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Resumo: O estudo da relagao entre a Geomorfologia e processos de sedimentagdo sdo importantes, pois, esclarecem
informagdes sobre paisagens relictuais. Esses processos sdo compreendidos com base nas formas de relevo glaciais e nas
caracteristicas dos seus sedimentos. O objetivo da pesquisa é interpretar as formas de relevo deposicionais glaciais em areas
proglaciais da Baia do Almirantado através de mapeamento geomorfoldgico elaborado a partir de 9 amostras
sedimentologicas e de interpretagao de imagens orbitais. Foram coletadas amostras sedimentares de fei¢des deposicionais em
trabalho de campo realizado em 2019, que passaram por andlises granulométricas e morfoscopicas. A identificagao visual das
formas de relevo glaciais seguiu critérios como que envolvem a morfologia, a morfometrica, o ambiente deposicional,
a sedimentologia e a génese. Os sedimentos foram interpretados como glacigénicos, relacionados a depdsitos morainicos.
O mapeamento geomorfoldgico identificou as formas de relevo glaciais que permitiram compreender sobre os aspectos de
direcao do fluxo glacial, drea da geleira e regime termo-basal. Observou-se que o ambiente subaéreo apresenta relagao com o
ambiente submarino através de movimentos de massa e do aporte sedimentar a partir da agua de degelo. Dessa forma, ha
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continuidade nos processos relacionados a geleira: quanto mais préximo a ela, mais dinamico o ambiente, enquanto ao se
distanciar o terreno tende a apresentar formas de relevo retrabalhadas ou suavizadas.

Palavras-chave: Formas glaciais, Cristas morainicas; Retragao glacial; Associagao forma-sedimento; ilha Rei George.

Abstract: The study of the relationship between geomorphology and sedimentation processes is important as it clarifies
information about relict landscapes. These processes are understood based on glacial landforms and the characteristics of their
sediments. The objective of this article is to investigate glacial geomorphology and associate it with the attributes of glaciogenic
sediments in the proglacial areas of the Baranowski, Windy, and Dobrowolski glaciers in Admiralty Bay, King George Island,
and to infer changes in these glacial environments. Sediment samples were collected from depositional features during
fieldworks (2019 and 2023), which underwent granulometric and morphoscopic analyses. The visual identification of glacial
landforms followed criteria of morphology, morphometric characteristics, depositional environment, sedimentology and
genesis. The sediments were interpreted as glaciogenic and related to moraine deposits. The geomorphological mapping
identified glacial landforms that provide information on aspects such as the direction of glacial flow, area, and thermo-basal
regime. The subaerial environment was observed to be related to the submarine environment through glaciers, mass
movements and the sediment supply via meltwater. Thus, there is continuity in the processes related to the glacier: the closer
to it, the more dynamic the environment, while as the distance increases, the terrain tends to present reworked or smoothed
landforms.

Keywords: Glacial landforms; Glacial retreat; King George Islands; Moraine ridge; Sediment-form association.

1. Introducao

A Criosfera é um componente importante do sistema climatico global (DING et al., 2021). O gelo glacial,
incluindo os mantos e calotas de gelo, cobre cerca de 10% da superficie da Terra e armazena 69% da agua doce
(SHAHGEDANOVA, 2021). Contudo, em decorréncia do aquecimento atmosférico, as geleiras em diferentes
regides do planeta tém apresentado balango de massa negativo, reduzindo a quantidade de gelo global em volume
(HOCK e HUSS, 2021).

Ao analisar a regido polar austral, a Peninsula Antartica (PA) tem apresentado registros consistentes de
aumento na temperatura atmosférica desde meados do século XX (TURNER et al., 2016; SIEGERT et al., 2019). No
inicio de fevereiro de 2020, a PA e as ilhas adjacentes foram afetadas por uma das mais intensas ondas de calor ja
registradas desde o inicio das observagdes confiaveis (BARRIOPEDRO et al., 2022). Como consequéncia deste
aquecimento atmosférico, diferentes estudos apontam a retracao continua das geleiras, desde a segunda metade
do século XX, para a Ilha Rei George (IRG) (KEJNA, ARAZNY, SOBOTA, 2013; PERONDI, ROSA, VIEIRA, 2019;
ROSA et al., 2020), onde esta localizada a drea de estudo desta pesquisa.

A retracgao de geleiras causa a exposicao de areas livres de gelo, que sdo suscetiveis a mudangas rapidas devido
a presenga de agua de degelo e de sedimentos (BALLANTYNE, 2002), além da exposicdo do relevo subglacial
(DIOLAIUTIL SMIRAGLIA, 2010; SIEGERT et al., 2010). Nesse sentido, destaca-se que os registros geomorfoldgicos
glaciais terrestres fornecem informagoes sobre extensao, espessura, tempo de glaciacao e de deglaciacao (SUGDEN
et al., 2006), além de direcao, padrao de fluxo e regime termal da geleira (BENNET; GLASSER, 1996; NAPIERALSKI
et al., 2007).

Os processos erosivos subglaciais sao complexos devido as caracteristicas do embasamento rochoso, da
dinamica glacial, da friccao e da lubrificacdo na interface gelo-rocha (DREWRY, 1986). Assim, os processos que
envolvem erosao, deposigao, tipo de transporte e regime termo-basal das geleiras sdo compreendidos com base
nas formas de relevo e nos sedimentos que as compdem, podendo, no caso dos sedimentos, serem verificados a
partir das caracteristicas dos graos, tais como textura e morfologia (BENNET, GLASSER, 1996). Portanto, as
caracteristicas dos sedimentos que formam as fei¢oes de relevo em ambientes glaciais fornecem dados sobre sua
origem e sua evolucao (KNIGHT et al., 2000).

