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Resumo:

Este trabalho objetiva investigar a dindmica geomorfologica glacial das areas livres
de gelo na Peninsula Potter, ITha Rei George, Antartica, em resposta a recente
retragdo da geleira Polar Club. O mapeamento geomorfoldgico ¢ a interpretagdo
da evolugdo dos sistemas lacustres entre 2006 ¢ 2011 das areas livres de gelo na
Peninsula Potter foi realizado através da interpretagdo visual em uma imagem
Quickbird (RGB432), em imagens COSMO-SkyMed polarizagdes VV ¢ HH em
modo spotlight processadas com filtros espaciais ¢ perfis topograficos. Também
foram considerados os aspectos morfométricos da peninsula, interpretados através
da geragdo de mapas de hipsometria, declividade, curvas de nivel ¢ sombreamento.
A variagfo frontal da geleira Polar Club entre os anos de 1981 a 2015 foi obtida
pela analise temporal de imagens Landsat. O mapeamento geomorfoldgico da
Peninsula Potter evidenciou os processos geomorfologicos proglaciais ¢ o padrdo
de disposigdo espacial das feigdes lineares marginais ao gelo, como cordoes
mordinicos e feicdes glaciofluviais (relacionadas ao aporte da fusdo sazonal da
neve e do gelo), bem como terragos marinhos, ravinas e afloramentos rochosos.
O modelo de evolugao da variagdo frontal da geleira Polar Club indica que
condi¢do de ultimo avanco glacial registrado pela geomorfologia proglacial pode
estar relacionado a Pequena Idade do Gelo ¢ que houve um continuo processo de
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retracdo desde entdo. Entre 1981-2015 evidenciou-se a redugdo de area de 2,95km? para a geleira Polar Club (perda
de area total de 9,4%). Este processo pode estar relacionado com a tendéncia de aumento das temperaturas médias
do ar, a tendéncia de aumento de dias com precipita¢do liquida no verdo e o nimero de dias em que a temperatura
média ultrapassou os 0°C na regido nas ultimas décadas. O recuo da geleira Polar Club é pouco expressivo quando
comparado a outras geleiras da Ilha Rei George, no entanto, quando se observa as areas expostas evidenciou-se
que houve um aumento significativo (36,9%) no periodo. Através da analise da evolugdo dos depodsitos morainicos
da Peninsula Potter foi possivel identificar trés fases principais de formagao de mordinas que evidenciam antigas
posicdes da frente da geleira durante periodos de estabilizagdo frontal. A analise da evolugdo dos sistemas lacustres
na area de estudo evidenciou que lagos proglaciais sofreram altera¢des de area em resposta a dinamica de retragdo
glacial registrada para os ultimos 34 anos.

Abstract:

This study to investigate the glacial geomorphological dynamics of the ice-free areas in the Peninsula Potter, King
George Island, Antarctica, in response to the recent Polar Club Glacier retreat processes. The geomorphological
mapping and lacustrine systems evolution modelling between 2006-2011 were obtained with Quickbird (RGB432)
image, application of the spatial digital filters in COSMO-SkyMed (cross and co-polarization, spotlight mode)
images and topographic profiles visual interpretations. The methodology considered hypsometry, slope, contour and
shaded relief maps of the peninsula, as. The Polar Club Glacier frontal variation between 1981-2015 was obtained
with Landsat temporal analysis. The Potter Peninsula geomorphological mapping evidenced the proglacial and
geomorphological processes and the spatial distribution pattern of linear marginal to ice features, as morainic ridges
and glaciofluvial features, related to the contribution of the seasonal melting of snow and ice, marine terraces,
ravines and rocky outcrops. The frontal glacier fluctuations modelling indicated that last glacial advance condition
recorded by proglacial geomorphologic can be related Little Ice Age and continuous retreat process. Between
1981-2015 the Polar Club glacier lost 2.95km? of total area (9.4% of total area). The retreat process can be related
to the trend of rising average temperatures in recent decades, trend of increase in days with liquid precipitation in
summer and the number melting degree days in last decades. The Polar Club Glacier retreat is not very significant
when compared to other glaciers of King George Island, however, when observing the exposed areas was evident
that there was a significant increase (36.9%). The moraine deposits evolution analysis in Peninsula Potter provided
conditions for identify three phases of moraines deposition and that show past glacier front positions during periods
of glacier marginal stabilization. The analysis of the evolution of lacustrine systems in the study area evidenced
changes in proglacial lakes during last 34 years in response of glacial retreat dynamics.

