.ster; movel em
com DGPS 1998 I m 2m Institut fiir Physische UTM, WGS84 1997/1998 pela
Geographie (IPG), Expedicao
Universitdt Freiburg, Brasileiro-
Alemanha Germanica
Levantamento
Institut fiir Physische com DGPS
Levantamento 1999/ Geographie (IPG), moével em
com DGPS 2000 I'm 20 Universitit Freiburg, O M WOSB% 16092000 pela
Alemanha; LAPAG Expedicao
Brasileiro-
Germanica
MDE da F achbere.ich Restituigﬁorde
Peninsula 1996 10 m 5m Kartographie und fotografias aéreas
Potter Vermessungswesen, da FIDASE,
Fachhochschule 1956

Karlsruhe
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3.3.4.2. Zona de referéncia costeira

Diversos autores tém detectado rapidas mudangas na linha que representa a zona de
referéncia costeira da Baia do Almirantado devido a retracdo das frentes das geleiras
(Simdes et al., 1999; Braun et al., 2001a). Para possibilitar a comparagdo e quantificacao
dessas mudancas, foram criados planos de informa¢do contendo a posi¢do da zona de
referéncia costeira em datas diferentes (1956, 1979, 1988, 1995 e 2000), abrangendo todo o
periodo para o qual existem dados. Basicamente, esses planos foram criados a partir do
arquivo de cartas topograficas e imagens de satélite do LAPAG.

Para a delimitacdo da zona de referéncia costeira multitemporal, duas imagens
SPOT (SPOT-1 XS 725-478 e SPOT-3 XS 725-477) foram geo-referenciadas ao mosaico
de imagens SPOT elaborado por Braun et al. (2001b). O processo baseou-se na obtengao
de pontos de controle na imagem a ser geo-referenciada, que correspondem a pontos no
mosaico inicial. Para encontrar os valores de coordenadas correspondentes a todos os pixels
(picture elements) foi necessario estabelecer a relacdo entre os dois sistemas de
coordenadas cartesianas. Um descrevendo a localizacdo dos pixels no mosaico e outro
definindo a localizacdo dos mesmos na imagem. O método que relacionou estes dois
sistemas de coordenadas baseou-se na utilizagdo de transformagdo polinomial de primeiro
grau.

Os centros dos pixels da imagem original ndo correspondem aos centros daqueles
pixels na nova imagem. Desta maneira, foi necessario realizar reamostragem dos pixels por
interpolacdo. Esse processo pode ser realizado de trés maneiras: interpolagdo pelo vizinho
mais proximo, interpolagdo bilinear ou convolugao cubica (Richards, 1993). Nesse trabalho
usou-se a interpolacdo pelo vizinho mais préoximo, o qual apenas transfere o valor do
contador digital para o novo pixel. Esse valor € obtido no pixel da imagem antiga e ao qual
corresponde a maior area no pixel da nova imagem. Essa ¢ a técnica preferida quando se
pretende realizar uma classificagdo na nova imagem, pois preserva o brilho original do
pixel.

A zona de referéncia costeira em 1956 foi obtida através da digitalizagdo da carta da
Ilha Rei George, na escala 1:100.000, elaborada em 1986 pelo Antarctic Place Names
Committee do Foreign and Commonwealth Office através de compilagdo das cartas do

BAS (1968). Com utilizacdo de scanner, essa carta foi digitalizada com 300 pontos-por-
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polegada (formato TIFF) e geo-referenciada no ARC/INFO, com erro médio quadratico
(RMS) de 114 m, e posteriormente convertidos os parametros de projecao.

A mesma metodologia foi utilizada para a obtengdo da zona de referéncia costeira
em 1979. A Carta Polonesa da Baia do Almirantado (1:65.000) foi geo-referenciada para a
Projecao Gauss-Kriiger (RMS de 14m) e convertida para a projecao utilizada neste
trabalho.

Para a obtencdo da zona de referéncia costeira em 1988 e 1995, as imagens do
satélite SPOT (SPOT-1 XS 725-478 e SPOT-3 XS 725-477 para 1988 e 1995,
respectivamente) foram geo-referenciadas no ENVI e digitalizadas no ARC/INFO. No geo-
referenciamento da imagem de 1988 foi obtido um RMS de 22,8 m (1,14 pixel) com a
utilizacao de 13 pontos de controle, enquanto para a imagem de 1995 esse erro ¢ de 21,6 m
(1,08 pixel) com 20 pontos de controle. A zona de referéncia costeira no ano 2000 foi

digitalizada a partir do mosaico de imagens SPOT, elaborado por Braun ez al. (2001b).

3.3.4.3. Batimetria

Esse plano foi gerado a partir da Carta Batimétrica da Baia do Almirantado,
(Diretoria de Hidrografia e Navegagdo, 1992), dados de profundidade obtidos por
amostragem de fundo (Gruber, 1989 ¢ Aquino, 1999) e a linha que representa a zona de
referéncia costeira (exceto em frentes das geleiras flutuantes, ou seja, falésias de gelo). A
Figura 3.1 mostra a distribuicdo dos 635 pontos (540 gerados a partir da Carta da DHN e
95 provenientes de amostragens de fundo) e a linha da zona de referéncia costeira utilizada
para interpolar o MDE da Baia do Almirantado.

Devido a falta de dados de marés da época dos levantamentos, ndo foi realizada a
redugdo dos valores para estabelecer o nivel médio dos mares. Os valores de batimetria
foram utilizados sem avaliagdo da referéncia de profundidade e condigdes de
posicionamento.

Inicialmente foram integrados ao sistema os dados da Carta Batimétrica,
digitalizados através de um scanner de grande formato (com 300 pontos-por-polegada de
resolucdo). No formato digital (TIFF) a carta foi geo-referenciada no ARC/INFO para a
Projecao de Mercator (aquela em que foi elaborada a carta), com RMS de 32 m, depois

convertida para a Projecdo Conica Conforme de Lambert. Foram, entdo, digitalizados os
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pontos de batimetria. Para cada ponto digitalizado, foi atribuido o valor de sua

profundidade.
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Figura 3.1 — Distribuicdo dos dados utilizados na elaboracdo da batimetria da Baia do
Almirantado.

Os dados provenientes dos trabalhos desenvolvidos por Gruber (1989) e Aquino
(1999) encontravam-se na forma de tabelas impressas, com as coordenadas geograficas e os
valores de profundidade. Foram inseridos no sistema através do teclado, pela simples
digitagdo das coordenadas e profundidade de cada ponto. No ARC/INFO, os pontos

também foram convertidos para a Proje¢cdo Conica Conforme de Lambert.
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A linha representando a zona de referéncia costeira foi utilizada somente nos locais
que ndo possuem frentes das geleiras flutuando, para os quais foi atribuido o valor “0” de
profundidade (correspondente ao nivel do mar). Nos locais onde as frentes flutuam, nao foi
utilizado o valor “0” para permitir a influéncia dos pontos de profundidade conhecida
proximos a essas frentes.

