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RESUMO

ANDRADE, André Medeiros, MSc., Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Fevereiro de 2012. Delimitacdo de geoambientes na peninsula Potter, Ilha Rei
George (Antartica Maritima), utilizando dados COSMO-SkyMed e QuickBird.
Orientador: Jorge Arigony Neto

O estudo desenvolvido nesta dissertagdo tem como objetivo delimitar e caracterizar os
geoambientes da peninsula Potter, llha Rei George, Antartica Maritima, utilizando
dados de sensoriamento remoto provenientes dos satélites COSMO-SkyMed e
QuickBird e técnicas de geoprocessamento. Foram utilizadas cinco imagens do
satélite COSMO-SkyMed, uma imagem do satélite QuickBird e um modelo digital de
elevagcdo da area livre de gelo da peninsula Potter. As imagens foram submetidas a
normalizacdo radiométrica, correcdo da geometria e nas imagens SAR fez-se a
fitragem do ruido speckle. Através de interpretacdo visual, andlise dos valores de
retroespalhamento, e com o apoio das informagfes obtidas por meio de levantamento
em campo realizado em fevereiro de 2012, foram delimitadas as zonas superficiais de
neve e gelo, lagos e areas Umidas nas imagens SAR. Os valores de
retroespalhamento das zonas superficiais nas areas de rocha e solo exposto ndo
apresentaram diferengas significativas que possibilitassem a classificacdo. Através de
uma andlise multicritério e considerando as configuracbes geomorfoldgicas,
distribuicdo da vegetacéao, suscetibilidade a acao edlica na superficie e as porcdes da
superficie que recebem radiacdo solar considerada ideal ou que provoque saturacdo
no desenvolvimento da vegetacao, foram delimitados sete geoambientes na peninsula
Potter, sendo seis geoambientes nas areas livres de gelo e o geoambiente da geleira
Polar Club. Nas unidades geoambientais das areas livres de gelo, sédo predominantes
as feicbes geomorfoldgicas de terracos marinhos e morainas, a forma do terreno €
convergente e cbncava e a influéncia da suscetibilidade a acao edlica é pouca ou
nenhuma. O mapeamento da peninsula Potter por meio de unidades geoambientais
possibilitou ampliar o conhecimento dos elementos superficiais que constituem esse

ambiente.



ABSTRACT

ANDRADE, André Medeiros, MSc., Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Fevereiro de 2012. Delineation of geoenvironments in Potter Peninsula, King
George Island (Maritime Antarctic) using COSMO-SkyMed and QuickBird data.
Adviser: Jorge Arigony Neto

This study aims to define and characterize the geoenvironments of Potter Peninsula,
King George Island, Antarctic Maritime, using remote sensing data from COSMO-
SkyMed and QuickBird, and GIS techniques. At total, five images acquired by COSMO-
SkyMed satellite, one QuickBird image and a digital elevation model from the ice-free
area of Potter Peninsula were used. The pre-processing of the imagery consisted of
radiometric calibration, geometric correction and, for SAR images, speckle filtering. By
means of visual interpretation, analysis of backscattering values, and with the use of
field data collected in February 2012, the glacier facies of Polar Club glacier, lakes and
wet areas of Potter Peninsula were classified. The backscattering of the rock areas did
not show significant differences to enable the segmentation of classes. By using a
multicriteria approach considering the geomorphology, vegetation distribution, wind
influence on the surface, and influence of the solar radiation on the vegetation, seven
geoenvironments were identified in Potter Peninsula, six of them in the ice-free areas
and one geoenvironment in the Club Polar glacier. In the geoenvironments of the ice-
free areas, geomorphological features like marine terraces and moraines are
predominant, the configuration of the terrain is convergent and concave, and the
influence of wind intensity is small or does not exist. The mapping of geoenvironments
in Potter Peninsula allowed the increase in the knowledge about the surface elements

that constitute this environment.
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CAPITULO 1: Introducéo

1.1. Apresentagéo

Esta dissertacdo analisou diferentes elementos que constituem a superficie da
peninsula Potter com o objetivo de ampliar o conhecimento e as informacfes
disponiveis acerca deste local.

A estrutura deste estudo € dividida em sete capitulos, que apresentam todas as
etapas sucedidas até a obtencao e analise dos resultados. O primeiro capitulo possui
carater introdutorio, apresentando o tema e a area onde foi desenvolvido o estudo,
bem como os objetivos propostos. O segundo capitulo se ocupa da descricao das
caracteristicas ambientais da llha Rei George, enfatizando os atributos relacionados
ao clima, geomorfologia e flora. O terceiro capitulo discute o sensoriamento remoto e
suas potencialidades nos estudos de unidades geoambientais, enfatizando os dados
orbitais provenientes de radar e de sensor Optico. O capitulo quatro descreve os
métodos empregados no estudo e os capitulos cinco e seis expdem os resultados
alcancados na delimitacdo de zonas superficiais na peninsula Potter, a partir de dados
provenientes de radar, e a delimitacdo dos geoambientes respectivamente.
Finalmente, o sétimo capitulo tece as conclusdes e recomendacfes para estudos

futuros neste tema.

1.2. Contexto cientifico

No planeta Terra, a neve e 0 gelo estdo entre as feicdes superficiais mais
dindmicas e transitérias. Estes elementos, que configuram os ambientes glaciais,
exercem intensa influéncia no clima local e global, afetando também os regimes
oceanicos. O termo criosfera € utilizado para descrever toda neve e gelo existente na
superficie terrestre e os seus principais componentes sdo: cobertura de neve, lagos e
rios congelados, gelo marinho, geleiras de altitude, mantos de gelo e o permafrost
(SIMOES, 2004).