Em relagao a drea de estudo, pode-se citar algumas pesquisas envolvendo a anadlise sedimentar de fei¢oes
geomorfolégicas em dreas livres de gelo da baia do Almirantado, IRG. O mapeamento das fei¢des de relevo
deposicionais e erosivas, na area livre de gelo da geleira Wanda, foi realizado por Rosa et al. (2011), a partir de
levantamentos de campo, andlises sedimentoldgicas e interpretagao de imagens de satélite, identificando o recuo
da geleira com base na localizagdo de cristas morainicas. Na enseada Martel, as dreas livres de gelo proximas a
geleira Dobrowolski foram analisadas por Perondi et al. (2023), por meio de dados batimétricos e de imagens de
satélite. Como resultado desse trabalho, foi realizado o mapeamento de bancos morainicos menores e mais
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recentes, datados de meados do século XX até as ultimas décadas, além de um banco morainico proeminente e
mais antigo, relacionado a Pequena Idade do Gelo (aproximadamente de 1550 a 1800).

Os ambientes deposicionais modernos das geleiras Ecology, Baranowski e Windy, situadas na costa oeste da
baia do Almirantado, foram estudadas por Perondi et al. (2019), que realizaram mapeamento geomorfologico de
fei¢des deposicionais de mesoescala com base em analises geomorfométricas e em imagens de satélite. Os autores
identificaram a retragao das geleiras com base na presenca de morainas laterais, morainas frontais de recessao,
morainas latero-frontais, eskers, e corpos hidricos, como lagos, lagunas e canais de drenagem. A geleira Windy foi
estudada por Kreczmer et al. (2021), que indicaram a presenca de fei¢des como flutings, drumlins e outras formas
de relevo deposicionais na area livre de gelo. Através de mapeamento geomorfoldgico, esses autores concluiram
que a geleira supracitada esta retraindo desde 1979, assim como outras situadas nessa margem da baia do
Almirantado.

Para o entendimento da evolugdao da paisagem subaérea, assim como a contextualiza¢do da dindmica de
avango e de recuo de geleiras, € relevante a espacializagdo das principais feigdes geomorfologicas subglaciais e
marginais ao gelo. Assim, o objetivo desta pesquisa é interpretar as formas de relevo deposicionais glaciais em
areas proglaciais da Baia do Almirantado através de mapeamento geomorfoldgico elaborado a partir de andlises
sedimentolégicas e de interpretacdo de imagens orbitais e modelos digitais de elevacao.

2. Area de Estudo

A IRG (Figura 1B) é a maior ilha do arquipélago das Shetlands do Sul. Esta possui uma area de 1250 km?, em
seu eixo maior na direcdo sudoeste-nordeste ha uma distancia de 80 km, e, aproximadamente, 15 km de largura.
A IRG tem 70 bacias de drenagem (BREMER, 1998), e sua calota de gelo apresenta altitude maxima de,
aproximadamente, 720 m (RUCKAMP et al., 2011). Ao Norte, a IRG alcanga o estreito de Drake e, ao sul, é separada
da PA pelo estreito de Bransfield (BIRKENMAJER, 1980) (Figura 1A).
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Figura 1. Mapa de localizacio da area de estudo. CG: Campo de gelo, EG: Ecology Glacier, BG: Baranowski Glacier,
WG: Windy Glacier. Fonte: Quantarctica (MATSUOKA et al., 2018).
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A IRG é coberta por uma calota de gelo dividida em domos conectados por bacias de drenagem que fluem em
dire¢dao ao ambiente glaciomarinho (BREMER; ARIGONY-NETO; SIMOES, 2004). O fiorde da BA, situado na costa
sul da IRG (Figura 1B), é alongado, com aproximadamente 16 km de comprimento e 6 km de largura em sua porcao
mais estreita, com paredes ingremes e formato de vale em U, podendo atingir profundidades de até 510 m
(MAGRAN]J, 2014).

A IRG situa-se no centro do arco magmatico das Ilhas Shetlands do Sul (KRAUS; POBLETE; ARRIAGADA,
2010), e esteve sujeita a deformagdo estrutural cenozoica, ligada a movimentos tectonicos da placa ao longo da
margem do Oceano Pacifico, que resultou na formagao de falhas de diferentes dire¢oes (TOKARSKI, 1987). Duas
falhas importantes sao registradas, com orientacdo ENE — WSW: a Falha Ezcurra (EF) e a Falha Collins (TOKARSKI,
1987). Essas falhas influenciam a forma das ilhas e se reflete na localizacao e orientacdo de baias e enseadas
(KRAUS; POBLETE; ARRIAGADA, 2010). Por ser amplamente coberta por gelo, a IRG diminui a acdo de processos
geolodgicos na superficie e os restringe principalmente a area costeira, em margens de geleiras e nunataks. Através
da elevagao isostatica devido a deglaciagdo nos ultimos 10 mil anos, ha praias e costas rochosas recentes com
sedimentos que variam entre areia e cascalho (BIRKENMAJER, 1980).