O ARC/INFO possui um médulo (TOPOGRID) especialmente desenvolvido para
integrar diferentes tipos de dados em um mesmo MDE, permitindo a interpolagdo nos
formatos de linhas e pontos. Esse modulo ¢ otimizado para possuir a eficiéncia
computacional de métodos interpoladores locais tais como “inverso da distancia
euclidiana”, sem perder a continuidade da superficie dos interpoladores globais como
kriging e spline (ESRI, 2000). Com o TOPOGRID, foram interpolados os pontos de
batimetria e a zona de referéncia costeira, usando-se a resolugdo de 100 m para o MDE’. A
Figura 3.2 apresenta uma visualizagdo tridimensional do MDE gerado. Para a
representacdo da batimetria em mapas, foram geradas curvas de nivel com 50 metros de

equidistancia.

L

Figura 3.2 — Visualizagdo tridimensional, a partir de sudeste, da batimetria
da Baia do Almirantado. Exagero vertical de 3 vezes.

> Optou-se por 100 m de resolugio de saida para 0 MDE da batimetria, para facilitar a integragdo com 0 MDE
da topografia, que foi gerado com essa resolugéo.
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3.3.4.4. Glaciologia

Este plano corresponde a delimitagdo das bacias de drenagem glacial da AAEG
Baia do Almirantado. A partir dessa delimitagdo foi gerado, também, o plano de
informagao da cobertura de gelo da area de estudo no ano 2000.

Tendo como base os trabalhos desenvolvidos por Bremer (1998) e Simdes et al.
(1999) e com a utilizagdo do ARC/INFO, as bacias de drenagem foram delimitadas sobre o

mosaico de imagens SPOT com as curvas de nivel sobrepostas (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Dados utilizados na delimitacdo das bacias de drenagem glacial da AAEG
Baia do Almirantado.
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A utilizagdo das curvas de nivel aumentou a precisdo da delimitacdo dessas bacias,
realizadas anteriormente por Bremer (1998). Essas curvas demarcaram mais precisamente
os limites onde as mudangas de declividade sdo suaves e ndo permitem a precisa distingdo
no mosaico (e.g., limite noroeste da Geleira Domeyko). Porém, em alguns locais as curvas
de nivel ndo correspondem aos verdadeiros divisores interpretados com seguranga no
mosaico (e.g., o divisor entre a Geleira Krak e a Geleira Professor). Isso ocorre em locais
onde faltaram dados atualizados para a elaboragdo do MDE, a partir do qual foram geradas
as curvas de nivel. Para a delimitacdo, foram considerados os melhores conjuntos de

evidéncias em ambos os dados (mosaico e curvas de nivel).

3.3.4.5. Areas livres de gelo

Somente 8,8 % da AAEG esta livre de gelo. Possuem, no entanto, uma importancia
muito grande, pois esse ambiente ¢ o habitat de quase todas as espécies animais e vegetais
das terras emersas locais. Ai, ocorrem também os maiores impactos antrépicos ao
ecossistema local (Harris, 1991a). O plano de informagdo dessas areas foi gerado pela
subtracdo do plano da cobertura de gelo e aquele da linha de costa (operagdo realizada no

ARC/INFO).

3.3.4.6. Feicoes antropogénicas

Foram integradas ao SIG as estagdes cientificas, refigios, monumentos histéricos
(reconhecidos ou ndo), principais caminhos na Peninsula Keller, delimitacdo da AICE
N.°8, e a delimitagdo da propria AAEG. Essas feigdes estdo representadas por trés tipos de
entidades geograficas: pontos, linhas e poligonos. Pontos representam aquelas feicdes que
ndo possuem area suficiente para serem representados como poligonos na escala 1:50.000,
tais como estagdes cientificas, refugios e monumentos histdricos. Linhas representam os
principais caminhos na Peninsula Keller, e poligonos representam os limites da AICE N.°8

e da propria AAEG.
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Esses planos de informagdo foram obtidos pelo levantamento de campo, ou de
mapas ou utilizando-se dados gerados por este trabalho. O levantamento de campo foi
realizado com a utilizacdo do GPS Magellan. As coordenadas de cada fei¢ao foram obtidas
através da média de 1500 pontos coletados em cada tomada, permitindo uma precisdo de
15 m RMS (Magellan Corporation, 1999).

Para testar a precisdo do equipamento na regido em estudo, foi realizada medigdo da
estacao de triangulacdo da DHN, proxima a EACF, a qual possui coordenadas conhecidas.
Foi obtido um erro de 12,2 m, a partir de uma média de 1000 pontos, compativel com o
previsto no manual do GPS para este tipo de levantamento.

As coordenadas das estagdes cientificas, refigios (com excecdo do refugio polonés
proximo a Ponta Uchatka e do refiigio norte-americano Pietr J Lenie, na Ponta Llano) e
monumentos historicos nao-oficiais (cruzes de madeira em homenagem a quatro ingleses e
um brasileiro que faleceram na regido, e o esqueleto de baleia montado pelo explorador
francés Jacques Cousteau), foram levantados através do procedimento descrito acima. No
levantamento das estagdes (EACF, Estacdo Henryk Arctowski e Estagdo Machu Picchu), a
antena do GPS foi posicionada em frente a porta principal. Ja& os refiigios tiveram a sua
localizagao medida em um dos cantos da construgdo, tendo sido escolhida posi¢ao onde
obstaculos (e.g., elevacdes proximas ao refiigio) ndo interferissem na recepgdo do sinal dos
satélites. Os pontos dos monumentos historicos foram coletados no seus centros (cruz
central, do conjunto de cinco cruzes de madeira; e vértebra aproximadamente na metade do
comprimento do esqueleto da baleia). A inser¢ao no sistema ocorreu com a digitagao dos
valores dessas coordenadas através do modulo de edigdo do ARC/INFO, que permite a
entrada de dados com a utilizagdo do teclado.

Os refugios polonés e norte-americano e o Sitio Historico N.° 51, foram integrados
ao sistema através da digitalizagdo da Carta Polonesa, no ARC/INFO (a secao 3.3.3.2
descreve o geo-referenciamento dessa carta).

Os principais caminhos percorridos por turistas e pesquisadores na Peninsula Keller
foram digitalizados diretamente sobre o mosaico de imagens SPOT, tendo como base os
mapas do plano de gerenciamento da AAEG Baia do Almirantado (ATCPs, 1996). Feicoes
como a EACF, os pontos historicos ndo-oficiais, os refigios e a linha de costa, serviram de

apoio para a localizagao dos caminhos.
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A delimitacdo da AICE N.° 8, ocorreu através da digitalizagdo sobre o mosaico
SPOT, utilizando a descri¢cdo dos limites da area (Foreign & Commonwealth Office, 1997),
com excec¢do do limite leste, que corresponde a linha que representa a zona de referéncia
costeira e foi adquirido deste plano de informacdo. Os limites da AAEG Baia do
Almirantado foram baseados na descri¢ao da area apresentada no plano de gerenciamento
(ATCPs, 1996). A nova delimitacdo das bacias de drenagem glacial da Baia do
Almirantado permitiu aperfeicoar esses limites. Este plano de informacao foi inserido com
a digitalizacdo do limite da AAEG no Estreito de Bransfield e sobreposicao dos divisores

da bacia de drenagem da Baia do Almirantado e limites da AICE N.° 8.