O ambiente antartico, em particular, € um local inGspito e tem recebido muita
atencdo da comunidade cientifica em virtude de sua importancia para o planeta,
decorrente principalmente das mudancgas climaticas. Segundo Bockheim e Hall (2002),
em toda a regido da Antértica, menos de 1% (55.000 km?2) de sua é&rea € livre de gelo,
e da area total livre de gelo aproximadamente 14% (8.000 km?) esta situada na

Peninsula Antartica e suas ilhas. Em func&o do isolamento geografico dessa regido e
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das condicOes climéticas extremas, torna-se dificil a realizacdo de pesquisas in loco,
principalmente devido a complexa logistica e aos altos custos financeiros para a
efetivacdo de expedicdes cientificas.

Na superficie terrestre coexistem diversos elementos como a vegetacao,
hidrografia, forma do terreno e tipo de solo. Em geral, a andlise destes elementos é
feita através da abordagem individualizada dos constituintes da superficie. Entretanto,
estas informacfes podem ser analisadas em conjunto a partir de um método que
estruture e avalie os elementos de uma superficie através da similaridade e correlagcdo
entre estes, possibilitando o agrupamento destes conjuntos de informagbes em
unidades de geoambientes (DIAS et al, 2002), gerando informacdes importantes que
podem auxiliar nas atividades de gestdo e decisédo do uso e ocupacdo da superficie
terrestre (COOPER e MURRAY, 1992).

O sensoriamento remoto, através dos dados gerados por sensores passivos e
ativos, é uma ferramenta fundamental para a caracterizacdo e compreensdo dos
geoambientes antarticos, devido a capacidade de trabalhar simultaneamente com
diferentes informacgdes espaciais (FRANCELINO et al, 2004; SCHAEFER et al, 2007).
O sensoriamento remoto por radares de abertura sintética, em particular, € uma
importante ferramenta devido a capacidade de coletar dados em condi¢cdes
meteoroldégicas em que a maior parte dos sensores passivos ndo sdo capazes,
possibilitando a obtencdo de dados em qualquer horario, independente da
configuracdo da cobertura de nuvens. Além disso, sensores radar geram informagdes
referentes a rugosidade superficial, propriedades dielétricas e teor de umidade dos
alvos (JENSEN, 2009), podendo ser aplicados no estudo da dindmica do permafrost
(KAAB, 2008), mapeamento de feicbes geomorfoldgicas periglaciais (MASSON, 1991;
KOCH et al., 2008; FRICKER et al, 2010), classificacdo da cobertura superficial
(ALBRIGHT et al, 1998), monitoramento da dindmica temporal da cobertura de neve e
gelo (RAU et al, 2000) e classificacdo de zonas de neve de radar (RAU et al, 2000; LIU
et al, 2006; ARIGONY-NETO et al, 2007; ARIGONY-NETO et al, 2009).

Estudos voltados para o mapeamento de geoambientes Antarticos ainda séo
escassos, principalmente em decorréncia da auséncia de dados cartogréficos e
imagens orbitais de alta resolucdo que possibilitem a elaboracdo de estudos com
escalas adequadas (SCHAEFER et al, 2007). Com o intuito de ampliar o conjunto de
dados cartograficos e informacdes referentes a superficie da llha Rei George, 0s
resultados deste estudo serdo integrados aos de Arigony-Neto (2001), Francelino
(2004), Santana (2006), Bremer (2008), Poelking (2011) e Michel (2011). Neste
contexto, analises nos componentes da superficie utilizando a varidvel geoambiental

possibilitar4 delimitar e quantificar as variagdes espaco-temporais nos elementos que
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constituem a superficie da peninsula Potter, viabilizando o desenvolvimento de

andlises em conjunto com dados espaciais e cartogréaficos de diversas fontes.

1.3. Objetivos

O objetivo geral deste estudo é delimitar e caracterizar os geoambientes da
peninsula Potter, llha Rei George, Antartica Maritima (Figura 1.1), utilizando dados de

sensoriamento remoto provenientes do radar COSMO-SkyMed e do satélite QuickBird.

Os objetivos especificos deste estudo visam:

- Determinar as caracteristicas e os valores de retroespalhamento na banda X
dos diferentes alvos superficiais presentes na peninsula Potter;

- Delimitar as zonas superficiais das areas livres de gelo e da geleira Polar Club
através dos valores de retroespalhamento e interpretacdo visual das imagens
COSMO-SkyMed;

- Caracterizar a forma do terreno e a orientagdo das vertentes;

- Analisar a influéncia da radiacdo solar na distribuicdo superficial da
vegetacéo; e

- Realizar o zoneamento ambiental da superficie da peninsula Potter a partir de
geoambientes, servindo de auxilio para atividades de pesquisa, gestdo e

monitoramento ambiental da peninsula Potter.

