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Resumo:

A interpretagdo das principais feicdes geomorfologicas glaciais é relevante
para entender a evolucao de ambientes de deglaciagdo. Esta pesquisa analisou a
evolugio glacial da peninsula Fildes (Antartica) desde o Ultimo Maximo Glacial
(UMG), interpretando registros geomorfologicos subglaciais e marginais ao gelo.
Foi utilizado um Modelo Digital de Elevacao do TanDEM-X para obter-se dados
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hipsométricos, de declividade e indice de rugosidade. Para desvendar a evolugdo
da paisagem da peninsula Fildes e da dindmica de avango e recuo da adjacente
geleira Collins durante a deglaciagdo, foi elaborada uma compartimentagao
geomorfologica e espacializacdo das principais fei¢des geomorfoldgicas
subglaciais e marginais ao gelo. O relevo foi compartimentado em duas classes:
planaltos e depressoes. Esta ultima ainda foi dividida em: Depressao Klotz (DK)
com paleovales em U, aretés e vales em circo; Depressdo Artigas (DA) com formas
deposicionais de flutings e morainas e um vale erodido (vale B) preenchido por um sistema de lagos proglaciais
¢ deposi¢ao de material sedimentar pela geleira; Depressdao Maxwell (DM), com vales de anfiteatro na parede da
meseta Norte; Depressdo Escudero (DE), com vales em U; Depressdao Grande Muralha (DGM), com vales esculpidos
em fraturas geologicas; e Depressao Nelson (DN), com vales em anfiteatro esculpidos nas paredes da meseta Sul.
A evolugdo geomorfologica indica uma paisagem que sofreu rapida mudancga pos-deglaciagdo. A peninsula possui
varios vales ¢ feigOes glaciais que atualmente estdo sendo retrabalhados pelos canais fluviais alimentados pela agua
de fusdo da neve, por precipitagado liquida e por processos periglaciais, como gelifluxdo e crioturbacao.

Keywords:
Paleoglaciology; Deglaciation;
Geomorphological Mapping

Abstract:

The interpretation of the main glacial geomorphological features is relevant to understand the evolution of
deglaciation environments. This research analyzed the glacial evolution of the Fildes Peninsula (Antarctica)
since the Last Glacial Maximum (LGM), interpreting subglacial and marginal ice geomorphological records. A
TanDEM-X Digital Elevation Model was used to obtain hypsometric, slope and roughness index data. To unravel
the evolution of the Fildes Peninsula landscape and the advance and retreat dynamics of the adjacent Collins
Glacier during the deglaciation, it was drawn one geomorphological partitioning and the spatial distribution of the
main sub-glacial geomorphological features and marginal to the ice. The relief was compartmentalized into two
classes: plateaus and depressions. The latter was further divided into: Klotz Depression (DK) with paleovales in
U, aretes and cirque valleys; Artigas Depression Artigas (DA) with flutings and morainas depositional forms and
an eroded valley (valley B) filled by a system of proglacial lakes and deposition of sedimentary material by the
glacier; Maxwell Depression (DM), with cirquevalleys on the northern plateau wall; Escudero Depression (DE),
with U-valleys; Depression Great Wall (DGM), with valleys carved into geological fractures; Depression Nelson
(DN), with cirque valleys carved on the walls of the southern plateau wall. Geomorphological evolution indicates
a landscape that underwent rapid post-deglaciation change. The Peninsula has several valleys and glacial features
that are currently being reworked by fluvial channels fed by snow melted water, liquid precipitation and periglacial
processes such as gelifluctionand cryoturbation.

cificamente na ilha Rei George, relacionada ao aumento
da temperatura média do ar na regido da PA entre 1948
e o inicio do século XXI (SIMOES e BREMER, 1995;
BREMER, 1998; PARK et al. 1998; SIMOES et al.
1999; BRAUN e GOSSMANN, 2002; ROSA et al.
2009; RUCKAMP et al. 2011; SIMOES et al. 2015).

1. Introducao

A Peninsula Antartica (PA) é uma das areas que
apresentaram maior aquecimento da temperatura su-
perficial do ar na Terra, na ordem de 3,0°C entre 1961
e 2000 (STEIG et al. 2009), sendo considerada uma
regido de mudancas drasticas nos sistemas climaticos

e glaciais (BRAUN e HOCK, 2004). Da mesma forma,
a regido da Antartica Maritima' tem sofrido altera¢des
em seus ecossistemas terrestres em funcao das recentes
mudangas climaticas (BRAUN e GOBMANN, 2002).
Varios estudos evidenciam a retragao de geleiras, espe-

Durante a movimentagdo das geleiras, algumas
formas de erosao e deposi¢ao sdo formadas como resul-
tado da dindmica glacial (RUSZKICZAY-RUDIGER et
al. 2016) e registram as mudangas climaticas no Holo-
ceno (BARCLAY et al. 2013). As geleiras sao sistemas