3.3.4.7. Colonias e areas de reproduciao

Duas colonias de Gaivotdes (Larus dominicanus) e um campo de nidificagdo de
Skuas (Catharacta sp.), localizados na Peninsula Keller, formaram o primeiro plano de
informacodes referente a biologia da AAEG. Essas colonias foram escolhidas em fungao de
estarem localizadas na mesma peninsula onde encontra-se instalada a EACF, estando
suscetiveis a interferéncia humana devido a falta de obstaculos naturais (e.g., geleiras) que
as separem da estacdo. As coordenadas de localizagcdo dessas colonias foram obtidas no
levantamento de campo, com a utilizagdo do GPS Magellan, usando a metodologia descrita

na se¢do 3.3.4.2.

3.3.4.8. Toponimia

Em fun¢do do grande numero de paises que realizaram atividades na Baia do
Almirantado, ¢ comum o uso de varios nomes para a mesma feicdo. Como exemplo temos
a propria IRG, além de seu nome mais conhecido (King George Island), sdo encontrados
trés outros nomes (Isla Rey Jorge, Isla 25 de Mayo e Waterloo Island) [Braun et al.,
2001a]. Nesse trabalho e nesta dissertacdo a sele¢do das toponimias utilizou a regra
proposta por Sievers e Thomson (1995). Esses autores sugerem a ado¢ao de um nome por
feicdo, dando prioridade para o primeiro nome que se tem registro, porém, com as

seguintes excecdes:
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(a) O nome original publicado em mapas e gazetas foi omitido em publica¢des mais
recentes ou falta aprovacao formal pelas autoridades nacionais;

(b) Para evitar confusdes, no caso de uma feicdo mais conhecida possuir nome
similar ou idéntico;

(c) Quando levantamentos mais detalhados confirmarem uma descri¢do equivocada
da fei¢do geografica;

(d) Quando o nome de uma pessoa homenageada estiver escrito de forma incorreta;

(e) Um nome mais recente ¢ amplamente utilizado na literatura cientifica;

(f) O nome histoérico possui muitos componentes especificos.

As toponimias e localizacdes das feicdes foram extraidas das seguintes fontes:
Birkenmajer (1980a); Carta Polonesa da Baia do Almirantado (Polskiej Akademii Nauk,
1990); e Composite Gazetteer of Antarctica (WGGGI, 1999). Histérico dos registros das
feicoes foi obtida em Hattersley-Smith (1991).

As toponimias selecionas (Figura 3.4) possuem, em sua maioria, partes de seu nome
que referem-se a propria feicao (e.g., Thomas Point). Para permitir melhor compreensao
das fei¢des, os termos genéricos foram traduzidos para o portugués. A Tabela 3.4 apresenta
os equivalentes em portugués para os nomes encontrados em seu idioma original.

As toponimias foram inseridas no sistema, através da digitalizacdo de um ponto
sobre o local central. Foi entdo criada uma tabela de atributos para a inser¢ao do nome da

fei¢do referente a cada ponto. A Figura 3.4 mostra as toponimias selecionadas.



Tabela 3.4 — Equivalentes em portugués para os termos genéricos das toponimias. As
inicias indicam o idioma de origem (i.e., In — inglés, Es — espanhol, Fr — Francés).

Nome genérico

Equivaléncia em Portugués

Anchorage (In)
Bank (In)
Bay (In)
Bluff (In)
Cordillera (Es)
Cove (In)
Crag (In)
Dike (In)
Fondeadero (Es)
Glaciar (Fr)
Glacier (In)
Hill (In)
Icefall (In)
Ice field (In)
Inlet (In)
Moraine (In)
Mount (In)
Needle (In)
Peak (In)
Point (In)
Promontorio (Es)
Punta (Es)
Rock(s) [In]
Slope (In)
Valley (In)

Ancoradouro
Banco
Baia
Costao
Cordilheira
Angra
Escarpa
Dique
Ancoradouro
Geleira
Geleira
Morro
Cascata de gelo
Campo de gelo
Enseada
Moraina
Monte
Agulha
Pico
Ponta
Promontoério
Ponta
Rocha(s)
Declive
Vale

53



68735’ 68025

T &
/e OV stlgliguse

Ponta \Rocha
Moraine O’'Connor
Ancoradouro
Visca =
Ponta Ponta
Angra British Ulimann
Aguilera

Crépin X
R

O ™ Ponta

‘<\,‘)‘Q° La Plaza

Enseada  poma
Botany~

Martel Ponta
Finger®

Ponta Ay
= L5, 87,
Furmanczyk g @

y! A

Ponta

=) Ponta Polish Navy Henmequin

~=— Denais Stack
Ponta

Basalt Angra
Spera

Baia do
Almirantado

Ponta

B
U‘i
2
g
23N
=
=
%,

k2

Ponta
Mirror

Ponta
Emerald  Fnseadd  sanco

— Angra Dalmor

Cardozo Ponta
Ponta - Gdynia
Kalicki
Ponta
Ponta Ezcurra
Ancoradouro
Montevideo
Angra
Goulden X

SRS
Thomas‘\g@&\u\ N
N o

Angra
Halfmoon

Ponta
Rakusa

a s
AN sk
USZE”

Ponta Agat

Angra Staszek

__Ponta
Block

Ponta
Demay

Angra Paradise

Ponta
Utchatka

Ponta
Telefon

Figura 3.4 — Mapa das toponimias selecionadas para a AAEG Baia do Almirantado

Projecéo Cénica Conforme de Lambert

Ponta
Manczarski

Angra
Wiodek f

Cabo
Vauréal

Roch &2
ocha
Chabrier‘

Rochas
Syrezol

2 4
KILOMETROS




Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Introducao

Este capitulo apresenta os resultados da implementacdo do SIG da AAEG. Quatro
estudos de caso, desenvolvidos com os dados integrados neste sistema, sao discutidos para
exemplificar algumas de suas aplicacdes no gerenciamento da area. Os dois primeiros
utilizam técnicas de representacdo da informacdo espacial para a revisdo e descricdo das
caracteristicas de feicdes que compde e limitam a area, enquanto os estudos restantes
constituem aplicagdes do SIG no monitoramento ambiental e estudos de impacto
ambiental.

Inicialmente realizou-se a revisdo dos limites da AAEG, conforme sugestoes do
Protocolo ao Tratado Antartico sobre Prote¢do ao Meio Ambiente - Protocolo de Madri
(ATCPs, 1993), além da descri¢ao das principais caracteristicas geograficas. A geracao de
um MDE permitiu calculos batimétricos da baia e elaboracdo de visualizagdes
tridimensionais e perfis topograficos que auxiliaram na descri¢ao de sua morfologia.