1. Introducao Peninsula Potter (IRG), gera a exposi¢ao de geoformas
deposicionais glaciais, como morainas, indicativas da

Registros geomorfoldgicos glaciais sdo relevantes A .
dindmica glacial.

para reconstrugao e interpretacdo dos processos erosivos

¢ deposicionais em ambientes recentemente expostos
pela retragdo glacial em resposta ao aquecimento
climatico regional (BISHOP ¢ SCHROEDER, 2004;
BISHOP et al.,2012; OTTO e SMITH, 2013). Estudos
tém registrado a retracdo de geleiras na Ilha Rei
George (IRG) desde 1950 e relacionam esta tendéncia
ao aquecimento regional no periodo (BRAUN e
GOBMANN, 2002; BOLCH e KAMP, 2006; ZEMP et
al.,2008; ANDRADE et al.,2011; KEINA et al., 2013;
ROSA et al., 2015; SIMOES et al., 2015). A retragdo
de geleiras, como acontece com a Polar Club, na

A investigacdo sobre a evolug@o dos sistemas
lacustres e depositos glaciais, através de mapeamentos
geomorfologicos, pode contribuir para a compreensao
da dindmica e dos fendmenos decorrentes destas
alteragdes nos ambientes glaciais. A geomorfologia
glacial tem como um dos principais interesses
descrever e explicar os impactos que as geleiras tém
sobre o desenvolvimento das geoformas e da paisagem.
Sendo assim, mapeamentos geomorfoldgicos
buscam caracterizar este tipo de ambiente visando a
compreensao dos processos genéticos € monitoramento
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da sua dinamica atual. A analise da distribui¢do
espacial e a evolucdo temporal das geoformas glaciais
sdo importantes para interpretar sua génese ¢ revelar
um padrido de relacionamento das geoformas glaciais
em varias escalas espaciais e temporais (como
eskers, drumlins ¢ morainas finais). O mapeamento
geomorfologico glacial tem permitido inferir sobre
a extensdo, o padrao de fluxo e comportamento das
geleiras e ajuda a explicar seus processos de erosdo,
transporte ¢ deposi¢do glacial (PUNKARI, 1995;
KLEMAN e BORGSTROM, 1996; CLARK, 1999;
MARTINI et al., 2001; KLEMAN et al., 2006;
NAPIERALSKI et al., 2007). Imagens de SAR ¢
opticas sdo utilizadas no mapeamento de feigdes
geomorfoldgicas proglaciais ¢ periglaciais por
diversos autores, tais como Massom (1991), Glasser
et al. (2005), Smith e Clark (2005), Gustavsson et al.
(2006), KOCH et al. (2008), Fricker et al. (2010). Estes
trabalhos evidenciam que fei¢cdes geomorfologicas
glaciais deposicionais, tais como morainas, eskers,
flutings, e sua configuragdo espacial em relagdo a
frente da geleira, sdo utilizadas como indicadoras
de mudangas ambientais em um periodo mais longo,
desde a Pequena Idade do Gelo (entre 1.200 ¢ 1.800
d.c.), ou mesmo mudangas ambientais mais recentes,
como as relacionadas a retragdo glacial das ultimas
décadas. O retrabalhamento paraglacial também ¢
evidenciado pelos autores como um indicativo de
mudancas ambientais, com a progressao de condi¢des
mais umidas nas areas que estdo sendo expostas pela
retragdo glacial. O mapeamento geomorfologico nestes
estudos € relevante e pode possibilitar diversas analises
como da dindmica temporal de ambientes proglaciais,
a qual evidencia mudangas ambientais relacionadas a
variabilidade climatica.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a evolugao
geomorfologica proglacial e a identificagdo dos processos
glaciofluviais, glaciolacustres e¢ de retrabalhamento
paraglacial das areas livres de gelo na Peninsula Potter,
Ilha Rei George, Antartica, ¢ relacionar a retragdo da
geleira Polar Club.

2. Area de Estudo

A Peninsula Potter localiza-se entre a baia de
Maxwell ¢ o estreito de Bransfield, entre as coordenadas
62°13,5" ¢ 62°16° Sul e 58°42” ¢ 58°33” Oeste, na Ilha

Rei George (IRG), arquipélago das Shetlands do
Sul (Figura 1). Nesta regido, também denominada
Antartica Maritima, o clima ¢ considerado frio ¢ imido,
apresentando temperaturas médias mensais superiores
a 0°C durante o periodo de verdo e, durante o inverno,
raramente atingindo valores menores que -12°C. A
precipitacdo média anual varia entre 350 ¢ 500 mm,
sendo que a maior parte dessa precipitacdo ocorre em
forma de neve (SIMOES et al., 1999; @VSTEDAL e
SMITH, 2001).

Estudos paleoclimaticos apontam que a IRG
possui uma complexa historia de deglaciacao (JOHN e
SUGDEN, 1971). Na glaciac¢do do Pleistoceno Superior
(Estagio Isotopico 2), em torno de 20.000 a 18.000
anos, ocorreu a maxima extensdo da calota de gelo
¢ sua espessura atingiu, aproximadamente, 1.000m
(BIRKENMAJER, 1981). Entre 9.000 ¢ 5.000 A.P.,
houve uma deglaciagio (MAUSBACHER et al., 1989)
com um optimum climatico entre 7.000 a 8.000 A.P.
(HJORT et al., 1998; DOMACK et al., 2001) e nova
expansdo das areas de gelo entorno de 4.400 (YOON
et al., 2000). A mais recente expansao das geleiras
ocorreu durante a Pequena Idade do Gelo, entre 1.200
e 1.800 d.c. (CURL, 1980; BIRKENMAIJER, 1981;
CLAPPERTON ¢ SUGDEN, 1988; BIORK et al., 1996;
SEONG et al., 2000).