'O termo Antartica Maritima ¢ utilizado para definir as areas localizadas as margens do continente antartico ¢ um grupo de ilhas antarticas e
subantarticas (HOLDGATE, 1970). Essa divisdo biogeografica ¢ dada a partir das diferengas no clima e na vegetacdo da regido em relacao
ao continente e outras zonas longitudinais (OVSTEDAL e SMITH, 2001).
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sensiveis as alteragdes climaticas, apresentando varia-
¢Oes em extensao e volume em resposta as mudancas de
temperatura do ar e precipitagdo de neve. As flutuagdes
das geleiras no passado e presente servem como uma
importante fonte de informagao sobre o funcionamento
e variabilidade do sistema climatico global (BENN e
EVANS, 2010; CUFFEY e PATERSON, 2014). Nesse
sentido, a identificacdo das principais feicdes geomorfo-
logicas glaciais ¢ relevante para interpretar os processos
subglaciais e inferir a dindmica de avango e recuo da
geleira e, assim, reconstruir a evolugao do ambiente de
deglaciacdo (BENNETT e GLASSER, 1996; GLAS-
SER e HAMBREY, 2002; KLEMAN et al. 2006).

A disponibilidade dos MDEs, bem como o rapido
avanco no campo da tecnologia de Sistemas de Informa-
¢do Geografica, oferece novas oportunidades na analise
do relevo (CHENG et al. 2004). Classificagdes de uni-
dades geomorfologicas se baseiam principalmente nas
caracteristicas morfométricas (MILIARESIS, 2001).
A avaliacdo e o entendimento da origem das formas
sdo relevantes para estudos ambientais (CUFFEY et
al. 2000, STOKES e CLARK, 2003), sendo que os
produtos de analise do relevo podem auxiliar na in-
vestigacdo de mudangas morfométricas na paisagem
glacial ao longo do tempo (ROSA et al. 2014). Para a
Antartica, a qualidade dos MDEs tem aumentado, per-
mitindo analises geomorfoldgicas mais detalhadas. O
TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation
Measurements) esta relacionado a uma missao realiza-
da pelos satélites gémeos TerraSAR-X ¢ TanDEM-X,
com 0 objetivo de disponibilizar um MDE mundial,
consistente e de alta precisdo para varias areas de pes-
quisas cientificas, assim como para o uso operacional
e comercial (DLR, 2017). O TerraSAR-X foi langado
em junho de 2007 ¢ o TanDEM-X em junho de 2010
(GRUBER et al. 2012; TRIDON et al. 2014). Sendo
assim, o objetivo desta pesquisa ¢ analisar a evolucao
glacial da peninsula Fildes (Antartica) desde o Ultimo
Maximo Glacial, com a interpretagdo dos registros ge-
omorfoldgicos subglaciais e marginais ao gelo.

2. Caracterizacio da Area

A Peninsula Fildes (Figura 1) localiza-se na parte
sul dailha Rei George (62°08’ e 6°14°S; 59°02° ¢ 58°51°
0), sendo limitada a nordeste por um pequeno domo de
gelo (também chamado de geleira Collins) que atinge

300 m de elevagdo. A frente da geleira ndo oscilou sig-
nificativamente nos tltimos 5000 anos e, de acordo com
Mausbacher et al. (1989), depois que a geleira Collins
retraiu da bacia do lago Tiefersee (500 m a frente da
geleira atual) ndo houve mais uma grande resposta desse
sistema. Durante parte da Pequena Idade do Gelo (650
anos atras), a geleira Collins apresentou um periodo
de avanco (HALL, 2007), com formacao de uma crista
morainica de aproximadamente 17 m de altura.

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

Lopez Martinez et al. (2012) identificaram as
seguintes morfologias na peninsula Fildes: plataformas
marinhas soerguidas, vales planos, solos com padrao
e lobulos de gelifluxdo. A Peninsula Fildes possui um
namero significativo de praias elevadas e bacias isoladas
com elevagdo inferior a 20 m, concentrando lagos e ala-
gados de idade holocénica (WATCHAM et al. 2011). As
praias holocénicas, situadas entre a linha de costa atual
e a cota de 20 m de elevagao, foram formadas nos ulti-
mos 6000 anos (BARSCH e MAUSBACHER, 1986).

As rochas vulcanicas do grupo Jurassico, loca-
lizadas no sul da peninsula, sdo compostas basicamente
de lavas andesiticas e piroclésticas e duas subdivisdes
estratigraficas s@o reconhecidas: uma série inferior de
andesitos dobrados separados por inconformidades
e uma superior de fragmentos de rochas piritizadas,
calcificadas e silicificadas suavemente dobrados
(BIRKENMAIJER, 1989; BARTON, 1995). As rochas
do grupo Peninsula Fildes foram formadas entre o Pa-
leoceno tardio (59 Ma) e o Eoceno Médio (43—42 Ma),
¢ estdo localizadas na parte central e norte, sendo subdi-
vidas por inconformidades em pelo menos 4 subdivisdes
estratigraficas: andesitos, que sdo, predominantes, sedi-
mentos de rochas, aglomerados e andesitos intercalados
por tufos (BIRKENMAJER, 1989; BARTON, 1995).
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Os processos geomorfologicos que ocorrem
atualmente na Peninsula Fildes sdo nivag¢do, solifluxao,
ablag@o, erosdo e crioturbacao (SIMAS et al. 2008). De
acordo com Michel et al. (2014), os solos da Penin-
sula Fildes sdo bem desenvolvidos para as condi¢des
ambientais presentes na Antartica, sendo os criossolos
dominantes relacionados a crioturbacdo e processos da

camada ativa. Os processos periglaciais sdo dominantes,
com elevacdo acima de 50 m onde sdo comuns solos
em padrdo. Bremer (2008) afirma que as areas livres
de gelo das ilhas Shetland do Sul sdo compostas por
terrenos jovens e drenados por canais intermitentes;
a morfodinamica esta associada a processos fisicos e
quimicos devido ao derretimento da neve e do gelo.
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3. Materiais e Métodos

