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RESUMO

Este trabalho investiga a dindmica de retracdo frontal de duas geleiras de mare,
Drummond (66°40'S, 65°43'0) e Widdowson (66°43'S, 65°46'0), na costa ocidental da
Peninsula Antartica. O estudo usou fotografias aéreas e imagens satelitais LANDSAT (a
partir de 1986) para determinar a variacdo de area dessas geleiras no periodo 1957-2015
e analisar a sensibilidade as recentes mudancas ambientais na Peninsula Antértica. O
modelo digital de elevagdo AsterGDEM2 foi usado para caracterizar a morfologia e
morfometria da bacia de drenagem dessas massas de gelo. A analise estatistica dos dados
de temperatura média anual da Estagdo Vernadsky (65°14” S, 64°15° O) mostra tendéncia
ao aquecimento atmosférico no periodo 1950-2015 (0,047°C ano) nesta parte da
Peninsula Antartica ocidental. As frentes das duas geleiras retrairam ao longo dos ultimos
68 anos, no entanto a geleira Widdowson apresentou uma perda maior (36,03 km?, ou
16,81% da éarea original) e uma linha de neve mais elevada (200 m a.n.m. em 2016) do
que a geleira Drummond (18,84 km?, ou 4,26% da area original; linha de neve a 100 m
a.n.m. em 2016) no periodo. Essa diferenca na retracdo da duas geleiras, lado a lado e
com a mesma orientacdo de fluxo do gelo, séo atribuidas as diferentes declividades da
superficie e propor¢do da area de acumulacdo sobre a area total. A geleira de menor area,
Widdowson, somente atingiu um ponto de estabilizacdo (apoiada a0 embasamento
rochoso lateral) em 2001, enquanto a frente da Drummond estabilizou-se em 1974. Além
disso, a geleira Widdowson é mais ingreme no setor frontal, o que pode ter influenciado
na taxa de desprendimento de icebergs e gerado um deslizamento basal mais eficiente,
aumentando a velocidade de fluxo do gelo e, por consequéncia, aumentando as taxas de
retracdo. Esses resultados condizem com estudos para outras geleiras de descarga com
frentes flutuantes na Peninsula Antértica, as quais sd8o mais sensiveis as mudancas
climaticas. A dinamica dessas geleiras também € influenciada por mudancas nas forcantes
oceénicas, taxas de precipitacdo, derretimento superficial e morfologias diferentes do
embasamento rochoso; esses pontos devem ser tratados em trabalhos futuros. Como
subproduto desta investigacdo, foi gerado um banco de dados em SIG para a continuidade
do monitoramento das duas geleiras.

Palavras-chave: Geleira de descarga e de maré, retracdo frontal, Peninsula Antértica
ocidental, mudancas climaticas, sensoriamento remoto da criosfera



ABSTRACT

This work investigates the ice front retreat dynamics of two tidewater glaciers,
Drummond (66°40'S, 65°43'W) and Widdowson (66°43'S, 65°46'W), on the western
coast of the Antarctic Peninsula, associated with environmental changes in the last six
decades. The study uses aerial photographs and LANDSAT satellite images (from 1986
onwards) to determine these glaciers area variations in the period 1957-2015 and to
analyze their sensitivity to recent environmental changes in the Antarctic Peninsula. The
digital elevation model ASTERDEM2 was edited by a routine to characterize the
morphology and the morphometry of the drainage basins of these ice masses. The
statistical analysis of the updated mean annual temperature data from the
Faraday/Vernadsky station (65°14° S, 64°15° W) shows a trend towards regional
atmospheric warming in the period 1950-2015 (0.047°C year?) in this part of the West
Antarctic Peninsula. The ice fronts of these two glaciers have retreated for the last 68
years, however, the Widdowson Glacier had a more significant loss (36.03 km® or 16.81%
of the original area) and a higher snow line elevation (200 m a.s.l. in 2016) than the
Drummond Glacier (18.84 km?, or 4.26% of the original area; snow line at 90 m a.s.l. in
2016) in the period. This retreat difference of the two glaciers, side by side and with the
same ice flow orientation is attributed to different surface slopes and accumulation area
proportion over the total area. The smaller area glacier, Widdowson, has shown to be
more sensitive to environmental changes and only reached a stabilization point (supported
to the lateral bedrock) in 2001, while the Drummond front stabilized in 1974. In addition,
the Widdowson glacier is steeper in the frontal sector, which may have influenced on the
calving rate and generate a more efficient basal slip, increasing the ice flow rate and,
consequently, increasing the retraction rate. These results are consistent with studies for
other floating outlet glaciers with calving in the Antarctic Peninsula, which are more
sensitive to climate change. The dynamics of these glaciers is also influenced by changes
in ocean forcing, precipitation rates, surface melting and bedrock morphology; these
points should be investigated in future works. As a by-product of this research, a GIS
database wasgenerated for a continuous monitoring of the two glaciers.

Keywords: Outlet glacier, ice front retreat, Western Antarctic Peninsula, climate
change, remote sensing of the cryosphere
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1. INTRODUCAO

A Peninsula Antértica (PA) registrou um dos maiores niveis de agquecimento
atmosférico superficial do planeta nos ultimos 60 anos (PRITCHARD & VAUGHAN
2007; IPCC, 2014), resultando na desintegracdo das plataformas de gelo (SKVARCA et
al., 1999), aumento no derretimento de gelo na estacdo de ablacdo e recuo das frentes das
geleiras (RAU et al. 2004; COOK et al. 2005). Além do aquecimento atmosférico,
ocorreu 0 aumento de aproximadamente 50% no nimero de eventos de precipitacdo
durante o inverno na estacdo Vernadsky/Faraday® desde 1956 (TURNER et al., 2009).
Esse aquecimento também parece estar relacionado com a maior frequéncia de ciclones
que atingem o mar de Belingshausen, onde a precipitacdo origina-se (TURNER et al.,
2009).

As altas taxas de derretimento e precipitacdo de neve sugerem que as geleiras da
PA sdo sensiveis as mudancas climaticas (PRITCHARD e VAUGHAN, 2007). Por serem
pequenas e proximas do ponto de fusdo sob pressdo, essas geleiras respondem
rapidamente as mudancas climaticas (SIMOES, 2011). Entretanto, cada geleira responde
de forma e tempos diferentes as condicdes ambientais, dependendo de sua posicéo
geografica, seu tamanho, sua geomorfologia e de outras variaveis, como precipitacao,
taxa de derretimento anual, velocidade de fluxo e tipo de término.

O uso de dados adquiridos por diferentes sensores remotos e o desenvolvimento
de técnicas de Processamento Digital de Imagens e Geoprocessamento tem gerado o
avan¢o no entendimento do comportamento da regido da PA. A andlise dos ambientes
glaciais com maior acuracia possibilitada por esses sensores e técnicas, contribui para a
caracterizacdo morfoldgica e dindmica temporal sazonal e anual das geleiras.

A rede integrada de monitoramento das mudangas ambientais nos ambientes
glaciais possibilita a disponibilizacdo de dados em Sistemas de Informacdo Geografica.
O Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS) é um Sistema de Informacéo
Geografico (SIG) global de glaciologia, cujo objetivo principal é monitorar as geleiras da

Terra usando imagens satelitais.

A estacdo britanica de Faraday foi transferida para a Ucrania em 1996 e foi renomeada Estagdo
Akademik Vernadsky (NASC, 2017).
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Para buscar o entendimento da variabilidade de comportamento e sensibilidade
das geleiras da PA as mudancas climéticas recentes é necessario um maior detalhamento
multitemporal e espacial que possibilite o0 comparativo entre diferentes massas de gelo.
Estes estudos contribuem para analises de cenarios de suas respostas a tendéncia de
aumento da temperatura média superficial do ar, projetada pelo Intergovernmental Panel

on Climate Change (IPCC, 2013), para as proximas décadas.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertagcdo é investigar a dindmica de retracdo frontal e
variacdo de area das duas geleiras, Drummond e Widdowson, na costa ocidental da
Peninsula Antartica, nas ultimas 6 décadas.

1.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar morfologicamente e morfométricamente dessas duas geleiras;

b) Determinar as zonas superficiais de RADAR e a Altitude da Linha de Neve (ALN)
dessas geleiras;

¢) Investigar a variagdo da posicdo frontal das duas geleiras desde o ano de 1957,
explorando as possiveis relagdes com suas caracteristicas morfoldgicas, morfométricas

e com 0 aumento da temperatura média superficial do ar observada na regiéo.

1.3 Area de estudo

As geleiras Drummond (66°40’S, 65°43°0) e Widdowson (66°43'S, 65°46°0)
localizam-se na Costa Loubet, a Oeste do platd Avery, na Terra de Graham, centro-oeste
da PA (Figura 1) (HATERSLEY-SMITH e PHIL, 1991).

A bacia de drenagem da geleira Drummond possui uma area de 422,47 km? e a da
Widdowson possui uma area de 178,29 km? e sdo classificadas como geleiras de descarga
(GLIMS, 2014), ou seja, uma geleira de vale que drena um manto ou uma calota de gelo
situada no interior, e que flui através de um desfiladeiro entre montanhas periféricas
(SIMOES, 2004).

14
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Figura 1: Localizacdo das geleiras Drummond e Widdonson na Costa Loubet, Peninsula Antartica,
Antartica. Fonte: bacias de drenagens determinadas por LACRIO.

A PA localiza-se na parte mais ao norte da Antértica, com éreas que localizam
fora do circulo Antartico. Segundo Cook et al. (2014), a PA apresenta uma cadeia de
montanhas estreita com indmeras geleiras ingremes e com indmeras fendas, é delimitada
a leste pelo mar de Belligshausen e a oeste pelo mar de Weddell. A cadeia de montanhas
central atinge elevacOes acima de 2500 m e apresenta platds centrais relativamente planos
no topo e penhascos em direcdo as plataformas de gelo que a circundam. Geleiras de vale
drenam dos platés centrais e fluem para os mares circundantes.

A costa oeste possui geleiras que em sua maioria, terminam no mar (63° Sa70° S)
e mais ao sul elas fluem para plataformas de gelo. A parte oeste da Costa Loubet é muito
entrecortada por fiordes e tem uma direcdo geral nordeste-sudoeste. A sudeste dessa
costa, a peninsula eleva-se rapidamente na parte central, possuindo um platé coberto de
gelo. Montanhas e nunataks sao frequentes nas margens desse platd, onde o pico Castle
(Figura 1) atinge 2.517 m em rela¢do ao nivel do mar. A Altitude do pico Castle foi
medido por métodos topograficos por Charcot em 1903-05. Uma seérie de cristas rochosas

saem do platé em direcdo oeste, elas sdo separas por geleiras de anfiteatro, ou de vale e,
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ocasionalmente, por geleiras fluindo diretamente do platd, geleiras de descarga
(GOLDRING, 1962).

A maior parte da PA possui uma topografia alpina, com temperaturas que
ultrapassam 0°C ao nivel do mar (VAUGHAN et al., 2003). A topografia local age como
uma barreira natural de circulacdo atmosférica na PA, pois as massas de ar relativamente
mais quentes e umidas, vindas do Oeste, atravessam o mar de Bellingshausen e perdem
intensidade ao serem influenciadas pelo platé da peninsula. J& o lado leste est& sobre a
influéncia das massas de ar mais frias vindas do mar de Weddell (MORRIS e
VAUGHAN, 2003). Essa diferenca também € influenciada pela nebulosidade, umidade
relativa e precipitacdo/acumulacdo de neve que sdo elevados no lado oeste da PA
(VAUGHAN et al.,1999.)

Estudos recentes mostram que a PA apresenta uma tendéncia de aquecimento
atmosférico durante os ultimos 65 anos (MORRIS e VAUGHAN, 2003; CARRASCO,
2013; IPCC, 2013). A regido que engloba as estagdes Rothera (67°34” S, 68°08° O) e
Vernadsky (65°14° S, 64°15° O) apresentam a maior tendéncia de aumento da
temperatura média do ar comparado com a média global (CARRASCO, 2013). Essa
tendéncia de aquecimento foi mais intensa na costa oeste da PA, especialmente nas altas
latitudes onde esse aquecimento € mais expressivo no inverno austral. Além disso, a neve
sazonal que cobre as areas livre de gelo tem diminuido ao longo do tempo nessa regido
(VAUGHAN, 2006).

O aquecimento atmosférico da PA, principalmente na parte setentrional, possui
relacdo com o aumento dos ventos de oeste (SHINDELL e SCHMIDT, 2004,
MARSHALL et al.,, 2006; TOGGWEILER et al., 2006) e esta relacionado com o
fortalecimento da Oscilagdo Anular Antéartica (THOMPSON e WALLACE, 2000;
WANG et al., 2012), resultando um deslocamento para o sul dos ventos de oeste,
permitindo a entrada de ventos relativamente mais quente no verdo na PA (CARRASCO,
2013).

Medidas recentes demonstraram que variacdes no El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS),
em uma escala menor que 10 anos, podem ter um profundo efeito no ciclo hidroldgico da
costa da PA (BENTLEY et al., 2009). Harangozo (2000) constatou, a partir de dados
meteorologico que o ENOS afeta a PA, em particular os mares de Amundsen,
Bellingshausen e Weddell. O inverno seguinte, logo apds um evento El Nifio, é
relativamente quente nessa regido (MEREDITH et al., 2004).
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Marzeion et al. (2014), baseados em varios modelos climéaticos globais para
simular balango de massa das geleiras em todo o mundo, atribuiem a causas
antropogénicas os aumentos de perdas de massa de gelo a partir de 1991.

Segundo Rees (2006) a PA € uma das areas mais suscetiveis as mudancas
climaticas, pois ela esta localizada na periferia do continente Antartico, dentro dos limites
do gelo marinho sazonal e por ser influenciada tanto por massas de ar subpolar frias e por
massas de ar das latitudes médias (DE ANGELIS e SKVARCA, 2003). Juntamente com
0 aumento da temperatura média superficial do ar (VAUGHAN et al., 2003; STEIG et
al., 2009; TURNER et al., 2009; MULVANEY et al., 2012) foi registrado anteriormente
aumento na precipitacdo em 100% em um testemunho de gelo da Peninsula Antértica
entre 1997-2007 (THOMAS et al., 2008).

Segundo Meredith e King (2005), o aguecimento atmosférico aumentou a duracao
e a intensidade do derretimento da neve no verao e Kirchganer (2011), observaram um
aumento estatisticamente significante de nimero de precipitacdo liquida no periodo do
inverno na estacdo Vernadsky, desde 1956.