Na IRG, o aumento da temperatura foi de 1°C
durante as ultimas trés décadas e os campos de gelo
mostraram-se sensiveis as mudancas climaticas
(BLINDOW et al., 2010; KEINA et al., 2013)
com o balango negativo de massa das geleiras
(MICHALCHUK et al., 2009; TURNER et al., 2009).
Varios autores tém registrado retracdo em geleiras
na IRG desde 1950 (SIMOES et al., 1999; BRAUN
¢ GOBMANN, 2002; VIEIRA et al., 2005; ROSA et
al., 2009; ANDRADE et al., 2011; RUCKAMP et
al., 2011; KEINA et al., 2013; ROSA et al., 2014a;
ROSA et al., 2015). Estudos recentes indicam a rapida
retracdo de geleiras com término em terra nas ultimas
décadas (ANDRADE et al., 2011; POELKING et al.,
2014; ROSA et al., 2014a; 2014b; SIMOES et al.,
2015). Segundo Rosa ef al. (2014b) as perdas de area
sdo relacionadas aos processos que levam o balango
negativo de massa, como a fusdo basal ¢ degelo
supraglacial, relacionados a tendéncia de aumento da
temperatura e da precipitacdo liquida.
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Figura 1 — Localiza¢do da drea de estudo, sendo que a) representa o arquipélago da Shetlands do Sul em relagdo a Peninsula Antartica,

b) apresenta a llha Rei George e sua respectiva divisao em bacias e c) apresenta a localizagdo da Peninsula Potter.
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A geleira Polar Club apresentou um acelerado
recuo entre os anos 1986 a 2011 que resultou em um
aumento de 1,63 km?da area livre de gelo na Peninsula
Potter (ANDRADE et al., 2011; POELKING et al.,
2014). Segundo Braun e GoBmann (2002) a area livre
de gelo localizada a frente da geleira Polar Club ¢ de
aproximadamente 7,13 km? no verdo e sua orientagdo
e extensdo sdo de 6 km e 3,5 km nos eixos Leste-
Oeste ¢ Norte-sul, respectivamente. No verdo, canais
glaciofluviais sdo comuns e caracterizam-se por
transformar a geomorfologia gerando vales em formato
“V” em toda extensdo do seu trajeto (VARELA, 1998).
Os principais lagos da peninsula sdo o lago Rudy ¢ o
lago Superior. Del Valle et al. (2004) explicam que estes
lagos se formaram entre morainas neoglaciais e surgiram
ha 500 anos ¢ na década de 1950, respectivamente.
Apesar de ser mais jovem o lago superior possui area
superficial duas vezes maior do que a do lago Rudy que,
respectivamente sdo de 210.000 m? e 88.000 m? (DELL
VALLE et al.,2004). Nao ha evidencias de mapeamento
da configuragdo espacial das fei¢des geomorfologicas
nesta area de estudo, a qual apresenta varias geoformas
deposicionais e erosivas que podem ser utilizadas como
indicadoras de recentes mudangas ambientais no sistema
glacial, bem como estabelecer conectivos com estudos
paleoclimaticos.

3. Materiais e Métodos

Para estimar a variagdo frontal ¢ perda de area
em percentuais da geleira Polar Club foram utilizadas
cinco cenas do Programa Landsat, adquiridas no periodo
do verdo antartico (Jan/Fev) e disponibilizadas pelo
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey—USGS, 2015) e dados de retragdo de
1979 e 1980, fornecidos pelo Centro Polar e Climatico.
A imagem QuickBird de janeiro de 2007, foi adquirida
pelo projeto de pesquisa Criossolos da Universidade
Federal de Vigosa. As imagens Landsat dos anos 1981,
1990, 1999 e 2011 foram corrigidas geometricamente
a partir de pontos de controle coletados em campo com
um aparelho de Global Position System (GPS) e um
mapa planimétrico da Peninsula Potter com escala de
1:10.000. A imagem Landsat de 2015 foi co-registrada
obtendo-se valor de erro menor que 0,9. A corregdo
geométrica da imagem QuickBird foi realizada no
software ENVI.

O mapeamento geomorfologico das areas livres

de gelo na Peninsula Potter, em escala numérica de
1:30.000, foi realizado através da interpretacao visual
das feigdoes geomorfoldgicas de interesse nas imagens
Quickbird ¢ COSMO-SkyMed (Figura 2). A geragdo
e analise de dados morfométricos, perfis topograficos,
a analise visual de fotografias (obtidas em atividades
de campo) também auxiliaram na interpretacdo e
mapeamento.