Com a integra¢do de dados multitemporais, quantificou-se a retragdo das frentes de
gelo da Baia do Almirantado, fato este que coincide com outras evidéncias de mudanga
climatica na Peninsula Antartica, descritas por diversos autores (Calvet e Corbera, 1993;
King e Harangozo, 1998; Simdes et al., 1999; Braun et al., 2001¢) e que merecem estudos
mais detalhados. E, finalmente, a Peninsula Keller serviu como area teste para um pequeno

estudo de impacto ambiental.
4.2. Revisao dos limites e principais caracteristicas geograficas da AAEG
De acordo com o Anexo V do Protocolo de Madri (ATCPs, 1993), os planos de

gerenciamento para areas protegidas devem incluir mapas e fotografias que mostrem

claramente os limites da area em relagdo a feicdes de destaque.
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A AAEG Baia do Almirantado® foi delimitada inicialmente com a utilizacdo de
mapa do Antarctic Place Names Committee, Foreign and Commonwealth Office (APC,
1968) na escala 1:200.000 (ATCPs, 1996). Devido a falta de dados na elaboragdo desse
mapa (o centro da Ilha Rei George ndo foi recoberto pelo levantamento aerofotografico que
originou o mapa), os limites da area foram tracados com baixa precisdo (Jefferson C.
Simdes, comunicagdo pessoal).

Com a utilizagdo de imagens de satélite e curvas de nivel (descricao da metodologia

nas se¢des 3.3.4.4 e 3.3.4.6), foi realizada uma nova delimitacdo da AAEG (Figura 4.1). A
sua area foi recalculada em 362 km’ (anteriormente calculada em 37Okm2), sendo 194
km® cobertos pela calota de gelo da IRG e pequenas geleiras de anfiteatro e 30 km® de
areas livres de gelo. Os 138 km” restantes correspondem a aguas da Baia do Almirantado

(131 kmz) e Estreito de Bransfield (7 kmz). A Tabela 4.1 estabelece a comparagado entre os

valores apresentados no plano de gerenciamento e os calculados neste trabalho.
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Figura 4.1 — Mapa com a nova delimitagdo da AAEG Baia do Almirantado. As letras A-E
marcam os principais domos da calota de gelo da IRG.

% Conforme descrigio na segdo 1.6, a AAEG Baia do Almirantado compreende a area considerada como
imediatamente dentro da bacia de drenagem glacial da baia de mesmo nome, incluindo a porgdo da Area de
Interesse Cientifico Especial N.° 8 (AICE N.° 8), que se localiza fora da bacia de drenagem (Foreign &
Commonwealth Office, 1997).
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Tabela 4.1 — Valores de areas (kmz) da AAEG Baia do Almirantado apresentados no plano
de gerenciamento e calculados no SIG da AAEG.

Areas AAEG Plano de Gerenciamento SIG AAEG
Areas cobertas por gelo 203 194
Areas livres de gelo 37 30
Baia do Almirantado 122 131
Estreito de Bransfield 8 7
Area Total 370 362

As diferencas entre os valores apresentados na Tabela 4.1, em geral refletem as
variacoes glaciais ocorridas na area entre 1956 e 2000 (cf. secao 4.4). Por outro lado, as
diferencas encontradas nos valores das dareas livres de gelo representam estimativas
equivocadas geradas pela falta de dados cartograficos ou satelitais precisos durante a
primeira delimitacdo da area.

Representando aproximadamente 53,6 % da AAEG, a calota de gelo da IRG possui
dois de seus trés principais domos de gelo (A-C na Figura 4.1) delimitando essa area a
norte ¢ noroeste. Esses domos estdo conectados um ao outro e ao terceiro (domo A) na
principal dire¢do da ilha, SW-NE (Simdes et al., 1999). A maior altitude ¢ encontrada no
domo C, com 706 m.

A leste e sudoeste, a AAEG tem como limite os pequenos platdés dos campos de
gelo que levam o nome das respectivas peninsulas onde estdo localizados. Na Figura 4.1,
estes platds estdo representados pelas letras D (Campo de Gelo Krakow) e E (Campo de
Gelo Warsawa).

Em todo o platd da calota de gelo da IRG ocorrem mudangas muito suaves na
declividade (Figura 4.2), ndo sendo visiveis no local variagcdes abruptas na superficie que
indiquem os divisores de drenagem glacial (Simdes et al., 1999). Entretanto, aparecem bem
marcados em imagens de satélite 6tico (SPOT) [Figura 4.3] e radar (ERS-1) [Simdes e
Bremer, 1995], refor¢ando a validade da integracdo de dados diversos para a delimitacao

da AAEG.



58

58°40° 58°35 58°30’ 5825 58°20° 58915
- T _ T T T T
Legenda , o
Declividade (graus)
[] o5 J {
] s-10 -
O] 10-15 ; g
15-20 5 ] . 'y L
g p - .
B s fIm S
ol B - ‘ ! o)
SH W o Y Enseada - : 4
) B s h | Mackellar ™% Enseada J ©
' Martel x
B 40-45 1
‘ Ponta g
ool Hennequin g P,
. ot Baia do {
4 4 o onta ] 3
¢ memas Almirantado ‘
o = | Enseada o (=}
g [ o By i / &
© i : Ezcurra " ©
T
\
Rochas
i Ponta Syrezol
L Demay
01 2 3 45
km
] = Ponta Projecdo Cénica Conforme de Lambert
| |l Telefon
58°40’ 58°35’ 58°30’ 58025’ 58020’ 58°1%’

Figura 4.2 — Mapa de declividade da AAEG Baia do Almirantado.

No setor da Baia do Almirantado, a calota de gelo da ilha apresenta varias geleiras
de descarga que drenam o plato através de depressdes bem definidas, como a Geleira Lange
(Figura 4.3), com rapido fluxo e muitas vezes terminando em cascatas de gelo (e.g.,
geleiras Stenhouse, Ajax e Polar Committee). A Figura 4.3 apresenta as 35 bacias de

drenagem glacial’ que estdo dentro da AAEG. Desse total, 32 drenam o campo de gelo, as

7 O numero de bacias de drenagem glacial apresentado neste trabalho corresponde ao numero de geleiras
possiveis de delimitar com o método utilizado (note a diferenca no numero de geleiras apresentado na se¢do
1.8.2). Apenas entre as geleiras Rybak e Nature Conservation nao foi possivel tragar um divisor de drenagem.
Observou-se, também, que algumas “geleiras” possuem mais de uma bacia de drenagem (e.g., geleiras
Domeyko e Dobrowolski).
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restantes sdo pequenas geleiras de anfiteatro da Peninsula Keller (geleiras Flagstaff, Noble

e Babilon). A Tabela 4.3 (secdo 4.4) apresenta as areas das bacias que drenam a calota de
gelo da IRG.
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Figura 4.3 — Delimitacdo das geleiras da AAEG.