Ao longo dos ultimos 50 anos ocorreram grandes retracdes e colapsos parciais
(Larsen B) e totais (Prince Gustav e Larsen A) das plataformas de gelo que resultaram
em uma perda de 18% da area flutuante de gelo no periodo 1950 - 2008 (COOK e
VAUGHAN, 2010). Segundo Rignot et al. (2004), ocorreu uma intensa aceleracdo do
fluxo das geleiras ap6s o colapso da plataforma LARSEN B. Estudos mostram que a
diminuicdo das plataformas de gelo na PA causa aceleracdo das geleiras tributarias (DE
ANGELIS e SKVARCA, 2003; SCAMBOS et al., 2004; RIGNOT et al., 2005), gerando
um alto balango de massa negativo nas geleiras da PA (ARIGONY-NETO, 2006).
Pritchard e Vaughan (2007) estimaram uma taxa de contribuicdo das descargas das
geleiras da PA para o nivel do mar de aproximadamente 0,16 +- 0,06 mm por ano, com
base no ano de 2005.

Cook et al. (2005) analisaram 244 geleiras da PA entre 1940 a 2001, sendo que
212 (87%) recuaram e 32 geleiras avancaram, porém, esses avangos sdo geralmente
pequenos em comparacao a escala de retragdo observada nas demais geleiras. Entre 1945
a 1954, 62% das geleiras da PA avangaram e 38% retrairam, ja de 2000 a 2004 ocorreu
um aumento de 75% no namero de geleiras em retracdo. Antes de 1950, as geleiras ao
norte de 64°S ja estavam retraindo (entre 64°S e 70°S). As geleiras Drummond e

Widdowson comegaram a retrair por volta de 1955 (COOK et al., 2005).
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Estudos de Cook et al. (2014), baseado, nas bacias de drenagem catalogadas pelo
GLIMS, mostraram mudancas de areas em 90,5% das 860 geleiras com término marinho
na PA e ilhas adjacentes (de 63°S a 70°S e 55°W a 70°W) entre 1945 e 2010. Dessas, 427
geleiras localizam no oeste da PA entre 64°S-65°S e somente 31 geleiras estdo no oeste
da PA entre 69°S—70°S (com um total de area das geleiras maior).

Glasser et al. (2011) especulam que as geleiras da PA continuardo a retrair nos
proximos anos pois, com o desaparecimento das plataformas de gelo as geleiras
tributarias ainda ndo retrairam para posicoes estaveis e a declividade das superficies

aumentou, incrementando as tensées forcantes.

1.4 Justificativa

Nas Ultimas duas décadas a regido da PA sofreu mudancas ambientais
significativas, principalmente a retracdo das frentes das geleiras, desintegracdo das
plataformas de gelo e reducdo do gelo marinho sazonal (ARIGONY-NETO, 2006).
Métodos combinando o Sistema de Posicionamento Global (GPS) e Gravity Recovery
and Climate Experiment (GRACE) aplicados em escala regional, indicam com alto grau
de precisdo que a Peninsula Antéartica esta perdendo gelo (IVINS et al., 2011; THOMAS
etal., 2011).

Dados das estacdes na PA mostram uma alta variabilidade climéatica e aumento na
média da temperatura do ar superficial regional (STASTNA, 2010). Vaughan et al. (2001)
constataram uma forte tendéncia de aquecimento no noroeste da PA em relacdo a
tendéncia média de temperatura da superficie do ar da Antartica. Jacka e Budd (1998)
destacaram que a tendéncia média da temperatura de superficie do ar na PA é duas vezes
maior que a tendéncia na Antartica em geral. Essas variagdes climaticas podem gerar
impactos regionais e globais, com graves consequéncias para a Antartica e para as
populacbes costeiras e de regiGes montanhosas. Para a regido sul e sudeste do Brasil é
importante compreender essa dinamica, pois elas séo afetadas pelas massas de ar e
correntes oceanicas que se deslocam da Antértica e do oceano Austral (SIMOES, 2011).

A caracterizagdo morfologica em detalhe e a investigacdo da variabilidade dos
processos glacioldgicos nessa regido da PA é importante para o entendimento da dinamica
glacial e das diferentes respostas das geleiras a tendéncia de aquecimento regional.
Segundo SIMOES (2011) geleiras pequenas e proximas do ponto de fus&o sob presséo,

sdo mais sensiveis as variagOes climéticas globais, apresentando respostas mais rapidas a

18



essas novas condigdes climaticas, tornando-se um indicador de possiveis consequéncias
futuras para as outras regides do globo.

O estabelecimento de um estudo comparativo da sensibilidade das geleiras as
mudancas climaticas pode relevar algumas das possiveis interconexdes entre o padrao de
retracdo das geleiras e os fatores/varidveis que possam estar relacionados na escala de
resposta.

O uso de sensores remotos e técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI)
para monitorar areas extensas e de dificil acesso, como as regides polares, é de extrema
importancia em funcdo das dificuldades logisticas para o desenvolvimento de trabalhos
de campo.

Esse estudo gerou mapas e dados com maior detalhe temporal e espacial das
geleiras Drummond e Widdowson. Os dados gerados em um SIG também podem
colaborar com a rede de monitoramento internacional das geleiras na PA e estudos de
balanco de massa, sendo disponibilizados online. Este estudo possibilitara a anélise das
possiveis interconexdes entre diferencas de sensibilidade das geleiras as mudangas
climaticas e as suas caracteristicas morfologicas, topograficas e demais fatores
relacionados.

O inter-relacionamento entre as variveis ira fornecer maior conhecimento da sua
dindmica glacial, possibilitando a comparagédo dos resultados com outros estudos
desenvolvidos para outras geleiras na regido centro-oeste da PA e em outras regides da
Antartica. O maior entendimento da dindmica atmosférica e glacioldgica desta regido
polar pode dar suporte a geracdo de provaveis cenarios da resposta do ambiente glacial a
tendéncia de aumento da temperatura média superficial do ar projetada pelo IPCC (2013)

para as proximas décadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estrutura e dindmica das geleiras

Uma geleira ¢ uma massa de neve e gelo que se move continuamente sobre a
superficie da terra e se flutuante (plataforma de gelo) flui em dire¢do a uma laguna, fiorde
ou ambiente marinho. Ja a bacia de drenagem glacial é toda area ocupada por uma geleira
e seus tributarios (SIMOES, 2004), ou seja, toda neve e gelo que é direcionada para um
unico curso, onde este fluxo pode chegar ao mar, uma plataforma de gelo, continente ou
a outras geleiras tributarias (SILVA, 2016).

As geleiras apresentam trés principais processos mecanicos: deformacéo interna
do gelo, deslizamento sobre a base e sedimento saturo d’agua. Sdo formadas em altas
latitudes e/ou altitudes, com temperaturas baixas e Umidas, devido a acumulacdo de neve
que recristaliza sob a acdo do seu préprio peso, ao longo de milhares de anos (CUFFEY
e PATERSON, 2010).

As geleiras podem ser classificadas em 3 categorias baseado na temperatura do
gelo ou abaixo o ponto de fusdo sob pressdo: frias, temperadas ou politermais (BENN e
EVANS, 2010). As geleiras politermais sdo as mais comuns e refletem vérios fatores,
como a temperatura na superficie na zona de acumulacdo, variagdes na espessura do gelo,
a velocidade do gelo e também o grau geotérmico (CUFFEY e PATERSON, 2010).

A acumulacdo de massa de uma geleira ocorre pela precipitacdo na forma de gelo
e chuva, condensacdo de gelo a partir do vapor de agua, transporte de neve e gelo para
uma geleira, avalanchas e principalmente pela precipitagcdo de neve (SIMOES, 2004). A
geleira sofre processo de fusdo principalmente por derretimento superficial e subglacial
e sublimacdo. Se a temperatura da superficie de neve ou gelo encontra-se no ponto de
fusdo, aumenta a proporcao do fluxo de material liquido, por conseguinte, as taxas de
derretimento tendem a aumentar fortemente com o0 aquecimento da atmosfera
sobrejacente (CUFFEY e PATTERSON, 2010).

Assim, a geleira (Figura 2) pode ser dividida entre zona de acumulacao e zona de
ablacédo, onde no primeiro, predomina os processos de adi¢do de matéria e no segundo de
perda, principalmente por fusdo CUFFEY e PATERSON, 2010). A razdo volumétrica
entre as duas zonas indica o balanco de massa da geleira (DYURGEROV et al., 2009) e
sdo separadas pela linha de equilibrio, onde 0 acimulo e ablag¢éo para 0 ano se equivalem
(CUFFEY e PATERSON, 2010). A variacao liquida da massa glacial entre a mesma data
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em anos sucessivos define o balango de massa anual (CUFFEY e PATTERSON, 2010).
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Figura 2: Modelo idealizado da variagao do balan¢o de massa nas principais zonas de uma geleira em
relagdo as variagOes sazonais. Fonte: Cuffey e Paterson (2010).

A ALN é um importante parametro de analise, pois reflete as mudancas climaticas
(YUWEI et. al, 2014). A linha de neve pode ser identificada nas imagens satelitais no fim
da estacdo de ablacéo e pode ser usada como um indicador da ALN, pois na maioria das
vezes a linha de neve coincide com a linha de equilibrio (CLARE et al., 2002; BARCAZA
et al., 2009; YUWEI et al., 2014). A linha de neve marca a altitude mais baixa onde a
neve consegue sobreviver durante todo ano (MENDES JR., 2011), no caso da Antartica
deve ser medida no final de fevereiro ou inicio de mar¢o. A linha de neve é controlada
pela temperatura atmosférica e pelo volume de neve precipitada, ou seja, depende da
latitude e exposicao da vertente da geleira aos raios solares (SIMOES, 2011) e tem um
importante papel no balanco de massa de uma geleira. Este é a diferenca entre a
acumulacdo e a ablacdo em um dado periodo, usualmente expresso em termos de volume
equivalente d’agua por unidade de area (SIMOES, 2011). Segundo Press (2012) “se a
acumulacdo excede a ablacdo, a geleira avanca; caso contrario, ela retrai.” A sensibilidade
do balango de massa de uma geleira as variaces climéaticas € amplamente reconhecida
(OERLEMANS, 1986; HAEBERLI e HOELZLE, 1995). Como as geleiras da PA estdo
proximas da temperatura do ponto de fusdo (PATERSON, 1994), as flutuac6es de balanco
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de massa sd@o muito sensiveis a variagdes de energia na superficie e portanto a pequenas
modificagdes no clima (VICENT, 2002).

A dindmica de uma geleira depende de varios fatores, inclusive do clima e da sua
topografia (NESJE e DAHL, 2000). No entanto, cada geleira pode responder de forma
diferente para as mesmas condi¢cdes ambientais (COOK et al., 2005). Segundo PRESS
(2012) a taxa de movimento de uma geleira cresce a medida que aumenta a declividade
ou a espessura da geleira. Devido as diferentes velocidades e movimentos dentro da
geleira entre o centro e as laterais, surgem fendas radiais na superficie da geleira
(PELLIKA e RESS, 2010). As geleiras onde o gelo atinge o ponto de fuséo sob pressao,
na interface  gelo-substrato, terdo deslizamento basal mais eficiente
(CHRISTOPHERSON, 2012). A velocidade de fluxo também ¢é influenciada pelas
mudancas na temperatura oceanica e do ar superficial. Os processos de transformacéo de
gelo, como movimento dos cristais de gelo, mudancas na forma e tamanho do cristal de
gelo e deformac&o interna do cristal também influenciam a velocidade de fluxo da geleira
(NESJE e DAHL, 2000).

2.1.1 Dinamica das geleiras de descarga, de maré e de desprendimento

Uma geleira de descarga tem geralmente uma forma de vale, ou seja, uma geleira
confinada entre as paredes de um vale que termina em uma lingua estreita, drena um
manto ou calota de gelo situada no interior e flui através de um desfiladeiro entre as
montanhas periféricas. Varias geleiras de vale podem coalescer, formando um tronco
principal, ou seja, uma geleira de vale composta, onde as morainas mediais indicam 0s
limites de cada unidade (RAU et. al, 2005). Geleiras de vale tem geralmente o fluxo
definido por uma depressdo na topografia (BENNET e GLASSER, 2010). Segundo
COOK et al. (2014) aproximadamente 85% da area total da PA € constituida por geleiras
de descarga. A partir do inventario em SIG das bacias de drenagem das geleiras da PA
entre 2001 a 2015, concluiu-se que as geleiras de descarga sdo as mais sensiveis as
mudancas climéticas, principalmente aquelas com desprendimento e flutuantes foram as
mais sensiveis a variacdo frontal (SILVA, 2016). Cook et al. (2012) cita que as mudancas
no balanco de massa e o comportamento das geleiras com término marinho sao
complexos, pois essas sdo afetadas ndo apenas pelo clima e pelas forgantes oceanicas,

mas também dependem da morfologia, taxa de precipitacdo e derretimento superficial.
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Geleiras de maré sdo aquelas que terminam no mar, geralmente em um fiorde.
Suas frentes sdo falésias de gelo de onde se separam icebergs (SIMOES, 2004). Elas
podem estar ancoradas no substrato ou formar uma extensdo flutuante em contato com o
ambiente marinho (VIELI et al., 2002). O principal mecanismo de ablacdo das geleiras
de maré da PA € por desprendimento de icebergs, transferindo de forma réapida esses
blocos de gelo para o oceano (MACAYEL, 2003). Taxas maiores de desprendimento,
causadas por alguma instabilidade na parte frontal, fazem que o fluxo acelere e ocorra
uma diminuicdo na espessura, tornando a frente flutuante fragil a uma maior taxa de
desprendimento, assim causando uma retracdo da geleira (SANTOS, 2012). O
desprendimento de gelo possui alto potencial de influenciar a velocidade de transferéncia
de massa glacial assim como o derretimento da superficie (BENN et al., 2007).

Geleiras proximas e expostas a forcantes ambientais similares e que apresentam
comportamentos distintos, sugerem que suas dinamicas sdo dependentes de suas
caracteristicas individuais como a forma da geleira (MEIER e POST, 1987; PFEFFER,
2007; HOWAT et al., 2008). Um dos retroprocessamentos mais importantes é o de frentes
das geleiras aterradas, uma vez removida o contato com uma area de resisténcia ao fluxo
na base (e.g., um obstaculo rochoso no embasamento) e ocorrer o recuo para condi¢bes
flutuantes, inicia-se uma retracdo instavel e que pode resultar no aumento do fluxo de
gelo com o aumento da profundidade da dgua (SCHOOF, 2007; KATZ e WORSTER,
2010).