1.4. Caracterizacdo da area de estudo

A peninsula Potter esta localizada na llha Rei George, arquipélago das llhas
Shetland do Sul, na Antartica Maritima, entre o estreito de Bransfield e a passagem de
Drake, entre as latitudes 62°13,5' e 62°16’ sul e longitudes 58°42’ e 58°33" oeste
(Figura 1.1). Nessa peninsula, esta instalada desde 1953 a base cientifica Carlini
(antiga base Jubany) que pertence a Argentina. A peninsula possui uma expressiva
area livre de gelo durante o periodo de verdo com extensdo leste-oeste de 6 km e
extensao norte-sul de 3,5 km, com area de aproximadamente 7,13 km? e a frente da
geleira Polar Club em franco processo de retracdo (BRAUN e GOBMANN, 2002).
Através da cooperacdo entre o Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR) e o
Instituto Antartico Argentino foi possivel utilizar o apoio logistico e a estrutura fisica da
base Carlini como suporte para o desenvolvimento dos trabalhos de campo durante a

expedicdo cientifica em fevereiro de 2012.
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A peninsula Potter revela caracteristicas bem marcadas de clima periglacial na
sua zona litordnea, com ventos fortes vindos do leste e oeste, podendo alcangar
velocidade superior a 100 km/h (VARELA, 1998). Durante o verdo austral, como
resultado do aumento da temperatura, ocorre um intenso processo de derretimento da
neve acumulada durante o inverno, acarretando na saturacdo do solo e induzindo a

um processo de hidromorfismo temporéario (FRANCELINO et al, 2004).
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Figura 1. 1: (A) Localiza¢&@o da Peninsula Antartica no continente antartico, com destaque para

a localizacéo da llha Rei George. (B) Localizacdo da peninsula Potter na Ilha Rei George.
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A morfologia da peninsula Potter é caracterizada pela predominéncia de
planaltos crioplanados, encostas ingremes ao longo das praias (Figura 1.2) e relevo
suave no interior (Figura 1.3). Os valores de altimetria variam desde o nivel do mar até
aproximadamente 195 m de altitude no ponto mais alto do cone vulcanico denominado
Three Brothers. Assim como os demais sistemas glaciais da regido, a geleira Polar
Club apresenta uma tendéncia de retrocesso durante os Ultimos 50 anos (DEL VALLE
et al, 2004; ANDRADE et al, 2011).

Figura 1. 2: Encostas ingremes ao longo das praias na peninsula Potter em que (A) é a visédo
da porcéo da superficie em direcdo a Ponta Stranger e o Estreito de Bransfield. (B) mostra a
visdo da encosta ingreme em uma superficie ao nivel do mar (Fotografias do autor obtidas em
fevereiro de 2012).
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Figura 1. 3: Padrao do relevo suave nas areas livres de gelo no interior da peninsula Potter. Em
(A) é possivel visualizar parte do lago superior e logo apds a geleira Polar Club. Em (B) o
relevo com presenca de morainas e ap6s a geleira Polar Club. Destaca-se a visualiza¢do do

nunatak Florence circundado pela geleira (Fotografias do autor obtidas em fevereiro de 2012).

A vegetacdo da peninsula Potter apresenta o padrdo de distribuicdo
caracteristico da regido da Antartica Maritima, sendo composta por espécies
caracteristicas do clima de tundra, com briéfitas, cianobactérias, duas espécies de
gramineas, Deschampsia antarctica e Colobanthus quitensis e com predominancia de
liguens (POELKING, 2011).

No interior da peninsula Potter existem lagos de agua doce compondo a rede
de drenagem superficial. Os dois principais lagos da peninsula possuem o nome de
lago Rudy e lago Superior. De acordo com Del Valle et al. (2004), estes lagos foram
formados entre morainas neoglaciais, tendo surgido o lago Rudy a aproximadamente
500 anos e o lago Superior no decorrer da década de 1950, com ampla expanséao
entre os anos 1981 e 1985. A area superficial do lago Rudy é de 88.000 m?, enquanto
0 lago Superior, apesar de existir a pouco mais de 50 anos apresenta uma area
superficial aproximadamente duas vezes maior, com 210.000 m?. A Figura 1.4 exibe a

localizacdo das principais fei¢cdes fisiograficas existentes na peninsula Potter.
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Figura 1. 4: Localizag&o das principais fei¢des fisiograficas existentes na peninsula Potter.
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CAPITULO 2: llha Rei George e Antartica Maritima

2.1. Introducéao

A regido da Antéartica é dividida nos dominios da Antartica Continental, da
Peninsula Antartica e da Antartica Maritima (QVSTEDAL e SMITH, 2001). O
arquipélago das llhas Shetland do Sul, ao qual a llha Rei George pertence, faz parte
da Antértica Maritima, estando localizado a noroeste da Peninsula Antértica.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar informacgdes referentes a Illha Rei
George e a Antartica Maritima, expondo as principais caracteristicas climaticas da
geomorfologia periglacial da regido onde o estudo foi desenvolvido.

2.2. Contexto climéatico

O bioma antartico pode ser dividido biogeograficamente em zonas que
correspondem a diferentes regides climaticas, dentre elas a regido da Antértica
Maritima (GVSTEDAL e SMITH, 2001). A Antéartica Maritima engloba toda a por¢éo
oeste da Peninsula Antartica e os arquipélagos das Sandwich e Shetland do Sul. O
arquipélago das Shetland do Sul é compreendido por 29 ilhas, entre elas a Ilha Rei
George (HALL, 2002).