A média de temperatura anual, para a IRG, € de -2,8°C, para os meses de inverno (junho, julho e agosto), com
temperatura minima de -15,5°C e maxima de -1,0°C. Para o verao (dezembro, janeiro e fevereiro) a temperatura
varia entre -1,3°C (minima) e 2,7°C (maxima) (FERRON et al., 2004). O clima da area € influenciado por ciclones
com orientagao de Leste-Oeste ao redor do continente antdrtico, os quais propiciam condi¢des para ocorréncia de
chuvas, chuvisco e neve nos meses de verao. Contudo, quando os ciclones se formam na regido do mar de Weddell,
trazem para a IRG ar frio, neve e baixas de temperatura (SETZER et al., 2004).

Adjacente ao fiorde, sdo encontradas geleiras de maré e geleiras com término em terra. As geleiras de maré
apresentam desprendimento de icebergs ou growlers (SILVA; ARIGONY-NETO; BICCA, 2019). Cerca de 10% da
superficie total da IRG encontra-se livre de gelo (138 km?) (DABSKI ef al., 2020). Como resposta das geleiras as
variagOes climaticas, verifica-se areas livres de gelo com exposigao de fei¢des de relevo, como cristas morainicas,
flutings, eskers, canais de agua de degelo e lagos (PERONDIL ROSA; VIEIRA, 2019). Na IRG, ha 144 lagos, recobrindo
2.016.169 m? de sua superficie, distribuidos nas porgodes sul, leste, sudoeste, sudeste, e oeste da ilha (OLIVEIRA,
2020).

3. Materiais e Métodos

3.1. Amostras de sedimentos

Foram coletadas 9 amostras de sedimentos durante a OPERANTAR (Operagao Antartica) XXXVIII 2019/2020,
em fei¢bes do setor subaéreo nas areas livres de gelo das geleiras Windy e Baranowski (Tabela 1 e Figura 2). Os
sedimentos foram coletados a 3 cm de profundidade. O material coletado com pa foi embalado em sacos plasticos.

Tabela 1. Localizagao e caracterizagdo das amostras. As amostras sedimentares coletadas na area proglacial da geleira
Baranowskisaoal, 6,7, 8e9edaWindysdoa2, 3,4eb.

Amostras Coordenadas Altitude de acordo Distancia da frente da geleira
com WGS84 (m)

8 62°11'55.9” S, 58°26'56.7” W 1 1m

9 62°11'57.2” S, 58°26'54.4” W 1 1m

7 62°11'58.7” S, 58°26'53.7” W 1 Em contato com a geleira
6 62°11'58.7" S, 58°26'53.7” W 1 Em contato com a geleira
1 62°11'53.5” S, 58°26'56.7 W 22 40 m

2 62°13'44.5”S, 58°28'49.0"W 15 1m

3 62°13'43.8”S, 58°28'02.0"W 8 290 m

4 62°13'41.0”S, 58°28'21.3"W 16 1m

5 62°1349.5”S, 58°28'04.6"W 47 380 m
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Figura 2. Localizagdao das amostras. Figura A — Geleira Baranowski; Figura B — Geleira Windy.

Em cada ponto de coleta, foram registradas as coordenadas geograficas com uso de um GNSS (Global
Navigation Satellite System). Na area livre de gelo da geleira Windy, duas amostras localizam-se a 1 m da frente da
geleira, enquanto as outras amostras estdo a 290 m e 380 m. No que diz respeito a area livre de gelo da geleira
Baranowski, duas amostras estdo em contato com a frente da geleira; duas amostras estao a cerca de 1 m da frente
da geleira; e uma amostra esta distante 40 m da frente da geleira (Figura 2).

3.2 Anilises laboratoriais

As analises sedimentares foram realizadas no Laboratorio de Geografia Fisica do Departamento de Geografia
eno Centro de Estudos de Geologia Costeira e Ocednica (CECO) da UFRGS. Foram realizadas as seguintes analises:
(i) analise granulométrica; e (ii) analise morfoscopica.

3.2.1 Analise granulométrica

Em laboratério, o material coletado passou por uma peneira com malha 0,064 mm, onde diferenciou-se a
granulometria dos sedimentos em “grossos” e “finos” (WENTWORTH, 1922). Os sedimentos com tamanho
maior que 0,064 mm foram separados em peneiras com malha decrescente (16 mm — 0,064 mm) e na sequéncia
foi realizada a pesagem por classes texturais (areia, granulo, seixo e bloco). As fragdes silte e argila foram
separadas pelo método da pipeta, baseado na lei de Stokes.

O grau de selecdo dos graos foi realizado de acordo com Folk e Ward (1957), que fornecem valores estatisticos
como: média, assimetria e curtose. Graficos terndrios foram elaborados para representar a distribuicao
granulométrica de cada amostra, apontando se a variagdo € unimodal, bimodal ou multimodal.