Na Figura 4.3 observa-se que as trés principais enseadas (Ezcurra, Mackellar e
Martel) da Baia do Almirantado recebem o aporte de gelo, dgua e sedimentos de 25
geleiras. As 10 geleiras restantes drenam diretamente para o corpo principal da Baia do
Almirantado e estreito de Bransfield. As enseadas Ezcurra e Martel, possuem

respectivamente 11 e 12 geleiras tributarias, ja a Enseada Mackellar apenas 2.
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Os 30 km” de 4reas livres de gelo (8,3 % da AAEG) sdo formados por “odsis” e
nunataks (Rakusa-Suszczewski et al., 1993). Segundo Marsz e Rakusa-Suszczewski
(1987) apud Rakusa-Suszczewski et al. (1993), o termo “oasis” refere-se a areas de terra
separadas por massas de gelo de diferentes dimensdes. Devido a sua localizagdo costeira na
Baia do Almirantado, esses “odsis” abrigam a maioria das espécies animais e vegetais

terrestres do local.

4.3. Geracao de um MDE para a AAEG

A unido da batimetria e altimetria da AAEG em um mesmo MDE possibilitou a
visualizacdo tridimensional da area e descri¢do/revisao de algumas de suas caracteristicas
geomorfologicas e morfométricas. Para a visualizacdo, foram configurados o exagero
vertical, a sobreposi¢do do mosaico de imagens satelitais (Braun et al., 2001b), a
localizagdo do observador e o horizonte artificial (Figuras 4.4a e 4.4b). Foram, também,
gerados dois perfis topograficos (Figura 4.5). O primeiro, no sentido longitudinal a baia, a
partir do divisor da Geleira Domeyko até o limite da AAEG no Estreito de Bransfield. O
segundo, transversal, do divisor da Geleira Lange at¢ o divisor da Geleira Viéville,

passando pelo centro da baia e Ponta Hennequin.

Figura 4.4a e 4.4b — Visualizagdo tridimensional da AAEG. Ambas as visualizagdes
apresentam um exagero vertical de 2 vezes, a Figura 4.4a apresenta uma vista de sudeste, a
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uma altitude de aproximadamente 700 m, enquanto a Figura 4.4b apresenta uma vista de
sudoeste a aproximadamente 1.200 m de altitude.

Perfil 1

5825’ 58°20°

Qi23459
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58°35 58°30’ 58925 58°20 5815
Perfil 2

Figura 4.5 — Perfis topograficos da AAEG. O mapa apresenta a localizagdo de cada perfil.

A Baia do Almirantado caracteriza-se como um fiorde, aberto amplamente para o
Estreito de Bransfield ao sul (Figuras 4.4a e 4.4b) possuindo diversas morainas laterais e
cristas (Figura 4.4a) em sua parte central em forma de “U” (Figuras 4.4a e 4.5, Perfil 2),
que correspondem ao periodo do méaximo glacial (Rakusa-Suszczewski ef al., 1993). Na
Figura 4.4a observa-se a simetria dos lados do fiorde, os quais se assemelham as formas de

parabolas. Segundo Sugden e John (1991), essa forma ¢ causada pela erosdo glacial, pois a
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velocidade do fluxo de gelo no centro de uma geleira ¢ maior, favorecendo a erosao e
transporte de material nesse ponto. O Perfil 1 (Figura 4.5) apresenta o gradiente de
declividade do fiorde, o qual ¢ interrompido por uma depressao bem marcada que
corresponde a Falha Ezcurra (ver secdo 1.8.1 para mais detalhes sobre a falha).

As enseadas Mackellar e Martel ao norte (Figura 4.1), constituem
geomorfologicamente vales suspensos em relacdo a parte central da baia (Rakusa-

Suszczewski ef al., 1993). As aguas da AAEG possuem um volume de 24,1 km’, sendo

22,8km3 da Baia do Almirantado ¢ 1,4 km® do Estreito de Bransfield. A Tabela 4.2

apresenta alguns valores médios.

Tabela 4.2 — Medidas batimétricas da AAEG.

Area (km?)  Profundidade  Volume de dgua (km’)

média (m)
Enseada Ezcurra 21 83 1,7
Enseada Mackellar 13 38 0,5
Enseada Martel 17 61 1,1
Parte central 80 242 19.4
Estreito de Bransfield 7 203 1,4
Total 138 176 24,1

Aproximadamente 50 % (69 kmz) das aguas da AAEG possuem profundidade até

100 m, sendo que entre o nivel do mar e 50 m s3o encontradas 48 km”. Essas 4reas estdo
localizadas nas pequenas enseadas e praias da baia. As maiores profundidades, abaixo de
500 m, sdo registradas na por¢ao central ao sul (Figura 4.6).

As terras emersas da AAEG constituem-se de gelo, rocha e permafrost, estando
dispostas no sentido SE-NW devido ao controle estrutural originado pelas linhas de falha
Ezcurra e Collins (secdo 1.8.1) [Birkenmajer, 1983]. Na Figura 4.4b ¢ possivel observar
claramente o acentuado gradiente vertical encontrado na Enseada Ezcurra devido a
ocorréncia da falha. A morfologia resultante ¢ de uma enseada estreita, profunda e com a

predominancia de geleiras do tipo cascatas de gelo.
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Figura 4.6 — Mapa hipsométrico da AAEG.

A porcdo da calota de gelo da IRG situada dentro da AAEG possui uma altitude
média de 365 m, com 143,5 km” (74 %) de sua area superficial na zona de acumulagado e 50

km’ (26 %) na zona de ablacdo. A altitude da linha de equilibrio desse campo de gelo
encontra-se a aproximadamente 250 m, segundo Simdes (comunicagdo pessoal).
Futuramente, a integragdo de dados da topografia subglacial (Macheret et al., 1997; Simdes
et al., 1999) permitird célculos do volume de gelo de algumas geleiras da area, servindo

para estudos de mudancas climéticas e balango de massa.
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4.4. Retracao das frentes de geleiras

Baseado em registros de temperatura reunidos de milhares de estagdes
meteoroldgicas foi constatado aumento na temperatura média global de 0,6° C nos ltimos
100 anos (IPCC, 1996); mais da metade do aquecimento ocorreu a partir da década de 70.
No entanto, esse aumento ndo foi homogéneo no planeta. Na Peninsula Antartica a
temperatura média anual entre as latitudes 65° e 70° S aumentou aproximadamente 2 °C
durante os ultimos 50 anos (King e Harangozo, 1998). Braun et al. (2001c) descrevem

varios indicios de mudangas climéticas nessa regido (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Indicadores de mudangas climaticas na Peninsula
Antartica. (Modificado de Braun et al., 2001c).
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As massas de gelo das Shetlands do Sul, particularmente, sdo sensiveis as mudancas
climaticas, em funcdo da propria posicdo geografica, da pequena espessura do gelo e por
estarem muito proximas ao ponto de fusdo sob pressao, ou mesmo coincidentes com ele
(Simdes et al., 1999).