De acordo com @vstedal e Smith (2001), a regido da Antartica Maritima é
caracterizada por um clima maritimo, frio e tmido, apresentando temperaturas médias
mensais maiores que 0°C durante o periodo de verdo e durante o inverno raramente
atingindo valores menores que -12°C. A precipitacdo média anual nessa regido varia
entre 350 e 500 mm, havendo maior concentracdo durante o verdo. Considerando a
classificacdo climatica de Kdppen, as regides polares sdo divididas em dois dominios
climaticos: o EF e o ET. O dominio EF é caracterizado por temperaturas médias
mensais sempre negativas, enquanto no dominio ET ocorre pelo menos um més no
ano com temperatura média positiva, porem menor que 10°C (FERREIRA, 1991). A
llha Rei George, por exemplo, possui temperatura média anual de -2,8°C, variando de
-1,3° a 2,7°C durante o verdo e de -15,5° a -1,0°C durante o inverno (FERRON et al,
2004). A existéncia e desenvolvimento de espécies vegetais na regido da Antartica
Maritima so é possivel devido a estas condi¢des climaticas.

Segundo Bremer (2008), em decorréncia de sua localizagdo na regido de
Baixa Pressdo Circumpolar Antartica, o clima da Ilha Rei George € fortemente

influenciado pela passagem de continuos sistemas de ciclones, originados no oceano
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pacifico. Os fortes ventos que transportam o ar relativamente quente e Umido do oeste
sdo decorrentes destes sistemas, resultando em precipitacdes liquidas durante o
periodo do verao.

A partir de dados meteorologicos coletados pela estacdo meteoroldgica
permanente da base Carlini, foi gerada a série de dados de temperaturas médias
mensais da temperatura média do ar na superficie da peninsula Potter durante o
periodo de 1986 a 2011 (Figura 2.1). E possivel notar um padrdo de oscilagcdo ao
longo de toda essa série, entretanto, apontando para a tendéncia de aquecimento na
temperatura do ar.

Média mensal da temperatura média do ar 1986-2011
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Figura 2. 1. Série de temperaturas médias mensais da temperatura média diaria do ar na
superficie da peninsula Potter durante o periodo de 1986 a 2011 (Fonte: Andrade et al, 2012).

O ambiente antértico tem passado por mudancas, Cook et al. (2005) afirmam
gue estas variacbes sdo decorrentes de diferentes causas, incluindo a alteragcédo
climética, aumento da precipitacéo e elevacdo da temperatura do oceano, tendo sido
registrado na Peninsula Antartica desde 1950 um aumento de 2,5°C na temperatura
da atmosfera superficial (COOK et al, 2005; TURNER et al, 2005). Estas variacdes
interferem nas camadas marginais das geleiras, resultando no recuo de geleiras e
plataformas de gelo, principalmente a partir da metade do século 20. Em decorréncia
da temperatura média nesta regido, as geleiras da Antartica Maritima possuem a
massa de gelo préxima do ponto de fusdo e o derretimento das geleiras resulta no
aumento das areas livres de gelo, podendo transformar os ecossistemas terrestres e
alterar a dindmica do permafrost (BREMER, 2011).
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2.3. Ambiente periglacial

Segundo French (2007), no ambiente periglacial ocorre predominancia dos
processos de intemperismo relacionados & acdo do gelo e pela presenca de
permafrost. Esse ambiente engloba regides localizadas em altas altitudes e/ou altas
latitudes, estimando-se que na atualidade aproximadamente 25% da superficie
terrestre possui conformagdo periglacial. Em ambientes periglaciais € comum o
intenso congelamento durante o inverno e o descongelamento durante o verao,
originando superficies livres de gelo.

Nestes ambientes, devido aos longos periodos de inverno intercalados com
verbes amenos, ocorre o congelamento de uma camada do solo que ndo degela por
completo durante os meses do verdo. Esta camada congelada, denominada
permafrost, segundo Vieira et al. (2010) é considerada um elemento fundamental no
controle da dindmica dos ecossistemas terrestres da Antartica. O permafrost é
classificado como um solo que permanece com a temperatura abaixo de 0°C por no
minimo dois anos, sendo muito sensivel as mudancas climéticas (HARRIS et al, 2009).
De acordo com Vieira et al. (2010), aproximadamente 0,36% da regido da Antértica
possui permafrost.

O ambiente da Antartica Maritima possui um ecossistema dinamico com a
existéncia de permafrost, gelo e neve superficial, sistemas glaciais e diversos tipos de
feicdes geomorfologicas. Segundo Koch (2008), as feicdes periglaciais estédo
relacionadas ao clima regional e ao albedo superficial.

Bremer (2008) considera que na regido das llhas Shetland do Sul, as areas
livres de gelo sdo compostas por terrenos jovens, provenientes de rochas vulcénicas e
drenadas por canais intermitentes. A morfodindmica destas areas estd associada aos
processos fisicos e quimicos decorridos do derretimento da neve e do gelo.

A regido noroeste da Peninsula Antartica esta localizada na posicéo climatica
proxima ao limite setentrional do permafrost antértico, onde pequenos incrementos da
temperatura podem acarretar alteracdes nos ambientes com areas livres de gelo
(VIEIRA et al, 2010).

Durante o inverno e inicio da primavera é o periodo em que a precipitacdo de
neve € mais intensa nessa regido. Na Antartica Maritima, durante a estagdo do verao
ocorre o aumento da temperatura do ar e o consequente derretimento da neve, que
em conjunto com a agua proveniente da precipitacdo pluvial e do degelo do
permafrost, irdo formar os diversos canais glaciofluviais na peninsula Potter
(Figura 2.2).
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Os canais glaciofluviais, comuns durante o verdo nas areas livres de gelo da
Antartica Maritima, sdo descritos na peninsula Warszawa por Bremer (2008), exibindo
as caracteristicas destes fluxos de drenagem e destacando a capacidade deste evento
em modelar a geomorfologia periglacial em vales com formato em “V”. Este padréo
descrito para a peninsula Warszawa é semelhante ao sistema de drenagem registrado
na peninsula Potter no més de fevereiro de 2012, apresentado na Figura 2.2, sendo
possivel observar o processo de remodelagem do relevo em toda a extensdo do
trajeto do curso hidrico.