3.2.2 Analise morfoscopica

Foi realizada a analise morfoscopica dos sedimentos (50 graos de cada classe) com tamanhos maiores que 1
mm. Foram medidos os eixos com um paquimetro e um microscopio trinocular. Um dos indices utilizados foi o
Cu. Ele representa quantos sedimentos de uma amostra tem razao de eixos c/a (Figura 3) menor ou igual a 0,4
(HANACEK et al., 2013). Este indice distingue os sedimentos transportados subglacialmente (baixo indice Cao)
daqueles transportados supraglacialmente (alto indice C40) na geleira (BENNET et al., 1997) e os graficos foram
construidos no software tri-plot. A forma do clasto foi definida pela relagdao dos trés eixos ortogonais, a (maior), b
(intermediério), e ¢ (menor) (HUBBARD; GLASSER, 2005). Foram elaborados gréficos de histogramas no Excel
para cada amostra para analisar o grau de arredondamento dos graos e quantificar a ocorréncia de estrias.
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Figura 3. O eixo a é o eixo mais longo de uma particula, o eixo b é o eixo intermediario e o eixo ¢ é o eixo mais curto.
Fonte: Hubbard; Glasser, 2005.

Também foi calculado o indice RA, que mostra o percentual do arredondamento dos graos, que podem ser:
VA - very angular; A - angular; SR - sub rounded; R - rounded; ee WR - Well rounded. A andlise do grau de
arredondamento foi realizada usando o método de Krumbein (1941), aplicando-se sua tabela de classificacao
(ROSA, 2008).

3.3 Mapeamento geomorfoldgico

O mapeamento geomorfologico do setor subaéreo foi realizado com a interpretacdo dos seguintes dados
geoespaciais co-registrados: Modelo Digital de Elevagao Tandem-X (TanDEM-X, 2025), Modelo de Elevacao de
Referéncia da Antartica (REMA) (HOWAT et al., 2022), Sentinel-2 (2018 e 2020), WorldView-2 (2014) e PlanetScope
(2019); além dos resultados obtidos com a analise granulométrica e morfoscopica, obtidos no item anterior.
Ademais, foram revisados os mapeamentos de geoformas glaciais de Perondi, Rosa e Vieira (2019) para a margem
oeste da bala do Almirantado. A identificagao das fei¢des de relevo glaciais foi realizada manualmente utilizando
0 ArcGIS™. A metodologia foi baseada nos critérios de identificacao propostos por Bennet e Glasser (1996), Ottesen
e Dowdeswell (2006), Benn e Evans (2010), Streuff et al. (2015) e Wolfl ef al. (2016). A metodologia de interpretagao
das formas envolveu aspectos como a morfologia, as caracteristicas morfométricas, o ambiente deposicional, a
sedimentologia, a génese e o contexto em relagao a geleira - paralelo ou perpendicular ao fluxo de gelo (Tabela 2).
Cada forma de relevo foi identificada na imagem de satélite baseado em um critério de identificagdo visual. Os
resultados foram comparados aos das analises sedimentares. As morainas foram comparadas em cada ambiente
deposicional conforme o grau de espacamento entre as cristas. As fei¢des lineares foram interpretadas e
classificadas de acordo com a presenga ou ndo de bloco stoss and lee na imagem WorldView-2 (2014). Cada forma
de relevo recebeu categorizacao na tabela de atributos do shapefile no Arcgis conforme a Tabela 2.

4. Resultados

4.1. Caracterizacio sedimentar

As amostras 1, 6, 7, 8 e 9 foram coletadas na area livre de gelo da geleira Baranowski. A amostra 1 (Figura 4A)
foi coletada em feicao de relevo alongada, formada proxima e paralelamente a margem da geleira Baranowski
(distante, aproximadamente, 22 m), sendo composta, predominantemente, por cascalho e areia muito grossa
(Tabela 3), pobremente selecionada, com distribui¢do polimodal e baixo indice C40 (10%) (Figura 8).

A amostra 6 é classificada como areia cascalhosa muito fina e muito pobremente selecionada. E composta por
cascalho 28%, areia 54%, silte 6% e argila 12% (Tabela 3). Possui indice C40 baixo (16%) e distribui¢ao granulométrica
polimodal (Figura 6). A amostra 7 contém cascalho arenoso fino (Tabela 3) e pobremente selecionado. E composta
por areia e cascalho. Possui baixo indice C40 (12%) (Figura 9) e distribui¢ao granulométrica polimodal (Figura 6).
Essa amostra sedimentar foi coletada na interface gelo-rocha na atual frente da geleira Baranowski. A amostra 8§,
coletada lateralmente a geleira Baranowski, em forma de relevo paralela a mesma (Figuras 2 e 5B), € classificada
como cascalho arenoso fino e pobremente selecionado e sua distribuicao é polimodal, caracteristica de transporte
subglacial. O indice Cs (18%) dessa amostra é baixo. E composta por 54% de cascalho e 46% de areia (Tabela 2).
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Tabela 2. Critérios metodolégicos para identificagdo de feicdes de relevo deposicionais e erosivas em ambiente
glacial subaéreo.