Aspectos da morfometria da Peninsula Potter
foram interpretados para a geracdo do mapeamento
geomorfologico a partir do MDE com erro vertical de
0,5m. O MDE foi elaborado por Andrade ef al. (2015)
a partir das curvas de nivel com equidistancia de 3m
do mapa topografico elaborado por Lusky et al. (2001)
para a area livre de gelo da peninsula Potter. O mapa
de declividade, gerado para compreender a existéncia
de atividade paraglacial mais intensa, foi elaborado
com seis classes tematicas, considerando os intervalos
0-3; 3-8; 8-20; 20-45; 45-75 ¢ acima de 75. Para a
representacdo da associacdo entre formas, processos
e ambientes foram gerados trés perfis topograficos a
partir do mapa de curvas de nivel com equidistancia de
15m. A analise visual das fei¢Ges foi realizada através
da interpretagdo de fotografias associadas aos perfis
topograficos. As fotografias utilizadas foram obtidas
entre os dias 10 e 19 de fevereiro de 2012 durante a
XXX Operacao Antartica Brasileira (OPERANTAR).

O mapeamento geomorfologico das feigdes
glaciais de mesoescala (poucos metros de extensdo)
seguiu as orientagdes metodoldgicas de legenda
propostas por Kirkbride et al. (2001), Lukas (2002),
Hubbard e Glasser (2005), Glasser ¢ Jansson (2005),
Glasser et al. (2005), Smith e Clark (2005), Gustavsson
et al. (2006) e Benn e Evans (2010), diferenciando-se
feicdes erosivas das deposicionais. Assim, as classes
apresentadas no mapa sdo: as deposicionais (corddes
mordinicos, alagadigos e lagos, terracos marinhos),
erosivas (canais glaciofluviais, ravinas, afloramentos
rochosos) e a geleira. A analise geomorfoldgica foi
realizada com base no aspecto fisiondmico das fei¢cdes
de interesse de acordo com a escala de observagao usada
(foi usada imagem QuickBird de janeiro de 2007 como
base cartografica). Como critério para a determinagdo
das classes procurou-se identificar as fei¢cdes lineares
marginais ao gelo, tais como as morainas e canais
de agua de degelo e as feicdes glaciolacustres e
glaciofluviais visando reconstruir as flutuagdes frontais
da geleira Polar Club e processos paraglaciais.
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Figura 2 — Fluxograma metodologico indica etapas de elaboragdo do trabalho.

O mapa de interpretagdo da evolugdo dos sistemas
lacustres e morainicos nas areas livres de gelo da
Peninsula Potter foi gerado para o periodo de 2006
a 2011 a partir da imagem QuickBird e interpretaco
visual da COSMO-SkyMed na polarizacao HH.

4. Resultados e Discussoes

4.1 Variacio espacial frontal da geleira Polar Club nos
ultimos 35 anos

A evolugdo temporal da frente da geleira Polar Club
no periodo entre 1981 22015 evidencia suas distintas fases
de retracdo (Figura 3). A reducdo de area da geleira foi
de 2,95 km?, em 35 anos, uma vez que em 1981 a geleira
ocupavauma area de 31,24 km? e em 2015 passou a ocupar
28,29 km?, representando perda de area total de 9,44%.

Birkenmajer (1998) a partir de trabalhos de
campo realizados a partir de 1983, ja constatava que
a geleira Polar Club encontrava-se em retragdo. Braun
e GoBmann (2002) afirmaram que houve retracao da
Polar Club em 10% de sua area entre os anos de 1956

a 1995. Em recente estudo, Poelking et al. (2014)
também apontaram o aumento da area livre de gelo de
26,56% (1,62km?) entre os anos de 1986 a 2011. Esta
retragdo pode estar associada a tendéncia de aumento da
temperatura média superficial do ar no periodo, assim

como afirmam Park et al. (1998) e Andrade et al. (2012).

Em uma analise decadal, o processo de retragdo
da geleira Polar Club (Figura 3 e Tabela 1) evidencia
uma perda de area de 0,17 km? ao ano entre os anos de
1981 a 1990. O periodo subsequénte, de 1990 até 1999
apresentou a menor taxa de retragdo (0,3 km? ao ano),
comparativamente aos periodos observados (Tabela 1).
O periodo de 1999 a 2011 (Figura 3) também apresentou
baixa taxa de retragdo, mas com valores maiores que o
periodo anterior (0,5 km? ao ano) (Tabela 1). No periodo
entre 2011 a 2015 a taxa de retragdo ¢ de 0,12 km? ao
ano. Este intervalo de tempo apresenta uma relativa alta
taxa de retragdo glacial, principalmente pelo seu curto
intervalo de tempo, de apenas quatro anos (Figura 3).
Houve aumento significativo da area exposta que em
1981 era de 5,05 km? e passou para 8 km* em 2015,
representando aumento de 36,87%.
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Figura 3— Evolugdo temporal da frente da geleira Polar Club entre 1981-2015 e formagdo da area exposta (livre de gelo) na peninsula Potter.