Figura 2.2: Canal glaciofluvial no terrago marinho préximo da Ponta Stranger, na por¢éo sul da
peninsula Potter. O sentido de escoamento deste canal é do ponto A para o ponto B

(Fotografias do autor obtidas em fevereiro de 2012).
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CAPITULO 3: Sensoriamento remoto e geoambientes

3.1. Introducéao

A Antértica é considerada uma éarea primordial para o clima do planeta,
permanecendo como o continente com menos impactos antropicos (GUGLIELMIN,
2012). O sensoriamento remoto, através dos dados gerados por sensores ativos e
passivos, fornece ferramentas essenciais para a caracterizacdo dos geoambientes,
devido a sua capacidade de obter com um conjunto de diferentes informacdes
espaciais e temporais (FRANCELINO et al, 2004; SCHAEFER et al, 2007).

O objetivo deste capitulo é apresentar as principais propriedades do
sensoriamento remoto e suas potencialidades para abordagens e estudos em
ambientes polares, com enfoque na andlise dos componentes do ambiente a partir da

concepcao de geoambientes.

3.2. Sensoriamento remoto

No sensoriamento remoto orbital, a energia proveniente da superficie terrestre
€ mensurada através de um sensor a bordo de um satélite. Esta energia medida é
utilizada para gerar imagens da superficie, possibilitando a obtencdo de dados sem a
necessidade do contato fisico entre o analista e o alvo existente na imagem
(RICHARDS e JIA, 2006). A Figura 3.1 sintetiza o procedimento de gerar dados de
sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto é uma importante ferramenta para monitoramento de
ambientes indspitos, perigosos e de dificil acesso, possibilitando a obtencédo de dados
continuos de extensas regifes, 0 que nao seria possivel de realizar espacialmente e
temporalmente em medidas in situ (LUBIN e MASSOM, 2006). De modo geral, os
sistemas satelitais ndo sao projetados para fins especificos de pesquisa em regides
polares ou subpolares. Entretanto, € possivel utilizar os dados de satélites que

possuem a oOrbita polar.
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Figura 3.1: Representacdo do processo de aquisicdo de dados de sensoriamento remoto
(Adaptado de Richards e Jia, 2006).

Estudos utilizando o sensoriamento remoto em regides polares incluem o
mapeamento de feices relacionadas a geomorfologia periglacial (FRANCELINO et al,
2004; GROSSE et al, 2005; KOCH et al, 2008; ULRICH et al, 2009; FISCHER et al,
2011), analises da distribuicdo espacial do permafrost (KAAB, 2008; KOCH et al, 2008;
PANDA et al, 2010) e monitoramento da dindmica de geleiras e da neve e gelo
superficial (RAU et al, 2000; BREMER et al, 2004; LIU, 2006; ARIGONY-NETO et al,
2007; ARIGONY-NETO et al, 2009), entre outros.

3.3. Sistema SAR - plataforma e especificacdes

A maior parte dos sistemas passivos de sensoriamento remoto registram a
energia eletromagnética proveniente do Sol refletida ou emitida pela superficie. Os
sistemas ativos de sensoriamento remoto independem da energia eletromagnética
proveniente do Sol ou das propriedades termais da Terra, sendo capazes de gerar a
propria energia eletromagnética, possibilitando a obtencdo de informagfes em
qgualquer horario (JENSEN, 2009).

O processo de obtencao de dados através de um radar € composto por trés
etapas principais. Inicialmente, o sensor emite a energia eletromagnética na faixa das

micro-ondas em direcao a superficie, que ao atravessar a atmosfera é pouco afetada
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mesmo com a presenca de nuvens. Posteriormente, esta energia eletromagnética
interage com a superficie, resultando no retroespalhamento e finalmente sendo
registrada pelo receptor do sensor (JENSEN, 2009). A Tabela 3.1 contém as
informacdes referentes aos comprimentos de onda das principais bandas dos radares
imageadores.

O sensoriamento remoto por radar obteve o principal avanco apdés o
desenvolvimento do sistema de radar com abertura sintética (synthetic aperture radar -
SAR). O sistema SAR simula através da sintetizacdo eletronica uma antena de
tamanho muito grande, ampliando a capacidade de extrair informagfes da superficie
(JENSEN, 2009).

Os dados obtidos por um sensor de radar sdo incapazes de detectar
informagfes espectrais ou termais. As informacdes superficiais captadas pelo radar
sao de rugosidade e condutividade elétrica, sendo este atributo relacionado ao teor de
umidade do solo (MATHER, 2004).

Tabela 3.1: Comprimentos de onda e frequéncias de RADAR utilizados em trabalhos de

sensoriamento remoto por micro-ondas ativas (Adaptado de Jensen, 2009).

e 6o e Comprimento de onda Frequéncia
(cm) (GHz)
Ka (0,86 cm) 0,75-1,18 40 - 26,5
K 1,19- 1,67 26,5-18
Ky 1,67-24 18-12,5
X (3,0 e 3,2 cm) 2,4-38 12,5-8
C (7,5; 6,0 cm) 39-75 8-4
S (8,0; 9,6; 12,6 cm) 7,5-15 4-2
L (23,5; 24,0; 5,0 cm) 15 - 30 2-1
P (68,0 cm) 30 - 100 1-0,3

A nomenclatura associada aos comprimentos de onda do radar difere da
nomenclatura adotada nos dados de sensores passivos. De acordo com Jensen
(2009), as antenas de radar enviam e recebem a energia de comprimentos de onda
muito longas e sdo medidas em centimetros (cm), sendo as bandas do radar
mensuradas em unidades de frequéncia em gigahertz (GHz).