Forma Ambiente Processo genético Associacao Critério de Relevancia!
de deposicio sedimento/forma  identificacio em campo
relevo nal? ou na imagem de
satélite
Moraina  Limite Originada da Compostos por Textura rugosa, Registram
frontal  maximo deposicao de graos grossos, apresentam um estagios
de de avango sedimentos clastos conjunto de cristas, em glaciais
avanco de uma através de arredondados, geral arqueadas, estacionarios
geleira movimentos de  facetados, estriados refletem a margem
massa e atividade depositados pela  frontal da geleira e estao
glaciotectonica acao direta da proximas a margem
geleira glacial
Moraina Margem = Formada durante Caracterizacao Textura rugosa. Documenta
frontal frontalda  estabilizagdo da sedimentar de till Perpendicular ao estagio
de geleira frente glacial, que varia conforme movimento do gelo, estacionario
recessao durante uma o transporte ativo podem ter forma de de uma
recessao glacial, ou passivo, crista com poucos geleira, em
empurrada ou constituida por metros de elevacao, seu avango
depositada por graos grossos e mal cordao linear ou ou recuo.
um pequeno selecionados monticulos
avanco da geleira descontinuos
Moraina Paralelas Os sedimentos Podem ser Textura rugosa. Formato Indica
s Push as sao empurrados formadas por irregular e sinuoso, avango
margens durante depositos raramente tem maisde 1  glacial anual
das reavangos e subglaciais, m de altura, cristas no inverno
geleiras estabilizacoes depositados no elevadas e transversais a
glaciais no verao e frente da geleira
inverno empurrados no
inverno
Esker Em Ocorre pela Composigao de Textura rugosa, podem  Indica fluxo
contato corrente de agua graos variada, estar isolados, hidrico de
com o subglacial, geralmente grossos,  geralmente sdo cristas canal
gelo preenchendo os cascalho e areia individuais com suave subglacial,
(HAMBR canais com glaciofluvial com declive e com curvas base termal
EY, 1994; sedimentos. grau de sinuosas em perfil umida e
BENNET  Corrente de 4gua arredondamento longitudinal. Sua direcao do
T; na interface devido ao orientagao obedece a fluxo de gelo
GLASSER gelo/rocha transporte pela drenagem diregao do Registram a
, 1996) agua de degelo fluxo glacial localizacao
de canais
subglaciais
Canais Com ou Fluvial com Maior Textura fina, tons mais Evidencia
de sem descarga de agua granulometria, escuros em composigdes avango e
degelo contato de degelo detritos refletem o coloridas de bandas que recuo da
com transporte pela aplicam o infravermelho geleira
geleira agua proximo. Canais de tipo

entrelacado

Informag0es baseadas nos trabalhos de Sugden; John (1984), Hambrey (1994), Bennet; Glasser (1996), Brennand (2004), Assine;
Vesely (2008), Benn; Evans (2010), Dabski (2020).
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08.12.2019 11:23

Moraina
lateral

Figura 4. Representacdo dos sitios amostrais e das geoformas existentes na area de estudo. Em (A) local da amostra
4; em (B) amostra na frente da geleira Windy (C) indica o local de coleta da amostra 1; em (D) escarpa lateral a geleira
Professor e vista para a geleira Dobrowolski; (E) mostra a moraina recessional na geleira Baranowski; em (F) tem-se
o registro da moraina latero-frontal que represa a laguna em frente a geleira Baranowski; em (G), hd a moraina lateral
a geleira Baranowski; e, em (H), apresenta-se um Esker lateral a geleira Baranowski. Fonte: Fotografias obtidas por
Cleiva Perondi (2019) e Rosemary Vieira (2019).

A amostra 9 (Figura 2) é classificada por ser cascalho arenoso muito fino e pobremente selecionado. Sua
distribuicdo granulométrica é polimodal. Possui baixo indice C4 (18%) (Figuras 8 e 9). E composta por areia 67% e
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cascalho 33% (Tabela 3). Essa amostra foi coletada na frente da geleira Baranowski, perpendicular ao fluxo glacial
e proximo a um canal de drenagem.
Tabela 3. Characteristics of the sediment samples analyzed. Samples 2, 3, 4, and 5 are from Windy Glacier, and
samples 1, 6,7, 8, and 9 are from Baranowski Glacier.

Silte e
Amostra Czs:l:;l::cgiﬁl;glo A(I;)Zl)a Argila (%) Classe textural (Folk; Ward, 1957)
1 60 40 0 Areia muito grossa
2 28 71 1 Areia muito grossa
3 22 76 2 Areia muito grossa e cascalhosa fina
4 38 59 3 Cascalho grosso arenoso
5 68 32 0 Cascalho arenoso muito fino
6 28 54 18 Areia cascalhosa muito fina siltosa
7 48 52 0 Cascalho arenoso fino
8 54 46 0 Cascalho arenoso fino
9 33 67 0 Cascalho arenoso muito fino

As amostras 2, 3, 4 e 5 foram coletadas na frente da geleira Windy. A amostra 2 (Figura 2) é classificada como
areia muito grossa e pobremente selecionada. Possui baixo indice Ciw (32%) e distribuigdo granulométrica
polimodal. E composta por areia e cascalho, 71% e 28%, respectivamente, e, em quantidades menores, por silte e
argila (Tabela 3). Essa amostra foi coletada adjacente a frente da geleira Windy em um deposito com disposi¢ao
espacial perpendicular a margem glacial.

A amostra 3 (Figuras 2 e 4B) é composta por areia muito grossa, cascalhosa fina e pobremente selecionada.
Sua distribuicao granulométrica é polimodal e apresenta baixo indice C0 (24%) (Figura 8). E composta por areia e
cascalho, 76% e 22%, respectivamente, e, em menor quantidade, por silte e argila (Tabela 3). O local onde a amostra
3 foi coletada representa um depdsito com disposigao espacial paralelo e lateral a geleira Windy (Figura 5B).