Geleiras de maré de descarga estdo constantemente expostas a varia¢fes no clima
e condic¢bes do oceano, e dessa forma irdo responder dinamicamente a essas forcantes
externas (RIGNOT e KANAGARATNAM, 2006; HOWAT et al., 2008; MOON e
JOUGHIN, 2008). Algumas forcantes sdo determinantes para o mecanismo de
desprendimento de blocos de gelo e aumento da velocidade de fluxo da geleira de maré.
A cobertura de gelo marinho na regido de descarga € uma forcante, onde sua presenca
atua como uma barreira a circulacdo marinha superficial, restringindo a movimentagdo
dos blocos de gelo (AMUNDSON, 2010). A analise temporal das geleiras de
desprendimento também é importante, pois sua dinamica esta parcialmente associada ao
clima (BENN et al., 2007).

A maior parte da perda de massa na Antartida para 0 oceano ocorre atravées das
plataformas de gelo por desprendimento de icebergs e por derretimento basal (MOORE
et al., 2013 e RIGNOT et al., 2013). Modelos de velocidade de fluxo das geleiras,

imagens satelitais e medidas de elevacdo revelaram que a remocéo das plataformas de
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gelo leva a aceleragdo e retracdo das geleiras tributarias (THOMAS et al., 1979; DE
ANGELIS e SKVARCA, 2003; RIGNOT et al., 2004; SCAMBOS et al., 2004,
PRITCHARD e VAUGHAN, 2007; HULBE et al., 2008). Esse processo ocorre porque
a plataforma de gelo reduz as tensdes longitudinais, limitando 0 movimento da geleira a
montante da plataforma de gelo (JOUGHIN et al., 2004; LUCKMAN et al., 2006;
HOWAT et al., 2008).

As recentes retracbes das plataformas de gelo da PA estdo atribuidas ao
aquecimento atmosférico (VAUGHAN e DOAKE, 1996; SCAMBOS et al., 2003; VAN
DEN BROEKE, 2005) ou a mudangas na oceanografia (SHEPHERD et al., 2003). Para
Glasser e Scambos (2008) e Glasser et al. (2009) tanto o aquecimento atmosférico quanto
as mudancas oceanograficas podem gerar mudancas na composicdo estrutural das
plataformas de gelo.

As plataformas de gelo da PA retrairam drasticamente, sendo que muitas
desintegraram completamente (DOAKE e VAUGHAN, 1991; ROTT et al., 2002;
SCAMBOS et al., 2003; GLASSER e SCAMBOS, 2008; COOK e VAUGHAN, 2010).
Em muitos casos essas plataformas de gelo desintegram em um curto periodo de tempo,
como a Larsen B que perdeu 19,6% da sua area em um unico evento de desprendimento
em 1995 (RACK et al., 2000). Para Cook et al. (2005) e Pritchard e Vaughan (2007) ja
que muitas geleiras tributarias a plataformas de gelo na PA sdo agora geleiras de
desprendimento, a forcante principal serd a dindmica de desprendimento e o0 aquecimento
atmosférico global. Eles especulam que a tendéncia de retracao das geleiras e aceleracdo
de geleiras de maré irdo continuar, pois muitas plataformas de gelo ainda ndo recuaram
para sua posicado estavel e ocorreu 0 aumento da inclinagdo da superficie, que aumenta o

cisalhamento motriz.

2.1.2 Zonas ou facies superficiais das geleiras

Segundo Paterson (1994), a superficie da geleira ndo é fixa e pode variar de acordo
com as condicdes climaticas e meteoroldgicas. Ela pode ser dividida em cinco zonas ou
facies (neve seca, percolacdo, neve umida, gelo sobreposto e ablagdo/gelo exposto) de
acordo com mudancas nas suas caracteristicas superficiais e internas (Figura 3).

Na zona de neve seca nao ocorre derretimento superficial da neve durante todo
ano (CUFFEY e PATERSON, 2010) e apresenta cristais pequenos e uniformes, devido a
auséncia de eventos de derretimento (MENDES JR, 2011). Ela s6 é encontrada no interior
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dos mantos de gelo e em geleiras de montanha muito elevadas (SIMOES, 2004). Segundo
Rau e Braun (2002), domina no platd central da PA a zona de neve seca, indicando

temperaturas abaixo de -11°C.
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Figura 3: Facies ou zonas superficiais de uma geleira. Fonte: Cuffey e Paterson (2010).

A zona de percolacéo localiza-se entre a zona de neve seca, a montante, e entre a
zona de neve Umida a jusante e pode ser detectada por imagem de RADAR (RAU et al.,
2000b). Na zona de percolacéo, ocorre o derretimento superficial, a dgua percola alguns
metros e recongela (CUFFEY e PATERSON, 2010). Segundo Rignot (1995) a zona de
percolacdo é composta por camadas e tubos de gelo que sdo distribuidas lateralmente
quando derretem e recongelam. A alteracdo na altitude da linha de percolacdo indica
eventos extremos de derretimento, se a linha mover-se & montante ou aumento da area de
acumulacdo de neve se a linha mover-se a jusante (ARIGONY-NETO, 2006). Segundo
Rau e Braun (2002), 80 % do norte da PA é classificada como uma zona de percolagéo.

A zona de neve Umida € a zona superficial entre a linha de neve umida e a linha
de neve de uma geleira, onde a neve encontra-se saturada d"agua liquida e no final do
verdo estara no seu ponto de fusdo (CUFFEY e PATERSON, 2010). O aumento da linha
de neve Umida pode indicar tendéncia de aquecimento (ARIGONY-NETO, 2006).
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A zona de gelo sobreposto limita-se entre a linha de neve e a linha de equilibrio e
é formada pelo derretimento e recongelamento da neve acumulada no ano e diferencia da
acumulacdo de neve, pois seus cristais menores e suas bolhas de ar sdo dispostas
diferentemente. Essa zona e formada na parte inferior da zona de neve Umida e algumas
vezes esta coberto por firn (SIMOES, 2004). Para Cuffey e Paterson (2010) firn é a neve
que sobreviveu a uma estacdo de derretimento e recristalizou em gréos mais densos e
maiores. No final das estacdes de ablacéo a linha de firn localiza-se entre a facie de neve
umida e facie sobreposta. A jusante da face sobreposta encontra-se a linha de equilibrio.
Na zona de ablacdo ocorre a perda de massa por processos como o derretimento e
evaporacio da neve e desprendimentos de massas de gelo (SIMOES, 2004). Nessa zona
encontra-se gelo exposto, formada por uma superficie irregular de gelo de geleira e uma
possivel neve remanescente do inverno (SIMOES, 2004). O limite entre a zona de gelo
exposto e a zona de neve Umida é frequentemente considerado como a linha de neve da

geleira.

2.2 O SIG e 0 SR no monitoramento de geleiras

O uso de técnicas de Processamento Digital de Imagens e de sensores remotos
para monitorar as geleiras é de extrema importancia, em funcao das dificuldades logisticas
para o desenvolvimento de trabalhos de campo. Desde 1966, a cobertura de neve terrestre
tem sido monitorada por meio de imagens Opticas (REES, 2006). Com o aprimoramento
dos sistemas satelitais nas Ultimas décadas tem ocorrido um aumento no ndmero de
estudos desenvolvidos em ambientes polares (ANDRADE, 2013). Com o SIG e analise
temporal de imagens de satélite € possivel monitorar a dindmica das frentes das geleiras
(AHLERT e SIMOES, 2004).

2.2.1 LANDSAT no monitoramento das variagoes frontais das geleiras

Sé&o diversas as aplicacdes dos dados obtidos pelo Programa LANDSAT (Land
Satellites) aos estudos da Criosfera, por exemplo, no mapeamento das variagdes frontais.
O programa LANDSAT ¢ o sistema de observacdo mais antigo dos EUA e oferece a mais
longa e completa cobertura temporal da superficie terrestre, desde 1972, viabilizando
estudos multitemporais (JENSEN, 2009)

26



O Sensor Thematic Mapper (TM) foi langado a bordo dos satélites LANDSAT 4
e 5. Ele registra a energia nas regides do visivel, infravermelho préoximo (NIR),
infravermelho de ondas curtas (SWIR) e infravermelho termal (TIR) do espectro
eletromagnético. Suas imagens possuem melhor resolucdo espectral, temporal (dois
satelites passam a cada 16 dias no mesmo ponto) e radiométrica espacial (30 m), e uma
faixa térmica (resolugdo espacial de 120 m) em relacdo ao MultiSpectral Scanner (MSS).
O sensor TM possui 7 bandas que apresentam resolucdo espectral de 0,45-0,52 (banda
1), 0,52-0,60 (banda 2), 0,63-0,69 (banda 3), 0,76-0,90 (banda 4), 1,55-1,75 (banda 5),
10,40-12,5 (banda 6) e 2,08-2,35 (banda 7) (EMBRAPA, 2016).

O LANDSAT-7 possui o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e se
diferencia do TM por apresentar uma banda pancromatica (banda 8) com 15 m de
resolucdo espacial e uma banda 6 (infravermelho termal) com resolucédo espacial de 60
m. As bandas azul, verde, vermelho, infravermelho proximo e médio possuem resolucao
espacial de 30 m (EMBRAPA, 2016). O LANDSAT 8 possui dois sensores, 0
Operational Land Imager (OLI) e o Termal Infrared Sensor (TIRS), resultando em uma
melhor resolucédo espectral (EMBRAPA, 2016). O sensor OLI coleta dados na faixa do
visivel, NIR, SWIR e no pancromatico (EMBRAPA, 2016). Sdo no total nove bandas
espectrais, com resolucéo espacial de 30 m para as bandas 1 a 7 e 9 e para a banda 8 a
resolucéo € de 15 m. As imagens obtidas pelo OLI nas bandas 1 a 9 possuem resolugéo
espectral 0,43-0,45 um (bandas 1), 0,45-0,51 um (bandas 2), 0,53-0,59 um (bandas 3),
0,64-0,67um (bandas 4), 0,85-0,88 m (bandas 5), 1,57-1,65 um (bandas 6), 2,11-2,29
pum (bandas 7), 0,50-0,68 um (bandas 8) e 1,36-1,38 um (bandas 9) (USGS). Ja o sensor
TIRS possui bandas espectrais na faixa do TIR. Apresenta resolucdo espectral de 10,60—
11,19 m na banda 10 e 11,50-12,51 m na banda 11 (USGS). Seus dados possuem 100 m
de resolucdo espacial, com resolucédo radiométrica de 12 bits (EMBRAPA, 2016), mas as
imagens disponibilizadas pelo USGS (2015) foram reamostradas para 16 bits.

Em relacdo ao comportamento espectral dos alvos relacionados a superficie da
geleira, a neve seca aparece clara para o olho humano na banda do visivel devido seu
elevado albedo (0,80-0,97 um), porém a reflectancia é maior ainda para neve fresca
(CUFFEY e PATERSON, 2010; TEDESCO, 2015). Dessa forma, o cristal de neve e o
gelo apresentam comportamento espectrais diferentes nas diversas bandas. A neve recém
caida e o firn apresentam alta reflectancia nas bandas espectrais do visivel e infravermelho
préximo, porém o firn tem uma reflectancia de 25-30% menor que a neve. A reflectancia

do gelo € elevada no comprimento de onda do azul (400-500 um) e verde (500-600 pum),
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entretanto diminui para uma reflectancia proxima do zero no comprimento de onda do
vermelho (600—-700 um) (ZENG et al., 1984). No infravermelho termal a emitancia da
neve seca € relativamente pequena, com valores maximos de 6-8% abaixo de 6 um e
minimo por volta de 1% e com comprimento de onda abaixo de 10 um (TEDESCO,
2015). A reflectancia da neve (Figura 4) é também afetada por outros fatores como as
impurezas (fuligem e poeira) no visivel provocando diminuicdo do albedo, apresentando
reflectancia baixos (0,15-0,25 um) (CUFFEY e PATERSON, 2010; TEDESCO, 2015).
O tamanho do grdo afeta também a reflectancia principalmente no infravermelho proximo
e no médio (0,70-2,35 um). Quanto menor o grdo, maior é a reflexdo de uma camada de
neve, pois as interfaces ar-gelo sdo menores possibilitando o maior espalhamento. A
presenca de agua no estado liquido também modifica as propriedades dpticas ao agregar
os cristais de gelo (RESS, 2006). A reflectancia reduz com o envelhecimento da geleira
e com os diversos derretimentos aumentando nos recongelamentos ciclicos (TEDESCO
etal., 2015).

PTM1 TM2: STM3E 1 TM4

Neve Fresca

Reflectancia

Gelo Glacial

Gelo Glacial Sujo

0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Comprimento de Onda (pm)

Figura 4: Propriedades radiométricas da neve e do gelo nas bandas TM 1 a 4.
Fonte: Cuffey e Paterson (2010).
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Desta forma, a banda TM-1 do LANDSAT evidéncia o contraste entre gelo limpo
e “sujo”, devido a forte dependéncia da reflectancia com a concentragdo de sedimentos,
propiciando a identificacdo e 0 mapeamento de geleiras. Nas bandas TM-1 e TM-2 a neve
reflete mais que as outras fei¢cdes naturais, ja na banda TM-5 as nuvens apresentam maior
reflectancia. A banda TM-4, infravermelho préximo (NIR), apresenta menor reflectancia
da neve do que nas bandas TM-2 e TM-3 (HALL e MARTINEC 1985). A banda TM-5
possibilita a descriminacdo da neve em relacdo a cobertura de nuvens e a partir de uma
composicdo de falsa cor com as bandas TM 5, 4 e 3 é possivel ter uma melhor
discriminagdo (JENSEN, 2009). A banda TM-6 (infravermelho proximo-TIR) registra a
emissdo termica da superficie. A banda TM-7 é muito similar a banda TM-5 em relagdo
ao monitoramento de geleiras, mas apresenta em alguns casos erros de classificacdo
devido a relacdo sinal-ruido que ocorre nessa extremidade do espectro eletromagnético
(RESS, 2006).

2.2.2 Imagens de RADAR aplicado as zonas superficiais das geleiras

A cobertura de neve é monitorada desde 1966 por sensores opticos e desde 1970
por sensores de radar (RESS, 2006). Para Mendes-Junior (2011) essas duas técnicas se
complementam, mas 0s sensores radares orbitais sdo melhores para a interpretacéo das
zonas superficiais de neve e gelo. Os sensores de radar sdo capazes de obter imagens com
baixa iluminacao e com cobertura de nuvens (EMBRAPA, 2016). Essa situacao é comum
na Peninsula Antartica (BREMER et al., 2004), tornando os sensores de micro-ondas
uteis e de grande importancia para o0 monitoramento das geleiras da regido. ARIGONY -
NETO et al. (2007) observaram variacGes altimétricas entre a zona de neve e gelo e da
posicdo frontal de diversas geleiras da PA usando de imagens multitemporais satelitais.
Essas observacbes evidenciaram mudancas nas condi¢Bes climaticas e glacioldgicas
locais em uma escala temporal relativamente curta.