Segundo Richards e Jia (2006), a polarizacdo é a orientacdo do vetor do
campo elétrico em forma de ondas que é transmitido e posteriormente recebido. A
propagacdo da energia eletromagnética utilizada pelo radar é feita a partir de uma

onda que possui os vetores de campo elétrico e magnético, perpendiculares a direcédo
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de propagacdo. Quando o vetor do campo elétrico é paralelo a superficie terrestre,
propagando em direcdo X, a onda € polarizada horizontalmente (H), enquanto os
vetores do campo elétrico verticais a superficie, propagando em dire¢cdo y séo
polarizados verticalmente (V).

A partir de dados provenientes do satélite ALOS PALSAR e do sensor ETM+,
Koch et al. (2008) analisaram as fei¢cdes glaciais e periglaciais na llha Livingston,
obtendo resultados que corroboram a importancia do radar orbital na identificacdo e
interpretacdo de diferentes superficies de ambientes periglaciais. Na Peninsula
Antéartica, estudos foram desenvolvidos utilizando dados SAR com o intuito de
monitorar a dindmica espacial e temporal da neve e gelo (RAU et al, 2000; LIU et al,
2006; ARIGONY-NETO et al, 2007; ARIGONY-NETO et al, 2009). Em um trabalho
semelhante, Rau et al. (2000) utilizaram dados ERS-1, ERS-2 e RADARSAT,
operando na banda C, para monitorar a cobertura de neve e gelo na Peninsula
Antartica, propondo a classificacdo de zonas superficiais de radar de neve e gelo.

O satélite COSMO-SkyMed (Constellation of small Satellites for Mediterranean
basin Observation) é o primeiro produto do Programa Espacial Italiano gerado pela
Agéncia Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Italiana - ASI) e o Ministério da Defesa
Italiano para fins de observacgdo terrestre (BATTAZZA et al, 2009). O sistema é
composto por uma constelacdo de quatro satélites de médio porte, com o primeiro
lancamento tendo ocorrido em junho de 2007 e o ultimo em novembro de 2010. De
acordo com ASI (2007), o tempo previsto para o término de operacao dos satélites é
de cinco anos. As principais informacfes técnicas referentes ao satélite COSMO-

SkyMed séo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Especificacdes da constelacdo de satélites COSMO-SkyMed (Adaptado de ASI,

2007).

Data de lan¢camento

Fim de operacéo
Banda (comprimento de onda)
Angulo incidente
Altitude da 6rbita (km)
Inclinagdo

Resolucéo temporal (dias)

COSMO 1 - Jun. 2007
COSMO 2 - Dez. 2007
COSMO 3 - Out. 2008
COSMO 4 - Nov. 2010

5 anos
X (3 cm)
20° - 60°

514
97,86°
16

Modos de aquisicao

SpotLight

Stripmap (Himage)

Polarimetric (PingPong)

ScanSAR (WideRegion)

ScanSAR (HudeRegion)

Resolugédo espacial (m): 1
Resolucdo em range (m): < 1
Resolucdo em azimute (m): < 1
Area imageada (km): 10x10
Polarizag&o: HH ou VV
Resolucao espacial (m): 5
Resolucdo em range (m): <5
Resolugdo em azimute (m): <5
Area imageada (km): 40x40
Polarizag&o: HH, ou HV, ou VH, ou VV
Resolucéo espacial (m): 20
Resolucdo em range (m): < 20
Resolucdo em azimute (m): < 20
Area imageada (km): 30x30
Polarizacdo: Imagens co-polarizadas HH,
HV, ou HH, HV ou VV, VH
Resolucéo espacial (m): 30
Resolucdo em range (m): < 30
Resolucdo em azimute (m): < 30
Area imageada (km): 100x100
Polarizagdo: HH, ou HV, ou VH, ou VWV
Resolucao espacial (m): 100
Resolucao em range (m): < 100
Resolugdo em azimute (m): < 100
Area imageada (km): 200x200
Polarizag&o: HH, ou HV, ou VH, ou VV
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Os dados gerados pelo satélite COSMO-SkyMed ainda sdo pouco utilizados
em estudos voltados para regides polares. Em 2012, na Open Science Conference da
XXXII Reunido do Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR), principal
evento relacionado a pesquisas Antarticas, o Unico trabalho contido nos anais do
evento utilizando dados COSMO-SkyMed foi o de Arigony-Neto et al (2012), que
analisaram a distribuicdo espacial e as caracteristicas relacionadas a acumulacéo de
neve na geleira Union. Outro exemplo de uso de dados COSMO-SkyMed é de
Parmiggiani et al. (2009), que detectaram icebergs na regido antartica.

Jensen (2009) destaca que determinados parametros ambientais possuem a
capacidade de interferir na intensidade do retroespalhamento do radar, dentre estes se
destacam a rugosidade superficial, as caracteristicas dielétricas do alvo e teor de

umidade presente nos alvos.