A implementacdo do SIG possibilitou a integragdo e cruzamento de dados de
diversas fontes, correspondentes a posi¢ao das frentes de gelo da AAEG nos anos de 1956,
1979, 1988, 1995 e 2000. A partir da quantificagao das diferengas entre as posigdes das
frentes de geleiras, foi detectada significativa retragdo glacial na area a partir da década de
50 (Figura 4.8). As retragdes inferiores aos valores dos erros apresentados por cada
conjuntos de dados (Tabela 3.2) foram desconsideradas (e.g., para o periodo 1995-2000,
foram observados erros de geo-referenciamento das imagens, 40 m, e retracdes inferiores a

essas nao foram consideradas no calculo das variagoes).
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Figura 4.8 — Variagdes relativas nas frentes das geleiras da Baia do Almirantado entre 1956

e 2000.

No periodo 1956-1979, a AAEG perdeu 4,28 km” de gelo em suas frentes. Durante
1979-1988 houve perda adicional de 4,87 km? da frente das geleiras, e entre 1988-1995 e
1995-2000 a retracao foi de 6,24 km’ e 7,06 km2, respectivamente, totalizando 22,45 km®
entre 1956 e 2000. A Tabela 4.3 apresenta as retragdes das geleiras da AAEG. As maiores
retracoes de geleiras ocorridas durante periodo em estudo foram observadas nas geleiras
Lange (Figura 4.9) e Dobrowolski (Figura 4.10). A Geleira Lange, com area de 29,57 km?,
retraiu 1437 m (+40m), perdendo aproximadamente 2 km?® de gelo. Com uma 4rea menor

(12,4 km?), a Geleira Dobrowolski perdeu 2,09 km? de gelo, apresentando uma retracio de
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Tabela 4.3 — Retragdes relativas nas geleiras da AAEG Baia do Almirantado.

Nome da bacia Comprimento Largura  Area em Retra¢des (km®)
(m) (m) 2000 (km®) 1956-1979 1979-1988 1988-1995 1995-2000

Geleira Penderecki 2030 1120 1,55 - 0,17 0,01 0,22
Geleiras Rybak e 2810 2320 6,24 0,18 0,04 0,13 0,30
Nature Conservation
Geleira Viéville 4480 4950 20,59 0,85 0,59 1,00 0,46
Geleira Dragon 1240 480 0,49 - 0,27 0,10 0,15
Geleira Wanda 1500 1100 1,63 - 0,25 0,09 0,30
Geleira Krak 2840 1900 5,12 0,12 0,29 0,11 0,21
Geleira Professor 2630 860 1,97 - 0,23 0,08 0,13
Geleira Sul 1750 2210 3,69
Dobrowolski’  Norte 3250 2680 8,71 0,42 0,54 0,57 0,56
Geleira Goetel 4660 1940 8,80 0,10 0,06 0,26 0,18
Cascata de gelo Ajax 4690 1420 6,65 0,03 0,01 0,16 0,12
Geleira Stenhouse 4570 2100 9,30 0,04 - 0,20 0,20
Geleira Norte 3530 4120 14,44
Domeyko® Sul 3340 5740 20,56 0,53 0,25 1,32 1,16
Geleira Znosko 1960 950 1,95 - 0,07 0,03 0,05
Geleira Lange 6070 4820 29,57 1,27 0,42 0,17 0,14
Cascata de gelo 1990 1180 2,80 0,14 0,03 - 0,16
Polar Committe
Cascata de gelo Ladies 1470 830 1,15 - - - 0,06

Leste 1200 910 0,88 - - 0,01 0,23
Cascatas  de ") 1610 1150 222 0,02 } 0,03 0,10
gelo Emerald

Oeste 2210 1450 3,42 0,08 0,07 0,09 0,07
Bacia de drenagem A’ 3510 2700 9,67 0,11 0,07 0,02 0,23
Cascata de gelo 2180 3720 8,69 0,11 0,06 0,26 0,23
Doctors
Geleira Zalewski 1490 3290 5,65 0,07 0,22 0,09 0,15
Cascata de gelo Gdansk 1630 1400 2,10 0,02 0,29 0,04 0,02
Cascata de gelo 2010 2060 3,82 0,18 0,08 0,05 0,03
Roésciszewski
Cascata de gelo Dera 1340 1470 2,09 - 0,14 0,03 0,06
Geleira Ecology 3930 1510 5,55 0,01 0,38 0,48 0,48
Geleira Sphinx 2350 420 1,42 - - 0,03 0,23
Geleira Baranowski'’ 2320 1070 2,51 - - 0,11 0,46
Geleira Tower"” 1200 600 0,57 - 0,21 0,20 0,37
Geleira Wind"’ 1190 400 0,68 - 0,13 0,57 -

¥ Devido a falta de pardmetros para a definicio dos divisores do gelo flutuante (entre 1956 e 1995) nas
geleiras Dobrowolski e Domeyko, cada uma dessas geleiras foi considerada uma unica bacia de drenagem
para o célculo de suas retragdes, apesar de apresentarem divisores bem definidos.

? A geleira em questdo foi denominada Bacia de drenagem A, em funcio de nio ter sido encontrada nenhuma
referéncia a essa fei¢do no Composite Gazetteer of Antarctica (Working Group of Geodesy and Geographic
Information, 1999). Futuramente sera discutido, segundo os critérios do SCAR WG-GGI, um nome a ser
atribuido.

' Para este estudo, foi considerada somente a area dentro dos limites da AAEG, no caso das geleiras
Baranowski, Tower ¢ Windy.
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1400 m (£40 m) no sentido SW-NE. Considerando perdas em 4area, as geleiras que
apresentam os maiores valores sdo a Geleira Domeyko, com 3,26 km? de gelo perdido ¢ a

Geleira Viéville, com 2,9 km”.
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Figura 4.9 — Retragdes relativas na frente da Geleira Lange.
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Figura 4.10 — Retragdes relativas na frente da Geleira Dobrowolski.

A magnitude da retragdo glacial na AAEG indica que o processo nao faz parte da
dindmica de avangos e retragdes de geleiras. Surge entdo o problema de estabelecer a causa
dessa retragdo. As geleiras que possuem a frente no mar (geleiras de maré) tém a dindmica
associada a a¢do marinha. Este estudo ndo possui dados que indiquem a modificagdo da
acdo do mar sobre as frentes das geleiras durante o periodo de estudo. Pode-se, no entanto,

afirmar que a retracdo glacial ndo esta associada somente a esse mecanismo, pois através
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de observagdes de campo foi constatada também diminuicdo na espessura de algumas
geleiras (e.g., Geleira Wanda) [Ulisses. F. Bremer, comunicagao pessoal].

Com relagdo a variacoes de temperatura, Ferron et al. (2001) detectaram
aquecimento de 1,08° C na Ilha Rei George, no periodo 1947-1995. Além dessa
constatagcdo, serd necessario agregar outros parametros para afirmar se a retragao glacial
observada ocorreu em fun¢do do aumento de temperatura nos ultimos anos, ou se ela esta
ainda respondendo a mudancgas climaticas anteriores, devido ao tempo de resposta da
dindmica glacial as variacdes climaticas (Paterson, 1994).