Tabela 1: Taxas de retragcio da frente da geleira Polar Club entre 1981 a 1015.

Anos 1981-1990 | 1990-1999 | 1999-2011 | 2011-2015
Retragdo (km?) 1,54 0,29 0,61 0,51
Intervalo (anos) 9 9 12 4
Taxa de retragdo (km*ano) 0,17 0,03 0,05 0,12

Comparativamente a outras geleiras analisa-se que
as geleiras Wanda, Dragdo e Professor, que fluem para
a Enseada Martel, apresentaram altas taxas de retragdo
¢ perderam, respectivamente, 31%, 54% e 39% de suas
areas entre 1979 a 2011 (Rosa et al., 2014b). Estas
geleiras sdo geleiras de frente em terra e podem possuir
uma dindmica similar a Potter, que registrou perda
comparativamente menor (de 9,44% de sua area entre
1981 a 2015), no entanto, estdo localizadas em areas
mais ingremes (fluxo mais rapido do gelo), possuem
menor espessura, deixaram mais recentemente de ser
geleiras de maré (fase que pode ter maior retragdo devido
as influéncias marinhas) ¢ ndo possuem alimentagdo do
mesmo campo de gelo, além de possuirem menor area. A
geleira Potter também possui um aspecto mais domico
com fluxos radiais do que estas geleiras.

4.2 Mapeamento Geomorfolégico e indicativos de processos
geomorfologicos glaciais e evolugao do sistema proglacial

A analise hipsométrica possibilitou evidenciar que
as elevacdes das areas expostas variam de 0 a 195 m
(Figura 4). Os dados altimétricos revelam que a elevagao
média da area livre de gelo na Peninsula Potter é de 62m
¢ amaxima ¢ de 195m (cone vulcanico Three Brothers).
O MDE possibilitou um alto grau de detalhamento
topografico da Peninsula Potter devido a sua resolugéo
espacial de 1 metro que permitiu a identificagao
visual de geoformas erosivas (vale em forma de U) ¢
deposicionais glaciais na area de estudo. Os produtos de
analise do terreno, como o mapa hipsométrico foram uma
importante base de dados para a analise das geoformas,
pois auxiliaram no mapeamento geomorfologico e na
reconstrucdo da evolucdo desses ambientes.
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Figura 4 - Mapa hipsométrico das areas livres de gelo da Peninsula Potter.

O mapeamento geomorfologico da Peninsula Potter
evidenciou principalmente a identificagdo do padrdo de
disposicdo espacial das fei¢des lineares marginais ao
gelo. As morainas latero-frontais marcaram a extensao
frontal ¢ lateral da geleira em distintas fases e as feigdes
glaciofluviais evidenciaram o desenvolvimento da
drenagem pelo aporte da fusdo sazonal da neve e do gelo.
Assim, as classes apresentadas no mapa geomorfoldgico
(Figura 5) sdo: corddes morainicos, afloramentos
rochosos, ambiente praial, canais, ravinas, areas umidas
(alagadicos ¢ lagos) ¢ a geleira.

O ambiente praial (Figura 6 A e D) ¢ caracterizado
pela agdo das ondas e amplitudes de maré, no processo
de deposicdo de sedimentos junto a costa. O ambiente
praial ¢ também constituido de praias elevadas, pois
Fretweel et al. (2010) relacionam a presenga de terragos
marinhos soerguidos devido elevagdes isostaticas.

As praias elevadas da IRG formaram-se durante o
Holoceno através da elevagdo isostatica ocorrida apds
o Ultimo Méximo Glacial (Fretweel et al., 2010). As
praias elevadas sdo paralelas a linha de costa atual e
suas altitudes variam localmente (JOHN ¢ SUGDEN,
1971; SUGDEN e CLAPPERTON, 1977; DEL VALLE
et al., 2002; FRETWEEL et al., 2010).

O maior afloramento rochoso na Peninsula Potter,
¢ também o ponto mais alto, ¢ o cone vulcanico Three
Brothers (Figuras 5 e 6 B). Os demais afloramentos
ocorrem nas praias (Figura 6 D) e nos terragos
soerguidos (porgao sudoeste da peninsula). Muitos
depositos mordinicos estdo ancorados em afloramentos
rochosos devido a influéncia dessas fei¢oes no fluxo da
geleira. Muitos promotdrios rochosos sdo de contato
com o oceano e seccionam a linha de costa em diferentes
ambientes praiais, os quais podem ser diferenciados
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para fins de mapeamentos detalhados destes sistemas.