3.3.1. Sensoriamento remoto de micro-ondas ativas — superficies de neve

e gelo

A constante dielétrica é a caracteristica elétrica de um material, alusiva a sua
capacidade de conduzir energia elétrica, importante atributo, possibilitando que seja
mensurado e mapeado as areas com diferentes teores de umidade na superficie
(JENSEN, 2009). Segundo Massom (1991), a profundidade de penetracdo de uma
onda com frequéncia de 6 GHZ no gelo puro é de 1 a 2 m. Todavia, o0 sinal que retorna
do gelo glacial tende a ser dominado pelo espalhamento superficial e a intensidade
dependera da rugosidade do gelo e do comprimento de onda. A profundidade de
penetracdo de ondas eletromagnéticas de 10 GHz a 40 GHz na neve apresenta
variagdo de 10 m a 1 m. A Figura 3.2 ilustra a forma como ocorre a interagdo entre a
energia eletromagnética proveniente do radar com diferentes coberturas superficiais

de gelo.
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Figura 3.2: Representacdo da interacdo da radiacdo na superficie de uma geleira e um lago
congelado (Adaptado de Massom 1991).

Os sistemas SAR sdo capazes de identificar diferentes caracteristicas na
superficie de geleiras. Em relacdo a neve, a resposta espectral é relacionada a fatores
como: teor de agua livre, tamanho e formato dos grdos, presenca de impurezas,
espessura das camadas e rugosidade da superficie (BREMER et al, 2004).

Rau et al. (2000) consideram que a superficie das geleiras pode ser dividida
em zonas de radar. Estas zonas sdo denominas de Zonas de Geleiras Detectadas por
Radar e a identificacdo e delimitacdo ocorrem a partir das caracteristicas do
retroespalhamento em cada zona superficial. Esta descricdo das zonas de radar é
uma adaptacao das zonas propotas por Benson (1962) e posteriormente descritas por
Paterson (1994). A divisdo € composta por quatro possiveis zonas de deteccdo pelos
sensores, definidas como: Zona de Radar de Neve Seca (ZRNS), Zona de Radar de
Percolacdo Congelada (ZRPC), Zona de Radar de Neve Umida (ZRNU) e Zona de
Radar de Gelo Exposto (ZRGE). Na Figura 3.3 esta representada a delimitagdo das

zonas de geleiras.
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Figura 3.3: Zonas de neve e gelo detectadas por sensores radar na banda C, polarizacdo VV e
os valores de retroespalhamento caracteristico de cada zona de radar na Peninsula Antartica
(Adaptado de Rau et al, 2000).

As ZRNS sao restritas a locais com grandes altitudes, onde a temperatura
nunca é superior ao ponto de fusao (BRAUN, 2001). Devido a localizacdo e as
condi¢cdes climaticas, ndo ocorre derretimento da neve, resultando na gradual
compactacdo da neve precipitada como resultado do préprio peso e pela acdo do
vento (LIU et al, 2006). Os graos de neve, de acordo com Partington (1998) séo
menores que 5 mm e as ZRNS nas imagens séo caracterizadas por areas com tons
escuros, proveniente do baixo retroespalhamento volumétrico (RAU et al, 2000).

Liu et al (2006) destacam que a ZRPC é caracterizada por grandes graos de
neve e camadas de gelo geradas devido ao processo ciclico de derretimento da neve
e congelamento da agua em redes de drenagem horizontais. Arigony-Neto (2006)
considera que no processo de degelo na ZRPC a &gua ird percolar até uma
determinada profundidade e novamente sera recongelada. O padrdo de
recongelamento depende da estrutura fisica que ird conter o escoamento da agua
percolada. Se a estrutura for vertical, serdo formadas glandulas de gelo. Entretanto, se
a agua atingir uma camada impermeével horizontal ir4 fluir lateralmente, formando
camadas de gelo. Estas camadas de gelo sao responsaveis pelo alto
retroespalhamento do radar, produzindo areas com tons brilhantes nas imagens.

A ZRNU é extremamente dinamica, ocorrendo com maior frequéncia em

regides com baixas altitudes, resultante do derretimento da neve durante o verao
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(RAU et al, 2000). A localizacdo da zona de transi¢do entre a ZRPC e a linha de neve
Umida ir4 coincidir com a isoterma 0°C, podendo apresentar variagcdes que dependem
das condi¢cdes meteoroldgicas atuais e anteriores (RAU et al, 2000). Arigony-Neto
(2006) aponta que a margem da ZRNU é chamada de firn, estagio intermediario entre
a neve e o gelo, ou linha de neve anual. Deve-se destacar que esta linha limitrofe em
geral ndo é definida por uma demarcacao distinta (BRAUN, 2001). Na ZRNU é
caracteristico o baixo retroespalhamento do sinal do radar, apresentando areas com
tons escuros nas imagens, resultado da grande quantidade de agua proveniente do
degelo (RAU et al, 2000), que amplia o conteudo de agua no pacote de neve e
consequentemente reduz a intensidade do retroespalhamento (LIU et al, 2006). No
inverno, de acordo com Rau et al. (2000) com a diminui¢cdo da temperatura a agua ira
novamente congelar, retornando ao padréo caracteristico da ZRPC.