As zonas detectadas por sensores remotos ndo correspondem necessariamente as
zonas classicas propostas por Paterson (1994), pois o modelo abrange toda coluna
estratigrafica do pacote de neve e gelo, e 0s sensores nao detectam toda coluna
(ARIGONY-NETO, 2006). E possivel identificar 4 diferentes zonas superficiais de neve
nas geleiras (Figura 5) com o SAR: neve seca de -14 a -20 dB, percolacéo de 0 a -8 dB,
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neve Umida de -14 a -25 dB e ablacdo/gelo exposto de -6 a -13 dB . Elas séo classificadas

pela caracteristica do seu retroespalhamento e pela sua elevacdo (RAU et al., 2000a).
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Figura 5: Zonas das geleiras segundo a classificacdo proposta por Paterson (1994) e zonas de sensores
RADAR e 6ptico de geleiras de Rau et al. (2000)

As imagens SAR de geleiras e de camadas de gelo mostram uma sequéncia tipica
que alteram entre escuras e claro/brilhantes. Essas alteracdes de tonalidade originam-se a
partir de mecanismos de retroespalhamento especificos de cada alvo, de acordo com os
parametros de cobertura de neve, a densidade da neve, teor de agua liquida, tamanho de
grdo, estratigrafia e rigidez da superficie (RAU et al., 2000a).

A zona de neve seca possui um baixo valor de retroespalhamento devido a alta
profundidade de penetracdo e dispersdo do volume dominante. Essa zona aparece com
tonalidade cinza-escura, podendo apresentar variacdes conforme o tamanho dos gréos e
contetdo de impurezas no pacote de neve (LIU et al., 2006a). O limiar altimétrico para
neve seca na regido norte da PA é acima de aproximadamente 1.200 m de altitude
(MENDES JR, 2011).

Para RAU et al. (2000a) o RADAR detecta a zona de percolagédo (gréos de neve
maiores, estruturas no interior do pacote de neve, como camadas, lentes e veios de gelo),
pois a radiagdo micro-ondas apresenta maior penetracdo no pacote de neve do que a
radiacdo do visivel e do infravermelho. Essa zona possui um alto valor de

retroespalhamento, apresentando tons claros.
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A 4gua liquida na zona de neve Umida resulta tonalidades mais escuras, devido a
grande absor¢do nas imagens de RADAR. No verdo a profundidade de penetracdo esta
por volta de 3 a 4 cm no pacote de neve, ja no inverno a zona de neve umida apresenta
menos agua liquida, diminuindo o retroespalhamento (LUI et al., 2006a).

A zona de gelo exposto apresenta uma superficie densa e rugosa do gelo de geleira.
Ela apresenta tons relativamente mais escuros comparando com a zona de neve Umida,
mas 0 aumento de neve depositada e ciclos de derretimento e congelamento podem
aumentar seu retroespalhamento (RAU et al., 2000a).

Entre as zonas de RADAR é possivel identificar a linha de firn que se localiza
entre o limite da zona de ablacdo (BIRZ) e a neve umida (WSRZ) no verdo ou entre a
zona de ablacdo e zona de percolagdo (FPRZ) no inverno. A posicao da linha de firn no
fim da estacdo de ablacdo, verdo, é muitas vezes considerada como a altitude da linha de
equilibrio (ELA). Particularmente nas regides maritimas, como o lado ocidental da
Peninsula Antértica, a linha de firn pode ser de dificil detec¢do, pois eventos ocasionais
ou frequentes de alta temperatura durante o inverno resultam na cobertura de neve seca,
ocultando as antigas zonas de superficiais de ablacéo e de percolacdo, consequentemente
aumentando o valor do retroespalhamento (RAU et al., 2000a).

O Sentinel-1 é a primeira das 5 missdes da ESA (European Space Agency) e é
composto por 2 satélites (1A e 1B). Ele possui uma Orbita polar ascendente e outra
descendente, que opera dia e noite, com resolucao temporal de 12 dias para cada satélite.
Ele possui abertura sintética e obtém os dados na banda C no comprimento de onda de
3,75 a 7,5 cm do espectro eletromagnético (SENTINEL-1 TEAM, 2013).

A andlise das imagens do sensor Sentinel-1 fornece informacdes regulares sobre
a velocidade de fluxo das geleiras, margens das plataformas de gelo, frente das geleiras
de desprendimento em geleira de descarga, extensdo das areas de derretimento da
superficie e caracteristicas de drenagem da superficie da geleira (NAGLER et al., 2015).
A banda C SAR Sentinel-1 é sensivel a neve imida e pode ser aplicado ao mapeamento
da neve durante a estacdo de derretimento. A precisao do produto topografico gerado é
adequado para areas com neve do final de ablacéo e areas de gelo (MALENOVSKY et
al., 2012).

2.3.3 Inventéario e monitoramento das geleiras em SIG
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Na Antartica o uso do SIG € indispensavel em todas as tarefas humanas, pois
contribui com as atividades cientificas, logisticas, turisticas e gerenciamento de recursos
naturais (ARIGONY NETO et al., 2001). O SIG é um “sistema que realiza o tratamento
computacional de dados geograficos” (CAMARA E MEDEIROS, 1996). Os produtos
gerados possibilitam o monitoramento e avaliacdo de mudancas na extenséo das geleiras
(ARIGONY NETO et al., 2001).

O NSIDC (National Snow e Ice Data Center) com uma parceria com a equipe
cientifica ASTER (também da NASA) criaram o projeto GLIMS que tem como objetivo
monitorar e classificar as caracteristicas morfoldgicas e morfométricas das geleiras da
Terra, a partir de dados de satélites, com ajuda de modelos digital de elevacdo (MDE).
Aproximadamente 60 instituicOes estdo envolvidas nesse projeto, coletando dados ao
redor do planeta. As areas sdo divididas em centros regionais e o responsavel pela
Peninsula Antéartica € o Laboratério de Monitoramento da Criosfera (LACRIO) inserido
na Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

A classificacdo morfoldgica das geleiras pelo GLIMS é composta por 8
parametros: caracteristicas primarias, forma, caracteristicas frontais, caracteristicas
longitudinais, origem da massa glacial, dindmica atual, caracterizacdo das morainas e
cobertura superficial de sedimentos. O pardmetro caracteristicas priméarias possui 10
categorias que classificam as massas de gelo em unidades morfoldgicas distintas, assim
facilitando a identificacdo de quase todos os tipos de geleiras no mundo (RAU et al.
2005).

O pardmetro forma também possui 10 categorias que descrevem o contorno da
geleira. Para obter uma melhor no¢éo da area de estudo, indica-se 0 uso de um MDE para
facilitar as delimitacdes das areas de influéncia. Na maioria dos casos o parametro forma
pode ser classificado, caso contrario ¢ definida como “0” e deve estar classificada nas
caracteristicas primarias. Sao definidas como forma “0”: plataforma de gelo, calotas de
gelo, alguns campos de geleira e geleiras de montanha (RAU et al., 2005).

As caracteristicas frontais sdo divididas primeiramente em 3 categorias principais
e depois por 13 classificagdes. As 3 categorias sdo: as geleiras terrestres que estdo em sua
extensdo total sobre a rocha e ndo possuem contato com o mar, geleiras aterradas que
estdo sobre a rocha numa larga extensdo, mas pode terminar na agua doce ou no mar
(geleira de mareé) e geleiras flutuantes sdo geleiras de maré com linguas flutuantes (RAU
et al., 2005).
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Para identificar o parametro “Caracteristicas Longitudinais” é necessario o uso de
imagens de satélite para descrever o perfil superficial de uma geleira. O pardmetro
“Origem da Massa Glacial” ndo é facil de ser identificado, devido as diversas origens de
uma geleira, como precipitacdo de neve, recongelamento, infiltracdo de &gua ou
avalanchas (PETSCH, 2014).

O parametro de “Dinamica Atual” é afetado por incertezas na resolucdo espacial,
precisdo geodésica, erros de deslocamento das imagens analisadas. Por isso as taxas de
variacdo da frente da geleira sdo relativas devem ser consideradas como estimativas. A
extensdo da alteracdo de uma geleira depende do tamanho dela, bem como seu tipo (RAU
et al., 2005).

Para caracterizacdo das “Morainas”, o World Glacier Inventory (WGI) criou um
codigo que é divido em 2 campos, com mesma classe e classificacdo morfoldgica para
eles. Um descreve as morainas em contato com geleiras atuais e a outra sobre morainas
depositadas no passado (RAU et al., 2005). As morainas sdo formadas na margem glacial
e podem se originar subglacialmente, englacialmente ou supraglacialmente. Sua
formacdo envolve deposicdo de sedimentos por movimentos de massa e deformacéo
glaciotectonica, entre outros processos. Podem ser caracterizadas como monticulos
descontinuos (hummockys) ou em cristas ou corddes lineares (HAMBREY, 1994; BENN
e EVANS, 2010). As morainas apresentam diversos tipos e sdo identificadas conforme
sua forma e localizacdo em relacdo a geleira (BENNETT e GLASSER, 1996).

As morainas laterais possuem caracterizacdo sedimentar de till (BENNETT e
GLASSER, 1996; BELL, 2013; ASSINE e VESELY, 2015). Possuem configuragéo
espacial linear e orientacdo assimétrica transversal a geleira (BENNETT e GLASSER,
1996). Morainas mediais originam nas margens entre fluxos das geleiras e possuem
caracteristica sedimentar de till (BENNETT e GLASSER, 1996). Sdo também
caracterizadas pela acumulacdo de fragmentos supraglaciais e sdo resultantes da
concentracdo longitudinal de detritos na superficie do gelo (HAMBREY, 1994; BENN e
EVANS, 2010). As morainas mediais sdo fei¢cfes proeminentes de algumas geleiras ativas
e aparecem na sua superficie apenas na area de ablagdo (HAMBREY, 1994; BENN e
EVANS, 2010). Em sua maioria sdo lineares retilineas, mas podem torna-se curvadas pelo
fluxo compressivo do gelo ao espalhar lateralmente (HAMBREY, 1994; BENNETT e
GLASSER, 1996).

O ultimo parametro é a “Cobertura Superficial de Sedimentos” que se refere a

restos de detritos compostos por seixos e pedras, excluido cobertura temporéria da lingua
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da geleira com poeiras, cinza e fuligem. Esse parametro € significante para trabalhos que
utilizam sensoriamento remoto devido a mudanca no albedo da superficie da geleira, ou

pelo efeito de isolamento de uma espessa cobertura de detritos (PETSCH, 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a investigacdo da dinamica das geleiras Drummond e Widdowson foram
utilizados dados obtidos por sensores remotos, mapas e aerofotos (Figura 6). Foram
aplicadas técnicas de processamento digital de imagens e analise em um SIG.

A primeira etapa metodoldgica envolve a obtencdo de dados e a caracterizacdo
morfométrica e morfoldgica das geleiras Drummond e Widdowson. Na segunda etapa
foram obtidos dados sobre a zona de derretimento superficial das geleiras, em sequéncia
a determinacdo da ALE e o mapeamento da variacdo do termino e de area das geleiras.
Posteriormente, a analise das interconexdes entre a tendéncia anual de aumento da
temperatura média superficial do ar e as possiveis diferencas de sensibilidade das geleiras

as mudancas climaticas.

Bandas, IHS e
Pansharpenhing

Bitf:;:‘;:zca Filtros e indices
o -
1
Base de Dados | | Pré-processamento Digital —

| de Imagens |
| Imagens | |
| LANDSATE | |
I ASTER | variacdo frontal 1
I | I |
! | ! Caracterizacdo das Bacias !
| APGGDEM 3 I
| | | de Drenagen I
1 | 1 | — —
| - I ] 1 Verlflcagac de Pcss[vel.s
| | — | Georeferenciamento ] p— Correlages com a tendéncia de
1 | 1 | aumento temperatura
1 Imagens | 1 ! J'

i i 1

: SENTINEL, | Altitude da Linha de Neve | Comparacdo da retracdo entre
| RADARSAT | | I as duas geleiras

| — n
1 e | Dindmica de Derretimento | | ,L
1 | 1 Superficial | Analise de possiveis
| | | : interconexdes as mudangas
| | . . imati

Dado}s . |_|g| Andlise Estatistica | climiticas.

'l Meteorolégicos | | , —
1 1

|
a I

Figura 6: Fluxograma das etapas metodoldgicas
3.1 Dados

Foram selecionadas imagens do programa LANDSAT que abrangem a area de
estudo ente 1986 e 2015, no periodo do final da estagcdo de ablacdo e com auséncia de
cobertura de nuvens para uma melhor visualizacdo da frente da geleira. Ndo foram

utilizadas imagens ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
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Radiometer), pois as imagens com boa visibilidade da area de estudo ndo eram do final
da ablacdo. As imagens satélite LANDSAT das datas de 18/02/1986, 19/02/1989,
18/02/1991, 19/02/2001, 02/02/2009, 12/03/2011, 08/02/2014 e 27/02/2015 (Tabela 1)
foram adquiridas atraves do United States Geological Survey (USGS) disponibilizadas
online no site http://earthexplorer.usgs.gov/. Os dados do USGS encontram no padréo de
Nivel 1 (ortorretificadas) com sistema de referéncia WGS 1984, coordenadas
GCS_WGS_1984 (Sistema geodésico mundial 1984) e resolucao radiométrica de 16 Bits.

Foram adquiridos os vetores (Tabela 1), em formato shapefile, que demarcam as
frentes das duas geleiras nas datas 1957 e 1974 por Cook (2015) . Eles foram gerados a
partir de aerofotos obliquas feitas pelo Falkland Island Dependences Survey (FIDS).

Foram utilizados dados altimétricos do AsterGDEMZ2 (Tabela 1), que possui uma
resolucdo espacial 30 m e erro vertical maximo aproximadamente de 12 m e acuracia
horizontal de 2,4 arc-sec e suas cenas foram obtidas entre 2000 a 2011 (TACHIKAWA et
al., 2011). O AsterGDEMZ2, gerado por métodos fotogramétricos a partir de dados do
sensor optico ASTER, foi avaliado em termos de acuracia e aplicabilidade para estudos
glacioldgicos, permitindo uma série de estudos como a analise geomorfométrica,
inclusive de regides montanhosas (KAAB et al., 2002). O ASTERGDEM 2 apresenta
maior acurédcia horizontal, menor erro vertical e maior resolucdo espacial que o
AsterGDEM e SRTM versao 4.1 (TACHIKAWA et al., 2011). Ja o satélite ALOS néo
possui imagens da regido de interesse e 0 TerraSAR-x ndo esta disponivel gratuitamente,
porém apresentam resolucdes espaciais maiores.