O mapeamento das formas de relevo foi desenvol-
vido a partir das descri¢des em campo e da interpretagdo
da imagem QuickBird (adquirida em fevereiro de 2008).
Essa imagem foi corregistrada com dados de linha de
costa disponivel no site do Antarctica Digital Database
(www.add.scar.org). Foi aplicado um realce de ajuste
de histograma para facilitar a identificagdo de fei¢cdes
geomorfologicas.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado
foi produzido por Braun et al. (2016), com resolugao
espacial de 12 m, para toda a ilha Rei George ¢ a partir
de imagens TanDEM-X, de janeiro de 2012, referen-
ciadas e validadas com base em medi¢des com DGPS.
Os dados foram processados utilizando interferometria
como referéncia (BRAUN et al. 2016).

Para a interpretagdo geomorfoldogica, foram elabo-
rados mapas no software QGIS 2.18 de hipsometria, de-
clividade, acumulagdo de agua, orientagdo das vertentes
¢ indice de rugosidade. As areas com acimulo de agua
foram delimitadas com base na dire¢ao do escoamento,
calculado a partir do MDE. A declividade foi delimitada
com as seguintes classes de porcentagem: 0%—-3% (pla-
no), 3%—8% (suave ondulado), 8%—20% (ondulado),
20%-45% (forte ondulado), 45%—75% (montanhoso).

A hipsometria foi aplicada entre 0 m ¢ 300 m com in-
tervalos definidos de 50 m. A orientagdo das vertentes
foi elaborada a partir da ferramenta “Aspect”, a partir
do MDE; o indice de rugosidade foi calculado com a
ferramenta “Analise de terreno” e apresentou valores
entre 0—6. Sampaio (2008) define o Indice de Concentra-
¢do de Rugosidade (ICR) expressando-o como niimero
adimensional que resulta do produto entre a amplitude
altimétrica (Hm) e a densidade de drenagem (Dd).

A delimitagao dos vales foi realizada a partir dos
dados de hipsometria, declividade, indice de rugosida-
de e acumulacdo de agua. Também foram elaborados
perfis topograficos para as principais feigdes visando
sua classificagdo em vales de anfiteatro ou paleovales
em U. Nos trabalhos de campo de 2015 e 2016 foram
obtidos registros fotograficos para a interpretacao dessas
feicOes erosivas.

Para o entendimento da evolugdo da paisagem
da Peninsula Fildes ¢ da dinamica de avango ¢ recuo
da geleira Collins durante a deglaciagdo, foi realizada
a claboragdo de uma compartimentacdo geomorfolo-
gica a partir do contexto geologico, hipsométrico, de
declividade, ICR e da espacializagdo das principais
feicdes geomorfologicas subglaciais e marginais ao
gelo (Tabela 1).

Tabela 1: Variaveis fisicas consideradas para realizacdo da compartimentacio geomorfologica. Valores estabelecidos

segundo as caracteristicas do terreno.

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

4. Resultados e Discussoes

4.1. Deglaciacio na Peninsula Fildes Desde o Ultimo
Miximo Glacial

A partir de 10.000 AP, quando se iniciou o proces-
so de deglaciacdo da peninsula, o campo de gelo da ilha
Rei George retraiu, deixando o sistema glacial do domo
Collins e o pequeno campo de gelo nas areas planalticas
no Norte ¢ Sul. Esses planaltos sdo nomeados de Meseta
Sul e Meseta Norte. Na Meseta Sul, havia provavelmen-
te um maior nimero de drenagens, esculpindo formas de
espordes (horn) que atualmente abrigam canais glacio-

799

fluviais no periodo de verdo, fluindo por antigos vales de
anfiteatros e outros encaixados em fraturas geologicas.
Na Meseta Norte, provavelmente ndo existia um campo
de gelo muito espesso, sendo um sistema com baixa
capacidade erosiva, resultando em um topo aplainado
(Figura 3). Durante o Ultimo Méaximo Glacial (UMG),
provavelmente o gelo escoava atravessando a Peninsula
Fildes no sentido O-E (JOHN, 1972), cobrindo toda
area, € possuia um escoamento com origem no campo
de gelo da ilha Rei George. As feigOes, atualmente
retrabalhadas, sdo de origem subglacial, provenientes
dos campos de gelo do UMG.
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Foi elaborado um mapa de retragdo dos sistemas
glaciais (Figura 2) a partir das idades da Peninsula Fildes
fornecidas por diversos autores (BARSCH ¢ MAUS-
BACHER, 1986; MAUSBACHER et al. 1989; MAUS-
BACHER, 1991; MARTINEZ-MACCHIAVELLO et
al. 1996; HALL, 2007, WATCHAM et al. 2011). De
maneira geral, a deglacia¢do da Peninsula Fildes ocor-
reu entre 11000 anos e 5000 anos AP e pode ter havido
avangos e retracdes nesse periodo, com a presenga de