A amostra 4 (Figura 2 e 4A) é formada por cascalho grosso arenoso e muito pobremente selecionado e possui
baixo indice C40 (20%). Essa amostra foi coletada nas adjacéncias frontais da geleira Windy, com orientagao paralela
a margem glacial, possui predominancia de material arenoso (59%) e, em menor proporcao, de cascalho, silte e
argila, respectivamente (Tabela 2). A amostra 5 (Figuras 2 e 4B) é composta por cascalho arenoso muito fino e
pobremente selecionado. Sua distribuigao é polimodal (Figura 6).

Figura 5. A- Local de coleta da amostra 8 e B — local de coleta da amostra 3 no ambiente proglacial. As linhas
pontilhadas em vermelho mostram a forma de relevo onde foram coletadas as amostras sedimentares. Fotografias
obtidas por Rosemary Vieira (2019).
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Figura 6. Distribuigdo granulométrica para cada amostra sedimentar coletada. A frequéncia absoluta simples é
apresentada em percentual.

A amostra 5 é formada, predominantemente, por cascalho (68%) e possui baixo indice C1o (22) (Figura 8 e 9).
Essa amostra sedimentar foi coletada distal, aproximadamente 380 m, a atual frente da geleira Windy. As amostras
sedimentares da area livre de gelo da geleira Windy possuem uma média de areia grossa em duas amostras e areia
muito grossa em outras duas amostras. Em relagdo as amostras coletadas na area livre de gelo da geleira
Baranowski.

Todas as amostras, exceto a amostra 8, apresentam graos estriados. A amostra 6 tem maior proporgao de
estrias (18%) (Figura 7). Em relagdo aos graficos terndrios (Figura 9), observa-se uma alta propor¢ao de graos com
c:a abaixo de 0,4 em todas as amostras. Os graficos mostram que as amostras estdo na regiao localizada na parte
superior do grafico ternario, indicando graos esféricos.

Os graficos de covariancia entre os indices RA e C4 (de acordo com Benn e Ballantyne, 1994; Figura 8) mostram
que a amostra 7 possui porcentagem intermediaria de graos angulares e clastos alongados e achatados (valores
intermedidrios de RA e alto Cu) e se diferencia das demais amostras com baixa porcentagem de graos angulares e

clastos alongados e achatados (valores de RA baixos a médios e C4o baixos) (amostras 1-6, 8-9) (Figura 8).
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Figura 7. Caracteristicas da forma dos graos para cada amostra coletada. VA: very angular, A: angular, SR: sub
rounded, R: rounded and WR: Well rounded. RA: indice percentual dos graos angulosos.
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Figura 8. Diagrama de co-variancia (RA/C40). O grafico mostra que as amostras estdo agrupadas em 2 tipos
(vermelho para o predominio de valores baixos e azul com predominio de valores mais altos).
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Figura 9. Graficos ternarios. A linha reta indica o limite 0,4 para c:a e b:a. Graos em preto e acima dessa linha estao
na parte superior do grafico e em dire¢do a maior esfericidade (blocos ou cubos), os graos azuis e em diregdo ao canto
inferior esquerdo sdo achatados (em disco) e os graos em vermelho e em dire¢do ao canto inferior direito sao

alongados (eixo maior > que o eixo intermediario) (os graos intermediarios estao em verde).

4.2 Mapeamento geomorfoldgico das formas glaciais

A realizacdo do mapeamento geomorfoldgico permitiu identificar e espacializar as fei¢des de relevo
deposicionais e erosivas, auxiliando na compreensao de processos proximais e distais da margem glacial atual.
Nas areas proglaciais das geleiras Baranowski e Windy (10A e 10B) foram identificadas formas de relevo
deposicionais, que evidenciam caracteristicas pretéritas da geleira, como por exemplo, antigas posi¢des das
margens das geleiras, direcao de fluxo paleoglacial, regime termo-basal, entre outras. Dentre as geoformas
identificadas no mapeamento geomorfoldgico estdo as morainas (laterais, frontais e latero-frontais), algumas
perdem sua continuidade no mar, além de lagos, lagunas e canais de degelo. Foram identificados eskers; ha também
formas erosivas, como os nunataks e morfoestruturas vulcanicas.
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Figura 10. A. Mapa geomorfoldgico das fei¢des de relevo glaciais da area proglacial A. Geleira Baranowski. Imagem
de satélite utilizada nesse mapa: Sentinel-2 de 2018. B. Geleira Windy. Imagem de satélite utilizada nesse mapa:
WorldView-2 de margo de 2014.

5. Discussoes

5.1 Associagdo entre processos e geoformas dos ambientes deposicionais proglaciais

As formas transversais ao fluxo de gelo e proeminentes no setor proglacial foram interpretadas como
morainas. As morainas sao formadas pela deposicao direta da geleira na margem frontal das geleiras (BENNET;
GLASSER, 1996) e registram as antigas posigOes das frentes glaciais. As maiores cristas morainicas indicam
momentos de estabilizacdo glacial mais longos e de menor velocidade (OTTESEN; DOWDESWELL, 2009;
BRINKERHOFF et al., 2017). A amostra 8 e a 9, por sua localiza¢ao, observada durante o trabalho de campo, em
contato com o gelo, e seu formato, levemente arqueado e perpendicular ao fluxo glacial, foram interpretadas como
uma moraina frontal de recessao (Figura 4B e 4E).

Foram identificadas morainas latero-frontais na area de estudo. Essa feicdo deposicional forma-se lateral e
frontal a margem da geleira (Figuras 4B e 4F). Essas cristas morainicas sao externas, mostrando o avango maximo
da geleira em um evento de resfriamento ocorrido no inicio da década de 2000, registrado por Turner et al. (2016).
Dessa forma, representam uma estabiliza¢ao da frente glacial e uma recessao posterior.