O AsterGDEM2 ¢é um produto do METI (Ministério da Economia, Comércio e
Industria do Japdo) e da NASA, e foi adquirido pelo site do USGS. O AsterGDEM?2
possui sistema de referéncia GCS_WGS_1984.

A area das bacias de drenagens das duas geleiras (Tabela 1) foram geradas por
Silva (2016), integrante do LACRIO, que as delimitou de forma semi-automatica com
imagens ASTER e as editou manualmente com a ferramenta hidrologica do ArcGIS.

Foi selecionada a imagem de RADAR do satélite SENTINEL-1 Extra Wide Swath
Level 1 Product de 27/02/2016 para este estudo (Tabela 1). O critério usado para
selecionar a imagem adequada para o estudo foram: ser da época do final da estacdo de
ablacéo e possuir pouca cobertura de nuvens. Todos os produtos SENTINEL nivel 1 s&o
georeferenciados e suas imagens sdo produzidos com uma geometria zero Doppler
(AULARD-MACLER et al., 2011). O produto Ground-Range (GRD) foi escolhido por

processamento multi-look que resulta em imagens com speckle reduzido, diferente do
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Single-look complex que apresenta o produto bruto. O modo Interferometric wide Swath
(IW) fornece uma alta resolucdo espacial (10 x10 m) obtidos a partir de 3 sub-faixas pela
técnica imageadora TOPSAR, diferente do modo Extra Wide Swath que obtem em 5 sub-
faixas, assim diminuindo sua resolucdo. Essa imagem apresenta direcdo transversal ou de
iluminacdo para a direita e &ngulo de incidéncia de 25°, possue uma faixa de imageamento
de 250 km e polarizagdo HH (SENTINEL-1 TEAM, 2013). As imagens do satélite
SENTINEL-1 estdo disponiveis no site da ESA (Agéncia Espacial Europeia) no
SENTINEL data Hub em https://scihub.esa.int/dhus/.

Tabela 1: Base de dados selecionadas para o estudo.

Data Dados/satélite Sensor Resolucéo/escala Fonte
Verdo 1956-57  Carta geleira Bishop 1:200.000 FIDS
e areas do entorno
16/01/1957 Aerofoto obliqua 1:40.000 USGS
01/01/1957 Shapefile da frente Alison
16/01/1974 das geleiras Cook
18/02/1986 LANDSAT5 ™ 30 m USGS
19/02/1989
18/02/1991
2000 a 2011 AsterGDEM?2 ASTER 30 m USGS
19/02/2001 LANDSAT7 ETM 30 m USGS
02/02/2009
12/03/2011
08/02/2014 LANDSATS8 oLl 30m USGS
27/02/2015
2001 a 2015 Bacias de drenagens ASTER 15m LACRIO
27/02/2016 SENTINEL -1 SAR banda C 10m ESA
1951 a 2015 Temperatura média Estacdo BAS
mensal da estacdo ~ meteoroldgica
Vernadsky

Foram utilizados dados meteoroldgicos de temperatura média diaria, mensal
(Tabela 1) de 1951 a 2015 da estacéo Vernadsky/Faraday (65°14° S, 64°15° O). A estacao
Faraday que estaa 177 km de distancia das duas geleiras, possui maior cobertura temporal
de dados, por isso foi escolhida para esse estudo, apesar da estacdo Rothera (67°34°,
68°08”) estar 35 km mais proxima das duas geleiras. A estacdo Vernadsky esta e a 313

km de distancia da estagdo Rothera. Os dados mensais da estacdo Faraday estdo
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disponiveis através do site do British Antartic Survay (BAS): http://basmet.nerc-
bas.ac.uk/sos/.

A carta da geleira Bishop e areas do entorno do verdo de 1956-57 e a aerofoto
obliqua de 1957, registro mais antigo das geleiras, foram utilizadas para identificar se as

duas geleiras possuiam plataformas de gelo (Tabela 1).

3.2 Caracterizacao das bacias de drenagens

Para a caracterizagcdo morfométrica e morfoldgica das geleiras foram considerados
os parametros metodolégicos do GLIMS, em que as geleiras ndo sdo subdivididas

individualmente e sim pela sua bacia de drenagem (Cook et al., 2014).
3.2.1 Caracterizacdo Morfométrica

Para a analise morfométrica foram gerados mapas hipsométrico, declividade,
aspecto e de modelo de sombreamento analitico das geleiras Drummond e Widdowson,
com escala de 1:180.000, utilizando o 3D Analyst do ArcGIS© com base no
AsterGDEM2.

Primeiramente converteu-se o sistema de coordenadas geograficas do MDE para
UTM zona 20 e sistema de referéncia WGS 1984. Para a edi¢do do Modelo Digital de
Elevacdo, devido a presenca de depressdes e picos inexistentes observados, criou-se uma
mascara para recorte espacial que englobou somente as duas bacias de drenagem
(incluindo éreas expostas, como superficies rochosas) e converteu-se de raster para
pontos. Aplicou-se a ferramenta fill sink na superficie do raster. Em seguida, o raster foi
editado suprimindo-se 0s picos inexistentes com uma mascara raster obtida a partir de
poligonos criados pela delimitacdo destas areas, e transformando-se para multipontos.
Criou-se um conjunto de dados de rede irregular triangular (TIN - triangular irregular
network) e converteu-se novamente para raster, interpolando-se os valores de células a
partir da elevacdo do TIN de entrada a uma distancia de amostragem especificada pelo
método do vizinho natural (ArcGIS, 2016). O método TIN é um modelo matematico
baseado nas distancias dos dados, onde sé@o gerados nos irregulares triangulares que
formam uma grade com estrutura vetorial que representa a superficie de um conjunto de
faces interligadas que, quanto mais equilateras forem, mais exatiddo agregardo a

descricdo dessa superficie (Camara e Medeiros, 1998). O MDE editado apresentou uma
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diferenca vertical de até 20 metros (superestimando os valores) em relacdo ao
AsterGDEM2 original. Considerando que o AsterGDEM?2 possui acurécia de 14 m para
areas montanhosas e 0s objetivos propostos, 0 MDE editado foi considerando satisfatorio
para a aplicacdo da analise morfométrica proposta.

O mapa hipsométrico foi elaborado a partir do fatiamento do MDE em 11 classes,
com intervalos de 300 m. O mapa de declividade foi elaborado com 6 classes temaéticas e
em percentual (EMBRAPA, 2016). As classes foram definidas pelo angulo azimutal de
orientacdo das vertentes para 0 mapa de aspecto, interpretando-se a direcdo de fluxo das
geleiras. O mapa de sombreamento foi elaborado com angulo solar azimutal de 215°,
azimute com 45° e foi sobreposto a imagem LANDSAT 8 da data de 03/01/2016 com
transparéncia de 30%. As estatisticas dos dados hipsométricos, de declividade e

orientacdo das vertentes (drenagens) foram obtidas no programa ArcGIS™,

3.2.2 Classificacdo Morfologica

Foram determinadas as caracteristicas morfologicas: primarias, forma,
caracteristicas frontais, caracteristicas longitudinais, caracterizacdo das morainas e
cobertura superficial de sedimentos, considerando a classificacdo morfoldgica das
geleiras pelo GLIMS. Os dados foram integrados em um arquivo de metadados com
Tabelas de Atributos editaveis no ArcGIS™,

As caracteristicas primarias, frontais, longitudinais e cobertura superficial de
sedimentos foram identificadas visualmente através da imagem LANDSAT 8 de
27/02/2015. O parametro forma foi analisado através do AsterGDEM2 devido as
dificuldades de delimitacGes das areas de influéncia.

Foi aplicado o filtro espacial de frequéncia Sobel 30% no software ENVI 4.7, o
Indice Normalizado de Diferenca de Geleira (NDGI) e o indice Normalizado de
Diferenca de Neve e Gelo (NDSII) (Férmulas 1, 2) no software Arcgis 10 3.1 na imagem
LANDSAT 8 27/2015 (Figura 7) para identificacdo das morainas laterais e/ou centrais:

Verde—Vermelho

(Formula 1) NDGI =
Verde+Vermelho
(Férmula 2) NDSII = Yerde-NIR
Verde+NIR
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O filtro espacial de frequéncia Sobel ¢ indicado para 0 mapeamento das morainas
pois realca bordas, linhas, curvas, manchas, linhas verticais e horizontais em tons mais
escuro que o fundo, mas nao real¢a os pontos isolados (PETSCH et al., 2015). A técnica
de filtragem espacial de frequéncia € uma transformacdo da imagem pixel a pixel que
realcam as fei¢Oes de alta, média e alta frequéncia em um processo seletivo. Essa técnica
depende do nivel de cinza de um pixel, e, também, dos niveis dos pixels vizinhos
(SANTOS et al., 2010).

Os indices NDGI e NDSII tambem podem ser usados para uma melhor
identificacdo das morainas. O NDGI discrimina superficies com neve daquelas com gelo
e de fluxo de detritos. Nas bandas verdes (banda 3 no OLI) e vermelha (banda 4 no OLI)
as respostas desses alvos aparecem distintos, facilitando a identificacdo entre eles
(KESHRI et al., 2009). O NDSII discrimina superficies com neve de superficies com
gelo. A banda 3 na OLI (verde) e banda 5 (NIR) na OLI possibilitam essa discriminagéo
das bandas pois o gelo diminui sua reflectancia no infravermelho préximo (banda 5)
(KESHRI et al., 2009).

A
s e

A s
. “NDSIl |

S gy High: 1

M Low: 1

Figura 7: Aplicacdo do Filtro Sobel 30%, do NDSII e NDGI na imagem LANDSAT 8 da data de
27/02/2015.

3.3 Andlise das zonas superficiais de radar e altitude de linha de neve

A analise das zonas superficiais das geleiras foi realizada com a imagem do
satélite SENTINEL-1 de 27/02/2016. Primeiramente foi realizado o pré-processamento
das imagens do satélite SENTINEL-1 da geleira Drummond e Widdowson. Foi, entdo,
realizado a calibracdo radiométrica e conversao linear para decibéis. Em seguida foi
realizado o recorte, tracando-se 2 perfis transversais no software SENTINEL Tollbox
1.1.1 para obtencgéo dos valores de retroespalhamento de todas as zonas de RADAR das

duas geleiras (Figura 8).
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Os perfis tracados nas imagens SENTINEL apresentam valores de
retroespalhamento similares aos encontrados por outros autores (RAU et al. 2000;
MENDES-JUNIOR, 2011; FERNANDES, 2014) em outras areas semelhantes.

A altitude da linha de neve foi identificada a partir da analise das zonas
superficiais, entre a neve umida e gelo sobreposto das geleiras, considerando os dados do
ASTERGDEM.

Imagem Bruta

Linear para dB

Figura 8: Fluxograma de pré-processamento nas imagem SENTINEL-1 (ilustragdo usando a imagem de
27/02/2016) e perfis transversais das Geleiras Drummond e Widdowson.

3.4 Analise e estimativa da variacdo frontal e area das bacias de drenagem das
geleiras Drummond e Widdowson

A posicdo das frentes e as areas das bacias das geleiras foram identificadas
visualmente e mapeadas nas imagens LANDSAT de diferentes datas (1986, 1989, 1991,
2001, 2009, 2011, 2014 e 2015) e com auxilio de produtos derivados do processamento
das imagens. Foi estimada a taxa de retragdo e ou avanco para cada periodo de acordo
com o mapeamento da frente das geleiras geradas a partir das imagens de satélites
analisadas e delimitagé@o das bacias de drenagem das duas geleiras delimitadas por Silva
(2016), obtendo-se valores de areas por data e variacdo de area por periodos (1957-1974,
1974-1986, 1986-2001, 2001-2015). Também foram analisados os dados de variagdo
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frontal (1957 e 1974) determinados por Cook (2015). As areas nessas duas datas foram
baseadas nesses dados de variagéo frontal.

Esses dados foram representados em um mapa temaético de variacdo das frentes e
de area das geleiras na escala de 1:100.000 e em gréafico de dispersdo em linha,
verificando-se a existéncia de tendéncias. Em funcéo da escala de mapeamento e ao
tamanho do pixel de 15x 15 m (banda pancromatica) e 30 x 30 m (multespectrais)
considera-se que os dados de area medidos possam ter uma imprecisdo ao subestimar ou

superestimar esses valores em aproximadamente 0,9 kmz2,

3.4.1 Processamento Digital de Imagens e mapeamento

Para fins de mapeamento foi necessario fazer o co-registro das imagens, assim 0s
pixels das imagens sdo referentes as mesmas areas no terreno nas diferentes imagens
satelitais (CROSTA, 1993). O co-registro foi realizado no software ERDAS IMAGE
AutoSync®© que usa um algoritmo automatico point matching para gerar pontos, e produz
um modelo matemaético para relacionar entre si as imagens (ERDAS, 2008). O modelo
matematico para correcdo geomeétrica da imagem input foi o polinomial na ordem 3. O
modelo polinomial é uma transformacao bidimensional realizada imagem por imagem. A
ordem 1 foi usada, pois é recomendada para casos com pouco ou nenhum deslocamento
do terreno e a maior parte das diferencas nas imagens sdo a escala, deslocamento e
rotacdo. J& ordens com valores superiores sdo usadas para casos que apresentam variacdes
pequenas no terreno com efeitos de escala, deslocamentos e rotacdo do terreno (ERDAS,
2008). Para evitar distor¢es na imagem foram selecionados os pontos de controle que se
localizam em éreas livres de neve e gelo, devido as mudancas sazonais da cobertura de
gelo e neve.

O co-registro (Tabela 2) das imagens foi realizado em todas as imagens do satélite
LANDSAT e aquela do LANDSAT 8 (27/02/2015) foi usada como referéncia. O erro
quadratico medio (RMSE) foi menor que 0,5, exceto para a imagem de 19/02/2001 que
foi 0,7.