campos de gelo sob as mesetas Norte e Sul. No avango
do periodo da Pequena Idade do Gelo (PIG), a geleira
Collins provavelmente avangou até o mar em dois
pontos, na Baia Maxwell e em outro voltado para a
Passagem de Drake, pois nessas areas ndo se observa a
presenca da moraina de avanco. A area total perdida da
geleira Collins foi de 1,4 km? no periodo entre o avango
da PIG e da retrag@o ocorrida até 2018 (com base em
imagem Landsat 8/OLI).
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Figura 2 - Deglaciacdo na peninsula Fildes. A) Ultimo Mdximo Glacial; B) periodo de deglaciagdo, entre 10.000 e 5.000 AP.; C) Avango na

PIG; D) atual posicdo da frente da geleira Collins. Setas em vermelho indicando o sentido do escoamento do gelo, de acordo com o MDE.

4.2 Caracterizacgao dos Vales

Os perfis topograficos (Figura 3), juntamente
com os dados de hipsometria, declividade, areas de
acumulagdo de agua de degelo e indice de rugosidade
permitiram identificar 4 tipos de vales na peninsula
Fildes. O primeiro sdo os paleovales em U (perfis A,
D, F e K) localizados na por¢ao oeste, voltados para a
Passagem de Drake, nos grupos geologicos Jurassico e
Peninsula Fildes (BIRKENMAJER, 1989; BARTON,
1995), com elevacgdo entre 30m e 90 m e comprimento
entre as vertentes de450 m (vale A) a600 m (vale F).
A declividade nas falésias ¢ superior a 45%, enquanto
nos fundos dos vales é, na maioria, entre 0%-20%. O
segundo tipo de vale esta na zona proglacial da geleira
Collins (perfil B), na area de rochas do grupo Peninsula
Fildes, e caracteriza-se pela sequéncia de trés lagos
com exutorio na Baia Maxwell (Figura 1). A elevagio
observada esta entre 0 m ¢ 60 m ¢ a declividade ¢ de
0%-20%. O comprimento do sistema, entre a nascente
e o exutdrio é de 2000 metros, aproximadamente.

Os vales em anfiteatro compreendem o terceiro
tipo observado e se formam nas paredes das Mesetas
Norte (perfil C e E) e Sul (perfil J); geologicamente,
compreendem as formagdes do Grupo Jurassico e penin-
sula Fildes (BIRKENMAIJER, 1989; BARTON, 1995).
A altitude dos vales compreende cerca de 130 m, com
um desnivel que varia de30ma 60 m entre a por¢do mais
alta ¢ a mais baixa da fei¢do. Todos os vales apresentam
uma area de deposicdo em 60 m apoés a area erosiva do
vale em circo. A declividade na parede das Mesetas
¢ superior a 20%, enquanto na maior parte dos vales
prevalece o valor de até 20%, como também observado
neste estudo. Os vales encaixados em falhas geologicas
na formagao do Grupo Jurrasico (perfis G, H e I) se lo-
calizam no sudoeste da peninsula Fildes e representam
0 quarto tipo encontrado na area de estudo. A elevagio
maxima desses vales ¢ de 80 m e as vertentes tém entre
300 m e 600 m de comprimento; a por¢ao encaixada do
vale tem aproximadamente 30 m. A declividade varia
entre 0%-75%, sendo que o vale G tem uma area de
deposigao proxima ao mar, com 0% -3%.
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Paleovales em U

O vale Klotz (Figura 4—vale A) localiza-se na por¢ao
noroeste da peninsula Fildes. O fundo do vale Klotz ¢ relati-
vamente plano e com elevagdes entre 15 m e 50m; as porgdes
laterais do vale sdo escarpadas e ingremes (com declividade
em torno de 45%) e apresentam acao erosiva do mar junto
a passagem de Drake, formando falésias. Possui vertentes
orientadas para Norte ¢ Oeste e areas que permanecem sem
cobertura de neve por mais tempo no verao, permitindo um
maior retrabalhamento pelas aguas de degelo.

O vale Klotz recebe atualmente o escoamento de
agua de degelo da porgdo noroeste da geleira Collins. O
aporte de agua de degelo, somado ao intemperismo local,
faz desse vale uma area com sedimentos arredondados
¢ pouco angulosos, conforme estudo de Petsch (2018).
Ocorre deposicdo de sedimentos finos transportados por
canais de degelo e fluviais. Verificou-se a formagao de
depositos de detritos junto as vertentes rochosas mais
ingremes. No setor lateral voltado para o Sul do vale
ha uma paleoaresta (aréte), formada pela deposicdo de
duas correntes antigas de gelo. No contato com o mar
observam-se dois promontoérios que provavelmente

ancoravam a geleira que fluiu por esse vale até o mar.