Na primavera e, principalmente, no verdo (de
dezembro a mar¢o) ocorre o periodo de derretimento
da neve e gelo. Tanto as temperaturas positivas do ar
quanto a precipitacdo liquida propiciam a formagdo
de importantes canais glaciofluviais na peninsula
(Figuras 5 e 6 C). As areas livres de gelo da IRG séo
drenadas por canais intermitentes e submetidos a longos
periodos de invernos. Estes fluxos, ao receberam as
aguas provenientes do degelo ¢ da precipitagdo pluvial,
aumentam a intensidade dos processos erosivos que
retrabalham fei¢des deposicionais glaciais e podem
gerar vales em formato V. Este formato pode estar
relacionado ao rebatimento isostatico e normalmente
ao controle estrutural de linha de falhas, em rochas
do embasamento juntamente com a agdo fluvial
¢ ravinamento. A rede de drenagem observada na
Peninsula Potter apresenta a mesma caracteristica
geral que a peninsula Fildes (que se localiza no setor
Oeste da Ilha Rei George), onde ha o predominio de
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cursos fluviais principais aprofundando os talvegues de
pequenos vales em V através de morainas ou no contato
destas com outros depositos. Foram evidenciadas
ravinas (Figura 5), principalmente no setor NNW da
peninsula, formadas pelo fluxo convergente da dgua de
degelo e a agdo pluvial durante o verao.

Assim como evidenciado na area de estudo, Sugden
¢ John (1984), afirmam que a entrada de materiais no
sistema glaciofluvial, pode ocorrer de quatro formas:
a) através de detritos derivados diretamente da erosdo
glaciofluvial do embasamento rochoso; b) por detritos
derivados de materiais previamente depositados; c) por
meio de detritos deixados pelo gelo glacial ¢ d) por detritos
derivados do sistema periglacial. Estes sedimentos sdo
transportados pelo fluxo em ravinamentos e ainda em
canais glaciofluviais. Multiplos canais entrelagados
(Figura 6 E) formam fei¢des fluviais deposicionais em
leques, sendo identificados no setor sudoeste e sudeste
da peninsula. Estas areas sdo diretamente influenciadas
pelo processo de fusdo glacial.
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Figura 5 - Mapeamento geomorfologico das areas livres de gelo da Peninsula Potter (sobre o modelo de sombreamento com transparéncia

de 30%) na imagem QuickBird.
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Figura 6 - A) Planicie glaciofluvial junto a faixa praial; B) Cone vulcdnico Three Brothers; C) Canais glaciofluviais; D) Ambiente praial;

E) Entrelagamento de canais glaciofluviais e F) Moraina latero-frontal. Fotografias obtidas em fevereiro de 2012 por Andrade.
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O aporte de agua de degelo da geleira e daneve e
o fluxo glaciofluvial alimentam lagos (permanentes e
intermitentes) que desaguam no sistema glaciomarinho
ou nos lagos. Os dois principais lagos da peninsula sdo
o lago Rudy (Figura 6 B) e o lago Superior (Figura
5). Ambos se formaram entre morainas neoglaciais. O
lago superior, mais recente (analisado pelas imagens
de satélite como formado apoés a retragdo frontal das
ultimas décadas), possui area superficial duas vezes
maior do que a do lago Rudy (DELL VALLE et al,
2004). As areas de lagos e alagadigos, presentes na
Peninsula Potter, principalmente no ambiente praial,
se originam por conta das diferengas de altitude, pois
as areas com altitudes mais baixas apresentam maior
convergéncia da drenagem.

O mapa de interpretagdo da evolugdo dos sistemas
lacustres nas areas livres de gelo da Peninsula Potter
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(Figura 7 e 8) evidencia que a area livre de gelo da
Peninsula Potter apresenta 103 lagos, sendo que cinco
destes foram formados apos 1999. Ndo foram mapeados
os canais glaciofluviais devido a escala de abordagem
do estudo estar limitada a resolugdo espacial relacionada
as imagens Landsat ¢ ndo apenas a imagem de maior
resolugdo Quickbird. Desde 1999 surgiram dois corpos
de agua com areas representativas localizados nas
proximidades do lago Superior, sendo que o lago 1
ao Norte (considerando o sentido de fluxo da geleira)
possui area de aproximadamente 22.821m? e o lago 2
ao Sul possui 36.487m? (Figura 7). O lago Superior,
que em 1999 estava em contato direto com a geleira
Polar Club, apresentava area de 145.669m? (Figura 7).
Em 2011, este mesmo lago se distribuia por uma area
de 168.868m?, representando um incremento de area de
23.199m?, ou sejal 6%, relacionado com o aumento da
area livre de gelo (Figura 7).
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Figura 7— Evolugdo dos sistemas lacustres na Peninsula Potter entre os anos de 1999-2015 e area de recuo recente da geleira Polar Club.
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As morainas apresentam-se na forma de corddes
lineares de recessao continuos paralelos a margem atual
da geleira ou @ maxima extensdo de avango glacial
(Figura 5). A analise da disposi¢do espacial (em relag@o
a outros depositos e a frente da geleira) e morfologia
(forma linear, concava, convexa, arcuada, retilinea)
de corddes mordinicos interpretados visualmente na
imagem Quickbird foram base para indicar as fases de
estabilizacdo frontal da geleira. O modelo de evolugdo
da variag@o frontal da Polar Club apresenta os resultados
da interpretacdo do padrio de retracdo desde 1981 e
anterior a 1981 (Figura 8). As morainas mais externas
foram interpretadas como correlacionadas em escala
temporal e sua morfologia representa a ultima maxima
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extensdo glacial registrada anterior a 1981 na Peninsula.
Esta posi¢do pode ser indicativa de condi¢cdes de
avanco glacial durante a Pequena Idade do Gelo, assim
como evidenciada por Hall (2007) com datagdo por
radiocarbono em cristas mordinicas continuas na zona
proglacial da geleira Collins (Domo Bellinshausen,
Peninsula Fildes, IRG). Ao realizar datagdo por
radiocarbono em cristas morainicas continuas, paralelas
a atual posigdo frontal da geleira Collins, Hall (2007)
indicou que estas sdo contemporaneas ao ultimo
extensivo avango glacial ocorrido durante a Pequena
Idade do Gelo, aproximadamente 650 anos atras.
Naquele periodo, a geleira estendeu sua frente entre
400 a 500m a frente da presente margem.
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Figura 8 — Modelo de evolugdo da frente da geleira Polar Club representa as trés fases diferentes do fluxo da geleira: uma primeira fase