Para fazer o cruzamento dos dados em SIG, transformou-se o sistema de
referéncia das imagens do satélite LANDSAT de WGS 1984 para WGS 984 UTM Zona
20 Sul.
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Tabela 2: Co-registro das imagens do satélite LANDSAT

Data RMSE Desvio Pontos de
padréo controle
18/02/1986 0,47 0,251 17
17/01/1988 0,37 0,219 16
19/02/1989 0,27 0,125 22
18/02/1991 0,50 0,281 37
19/02/2001 0,79 0,329 10
02/02/2009 0,54 0,279 35
12/03/2011 0,38 0,177 68
25/11/2012 0,54 0,252 16
08/02/2014 0,30 0,137 19

Uma imagem com composicao colorida é formada a partir da combinacao de 3
bandas espectrais. Foram selecionadas para as composi¢oes coloridas as bandas 5/4/2
para as imagens dos satélites LANDSAT 4, 5 e 7 e as bandas 6/5/3 para as composic¢oes
coloridas da imagens do LANDSAT 8. A banda 6 no infravermelho médio no OLI é
representada pela banda 5 no TM, a banda 5 (infravermelho proximo) representa a banda
4 no TM. Essas duas bandas séo recomendadas para a detecgéo de neve (JENSEN, 2009).

Foram usadas técnicas de fusdo de imagens, possibilitando unir a melhor
resolucdo espacial da banda pancromaética com a melhor resolucéo espectral das demais
bandas, assim produzindo uma imagem colorida com ambas caracteristicas (FONSECA,
2000). O método Pansharpening fusiona imagens adquiridas simultaneamente pelo
mesmo sensor ou provenientes de diferentes sensores (LEONARDI et al., 2009). Este
método preserva as caracteristicas espectrais da imagem, produzindo assim resultados
superiores aos demais métodos. Também a média, o desvio padrdo e o formato do
histograma para cada canal sdo preservados aproximadamente (ZHANG, 2002). O
pansharpening foi aplicado nas imagens LANDSAT 8 de 08/02/2014, 27/02/2015 e
13/01/2016. A fusdo foi realizada entre as bandas 6/5/3 e a banda 8 do LANDSAT 8 do
sensor OLI.

Foi aplicada a transformacdo de imagens RGB para IHS (Hue, Saturation,
Intensity) para melhor delimitacdo da frente das geleiras, a qual consiste em projetar as
informac0es das cores representadas no espago RGB para o conjunto de eixos de medicao
de cores do IHS (CROSTRA, 1992). No IHS as cores sdo definidas por trés atributos
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(intensidade, matiz e saturagéo), ao inves de trés quantidades de cores primarias. Os trés
parametros podem ser analisados e modificados separadamente, ao contrario do sistema
RGB (CROSTRA, 1992). Pode-se também combinar imagens de diferentes sensores e
resolucdes espaciais (SANTOS et al., 2010). O sistema IHS apresenta as cores com
tonalidades mais proximas daquela utilizadas pela visdo humana, pois 0s tons apresentam
intensidade que representa o brilho ou a energia total da imagem, matiz que representa o
comprimento de onda dominante da cor e saturacdo representando a pureza da cor
(SANTOS et al., 2010).

3.4.3 Analise de tendéncia e verificacdo de correlacdes quantitativas

Primeiramente foi determinada a existéncia de tendéncias no comportamento
da temperatura anual média do ar na estacdo Vernadsky desde a década de 1960. A
existéncia de relacfes entre essa temperatura e variagdes na extensdo da frente das
geleiras foi verificada por andlise estatistica (determinacdo do coeficiente de correlacdo

de Pearson).

3.4.4 Anélise comparativa das mudangas ambientais

Foi realizada a analise das possiveis diferencas de sensibilidade das duas geleiras
as mudancas ambientais. Foram discutidas as possiveis relacdes entre diferencas de
variacdo de area com as caracteristicas topomorfoldgicas, entre outras, como area e
altitude de linha de neve, orientacao de fluxo, declividade e altimetria e configuracéo do
término. Foi analisado com base no dado de 1956 se as condicdes de término das geleiras
envolviam a presenca de plataforma marinha flutuante comparando-se com a condicédo de

término atual.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os produtos gerados pela caracterizagdo morfométrica e
morfologica das bacias das geleiras Drummond e Widdowson. Foram mapeadas
variacdes das frentes das duas geleiras para uma analise de tendéncia anual e verificacéo
de correlacGes entre elas e com geleiras localizadas na PA. Também fez-se uma analise
comparativa das possiveis diferencas de sensibilidade das duas geleiras as mudangas

ambientais.

4.1 Caracteristicas morfométricas e morfoldgicas das bacias de drenagem das
geleiras Drummond e Widdowson

A partir do mapeamento das bacias de drenagem, foi determinada a éarea total
422,47 km? e 178,29 km? das geleiras e Drummond e Widdowson, respectivamente. A
bacia da geleira Widdowson atinge a elevacdo maxima de 2.254 m, elevacdo média de
1.427 m com desvio padrdo de 602 m, ja a bacia da geleira Drummond, apesar de possuir
area e elevacdo maxima maior (2.377 m), apresenta uma elevacdo média menor (1.419 m
e com desvio padréo 538 m).

A analise do mapa hipsomeétrico (Figura 9 e Tabela 3) mostra que as classes com
maiores areas sdo 1.401 a 1.700 m e 1.701 a 2.000 m e representam, respectivamente,
23,49% e 46,09% da area total da bacia da geleira Drummond, e 18,38% e 45,68% dessa
area da geleira Widdowson. As maiores elevac@es (2.001 a 2.330 m) ocorrem nos picos
das montanhas que circundam a duas geleiras ou no platd Avery, representando 5,73% da
area total. A bacia da geleira Drummond apresenta 56,24 km? (13,24% da area total) com
elevacdes entre 0 a 600 m nas proximidades da sua frente, j& a bacia da geleira
Widdowson possui uma area menor (28,45 km?, 11,55% da area total) para a mesma
classe de elevacéo.

Os resultados vdo ao encontro de estudos realizados por Cook et al. (2014), os
quais destacam que a PA possui uma cadeia de montanhas que atinge elevac@es acima de
2.500 m, apresenta platds centrais e elevada declividade em direcdo as plataformas de
gelo que a circundam. As maiores elevacdes (2.001 a 2.330 m) nas bacias das duas
geleiras analisadas foram encontradas junto aos nunatacks as que circundam ou no platd
Avery. As maiores declividades das duas bacias, escarpada e montanhosa, também se

localizam nesses nunatacks (Figura 9).
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Figura 9: Mapa Hipsométrico das bacias de drenagem das geleiras Drummond e Widdowson.

Tabela 3: Areas absolutas e relativas das classes do mapa hipsométrico da bacia de drenagem da geleira
Drummond e Widdowson.

HIPSOMETRICO DRUMMOND WIDDOWSON
Elevacéo (m) Area (km?)  Area (%) Area (km?) Area (%)
0-300 28,17 6,70 19,16 10,76
301 - 600 28,30 6,73 9,06 5,09

601 — 900 22,41 5,33 9,93 5,58

901 - 1100 28,23 6,71 10,36 5,82

1101 - 1400 40,47 9,63 11,76 6,61

1401 - 1700 48,54 11,55 23,90 13,43
1701 - 2000 93,92 22,35 40,34 22,66
2001 — 2330 90,30 21,48 31,26 17,56

As maiores declividades encontram-se nas escarpas das montanhas que circundam
as duas geleiras ou picos chamados nunatacks, apresentando um relevo escarpado (classe
maior que 75% de declividade) e montanhoso (classe 45 a 75% de declividade), essas
classes representam 26,7% da area de estudo. A bacia de drenagem da geleira Drummond
possui 191 de declividade maxima e declividade média inferior (21%) ja a Widdowson
atinge 154 de declividade maxima, mas possui 23% (Figura 10 e Tabela 4).

A bacia de drenagem da geleira Widdowson apresenta declividade fortemente

ondulada (classe 20 a 45%) e montanhosa (classe 45 a 75%), representando um total de
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29,39%. Essas classes possuem caracteristica cascateada e predominam na regido medial
da geleira, entre 400 m a 1.200 m de elevacao, aproximadamente. J& na sua por¢do mais
frontal (elevacdo de O até 350 m), a geleira € plana (classe 0 a 3%), ou suavemente
ondulada (classe 3 a 8%). Essas classes representam 27,04 % da area total.
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Figura 10: Mapa de declividade da bacia de drenagem das geleiras Drummond e Widdowson.

Nas areas de maior elevacdo da geleira Drummond predominam classes de
declividade planas, suavemente onduladas, onduladas, e fortemente onduladas. As classes
fortemente ondulado e montanhoso representam 25,1% da area total da geleira
Drummond. Comparativamente, essa geleira também apresenta maior declividades na sua
regido medial (elevacdo entre 400 e 1.200 m), porém menor declividade do que na geleira
Widdowson. A Drummond apresenta declividade plana na area frontal e é suavemente
ondulada entre 0 a 600 m de elevacdo. Na parte mais elevada predominam as declividades
planas a onduladas e algumas regides fortemente onduladas nas partes mais elevadas da
bacia da geleira Widdowson.

A geleira Drummond tem fluxo SE/NO conforme o mapa de orientacéo, enquanto
que a Widdowson apresenta SSE/NNO. Os resultados concordam com Cook et al. (2014)

para as geleiras da PA, que ressalta a predominancia de orientacdo para Oeste e Leste.
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Tabela 4: Areas absolutas e relativas das classes do mapa de declividade da bacia da geleira Drummond e

Widdowson.
DECLIVIDADE DRUMMOND WIDDOWSON
Tipoderelevo % Area (km?) Area (%) Area(km? Area
(%)
Plano 0-3 24,64 5,86 8,44 474
Suave ondulado 3-8 103,13 24,54 39,68 22,30
Ondulado 8-20 159,84 38,03 66,61 37,43
Forte ondulado 2045 83,43 19,85 36,47 36,47
Montanhoso 45-175 22,05 5,24 15,81 8,88
Escarpado >75 27,08 6,44 10,89 6,12
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Figura 11: Mapa de aspecto das bacias de drenagem das geleiras Drummond e Widdowson.

Conforme dados do mapa de aspecto (Figura 11 e tabela 5), na geleira Drummond
predomina a orientacdo Oeste (14,84%) e Noroeste (14,45%) e com éareas planas
(17,38%) acima de 1.400 m e abaixo de 400 m. No platd da geleira, ha predominancia de
fluxo para Leste (3,99%), Sudeste (5,23%), Sul (9,46%), Sudoeste (15,33%), Norte
(12,25%) e Noroeste. Os fluxos confluentes, a Nordeste, para a parte central da geleira
possuem orientagcdes predominantes para Noroeste, Oeste e Sudoeste, as localizadas a

Sudoeste possuem orientacdo similar & geleira principal.
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Tabela 5: Areas absolutas e relativas das classes do mapa de aspecto da bacia da geleira Drummond e

Widdowson.
ASPECTO DRUMMOND WIDDOWSON
Area (km?) Area (%) Area(km?) Area (%)
Plano 71,72 17,38 25,08 22,56
Norte 26,71 12,25 20,39 19,86
Nordeste 28,98 7,02 31,05 17,85
Leste 16,46 3,99 6,01 3,45
Sudeste 21,61 5,23 1,47 0,84
Sul 39,04 9,46 2,05 1,18
Sudoeste 63,27 15,33 16,23 9,33
Oeste 61,25 14,84 30,21 17,30
Noroeste 59,62 14,45 27,25 15,66

Na geleira Widdowson predomina a orientacdo de fluxo para noroeste (17,85%),
oeste (17,36%) e norte (19,86%). Acima de 7 km de distancia da frente da geleira em
areas com elevacéo aproximada de 2.000 m, ha fluxo de gelo orientado para o sul, devido
a presenca de uma formacdo rochosa. No platd e proximo a frente da geleira ocorrem

areas planas (22,56%).
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Figura 12: Mapa de sombreamento e curva de nivel, com equidistancia de 200 m, das bacias de
drenagem das geleiras Drummond e Widdowson.
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A morfologia superficial na area de estudo pode ser observada no modelo de
sombreamento analitico, assim como as curvas de nivel com equidistancia de 200 m
(Figura 12). O mapa de sombreamento mostra as declividades nas bacias, principalmente
as areas planas na parte frontal da geleiras (entre 0 a 400 m de elevacgdo), os nunatacks
no entorno das geleiras, o platd Avery e a regido medial da geleira, parte cascateada, entre
400 m a 1.200 m de elevagéo.

Segundo a analise da forma das bacias, a geleira Drummond uma bacia composta
(Figura 13B) e a geleira Widdowson uma bacia simples (Figura 13A). Bacia simples
constitui por somente uma, sem tributarios. Bacia composta é formada por duas ou mais
bacias de acumulacdo que drenam para uma Unica geleira (RAU et al., 2005). As duas
bacias investigadas apresentam caracteristicas frontais de geleira de desprendimento e de
maré (Figura 13D). Geleira de desprendimento € aquela que termina no mar/lago e forma
icebergs e grunhdes pelo desprendimento de gelo. Geleira de maré ou flutuante € uma
geleira que termina no mar/lago e sua frente esta flutuando (RAU et al., 2005). As duas
também possuem caracteristicas longitudinais regular (Figura 13E) ou moderadamente
suavizada, a Widdowson é cascateada entre 400 m e 1400 m e a geleira Drummond entre
600 e 1400 (Figura 13F), com uma série de degraus com muitas fendas ao longo do perfil

central da geleira.

Figura 13: (A) Geleiras Drummond e Widdowson na imagem LANDSAT de 27/02/2015; (B) geleira
com bacia composta (imagem 12/30/1999); (C) geleira com bacia simples; (D) geleira de
desprendimento e de maré; (E) geleira com caracteristica longitudinal regular e (F) geleira
com caracteristica longitudinal cascateada.
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A aplicacdo do indice de filtragem espacial de frequéncia Sobel 30% nas imagens
LANDSAT 8 27/2015, NDGI e NDSII, possibilitou a identificacdo de morainas laterais
e centrais na geleira Drummond e morainas laterais na geleira Widdowson (Figura 14).
As morainas mediais na geleira Drummond estdo entre os dois maiores fluxos,
apresentam uma curvatura resultante da direcdo de fluxo, predominante para Oeste e
Noroeste e é originando-se pela concentracdo longitudinal de detritos na superficie do
gelo. As morainas laterais sdo observadas nas zonas de neve umida e gelo exposto.

As duas geleiras ndo possuem cobertura superficial de sedimentos, ou seja, sem a
presenca de grande quantidade de fragmentos de detritos na superficie, ou seja, possuem

gelo limpo.
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Figura 14: Mapa de localizagcdo das morainas mediais e laterais nas bacias de drenagem das geleiras
Drummond e Widdowson.