O vale D (Figura 4 - D) esta voltado para a passa-
gem de Drake, com a orientagdo das vertentes predomi-
nando para Norte. Neste vale as elevacdes predominam
entre 50 m e 100m, com os maiores valores observados
nas paredes da Meseta, que atinge 150 m. A declividade
predominante do fundo do vale esta entre 0 e 6%, atin-
gindo um maximo de 44% nas encostas da Meseta Norte.
Esse vale apresenta uma area alagada alimentada por
canais de fusdo de neve, formando um leque de deposicao
sedimentar. Possui uma escarpa até a praia, entre 0 m—30
m, possivelmente devido ao soerguimento dessa parte,
seguido por erosdo marinha; apresenta promontorios que
provavelmente ancoravam a frente da geleira.

No Vale Grande (Figura 4 - vale F) predominam
elevagdes inferiores a 50 m, atingindo a maxima de 100m.
As escarpas do vale (Figura 4 - F) possuem declive entre
20%—45% e as duas paredes do vale tém orientacao pre-
dominante Norte e Sul. O vale se desenvolve suavemente
até a parte plana, onde sdo observados canais anastomo-
sados, a presenc¢a de dois lagos ¢ um delta progradante
com sedimentos finos, conforme Petsch 2018. Predomi-
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nam formas suaves e de deposigdo fluvial de sedimentos
derivados das areas marginais mais altas.

O vale K (Figura 4 - K) apresenta elevacdes de
até 150 metros. Verificou-se a existéncia de paredes
rochosas ingremes com declividade de 20% e com fluxo
de detritos. As orientagdes predominantes das vertentes
sdo Norte e Oeste. Ha a formagdo de um lago na porgao
central do vale, num patamar formado pelos processos
erosivos da geleira que fluia nesse local no passado.
Constatou-se a presenga de sedimentos arredondados
no leito do vale, como resultado do retrabalhamento
pela acdo fluvial e marinha em condigdes distintas rela-

cionadas as variacGes glacioeustaticas do nivel do mar.
As pontas Rvegg e Eddy podem representar a extensao
lateral do fluxo glacial que se inseria no local.

Todos os paleovales em U foram esculpidos pela
acdo de um escoamento glacial posterior ao UMG. Na
porcao proxima ao mar ocorrem enseadas onde os pro-
montorios rochosos possivelmente estdo relacionados
ao ponto de ancoragem de um fluxo de uma geleira que
chegava ao mar. O vale Grande e o vale Klotz, em par-
ticular, se desenvolvem numa depressao formada pela
corrente de gelo Munao (ZHU et al. 1996) e sdo poste-
riormente retrabalhados pelos canais de fusdo de neve.

3104000

3100000

Legenda
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[ vales
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0 1.5 km
Projegéo Transversa de Mercator|
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Geleira
Collins

Figura 4 - Fotografias de vales da peninsula Fildes - A) Vale Klotz localizado na por¢ao norte da peninsula Fildes; B) bacia proglacial que
drena até a baia Collins; C) ndo ha fotografias do vale C; D) vale em U, que no passado fluia da Meseta Norte até a Passagem de Drake;
E) vale de antiga geleira de anfiteatro; F) vale em “U” na por¢do central da peninsula Fildes; G) vale encaixado em fratura geologica;

H) vale encaixado em fratura geologica; 1) ndo ha fotografias do vale I; J) vale de geleira de anfiteatro; K) vale encaixado em vale de

anfiteatro. Os vales estdo nomeados de acordo com a figura 6.
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Vale proglacial

O vale B (Figura 4 - B) possui orientagao Oeste-
-Leste e € composto por uma série de lagos conectados
e alimentados por multiplos canais que desaguam na
baia Maxwell. Esses recebem influxo d’agua de derre-
timento da geleira e também de neve. Possui uma fei¢do
rochosa que pode ser indicativo de um paleoaresta que
dividia o escoamento de dois vales (ou bacias) que
fluiam da geleira Collins em dire¢do a passagem de
Drake. Essa fei¢ao se apresenta erodida por processos
de deglaciacdo, pelo efeito alternado de congelamento
e descongelamento e queda de blocos.

Esse vale ainda esta sujeito a processos paragla-
ciais, com agua e sedimentos que fluem da geleira,
desestabilizando o ambiente. Ele é o vale mais jovem
da peninsula Fildes. Segundo Schmidt et al. (1990),
o lago Tiefersee (Figura 1) ndo existia ha 6000 anos,
enquanto o lago Kiteschsee ja estava formado. Para o
lago Mondsee (Figura 1) a datacdo da camada inferior
¢ de 4700 anos ¢ a camada mais recente de musgos
¢ aproximadamente 800 anos mais velha do que a
equivalente no lago Tiefersee (MAUSBACHER et al.
1989), sugerindo, entdo, que o degelo da por¢do oeste
aconteceu antes que o da porgdo leste.E uma area que
apresenta varios canais de dgua de degelo que formam
trés alagados,e os lagos atuam no represamento dos
sedimentos, ja que estdo localizados em sequéncia.
Com o aumento de processos erosivos e intemperismo,
os canais glaciofluviais tenderdo a aumentar a incisao
vertical no relevo.