A utilizagao de um SIG na integragdo de informacdes multitemporais (e.g., mapas
historicos e imagens de satélite) apresenta resultados satisfatorios no monitoramento de
geleiras onde, em fungdo das limitagdes do ambiente, torna-se dificil a utilizagdo de
levantamentos topograficos convencionais. Os resultados aqui obtidos, associados a
variacoes similares constatadas na propria IRG e em outras ilhas das Shetlands do Sul
(Calvet e Corbera, 1993; Park et al., 1998; Simoes et al., 1999; Braun et al., 2001a), levam
a considerar que as massas de gelo estdo provavelmente respondendo a um aquecimento
regional. Futuros estudos, tomando em consideracdo outros parametros, como o

congelamento do mar sera necessario para confirmar esta hipotese.

4.5. Ocupacio humana permanente e turismo, conflitos com areas de

reproducio da fauna na Peninsula Keller

Impactos decorrentes da presenga humana na Antartica tém sido registrados por
diversos autores (Greenpeace, 1990; Harris, 1991a; Hanson ¢ Gordon, 1998). Na AAEG
em particular, Harris (1991a) descreveu os impactos ambientais em campos de musgos e
locais de nidificagdao de aves, causados pela presenca de pesquisadores que permanecem
nas estacoes cientificas e refiigios, e turistas que anualmente visitam as praias da regido.

A Peninsula Keller foi escolhida para este estudo devido a presenca da Estacao
Antartica Comandante Ferraz (EACF) e seus dois modulos cientificos afastados e dois
refugios (secdo 1.9) distribuidos nos dois lados da peninsula, o que garante uma
movimenta¢cdo humana permanente, sendo bastante acentuada no verdo. A populagdo fixa ¢
estimada em 44 pessoas no periodo de verdo (de dezembro e margo) e 13 pessoas no

inverno. Turistas desembarcam em suas praias todos os anos (Figura 4.11), sendo que 387
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deles visitaram a Peninsula Keller no verao de 1999/2000, sem considerar os turistas que

chegam nos navios de apoio logistico.
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Figura 4.11 — Grafico da visitacdo turistica na Peninsula Keller entre os verdes 1989/1990 e
1999/2000. Fonte: IAATO, 2000.

Impactos relacionados a atividades da EACF foram apresentados pelo Greenpeace
(1990), que durante expedi¢do a Antartica em 1989 visitou a estagdo brasileira e observou
possivel distarbio a ninhos de Trinta-réis do Artico (Sterna Vittata) nas suas proximidades.
Harris (1991a) observou que os mesmos ninhos de Trinta-réis do Artico, sofrem
interferéncias de pesquisadores curiosos e turistas. E, no trabalho de campo, foi verificado
que o campo de musgos situado ao redor do esqueleto de baleia montado pelo explorador
francés Jacques Cousteau apresenta marcas de rodas ocasionadas provavelmente por
quadriciclos.

Para a definicdo de impacto ambiental, foi utilizado o conceito do Grupo de
Avaliacdo Ambiental (GAAm) do Programa Antértico Brasileiro (PROANTAR, 2000), o
qual baseia-se na Resolucao 01/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.
Segundo essa defini¢do, “um impacto ambiental corresponde a quaisquer alteragdes das
propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio ambiente, causadas por qualquer
forma de matéria ou energia resultante de atividades que, direta ou indiretamente afetem: a)

a saude, a seguranga e o bem estar da populacao; b) as atividades sociais € econdmicas; c) a
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biota; d) as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente, e €) a qualidade dos recursos
naturais”.

Com relagdo a graduagdes do impacto ambiental, sao utilizados os niveis propostos
pelo Protocolo de Madri (ATCPs, 1993): a) um impacto menor ou transitorio; b) superior a
um impacto menor ou transitorio e c) inferior a um impacto menor ou transitorio. Em
funcdo do Protocolo ndo definir o que corresponde a “um impacto menor ou transitorio”,
sdao novamente utilizadas as definicdoes do GAAm. Segundo essas defini¢oes:

“a) Serd considerado impacto menor ou transitério, aquele que for observavel
durante apenas um curto de periodo de tempo, que nao ultrapasse a capacidade
assimiladora natural local de seus efeitos, e que, em particular, ndo introduza espécies
exoticas na regido, modifique de forma claramente visivel os habitats naturais e turisticos,
a fisiografia local, os valores estéticos, historicos, naturais e turisticos, introduza
contaminantes em niveis superiores aos padroes internacionais, gere ruidos e odores que
possam perturbar o comportamento normal das espécies da regido, perturbe outras
atividades e a seguranga humana e que, consequentemente, ainda que possa requerer
algumas medidas de mitiga¢do, ndo exige medidas de recuperacdo, nem de avaliacdo de
alternativas locacionais e tecnologicas.

b) Sera considerado impacto superior a um impacto menor ou transitorio, todo
aquele cujos efeitos sejam de curta ou longa duracdo, que ultrapasse a capacidade
assimiladora natural local de seus efeitos, que viole acordos internacionais sobre a prote¢ao
dos ecossistemas antarticos e de seus recursos naturais, bem como provoque riscos a
seguranca humana, e que, em particular, reduza a diversidade especifica, e que,
consequentemente, requeira medidas efetivas de mitigacao/eliminagdo, através inclusive,
da avaliagdo de alternativas locacionais e tecnoldgicas, bem como, de recuperacdo de
ambientes atingidos.

c) Sera considerado inferior a um impacto menor ou transitorio, aquele que seja
de muito curta duracdo, que ndo induza qualquer efeito mencionado no primeiro item, em
qualquer grau, nivel e extensdo, intensidade, etc., que ndo requeira qualquer medida de
mitigacdo e, em especial, que possa ser repetido sem atingir o limite da capacidade
assimiladora de seus efeitos, e que, estritamente, se caracterize como uma pequena
atividade resultante ou necessaria a uma pesquisa cientifica/tecnoldgica, bem como, as que

forem ser realizadas em esta¢des permanentes ou estacionais de pesquisa”.
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A partir da sobreposi¢ao dos planos de informacdo contendo duas colonias de
gaivotdes (Larus dominicanus), um campo de nidificacdo de skuas (Catharacta sp) e o
principal caminho percorrido na peninsula por pesquisadores, pessoal de apoio da EACF e
do Navio de Apoio Oceanografico Ary Rongel (Figura 4.12), foi identificado um local
onde estd ocorrendo um impacto superior a um impacto menor ou transitorio. A €poca de
maior visitagdo turistica e maior numero de pesquisadores na EACF, embora restrita a
poucos meses por ano (no verao), coincide com o periodo de reproducao das aves. O trecho
do caminho localizado entre o médulo Ipanema e o Reftigio 2, que na maioria das ocasides
¢ entdo percorrido com veiculo a motor (quadriciclo), passa exatamente ao lado de uma
coldonia de gaivotdes e proximo da metade sul do campo de nidificagdo de skuas (Figura
4.12), gerando ruidos que perturbam o comportamento normal das aves adultas (as aves
adultas deixam os filhotes desprotegidos e mais vulneraveis a a¢do dos predadores).