Foi identificada uma feicdo deposicional com configuragdo espacial distinta, pois esta posicionada
lateralmente as geleiras Baranowski (Figura 4G) e Windy. Essa forma de relevo registra a extensao lateral da geleira
e sua antiga espessura (BENNET; GLASSER, 1996). Foram coletadas amostras de morainas laterais as geleiras
Windy, a amostra 8, e Dobrowolski.

Foi identificado um esker na margem lateral a geleira Baranowski, em contato com o gelo (amostra 1 e Figura
4H). Essas formas de relevo também foram identificadas em contato e proximal a frente da geleira Windy (Figura
10B). Na area de estudo os eskers foram identificados com formato sinuoso, alguns estdo bem preservados e com
até 97 m de comprimento (amostra 1). A maioria dos eskers encontrados na area de estudo estdo em terrenos livres
de gelo ha mais tempo (ROSA et al. 2011; DABSKI et al., 2020). Na geleira Ecology, Rosa et al. (2013) identificaram
um esker proximal a frente glacial, em contato com a laguna Ecology. Essa fei¢do indica regime termal basal imido
da geleira e a direcao do fluxo glacial (BENN; EVANS, 2010).

Foram identificadas formas que apresentam formato retilineo e alongado e menores que os eskers
identificados nessas mesmas geleiras. Na area de estudo ha flutings com alguns poucos metros de comprimento,
que foram retrabalhados e por isso perdem sua continuidade e alguns que chegam a 33 m, todos estdao sem contato
com a geleira. Esses representam deformagao subglacial dentro de cavidades que se desenvolvem a jusante de
matacdes alongados, polidos e assimétricos (stoss and lee), conforme Rosa et al. (2011). Os flutings na area de
estudo estao a jusante de blocos stoss and lee. Essas formas erosivas possuem assimetria e indicam geleiras com
altas velocidades e gelo pouco espesso (GLASSER; BENNET, 2004). Os flutings sao formas de relevo deposicionais

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.3; €2620; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i3.2620 https://rbgeomorfologia.org.br




Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 3, 2025 14

alongadas e paralelas ao fluxo glacial, sao sublaciais e indicam que a geleira possui base termal imida, pouca
espessura e direcao do fluxo glacial (BENNET; GLASSER, 1996).

Depositos de till de alojamento e subglacial sdo constituidos de sedimentos pobremente selecionados, podem
ser estratificados e massivos. A interpretacao da associacdo das facies é relevante para distinguir os processos e
ambientes ou a sequéncia de eventos (retracao, maior derretimento, avanco) (BENN; EVANS, 2004). O till basal é
caracterizado por ser multimodal (HOEY, 2004) e estudos mostram que € comum a presenca graos polidos e
estriados, além de baixo indice RA e C4 (BENN, 2004). Mudangas ou eventos anuais podem ser evidenciadas por
um contato erosivo na camada limite de sedimentos estratificados ou por laminado (ambiente deposicional
marginal ao gelo com variagdes sazonais, fluxo subglacial ou agao de agua de degelo) para massivo (deposi¢ao
lodgement till ou deformagao subglacial) (BENN; EVANS, 2004). Um avan¢o da margem glacial sobre uma
sequéncia de leques ou deltas proglaciais causa a deformacao subglacial dos sedimentos (BENN; EVANS, 2004).

5.2 Indicativos do tipo de transporte sedimentar (ativo ou passivo)

Os sedimentos das morainas se caracterizam pela granulometria mal selecionada e pelo comportamento
bimodal/multimodal. A maioria das amostras relacionadas a essas formas possui valores altos de RA e baixos de
Cuo, com graos angulares a muito angulares. A amostra 8, coletada em moraina recessional (Figura 5A), em contato
com a geleira Baranowski. E composta por 54% de cascalho e 46% de areia, sendo que os sedimentos finos podem
ter sido transportados pela dgua (Tabela 2). A morfologia sedimentar de distintos ambientes deposicionais varia
de acordo com o seu histérico de erosao, de transporte e de deposi¢do (BENN, 2004). Sua distribui¢do multimodal
é tipica de transporte ativo (BENN; EVANS, 2010). O indice C4 baixo indica transporte subglacial ativo e graos
bastante modificados durante o transporte ativo, com formato mais esférico.

A amostra 9 foi coletada préximo a um canal de drenagem, marginal a atual frente da geleira Baranowski,
seus sedimentos sdo influenciados pela oscilagdo das marés, contribuindo para seu retrabalhamento e
remobilizagdo. As zonas marginais as geleiras possuem sedimentos grossos, pois estdo proximas as areas fontes
(TRUSEL et al., 2010). As amostras com caracteristicas semelhantes entre si sdo a 6 e a 7, pois a covariancia RA/Cuo
indica mistura de modos de transporte e pode ser indicadora de mistura de litologias.

Em relagdo as caracteristicas sedimentares das amostras associadas com as formas subglaciais ha um maior
selecionamento dos graos do que as demais amostras. As amostras 1 e 5 compartilham similaridades quanto ao
baixo Cuw e a proporcao de graos angulares a subarredondados, os quais sao indicativos de transporte subglacial
ativo (abrasao, fragmentagao e polimento) com alta energia de transporte e presenca de agua de degelo subglacial.