Vales em circo

O vale C (Figura 4) possui 3 patamares distintos: o
primeiro esta localizado entre 100 m ¢ 150 m de eleva-
¢do, o segundo entre 50 m e 100 m e o terceiro comeca
em 0 e segue até 50 m. A declividade ¢ superior a 20%
na parede da Meseta Norte e fica entre 20% e 45% em
um terrago marinho localizado proximo a praia. Possui
a orientacdo predominante das vertentes em Sul e Leste.
Esse vale possivelmente foi esculpido por uma geleira
que se localizava na reentrancia na Meseta Norte e os
trés patamares escalonados foram formados pela agdo
da erosao.

No vale E (Figura 4E) predominam elevagdes que
possuem entre 50 e 100 metros. A declividade atinge
45% na parede da Meseta Norte e na por¢do proxima

a praia, mas o restante da area ¢ predominantemente
plano e faz parte da plataforma marinha. A orientacdo
predominante das vertentes no vale ¢ de Oeste e Norte.
Possui lagos e alagados provenientes de fusdo de neve.
Ao sopé da Meseta Norte, no setor de maior declividade,
ha uma morfologia do tipo anfiteatro, como resultado
da erosdo por uma geleira de circo que anteriormente
fluia ao longo do vale até a zona costeira. Essa area foi
modificada para a construg@o de uma pista de pouso de
aeronaves. A massa de gelo provavelmente fluia para
a passagem de Drake e por meio de dois pontos de
ancoragem na praia.

O vale J apresenta uma area inferior a 1 km? (Figu-
ra 4-J) com vertentes orientadas para o Sul. A elevagio
apresenta entre 50 m e 100 m e a declividade ¢ maior
que 45% na parede da Meseta Sul.A feigdo em circo
foi formada por erosdo, provavelmente no periodo de
retracdo dos sistemas glaciais pos UMG. O vale J € o
unico com morfologia de circo que se formou na Meseta
Sul, o que provavelmente se deve a fatores estruturais,
diferenciando-se da Meseta Norte. Apesar de o vale
J estar ha mais tempo exposto a erosdo, as formas de
relevo aparentam um menor retrabalhamento.

Vales esculpidos em falhas geolégicas

Um total de trés vales, com diregdo Oeste-Leste
(Figura 4 - vales G, H e I) aparecem acompanhando os
falhamentos tectonicos existentes ao sul da peninsula
(BIRKENMAUJER, 1989). A orientacdo das vertentes
predomina em Leste e Sul. A declividade e elevagdo
ja estdo apresentadas no item 4.2. Os vales possuem
sistemas de drenagens fluviais extensos, estreitos e en-
caixados na parte superior ¢ central (Figura 4 - G e H),
com praias soerguidas na por¢do a jusante. Na por¢ao
encaixada os trés vales assumem uma morfologia em
“V”, provavelmente como resultado da erosio diferen-
cial nessa zona de fratura e posterior retrabalhamento
por canais de degelo.

Foram encontrados blocos com formato de stoss
and lee retrabalhados pela acdo marinha, com auséncia
de estriamentos. Atualmente, nota-se o retrabalhamento
do fundo do vale pela acao fluvial e a acumulagao de
agua de fusdo e de sedimentos nas por¢des topografi-
camente mais baixas, onde estdo os lagos. Também foi
encontrada uma zona de deposicdo sedimentar mais
espessa, indicando morainas marginais do fluxo de
gelo pretérito.
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Mudancas ambientais atuais nos vales

A maior parte dos paleovales em “U” localizados
no Compartimento de Depressao Klotz esta passando
por um processo de diminui¢do do grau de entalhamen-
to. A maioria dos vales se encaixa na classe de baixa
dimensao interfluvial e estdo evoluindo de um grau de
entalhamento muito forte (>160 m) para médio (40
m-80m) (Figura 5). Os vales encaixados em fraturas
geoldgicas pertencentes ao compartimento “Grande
Muralha” também estdo diminuindo seu grau de enta-
lhamento de muito forte para forte (80 m—160m).

Ressalta-se que esses vales em U e os encaixados
em falhas geologicas estdo, na sua maioria, ha mais
tempo expostos a processos periglaciais do que o vale
proglacial (vale B), o que explica a diminui¢do do grau de
entalhamento. Petsch et al. (2017) indicam que os vales
em U voltados para a passagem de Drake possuem um
consideravel crescimento e fixac¢ao de vegetagdo. Lope-
z-Martinez et al. (2012) evidenciam o desenvolvimento

de solos para a area dos paleovales na peninsula Fildes.
Esses estudos demonstram a estabilidade dessas feigoes.
E possivel inferir, entdo, que a paisagem ¢ de rapida
transi¢do, de proglacial para periglacial, de mudanga
pos-deposicional com a retragdo da geleira Collins.

Atualmente, esses vales estdo sendo preenchidos
por sedimentos provenientes das paredes das falésias,
também transportados por canais de fusdo da neve. Sa-
lienta-se que esse processo pode se intensificar caso haja
aumento da precipitacdo liquida ou maior quantidade
de agua de degelo proveniente da retragdo da geleira
Collins. Maiores periodos sem cobertura de neve tam-
bém tendem a contribuir para a atuagdo de processos
intempéricos. A diminuig¢ao do entalhamento dos vales
pode ser considerada uma mudanga ambiental ligada a
mudangcas climaticas para a regido da Antartica Mariti-
ma, ja que a presen¢a de maior quantidade de agua de
degelo contribui para o transporte de sedimentos nas
bacias glaciais.
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Figura 5 - Grau de entalhamento dos vales encontrados na Peninsula Fildes. Com o processo de desnudagdo, os vales passaram a sofrer

sedimentagdo e intemperismo, diminuindo o grau de entalhamento. Adaptado de Ross (1994).