anterior a 1981, uma segunda fase de 1981 a 1988 e uma ultima fase, atual, depois de 1999.
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Ao analisar a topografia da frente da geleira
(Figura 9), foi possivel identificar alteragdes no padrao
de fluxo de gelo da mesma ao longo do tempo (Pequena
Idade do Gelo). A ramificagdo que fluia para o setor
noroeste da peninsula indica que a geleira ocupava
a area representada pela formagdo de um vale em U
¢ poderia estar em condi¢do frontal de maré. O fluxo

que era direcionado para o sudeste, também indica que
la a configuragdo de término caracterizava uma geleira
de mar¢. Para Sugden e John (1984), Menzies (1995) e
Benn ¢ Evans (2010) tanto a velocidade quanto a dire¢ao
do fluxo de uma geleira estdo diretamente relacionadas
com o balan¢o de massa, deformacgdes internas e com
o regime termal basal.
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A interpretacdo sobre a evolugdo dos depositos
morainicos da Peninsula Potter (Figura 10) foi realizada
a partir de indicativos morfologicos do mapa de retragdo
da geleira Polar Club ¢ pela disposi¢cdo dos corddes
morainicos. Desta forma, foi possivel identificar trés
fases principais de formagdo de morainas (Figura 10)
que evidenciam antigas posi¢des da frente da geleira
durante periodos de estabilizagdo da dindmica frontal.
Nas morainas de avango, ilustradas na figura 9 como
a fase da geleira anterior a 1981 e na Figura 10,
provavelmente formadas na Pequena Idade do Gelo,
representam as cristas mais externas do limite maximo
da geleira Polar Club nesta fase. Estes corddes lineares
mais externos, paralelos a posic¢ao de estabilizaco frontal
da geleira no periodo, apresentam orientacao de NNE-
SSW ¢ WNW-ESE, interpretada pela disposi¢do espacial
destes observando a imagem Quickbird. Nos registros
morainicos associados as retragdes ocorridas entre 1981
a 1999 (Figura 10), relacionado a uma segunda fase da
geleira, percebe-se que existe pouca preservacao deste
tipo de feicdo. As que sdo preservadas apresentam-se
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orientadas a WNW-ESE e chegam a ter 89m de elevagdo
(conforme MDE e Figura 4). As morainas mais modernas,
formadas entre 1999 e 2015 (Figura 10) ¢ relacionadas
auma terceira fase da geleira (com periodo entre 1999 a
2015), sdo menores em comprimento e irregulares em
sua continuidade linear quando comparadas as outras
morainas da area de estudo. Apesar de seguir a mesma
orientacdo que as demais, no sentido WNW-ESE, estas
pequenas morainas apresentam comprimentos que
variam entre 28 a 301m (dado adquirido na imagem
Quickbird) e elevagdes que oscilam entre 15 a 45m
(conforme MDE ¢ Figura 4). Com a atual retragao ha a
formagdo de morainas recentes, com menor espessura €
em corddes descontinuos, principalmente no setor sudeste
(Figura 10). Estas morainas podem ser consideradas
morainas latero-frontais ¢ s3o importantes registros que
comprovam que neste setor da peninsula a geleira estava
em contato com o ambiente glaciomarinho ¢ apresentava
configuracao de geleira de maré¢ (Figura 10). Algumas
dessas morainas participam do represamento de fluxo de
agua de degelo, formando lagos no setor marginal ao gelo.
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Figura 10— Mapa de evolugdo dos depdsitos mordinicos da Peninsula Potter.
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A falta de preservagdo destas morainas indica
também a intensa atividade paraglacial (Figura 11) na
Peninsula Potter. Evidencia-se, segundo Mercier (2008),
que o depdsito glacial é exposto a agdo exdgena, inicia-
se o retrabalhamento desses por a¢ao paraglacial. Uma
vez que, processos proglaciais sdo aqueles que ocorrem
ao redor e dentro das margens de uma antiga posi¢do
da geleira e sdo o resultado direto da presenca pretérita
do gelo. Para Hall (2007), Mercier ¢ Etienne (2008) ¢
Mercier (2008) sdo processos paraglaciais os fluxos
de detritos, a agdo fluvial, marinha, lacustre e pluvial.