Como medida mitigadora ao impacto, e na falta de dados a respeito do
comportamento animal (e.g., tolerdncia a aproximagdes), sugere-se que o transito nesse
local seja restrito a deslocamento a pé, evitando a utilizagdo de quadriciclos. Para a
definicdo de um novo caminho a ser percorrido na peninsula, seria necessario a delimitagao

dos principais campos de musgos, de forma a nao sofrerem futuros impactos.
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Figura 4.12 — Mapa com a localizagdo das colonias na Peninsula Keller, EACF, moédulos,
refiigios e caminhos utilizados por pesquisadores.



Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1. Conclusoes

Novos dados e interpretacdes de levantamentos prévios foram obtidos para a
AAEG por meio de SIG, e estao resumidos nos paragrafos abaixo.

1) Os limites da AAEG foram revistos, sua area foi recalculada em 362 km’
(anteriormente calculada em 370 km?), sendo 194 km? cobertos pela calota de gelo da IRG
e pequenas geleiras de anfiteatro e 30 km? de 4reas livres de gelo. Os 138 km? restantes
correspondem a 4guas da Baia do Almirantado (131 km?) e Estreito de Bransfield (7 km?).

2) Com a unido da batimetria e altimetria obteve-se a visualizagdo tridimensional da
area, que possibilitou a descricdo de algumas de suas caracteristicas geomorfologicas e
revisdo de calculos morfométricos. As aguas da AAEG possuem um volume de 24,1 km’,
sendo 22,7 km” pertencentes a Baia do Almirantado e 1,4 km® ao Estreito de Bransfield.

3) A retragdo glacial detectada por diversos autores (Bremer, 1998; Simdes et al.,
1999; Braun et al., 2001a) foi quantificada para cada bacia de drenagem da AAEG (a
delimitacdo das bacias de drenagem glacial foi aprimorada), constatando-se uma perda de
22,5 km?® de gelo (12% da cobertura atual) entre 1956 e 2000. Dados aerofotogramétricos e
de sensoriamento remoto permitiram registrar o aumento da taxa de perda desse gelo:
4,3km’ no periodo 1956-1976, 4.9 km® entre 1979 e 1988, 6,2 km” entre 1988 ¢ 1995 e,
finalmente, 7,1 km” entre 1995 e 2000.

4) Esses resultados, associados a variagdes similares constatadas na propria IRG e
em outras ilhas das Shetland do Sul (Calvet e Corbera, 1993; Park et al., 1998; Simdes et
al., 1999; Braun et al., 2001a), provavelmente indicam uma resposta dessas massas de gelo
ao aquecimento regional constatado por Ferron ef al. (2001). Futuros estudos, tomando em
consideracdo outros parametros, como congelamento do mar, serdo necessarios para

confirmar esta hipotese.
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5) Na identificacdo de conflitos da ocupacdo humana com areas de reprodugio,
realizado na Peninsula Keller, foi constatado impacto superior a um impacto menor ou
transitorio, segundo as defini¢des do Protocolo de Madri (ATCPs, 1993). E proposto,
entdo, o deslocamento apenas a pé entre o mddulo Ipanema e o refugio 2 (Figura 4.12),
como medida para a mitigacdo do impacto. A partir da entrada de outros dados (e.g.,
campos de musgos, colonias de aves e mamiferos), poderdo ser avaliados outros locais e
propostos novos caminhos que causem um impacto menor.

Por ultimo, algumas restricoes devem ser mencionadas. Apesar das iniciativas do
SCAR WG-GGI (e.g., Antarctic Geographic Data Integration Project - AGDI), quando se
trata de dados antarticos, a integragdo da informagdo geografica encontra como maior
empecilho a falta de padronizagdo para a representacdo da informacao e edi¢ao dos mapas.
Cada pais utiliza a projecao e o elipsoide de referéncia com os quais estd acostumado a
trabalhar, e muitas vezes editam seus mapas sem informar pardmetros de projecao
cartografica, dificultando a conversdo para a proje¢do desejada. O SIG ARC/INFO
prestou-se plenamente para a conversdo dos dados entre as projegdes de origem e a
Projecao Conica Conforme de Lambert, possibilitando a correta definicdo dos paralelos
padrao, meridiano central e elipséide de referéncia.

Em decorréncia do trabalho cabe destacar que os seguintes planos de informagao
para o SIG da Area Antartica Especialmente Gerenciada da Baia do Almirantado (AAEG)
estdo disponiveis: (1) altimetria; (2) batimetria; (3) zona de referéncia costeira; (4)
glaciologia; (5) areas livres de gelo; (6) ocupacdo humana (fei¢cdes antropogénicas); e (7)
toponimias. A implementacdo do sistema seguiu os padrdes do SCAR WG-GGI,
permitindo a compatibilidade com o projeto KGIS (WGGGI, 2000; IPG, 2001). O SIG
implementado servird como importante ferramenta de apoio ao gerenciamento da AAEG,
podendo ser utilizado no planejamento de atividades cientificas e logisticas,

monitoramento e avaliagdes de impacto ambiental.
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5.2. Recomendacées para futuros trabalhos

Para a continuidade do SIG da AAEG, permitindo a elaboracdo de uma carta
topografica atualizada da Baia do Almirantado e apoiando futuras contribuig¢des brasileiras
ao projeto internacional KGIS, deve-se gerar novos planos de informagao, tais como: flora
(delimitagao e identificacdo de espécies dos principais campos de musgos, liquens e
vegetais superiores); fauna (locais de nidificagdo de aves e coldnias de mamiferos);
hidrologia (coérregos e lagos nas areas livres de gelo); topografia subglacial; geologia; e
geomorfologia.

As areas das estagdes cientificas e suas redondezas devem ser mapeadas em escala
melhor que 1:5.000, para subsidiarem o planejamento de atividades cientificas, logisticas e
turisticas, além dos estudos de impacto ambiental. Na Peninsula Keller, devem ser
levantadas as principais fei¢des antropicas (modulos cientificos, refugios, rede de
iluminacdo, cabos de comunicacdo e energia elétrica, sistema de esgoto e transporte de
combustivel), fauna, flora e pontos de controle para restituigdo aerofotogramétrica e
elaboracdo de carta topografica.

Finalmente, sugere-se a elaboragdo de um CD-ROM com manual descrevendo a
metodologia utilizada na geracdo dos dados do SIG da AAEG, instru¢des para utilizagao
dos mesmos e software visualizador gratuito (e.g., ArcExplorer), que possibilita a geracao
de mapas de acordo com a necessidade de cada usudrio seguindo as recomendacdes do

WG-GGI do SCAR.
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