4.2 Zonas superficiais de radar e altitude de linha de neve nas bacias de drenagem
das geleiras Drummond e Widdowson

A andlise das zonas superficiais das geleiras foi realizada com verificacdo dos
valores de retroespalhamento apresentados na imagem do satélite Sentinel-1 de
27/02/2016. Tracou-se 2 perfis transversais para obtencdo dos valores de

retroespalhamento de todas as zonas de RADAR das duas geleiras (Figura 15 e Tabela
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6). Os valores de retroespalhamento registrados estdo de acordo com os valores
encontrados por Rau et al. (2000), Arigony-Neto et al. (2007), Mendes-Junior (2011) em
outras areas da PA. Os limiares encontrados correspondem as zonas de radar relacionadas
as caracteristicas meteorologicas do periodo da imagem.

O perfil longitudinal da geleira Widdowson na imagem (Figura 15) Sentinel -1
(27/02/2016) indica que entre os limiares A a B encontra-se uma pequena area de gelo
exposto, localizada entre 30 m a 200 m de elevagéo, aproximadamente. Entre B e C, 0s
valores de retroespalhamento caracterizam uma zona de neve Umida que se localizada
entre 200 e 600 m de elevacdo. A regido que vai de C a D (entre 600 e 1.600 m de
elevacdo) apresenta um alto retroespalhamento e indica p uma zona de percolacdo. Ja
entre D e E o retroespalhamento indica uma zona de neve seca, entre 1.600 a 1700 m de

elevacdo.

Tabela 6: Elevacdo maxima dos limiares das zonas de radar na imagem Sentinel-1 de 27/02/2016 nas
areas das bacias de drenagens Drummond e Widdowson.

Limiares/zonas Elevacdo maxima Elevacdo maxima
Geleira Geleira
Drummond (m) Widdowson (m)

A-B (Gelo exposto) 100 200

e ALN

B-C (Neve Umida) 400 600

C-D (Percolacéo) +1.500 1.600

D-E (Neve Seca) +1.600 +1.700

O perfil longitudinal gerado para a geleira Drummond na imagem (Figura 15)
Sentinel-1 (27/02/2016) demonstra que entre A e B encontra-se uma pequena zona de
gelo exposto, como na geleira Widdowson, porém em elevacdo menor (entre 30 m e 100
m aproximadamente). Entre B e C, a geleira apresenta uma maior extensdo de zona imida
(entre 100 m e 600 m de elevacdo), comparativamente a geleira Widdowson,
provavelmente por seu maior comprimento longitudinal. Entre C e D, conforme o0s
valores de retroespalhamento, existe uma extensa zona de percolacao, aproximadamente
entre 600 m e 1600 m de elevacdo. No topo da geleira, entre D e E, encontra-se a zona de
neve seca, de 1.600 m a 1.700 m de elevagéo.
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Figura 15: Mapa de retroespalhamento das bacias das geleiras Drummond e Widdowson. Os perfis 1 e 2

permitem identificar baseado nos valores de retroespalhamento (em dB) os seguintes limites
dessas bacias: A) gelo exposto, B) neve mida, C) percolacdo e D) neve seca.
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Picos de altos valores de retroespalhamento, cor cinza claro, nos dois perfis
representam regides de morainas. J& picos de baixo valor de retroespalhamento
representam regides com fendas na geleira, cor cinza escuro. Segundo Jensen (2009) o
retroespalhamento de radar depende principalmente do comprimento de onda. Uma area
com baixa rugosidade superficial apresenta um retorno pequeno de energia para a antena
e resultara em cor cinza escura na imagem de RADAR. As fendas sdo observadas
principalmente no setor de percolacdo e as morainas no setor de neve Umida e gelo
exposto. As fendas séo formadas pela deformacéo interna do gelo quando existe diferenca
de fluxo entre diferentes partes de uma geleira (HAMBREY, 1994).

A partir dos valores de retroespalhamento dos dois perfis (Figura 12) é possivel
identificar a linha de neve nas duas geleiras, entretanto ndo foi possivel mapear
visualmente a linha de neve nas imagens de forma continua. A eleva¢do maxima da linha
de neve encontra-se nas duas geleiras a 200 m de elevacédo (dados obtidos do MDE). Este

limiar foi identificado entre a zona de gelo exposto e a zona de neve Umida.

4.3 Variacdes das frentes e na area das bacias de drenagem das geleiras Drummond
e Widdowson

As frentes das duas geleiras retrairam nos ultimos 58 anos (Figura 16). Entre 1957
e 2015 a geleira Widdowson perdeu 36,03 + 0,03 km? (ou 16,81% de sua area total em
1957), ja a Drummond perdeu 18,84 + 0,03 km? (4,26% de sua area total no mesmo ano).

A geleira Drummond (Figura 17) possuia uma area de 441,31 km? em 1957 e em
1974 era de 424,91 + 0,03 km? (Tabela 7), ou seja, teve uma perda de 16,4 + 0,03 km? no
periodo. Esse foi o periodo com maior perda de area total nessa geleira, uma variacao de
area de 3,71 %. Entre 1974 a 1989 a geleira perdeu 2,19 + 0,03 km?, que representa 0,49
% da area total de 1957. Entre 1989 e 2001 ocorreu a segunda maior perda (2,34 + 0,03
km?), representando 0,22% da éarea total. Entre 2001 a 2015 ela ganhou 0,74 + 0,03 km?,
correspondendo a 0,16% da area total de 1957. Assim, registrou em 2015 uma area total
de 422,47 km? (considerando toda a bacia de drenagem, que envolve montanhosas livres
de gelo).
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Figura 16: Variagéo das frentes das bacias das geleiras Drummond e Widdowson entre 1957 e 2015.
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Figura 17: Variagéo de é&rea das bacias das geleiras Drummond e Widdowson entre 1957 e 2015.

O Gréfico 1 abaixo mostra a tendéncia de diminuicao de &rea, entre 1957 e 2015,

na bacia de drenagem da geleira Drummond, ocasionado pela retracdo da frente da
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geleira. A geleira teve sua maior retracdo entre 1957 e 1975, mantendo-se praticamente
estavel, desde 1990.

Tabela 7: Variagdo de &rea da bacia da geleira Drummond 1947-2015

Ano  Area total (km?) Periodo Variacdo de area Variacdo de area (%)
(km2) no periodo em relagéo a 1957 no
intervalo de anos
1957 441,31 1957-1974 -16,40 -3,71
1974 424,91
1986 424,07 1974-1989 -2,19 -0,49
1989 422,72
1991 422,19 1989-2001 -0,99 -0,22
2001 421,73
2009 422,20 2001-2011 +0,56 +0,12
2011 422,29
2014 422,19 2011-2015 +0,18 +0,04
2015 422,47
Perda total de area 1947-2015 -18,84 -4.26

Gréfico 1: Variagdo de area da bacia da geleira Drummond entre 1957 a 2015.
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A geleira Widdowson (Figura 17) possuia em 1957 uma éarea total de 214,32 +
0,03 km?e em 1974 a area era de 200,46 + 0,03 km? (Tabela 8), ou seja, a segunda maior
perda de area ocorreu entre essas duas datas (13,86 + 0,03 km?), representando 6,46% da
area total de 1947. Ela perdeu entre 1974 e 1989 somente 0,94 + 0,03 km?, representando
0,43 % da area total de 1957. Ja entre 1989 e 2001 ocorreu a maior perda (17,98 + 0,03
km?), representando 8,38% da érea total de 1957. Entre 2001 e 2011, essa geleira perdeu
mais 5,53 + 0,03 km?, correspondendo a 2,58% no periodo. Entre 2011 e 2015 ganhou
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uma pequena area (0,04 + 0,03 km?), correspondendo a 0,18% da area total de 1957.

Assim, registrou uma &rea total de 178,29 km2 em 2015 (considerando toda a bacia de

drenagem, que envolve montanhosas livres de gelo).

Segundo o grafico 2, a bacia de drenagem da geleira Widdowson apresentou uma

clara tendéncia de diminuicdo de area entre 1957 e 2015, com r2 = 0,91. A geleira teve
suas maiores perdas de area entre 1957 e 1986 e 1989 e 2001. A partir de 2011 a frente

dessa geleira aparentemente estabilizou.

Tabela 8: Variagdo de area da bacia da geleira Widdowson 1947-2015.

Ano Area total Periodo Variacdo de area  Variacdo de area (%)
(km?) (km?2) no periodo em relacdo a 1957 no
intervalo de anos
1957 214,32 1957-1974 -13,86 -6,46
1974 200,46
1986 200,43 1974-1989 -0,94 -0,43
1989 201,40
1991 199,58 1989-2001 -17,98 -8,38
2001 183,42
2009 178,42 20012011 -5,53 -2,58
2011 177,89
2014 178,26 2011-2015 +0,40 +0,18
2015 178,29
Perda total de area 1947-2015 -36,03 -16,81

Area (km?)
=
&

Grafico 2: Variaco de area da bacia da geleira Widdowson entre 1957 a 2015.

215

210

180

175

1950

1960 1970

1980 1990
Ano

2000 2010 2020
y =-0,67

rz=0,91

57



4.4 As bacias das geleiras Drummond e Widdowson e as recentes mudancas

ambientais na Peninsula Antartica

A frente das duas geleiras retraiu nos ultimos 58 anos, concomitante ao aumento
de temperatura de 0,047°C por ano (1951 a 2015), na regido conforme evidenciado pela
andlise dos dados da estacdo Vernadsky. No periodo, a amplitude térmica entre 0s meses
de inverno e verdo diminuiu (Gréfico 4). Mais importante para o balanco de massa das
geleiras e possivelmente relacionado a retracdo nas Gltimas décadas, a temperatura média
no més de janeiro ficou acima de 0°C a partir da década de 1970 na mesma estacao
(CARRASCO et al. 2013), ou seja, ocorreu 0 aumento de dias com derretimento, pelo

menos nas areas mais baixas das geleiras.

Gréfico 3: Temperatura média anual na estagdo Vernadsky entre 1951 e 2015. Fonte dos dados: BAS.
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Segundo Toggweiler et al. (2006), os ventos de oeste sdo considerados como uma
importante forcante para o aquecimento na PA. Esse aquecimento é impulsionado pelo
aumento das concentracdes de gases de efeito estufa que, entre outras questdes, fortalece
a Oscilagdo Anular Antartica (THOMPSON e WALLACE, 2000; WANG et al., 2012)
deslocando os ventos de oeste para o sul e permitindo a entrada de massas de ar mais
quente na PA (CARRASCO, 2013). Dados recentes demonstraram que o0 ENOS, em uma
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escala menor que 10 anos, pode também afetar a costa oeste da PA (BENTLEY et al.,
2009) e pode estar relacionado com a tendéncia de retracdo observada.

As anélises dos dados de temperatura corroboram com o que ressaltam outros
autores para a regidao, como MORRIS e VAUGHAN (2003), CARRASCO (2013) e IPCC
(2014), os quais destacam que nos ultimos 65 anos a PA apresentou tendéncia de
aquecimento atmosférico, principalmente na regido onde estdo as estacBes Vernadsky
(oeste da PA) e Rothera (sudoeste da PA). Segundo CARRASCO (2013), essas regides
registraram a maior tendéncia de aumento da temperatura média do ar comparado com a
média global. Dados instrumentais mostram que o lado oeste tem apresentado maior
aquecimento que o a regido leste da PA, devido também a barreira topografica
(ENOMOTO e OHMURA, 1990; KING, 1994). Entretanto, ndo foi encontrada relacao
estatiscamente significativa entre o aumento da temperatura atmosférica média na estacéo
Vernadsky e a reducdo da area total das geleiras Drummond (Grafico 5) e Widdowson
(Gréfico 6).

Grafico 4: Amplitude anual da temperatura média na estacdo Vernadsky, entre 1951 e 2010. Fonte:
Carrasco et al. (2013)
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Gréfico 5: Variacdo da area total da geleira Drummond no periodo 1957-2015 em relacdo a variagdo da

temperatura média anual na estacdo Vernadsky na Peninsula Antartica.
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Gréfico 6: Variacdo da area total da geleira Widdowson no periodo 1957-2015 em relacdo a variacdo da

temperatura média anual na estacdo Vernadsky na Peninsula Antértica.
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Segundo Cook et al. (2014) noventa por cento (90%) das 194 geleiras de mare
analisadas no leste da PA tiveram uma rapida perda de area entre 1988 e 2001 (retracéo
de 11%) e 79% retrairam entre 2001 e 2009 (retragdo de 3,3%). Quase na mesma época,
entre 1986 e 2001, as geleiras Drummond e Widdowson tiveram as maiores perdas de
area, 0,54% e 8,48%, respectivamente. As geleiras de maré a oeste da peninsula Trinity
permaneceram quase estaveis entre 1988 e 2009. Por outro lado, algumas geleiras na
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mesma regido e nas ilhas James Ross e Show Hill retrairam entre 2001 e 2009 (DAVIES
et al., 2012). Essa diferenca regional nas taxas de retragcdo pode ser atribuida ao gradiente
de precipitacdo, ocasionado pelo aquecimento climatico regional e padrGes de ventos
(VAUGHAN et al., 2003).

Além do aquecimento atmosférico, a retracdo dessas geleiras podem estar
relacionada ao aumento da temperatura superficial desta parte do oceano Austral a partir
de 2000, especialmente entre os 100 e 300 m de profundidade, na regido sudoeste da PA
ocidental (COOK et al., 2014). Também & observada reducéo interanual na duracdo do
gelo marinho (de 1 a 2 dias por ano) na costa da PA, e nessa area existe uma correlacédo
decadal entre a variacdo desse gelo e a temperatura atmosférica (VAUGHAN et al.,
2003). As recentes mudancas climaticas e alteragdes nas condi¢Oes oceénicas levaram ao
colapso de diversas plataformas de gelo na PA (RIGNOT et al., 2004; SCAMBOS et al.,
2004),

Durante a Gltima década, na parte sul do mar de Bellingshausen, ocorreu o rapido
enfraquecimento das plataformas de gelo (PAOLO et al., 2015 e WOUTERS et al., 2015)
e suas geleiras tributarias, ocasionadas por alteragfes no oceano (HOLLAND et al., 2010
e PRITCHARD et al., 2012). Quase todas as geleiras ao sul das ilhas Brabant e Anvers
(~65°S), que desaguam nas regides dominadas pela Agua Circumpolar Profunda (ACP),
que possuem temperatura superficial entre zero e mais 1°C, sofreram recuo, como as
bacias das geleiras Drummond e Widdowson que tiveram uma variacdo de area menor de
0,15% al. Em contraste, as geleiras mais ao Norte da PA, que desdguam em aguas mais
frias (temperatura superficial do mar menor que -1°C), vindas da plataforma continental
(APCW) do mar de Weddell, pelo estreito de Bransfield (ASB), tiveram apenas pequenas
mudancas frontais, indicando uma estabilidade relativa ao longo dos 65 anos de
observacdes (COOK et al., 2016). Segundo SHEPHERD et al. (2004), a perda de gelo na
Antértica Ocidental também est4 associada a mudanc¢as no contetdo de calor no mar
Amundsen, que também é dominada pela Agua Circumpolar Profunda em suas camadas
mais profundas.