Atividade
paraglacial
em moraina

Estes processos foram evidenciados na area de estudo
nas analises de campo pela observacao de depositos de
fluxo de detritos em areas de declive, canais em V ¢
ravinas, depositos lacustres ¢ ainda deposi¢ao praial de
cascalhos arredondados e polidos pela acdo marinha. Os
processos paraglaciais sdo considerados por Ballantyne
(2002) como um dos primeiros efeitos das mudancas
ambientais. Com a retragcdo das ultimas 5 décadas, os
fluxos de agua degelo de neve ¢ a precipitacdo liquida
também resultaram na progressdo dos processos
periglaciais nas areas livres de gelo da Peninsula Potter.

Depdésitos
fos

Figura 11 — Evolugdo dos sistemas lacustres na Peninsula Potter entre os anos de 1999-2015
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Figura 12 — Sintese evolutiva do sistema glacial e proglacial da geleira Polar Club inserida na Peninsula Potter.

163 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.19, n.1, (Jan-Mar) p.149-167, 2018



Bonada B. et al.

Desta forma os resultados possibilitaram sugerir
um modelo sintese das mudancas da geleira Polar Club
(Figura 12) desde a Pequena Idade do Gelo e a formagao
de algumas feigdes geomorfologicas, provavelmente,
sendo que a partir da analise da evolugdo dos depositos
morainicos da Peninsula Potter foi possivel identificar
trés fases de estabilizacdo frontal da geleira ¢ analise
da evolugdo dos sistemas lacustres evidenciou que
os lagos proglaciais sofreram alteragdes de areca em
resposta a esta dindmica de retragdo glacial, com dados
principalmente para a retragdo registrada nos ultimos
34 anos.

5. Consideracoes Finais

O mapeamento geomorfoloégico da Peninsula
Potter evidenciou os processos geomorfoldgicos
proglaciais ¢ o padrdo de disposic¢do espacial das feigoes
lineares marginais ao gelo, como corddes morainicos
¢ fei¢des glaciofluviais (relacionadas ao aporte da
fusdo sazonal da neve ¢ do gelo), bem como terragos
marinhos, ravinas e afloramentos rochosos.

A partir do mapeamento geomorfologico foi
realizada a interpretag@o dos processos geomorfologicos
proglaciais da geleira Polar Club. A area com predominio
de processos proglaciais, diretamente relacionada pela
instabilidade decorrente do recuo da geleira, ¢ mais
dindmica no setor proximal da borda na area livre
de gelo da Peninsula Potter por evidenciar recentes
mudangas ambientais como a exposi¢do continua de
novos depositos glaciais e atividade paraglacial.

A andlise da evolugao dos sistemas lacustres na
area de estudo evidenciou que diversos lagos sofreram
alteragOes de area em resposta a dindmica de retragdo
glacial registrada para os ultimos 34 anos. Para avaliar
com maior precisdo estas e outras variagdes, seriam
necessarios estudos com maior detalhamento temporal
(sazonais e multianuais). Com a evolu¢do da retragdo
da geleira podem surgir novos lagos represados por
novas morainas que atualmente estdo em formacgao.
Também ¢ possivel que os lagos atuais, conforme o
distanciamento entre os mesmos e a geleira, percam
area e/ou volume devido a mudanga de aporte de agua
de degelo dos canais.

Através da analise da evolugdo dos depositos
mordinicos da Peninsula Potter foi possivel identificar
trés fases principais de formacdo de mordinas que
evidenciam antigas posi¢des da frente da geleira

durante periodos de estabilizagdo frontal. O modelo
de evolucdo da variagdo frontal da geleira Polar Club
indica que condi¢do de ultimo avango glacial registrado
pela geomorfologia proglacial pode estar relacionado
a Pequena Idade do Gelo e que houve um continuo
processo de retragdo desde entdo.

A falta de preservac@o das morainas indica a intensa
atividade paraglacial na area proglacial da geleira. As
morainas mais modernas, menores e irregulares, nem
sempre bem preservadas devido a proximidade com
a frente da geleira sdo importantes registros, pois
comprovam que neste setor da peninsula a geleira estava
em contato com o ambiente glaciomarinho ¢ apresentava
configuracdo de geleira de maré.

O modelo de evolucdo da variagdo frontal da
geleira Polar Club evidenciou um padrao de retragdo
da geleira ¢ pode possibilitar a continuidade do
monitoramento glacial para a previsdao de cenarios
futuros no comportamento geomorfologico deste
ambiente.
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