4.3 Compartimentacdo Geomorfolégica da Penin-
sula Fildes

Os dados de elevagdo (Figura 6) indicaram valores
de méaxima elevacgdo, entre 150 e 200 metros, localiza-
dos em duas areas rochosas relacionadas as litologias de
andesitos e conglomerados, na Meseta Norte, e rochas

piroclasticas, na Meseta Sul (BIRKENMAJER, 1989;
BARTON, 1995). As areas menos elevadas estdo nos
setores costeiros e em um eixo central, com litologia
de conglomerados. Quanto a declividade (Figura 6),
os maiores valores percentuais estdo relacionados as
escarpas das Mesetas Norte e Sul. Estes dados, junta-
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mente com os de orientacdo da vertente e rugosidade,
foram utilizados para a descrigao dos principais vales

da Peninsula Fildes (Figura 3).

O ICR determinou as zonas de escarpa das duas
areas delimitadas como planaltos da Meseta Norte e Me-
seta Sul. Quanto maior o indice de rugosidade, maior a
acdo da erosdo na area devido a uma maior declividade.
Os valores baixos de rugosidade indicam as areas de

depressdo e planicies com areas de deposi¢do. O ICR
permite discriminar as areas homogeneas de zonas mais
dissecadas, permitindo analisar as formas de relevo. Os
valores de maior rugosidade foram encontrados nos
setores de maior amplitude topografica, principalmen-
te no setor sul e nas bordas da Meseta Norte. Foram
delimitadas, também, as areas de acumulagio de dgua
(Figura 6).
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805

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.20, n.4, (Out-Dez) p.795-809, 2019



Petsch C. et al.

A partir da analise dos vales e dos dados de ge-
ologia, elevagdo e declividade, a Peninsula Fildes foi
compartimentada em duas unidades geomorfologicas:
planaltos e depressdes periféricas. As unidades mor-
foesculturais dos Planaltos (Figura 7) correspondem a
area da Meseta Norte (Planalto Norte) e a Meseta Sul
(Planalto Sul). O PN possui a morfologia tabuliforme,
inserida geologicamente na Formacao Grupo Peninsula
Fildes. A elevagao predomina entre 80 m e 100 m, com
declividade na zona de borda superior a 45%, e na por-

396000

¢do plana entre 8%—20%. A Meseta Norte apresenta um
total de oito lagos, formados principalmente na porgao
mais ao norte, ¢ as bordas erodidas com dois vales em
circo. O PS esta inserido na Formagao Grupo Jurassico
Vulcanico, com reentrancias abrigando um vale em
circo. Apresenta uma area planaltica com presenga de
trés lagos, elevacdes entre 80m e 160 m e declividade
média de 8%—20% com varios picos de declividade
acima de 45%. Ha uma feicdo do tipo paleohorn, na
parte central da Meseta Sul.
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Figura 7 - Compartimentos do relevo encontrados na Peninsula Fildes. As unidades morfoesculturais dos Planaltos correspondem a drea da

Meseta Norte (Planalto Norte — PN) e a Meseta Sul (Planalto Sul - PS). A Depressao Klotz (DK) apresenta paleovales em U, aretés e vales

em circo, a Depressdo Artigas (DA) mostra formas deposicionais de flutings, morainas e um vale erodido, a Depressdo Maxwell (DM) tem

vales de anfiteatro na encosta da meseta Norte; a Depressdo Escudero (DE) apresenta vales em U, a Depressdo Grande Muralha (DGM),

mostra vales esculpidos em fraturas geologicas; e Depressdo Nelson (DN), tem vales em anfiteatro esculpidos nas paredes da meseta Sul.
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Provavelmente, os compartimentos PN e PS, no
passado, poderiam ter sido embasamento subglacial
para correntes de gelo com menor volume e, portanto,
com menor capacidade de agdo erosiva. De acordo com
Mausbacher et al. (1989), por volta de 9 mil anos AP, as
geleiras retrairam para as por¢des mais altas e deixaram
pequenos fiordes gerados por fluxos tributarios, assim
como porgoes terrestres da ilha Rei George comegaram
a se tornar areas livres de gelo. Esses fluxos tributérios
provavelmente causaram a erosdo nas paredes das mese-
tas, os vales em circos que compdem os compartimentos
DM e DN (abaixo descritos). Estes compartimentos se
diferenciam por apresentarem uma formagao geoldgica
distinta, sendo o DM pertencente ao Grupo Peninsula
Fildes e o DN ao grupo Jurassico Vulcanico.