Estudos mostram que a diminuicdo das plataformas de gelo na PA causa
aceleracdo das geleiras tributarias (DE ANGELIS e SKVARCA, 2003; SCAMBOS et al.,
2004; RIGNOT et al., 2005), gerando um alto balanco de massa negativo nas geleiras da
PA (ARIGONY-NETO, 2006). Cook et al. (2005) e Pritchard e Vaughan (2007)
mostraram que muitas geleiras tributarias as plataformas de gelo na PA tornaram-se

geleiras de descarga e desprendimento, como constatado para as geleiras Drummond e
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Widdowson ja em 1956 (a partir da analise da carta da geleira Bishop e areas no entorno
do verdo de 1956-57, da aerofoto obliqua de 1957 e imagens LANDSATS).

Para Cook et al. (2016) as geleiras com término marinho na PA compartilham
maior semelhancga com outros ambientes polares e subpolares, onde a terminacdo marinha
domina, como a Groelandia, Alaska, Patagbnia, Svalbard e algumas ilhas subantarticas,
do que com o resto da Antartica. Diversos estudos sobre as geleiras no Artico concluiram
que as taxas de desprendimento dependem fortemente da temperatura do oceano
(LUCKMAN et al., 2015).

Temperatura
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Figura 18: Geleiras que desaguam nas regiées dominadas pela Agua Circumpolar Profunda (ACP, em
vermelho) sofreram maior recuo de suas frentes do que as banhadas pelas aguas da plataforma
continental vindas do estreito de Bransfield (em azul), devido a diferenca de temperatura
superficial do mar nos anos de 1945 a 2009. Fonte: Cook et al. (2016)

A cobertura de gelo marinho na regido de descarga atua como uma barreira a
circulacdo marinha superficial, restringindo a movimentacdo dos blocos de gelo
(AMUNDSON, 2010). Essa relacéo poderéa ser melhor analisada em trabalhos posteriores

sobre essas duas geleiras.
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Silva (2016) ressalta que as geleiras de descarga com desprendimento e flutuantes
sdo aquelas mais sensiveis as mudancas climaticas observadas, principalmente em relagéo
a sua retracdo. Esse é o caso das duas geleiras investigadas nessa dissertacdo cujo
comportamento do término, como afirmado por Cook et al. (2012), esta relacionado a
variacdes no clima, forcantes oceanicas e a morfologia. S&o fatores possivelmente
relacionados a essas retracoes, as variagdes nas taxas de precipitagéo, velocidade do fluxo
de gelo, derretimento superficial, taxas de desprendimento de gelo frontal, como
destacaram De Angelis e Skvarca (2003), Scambos et al. (2004), Rignot et al. (2005),
Arigony-Neto (2006), Cook et al. (2012) e Luckman et al. (2015).

Fatores morfoldgicos (e.g., declividade da superficie e do substrato) e a geometria
das geleiras (area e caracteristicas geomorfométricas) podem estar relacionados as
diferencas de retracdo nas duas geleiras em analise. As observacGes concordam com a
afirmacdo de Oerlemans et al. (1998): — geleiras com diferentes geometrias podem reagir
de diferentes formas ao sinal de mudangas climética. A geleira Widdowson teve uma
perda muito mais significativa de area do que a geleira Drummond. Entre 1957 e 2015 a
primeira geleira retraiu cerca de 7 km, perdendo 21,82 km? (11,44% de sua érea total), ja
a Drummond recuou somente 1,5 km, perdendo 3,53 km? (1,59% de sua area total). As
duas geleiras apresentaram suas maiores retragdes no periodo 1989-2001, condizendo
com dados meteoroldgicos da estacdo Vernadsky que indicam que 1989 foi 0 ano mais
quente do periodo deste estudo. J& no periodo de 2006—-2015, a posi¢do das frentes das
duas geleiras estavam aparentemente estaveis.

Comportamentos distintos de geleiras proximas e expostas a forcas ambientais
similares, como a geleira Drummond e Widdowson, sugere que suas dinamicas sdo
dependentes de suas morfologias (Meier e Post, 1987; Howat et al., 2007, 2008 e Pfeffer,
2007). A bacia da geleira Drummond tinha uma area total de 422,47 km? e a geleira
Widdowson 178,29 km? em 2015 (Tabela 9). Kulkarni et al. (2007) e Armstrong et al.
(2009) relatam que geleiras pequenas sdo mais sensiveis e tendem a ter maiores taxas de
derretimento do que geleiras com areas maiores.

As duas massas de gelo possuem elevagdo e declividade semelhantes, mas a
geleira Drummond tem elevacdo maxima (2.377 m), elevagdo média (1.419m) e
declividade maxima (191%) maiores do que a geleira Widdowson (2.254 m de elevacgéo
maxima, 1.427 m de elevagdo média e 154% de declividade maxima). No entanto, o setor
frontal da geleira Drummond é plano e suavemente ondulado, a geleira Widdowson tem

maior declividade neste setor. Essa diferenga provavelmente estd relacionadas as
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condicgdes de posicdo frontal recente e a maior retracdo da geleira Widdowson, o que
influéncia na taxa de desprendimento frontal (calving) e no deslizamento basal mais
eficiente. Caso a geleira seja de regime térmico basal umido, aumenta a velocidade de
fluxo da geleira e, por consequéncia, aumenta as taxas de desprendimento. Geleiras com
essa caracteristica tém flutuacdes de balanco de massa muito sensiveis a variacdes do
balanco de energia na superficie e, portanto, a pequenas modificacdes no clima (VICENT,
2002). Por outro lado, o balanco de massa de uma geleira responde imediatamente a
mudancas nas condic¢des climaticas, ja a extensdo e area de uma geleira tem um atraso
relacionado a dindmica do movimento da geleira (PATERSON, 1994), como é no caso
das geleiras estudadas.

O regime termal basal das geleiras também influencia em sua sensibilidade as
mudancas ambientais observadas, como por exemplo a tendéncia de aumento de
temperaturas positivas no verao para a PA, sendo que as geleiras da PA estdo proximas

da temperatura do ponto de fuséo sobre presséo.

Tabela 9: Dados morfoldgicos e morfométricos das bacias de drenagem das geleiras Drummond e
Widdowson das imagem LANDSAT (27/02/2015) e SENTINEL-1 (27/02/2016).

Parametros Geleira Drummond Geleira Widdowson
Area total 422 47 km? 178,29 km?
Elevacdo Méxima 2.377 2.254
Elevacdo Média 1.419 1.427
Elevagéo (Desvio padrao) 538 604
Declividade Minima e 0-191 0-154
Maxima

Declividade Média 21 23
Orientacdo/sentido do fluxo SSE/NNO

Taxa de retracdo m/ano -4,26 -16,81
Perda de area total -18,84 -36,03

Elevacdo maxima linha de
neve (perfil)
Caracteristicas primarias

Forma
Caracteristicas Frontais

Perda plataforma de gelo

Caracteristicas longitudinais

Origem da massa glacial
Din&mica atual da geleira
Caracterizacdo das
morainas

Cobertura superficial de
sedimentos

Aproximadamente 90 m Aproximadamente 200 m

Geleira de descarga e de Vale

Bacia composta Bacia simples
Desprendimento e Geleira de Maré (possivelmente
flutuante)

Antes de 1957
Regular e Cascateada
Precipitacdo de neve

Retracdo pequena
Moraina lateral e/ou central

Gelo limpo
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As duas geleiras possuem orientagdo de fluxo predominantemente para
Oeste e Leste (Cook et al., 2014). A geleira Drummond € caracterizada como uma
composicdo de bacia glacial, que possui orientacdo predominante SE/NO, mas possui
outros partes com fluxos confluentes para Noroeste, Oeste e Sudoeste. J& a geleira
Widdowson é uma bacia simples, com orientacdo de fluxo predominante SSE/NNO.
Outra diferenca entre as duas geleiras, que pode resultar em resposta diferente as
mudancas ambientais regionais, € a ALE. Identifica-se, a partir das imagens do satélite
SENTINEL-1, quatro diferentes zonas superficiais de neve e gelo conforme classificadas
por RAU et al. (2000a) e ARIGONY-NETO (2006). Nas duas geleiras existe uma
pequena zona de gelo exposto nas suas frentes, a montante segue uma zona de neve
Umida, uma zona de percolacdo e uma de neve seca. Porém, a geleira Drummond
apresenta altitudes maximas menores para as zonas de neve e gelo, portanto sua linha de
neve também se encontra em elevacfes mais baixas (~90 m) quando comparadas a geleira
Widdowson (~200 m). Quanto maior for a elevacao da linha de neve, geralmente proxima
a ELA, maior serd sua area de ablacdo, logo menor serd a sua area de acumulacao
(PRESS, 2012). Assim, postula-se que os fatores mais importantes no controle da
retracdo das duas geleiras no periodo 1957-2015 foi a ALE e a declividade da parte

terminal e, como decorréncia, a geleira Widdowson teve maior recuo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A parte ocidental da Peninsula Antartica, onde localizam as geleira Drummond e
Widdowson, é a regido com maior perda de gelo de geleiras da Antértica ao longo dos
ultimos 60 anos e a estagdo meteoroldgica proxima a essas massas de gelo, Vernadsky,
apresenta 0 maior aumento de temperatura média do ar no periodo 1951-2015, uma
tendéncia de aquecimento de 0,047°C ano™. Mais importante, do ponto de vista da
retracdo das massas de gelo, foi a propensdo das temperaturas médias nos meses de verao
ultrapassar os 0°C a partir da década de 1970, contribuindo para o derretimento superficial
das geleiras Drummond e Widdowson nas suas partes mais baixas.

As frentes das duas geleiras retrairam nos Gltimos 58 anos. Entre 1957 e 2015, a
geleira Widdowson perdeu 36,03 km? (ou 16,81% de sua area total em 1957), ja a
Drummond perdeu 18,84 km? (mais isso representa somente 4,26% de sua érea total de
1957). As duas geleiras tiveram suas maiores perdas de area e maiores retracées de suas
frentes no periodo 1989-2001, assim como a maioria das geleiras de maré na parte
ocidental da PA, condizendo com dados meteorolégicos da estacdo Vernadsky que
indicam que 1989 foi 0 ano mais quente nos ultimos 65 anos. N&o foi encontrada relagédo
estatiscamente significativa entre o aumento da temperatura atmosférica media na
estacdo Vernadsky e a reducdo da area total das geleiras Drummond e Widdowson.
Porém cada geleira responde de maneiras e tempos diferentes as variacdes ambientais,
dependendo de sua posicdo geografica, seu tamanho, sua geomorfologia e de outras
variaveis, como precipitagdo, taxa de derretimento anual e velocidade do gelo.

Os resultados condizem com estudos de Cook et al. (2016) sobre outras geleiras
de descarga com desprendimento e flutuantes na PA, as quais sdo as mais sensiveis as
mudancas climaticas. Essa tendéncia a aquecimento atmosférico na regido, e também do
oceano, ocasionou a desintegracdo de plataformas de gelo e, como consequéncia, a
retracdo acelerada das geleiras tributarias a montante, gerando um balanco de massa
negativo. Muitas dessas geleiras tributarias a plataformas de gelo sdo hoje consideradas
geleiras de desprendimento, porém ndo se tem registro de quando as duas geleiras deste
estudo possuiam plataformas de gelo (imagens e carta de 1957 analisadas ja néo
apresentavam plataformas).

As geleiras de descarga também sdo afetadas por forgcantes oceéanicas, morfologia
do embasamento, taxas de precipitacdo, derretimento superficial e outros fatores. Estudos
recentes (ARIGONY-NETO et al. 2001; COOK et al., 2016) mostram que as geleiras que
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fluem para PA Ocidental retrairam diferentemente no mesmo periodo de tempo, por
estarem em diferentes condigdes oceanicas. A Agua Circumpolar Profunda, mais quente,
predomina no controle da dindmica das geleiras ao sul das ilhas Brabant e Anvers,
registrado maiores retracdes das geleiras de descarga. Ja no norte da PA, no estreito de
Bransfield, as retracGes foram menores, pois predomina aguas mais frias vindas do mar
de Weddell, a Noroeste as geleiras permaneceram estaveis.

Este estudo indica que as diferencas na retragéo das duas geleiras, uma ao lado da
outra e com mesma orientacao de fluxo do gelo, dependente de outros fatores. A geleira
Widdowson (area de 178,29 km? em 2015) foi mais sensivel a mudancas ambientais, no
periodo estudado, que a geleira Drummond (area de 422,47 km? em 2015). A frente da
geleira Widdowson também atingiu um ponto de estabilizacdo junto ao embasamento
rochoso lateral somente em 2001, desde entdo diminuindo as taxas de retracdo, enquanto
a frente da Drummond atingiu seu ponto de estabilizacdo ja em 1974. Postula-se que essa
diferenca de comportamento decorre de uma ALE mais alta e uma parte frontal mais
ingreme na geleira Widdowson.

A geleira Drummond atinge a altitude méxima 2.377 m e é caracterizada como
uma bacia glacial composta. A Widdowson atinge 2.254 m a.n.m. e € uma bacia simples,
que flui predominantemente para SSE/NNO. Apesar delas apresentarem morfometrias
semelhantes quanto a elevacgdo e direcdo de fluxo, a superficie da geleira Widdowson é
mais ingreme no seu término, isto influencia na taxa de desprendimento frontal por um
deslizamento basal mais eficiente, aumentando a velocidade de fluxo da geleira. Por
consequéncia, aumentando as taxas de retragéo.

A integracdo dos dados em SIG possibilitou gerar um banco de dados co-
registrado e que permitird 0 monitoramento continuo das duas geleiras, além do estudo
comparativo com outras massas de gelo para melhor entender as diferencas de
sensibilidade as mudancgas ambientais regionais. A rotina de processamento utilizada para
a edicéo de depressdes e picos inexistentes que estéo presentes do AsterGDEM2 contribui
para futuros estudos em outras geleiras.

Para a continuidade dos estudos seria importante medir a altitude da linha de neve
em uma imagem de radar com a data mais antiga possivel para determinar se a ELA
diminuiu e se influenciou na retracdo diferenciada dessas geleiras. Também para

trabalhos futuros sera feito um comparativo com outras geleiras na PA.
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