A amostra 1, coletada na area proglacial da geleira Windy, em um plano alto, distal e perpendicular a frente
da geleira, possui o tipo de distribuigao granulométrica tipica de graos transportados subglacialmente. Esses
sedimentos passam por processos como abrasao e fragmentacdo, que geram muitas particulas finas e quebra de
graos (BENN; EVANS, 2010). O transporte de sedimento subglacial é confirmado pelo baixo indice C4 dessas
amostras e pela presenca de graos bastante modificados durante o transporte, com formato subarredondado a
angular. Os flutings sdo reconhecidos na area de estudo por apresentar sedimentos mais selecionados do que das
morainas, baixos valores de Cao, graos arredondados e estria¢Oes. Esse deposito pode sofrer retrabalhamento, tendo
sua porgao sedimentar fina transportada para dreas distais a atual frente da geleira.

A amostra 5 possui baixo indice Cso (22%), evidenciando transporte subglacial e graos bastante modificados
durante o transporte ativo, com formato mais esférico. A baixa ou inexistente presenca de depositos finos indica
que esses podem ter sido transportados, pela acao hidrica, para outros locais, restando somente os graos maiores.

A andlise de caracteristicas morfoscopicas e granulométricas possibilitou inferir a génese (subglacial, englacial
e supraglacial) dos sedimentos glacigénicos. As caracteristicas sedimentares dos depodsitos de flutings, eskers,
morainas sdo descritas para outros ambientes proglaciais na mesma ilha e sao base para a interpretacdo dessas
formas de relevo e validacdo dos mapeamentos gerados. Para os estudos de Kreczmer et al. (2021), Perondi, Rosa
e Vieira (2019) e Perondi et al, (2023) nao ha registros sedimentares para a caracterizagao das formas de relevo
citadas. O estudo da relacdo entre a geomorfologia do local e os processos de sedimentagao foram importantes
para obter informagdes sobre processos relictuais.
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6. Consideracdes finais

As andlises sedimentoldgicas e geomorfoldgicas das areas proglaciais das geleiras Windy e Baranowski
evidenciam a diversidade de processos deposicionais e erosivos associados a dindmica glacial. Foram identificadas
feicdes deposicionais, como morainas, eskers e flutings. A maior parte das amostras possuem graos estriados,
sugerindo que sao depositos glacigénicos. As diferengas nas caracteristicas granulométricas e morfoscdpicas entre
as amostras demonstram uma relacdo direta entre os processos de transporte, deposigao e erosdao, bem como a
influéncia do regime termo basal iimido das geleiras.

O transporte subglacial ativo (abrasao, fragmentacdo e polimento) com alta energia de transporte e presenca
de agua de degelo subglacial foi identificado a partir das caracteristicas sedimentares de amostras obtidas nas areas
proglaciais das geleiras Windy e Baranowski. No entanto, de forma geral, as amostras coletadas junto a geleira
Baranowski mostram um maior grau de retrabalhamento dos graos durante o transporte glacial. Em relacao as
amostragens na area proglacial da geleira Windy, recomenda-se a ampliacao do nimero amostral em areas que se
tornaram livres de gelo antes da década de 1970 e da moraina lateral para a comparacdo entre os processos e
caracteristicas sedimentares que possam indicar as alteragdes nos processos glaciais e a presenga de sedimentos
nao modificados pelo intemperismo.

A precipita¢do e a temperatura atmosférica sao elementos fundamentais que condicionam o comportamento
das geleiras ao longo do tempo, influenciando seu avango, recuo e a duragao de sua estabilidade. Periodos
prolongados de estabilizagao frontal podem ser mais bem compreendidos a partir de estudos futuros sobre a
cronologia de depésitos, como as morainas laterais mais extensas e proeminentes na area de estudo. E relevante
ampliar as datagdes de registros sedimentares na Baia do Almirantado, a fim de permitir uma caracteriza¢ao mais
precisa das flutuagdes das frentes glaciais anteriores a década de 1950.

As morainas frontais recessionais evidenciam momentos de estabilizacdo da frente glacial seguidos de
retracdo, revelando como as geleiras respondem as variagdes na temperatura atmosférica. Ambas as geleiras
analisadas apresentam um ambiente proglacial com a presenga de diversas formas deposicionais glaciais, além de
terem sofrido acentuada retracdo nas tltimas décadas. A diminuicao da espessura dessas geleiras nos anos recentes
¢ evidenciada pela presenca de bancos morainicos menores ou mesmo ausentes no ambiente marginal ao gelo,
especialmente no caso da geleira Windy.

Ademais, diante da perda de area das geleiras que terminam em ambiente marginal terrestre, observa-se a
formacao de novas areas livres de gelo, com o surgimento de dinamicas ambientais e configuragdes distintas em
um setor altamente suscetivel a atividade paraglacial. Dessa forma, o monitoramento das transformagdes nessas
formas de relevo e nos setores adjacentes ¢ essencial para a compreensdo dos processos geomorfologicos e
hidrolégicos em curso.

Trabalhos futuros podem buscar a espacializacdo das feigdes deposicionais de relevo em mesoescala,
utilizando dados provenientes de outras pesquisas e imagens de alta resolucao espacial, com o objetivo de
aprofundar a compreensao dos processos atuantes nas porgdes proximal e distal da atual margem glacial.
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