As unidades morfoesculturais de depressdes (Fi-
gura 7) possuem 4 paleovales em U (vales A, D, F e K)
na por¢ao oeste e 3 vales esculpidos em falhas geologi-
cas (G, H e I). Trata-se de um relevo suave, com baixo
indice de rugosidade (1-2) e com declividades menores
que 8%. E possivel identificar as seguintes depressdes:
Depressao Klotz (DK) com paleovales em U, aretés e
vales em circo; Depressdo Artigas (DA) com formas
deposicionais de flutings e morainas e vale erodido (vale
B) preenchido pelo sistema de lagos proglaciais e de-
posicdo de material sedimentar pela geleira; Depressao
Maxwell (DM) com vales de anfiteatro estabelecidos
na parede da Meseta Norte; Depressao Escudero (DE)
com vales em U (vale F); Depressdo Grande Muralha
(DGM) com vales esculpidos em fraturas geologicas
(vales G, H e I); Depressdao Nelson (DN) com vales
em anfiteatro (vales J e K) esculpidos nas paredes da
Meseta Sul (Figura 7).

A formagao dessas depressdes esta ligada a proces-
sos periglaciais e intempéricos desde o Ultimo Maximo
Glacial sendo que essas fei¢cdes eram possivelmente
subglaciais e ficaram expostas ap0s a retragdo dos sis-
temas glaciais. Os compartimentos DE e DGM tém sua
formagdo ligada a passagem de antigas correntes de
gelo. John (1972) e Zhu et al. (1996) sugerem que houve
duas correntes de gelo, uma chamada Fildes e outra Mu-
nao, que possuiam dire¢cao Noroeste-Sudeste,cruzando a
Peninsula Fildes e causando a erosdo da baia Maxwell.
O mesmo autor propoe, ainda, que essa massa de gelo
ndo tinha origem na por¢do emersa conhecida atualmen-
te, pois nem a Peninsula Fildes nem a peninsula de Rip
Point sdo suficientemente extensas ou altas para ter um
domo de gelo ativo. Dessa forma, ¢ provavel que tenha

existido uma massa de gelo a noroeste da atual Peninsula
Fildes, que originou a corrente de gelo responsavel pela
erosdao que deixou uma depressdao esculpida entre as
duas mesetas (JOHN, 1972). No compartimento DK,
provavelmente uma corrente de gelo da geleira Collins
teria sido responsavel pela erosdo e entalhamento do
vale Klotz. Toda por¢do plana desse compartimento
pode ser considerado como uma plataforma marinha.

O compartimento DA, apesar de ser recente,
conforme citado na descri¢do do vale B (proglacial),
tem sua origem anterior a Pequena Idade do Gelo. Hall
(2007), com base em datagdes de musgos (650 A.P.) em
morainas de avango da geleira Collins, concluiu que a
frente dessa geleira ¢é relativamente estavel e que ndo
retrocedeu mais do que algumas dezenas de metros ao
longo do Holoceno tardio. As morainas de avango foram
provavelmente formadas nos ultimos 650 anos.

No compartimento DGM e no DA, a diminui¢do
do volume de gelo ¢ a elevagdo isostatica regional da
porcdo continental durante o Holoceno permitiram a
formacao progressiva de uma série de praias marinhas
em areas litoraneas elevadas abaixo de 20 metros na
Peninsula Fildes. E comum encontrar uma sequéncia
de trés a oito praias sendo mais desenvolvidas na costa
leste onde a erosdo marinha ndo € tao forte (VALE et al.
2002; WATCHAM et al. 2011; MICHEL et al. 2014).

5. Consideracoes Finais

De forma geral, os principais planaltos e de-
pressdes resultam de formas subglaciais anteriores a
deglaciacdo. Alguns paleovales em U e vales em circo
sdo provaveis testemunhos de corpos de gelo menores
que fluiam de campos de gelo localizados nas Mesetas
Norte e Sul, nos compartimentos DM, DK ¢ DGM.
Posteriormente, a acdo intempérica e de retrabalhamen-
to dos canais de degelo esculpiu os principais vales;
com o processo de deglaciagdo, tem-se a formagdo
predominante de depressdes periféricas e planaltos e
o deposicional resultando na formagao de planicies.

A identificacdo das formas dos vales e seus pro-
cessos atuantes permitiu tragar a evolugdo do ambiente
desde o periodo de deglaciagdo até a atual posigao da
geleira. Os produtos gerados a partir do MDE permi-
tiram a caracterizacdo do relevo e posterior comparti-
mentagdo, o que ¢ importante, pois esta associado com
a historia de evolucdo da paisagem da peninsula. O
indice de rugosidade apresenta dados de dissecagdo e
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declividade e permite delimitar unidades geomorfolo-
gicas homogéneas.

Com base no grau de entalhamento dos vales,
conclui-se que a maioria estd diminuindo o valor de
dissecagdo, pois estd passando por um momento de
sedimentacdo dos fundos, alimentado por canais gla-
ciofluviais e intemperismo das areas escarpadas. Dessa
forma, é possivel inferir que a paisagem ¢ de rapida
transi¢do de paraglacial para periglacial, de mudanga
pos deposicional com a retragdo da geleira Collins.
Além disso, essa diminui¢do no entalhamento pode
ser considerada como uma mudanga ambiental ligada
ao aumento de precipitagdo liquida e agua de degelo
da geleira.
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