A porcdo de menor altitude de uma geleira configura muitas vezes a ZRGE,
onde no periodo do verdo toda a neve acumulada perdida por ablacdo e fuséo
(BRAUN, 2001). Na zona de gelo exposto, os valores médios de retroespalhamento se
devem ao espalhamento da superficie do gelo densa e rugosa, variando de -9 a -13
dB. No inicio do inverno a cobertura de neve pouco metamorfoseada sera
transparente para o sinal do radar (BRAUN, 2001; ARIGONY-NETO et al, 2007). A
delimitac@o dos limites da ZRGE é mais propicia a partir do final do verdo ou no inicio
do inverno, isso porque no periodo de fusdo, a zona de radar adjacente, constituida
pela ZRNU possui baixo retroespalhamento, enquanto no periodo de congelamento
esta zona retorna a configuracdo de ZRPC, aumentando o0s valores de
retroespalhamento, o que facilita a distincdo da ZRGE (RAU et al, 2000; BRAUN,
2001). Entretanto, mesmo no verao as diferencas de retroespalhamento entre a ZRNU

e a ZRGE séo suficientes para a clara separacéo entre as duas zonas (BRAUN, 2001).

3.3.2. Sensoriamento remoto de micro-ondas ativas — areas livres de gelo

A dificuldade de identificar e interpretar os alvos em imagens de radar decorre
principalmente das diferencas da forma como é representada a superficie em uma
cena gerada por um radar e uma cena gerada por sensores oOpticos. Uma alternativa
para auxiliar na correta interpretacéo e extracado dos dados superficiais em imagens de
radar é utilizar outras fontes de informacao auxiliares.

A textura é uma informacdo importante para a interpretacdo de imagens SAR.
Segundo Schowengerdt (2007), a textura descreve a rugosidade visual de uma
superficie, causada pela distribuicdo espacial da sombra dos alvos e da configuracéo

do relevo. A informacao textural possibilita distinguir e delimitar as areas cobertas por
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solo, rocha, corpos de agua, neve e gelo, elementos que compdem 0s principais tipos
de cobertura terrestre das areas livres de gelo.

A umidade, obtida por dados SAR fornece informagdes relevantes em relagéo
aos elementos que configuram a superficie. A radiagdo de micro-ondas emitida por um
SAR ao interagir com a superficie lisa de agua, reflete praticamente toda a radiacéo
incidente para fora de alcance do sensor, causando o retroespalhamento menor que o
de uma superficie seca (JENSEN, 2009). Em decorréncia dessa propriedade, imagens
de radar possibilitam o acompanhamento e monitoramento da dindmica dos pacotes
de neve e gelo permanentes ou sazonais remanescentes do periodo do inverno. Em
decorréncia destas propriedades, os dados SAR sdo importantes para fins de
delimitacdo dos geoambientes, permitindo a extracdo de informagfes que ndo sdo

possiveis em imagens épticas.

3.4. Sensor Optico — plataforma e especificacdes

Os sensores opticos, sistemas passivos de sensoriamento remoto, captam
informagBes nos comprimentos de ondas do visivel e infravermelho. Estes sensores
dependem da radiagcdo proveniente do Sol e da radiacao térmica infravermelha emitida
pelos materiais na superficie terrestre (SCHOWENGERDT, 2007). Todo objeto
terrestre possui a propriedade de absorver e refletir radiacdo solar na faixa espectral
entre 0,4 a 3 um.

O satélite QuickBird, lancado em outubro de 2001 foi desenvolvido através da
parceria entre as empresas DigitalGlobe, Ball Aerospace & Technologies, Kodak e
Fokker Space (CELESTINO, 2007). O satélite QuickBird possui quatro bandas
espectrais com resolucao espacial de 2,44 m e uma banda pancromatica com 0,61 m.
Através da fusdo entre a banda pancromatica e as bandas multiespectrais, unindo a
gualidade visual e as informagfes espectrais é possivel ampliar a capacidade de
discretizacdo dos alvos superficiais. As espécies de vegetacao existentes nas areas
livres de gelo da peninsula Potter possuem tamanho e volume reduzidos, sendo
compostas principalmente por bridfitas, liquens e algas talosas. A banda do
infravermelho proximo é importante por auxiliar na identificagdo de superficies
cobertas por vegetacdo nas éareas livres de gelo. O sistema de varredura eletrdnica
realizado pelo QuickBird é feito de modo linear, com flexibilidade para visadas off-nadir
com inclinacdo até 30°. Esta visada possibilita a obtencdo de dados superficiais com
maior frequéncia temporal e também originar pares estereoscopicos, entretanto

acarreta na degradacdo espacial do pixel para 0,72 m e 2,88 m na banda
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pancromatica e multiespectral respectivamente (CELESTINO, 2007). As principais

informag0des técnicas referentes ao satélite QuickBird séo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Principais caracteristicas do satélite QuickBird (Adaptado de DigitalGlobe, 2007).

Data de langamento Out. 2001
1(0,45-0,52)
2 (0,52 - 0,60)
Banda (comprimento de onda em um) 3 (0,63 - 0,69)
4 (0,76 — 0,90)

Pan (0,45 - 0,90)

- _ Pancromatica — 0,61
Resolucéo espacial (m) _
Multiespectral — 2,44

Resolucéo radiométrica (bits) 11
Resolucéo temporal (dias) 1-3
Altitude da orbita (km) 450
Largura da faixa (km) 16,5 (nadir)
Inclinacdo da érbita (graus) 97,2

3.4.1. Sensores 6pticos — superficies de neve e gelo

Estudos desenvolvidos em ambientes polares e utilizando dados provenientes
de sensoriamento remoto tém aumentado nas Ultimas décadas devido ao
aprimoramento dos sistemas satelitais. Liu et al. (2006) utilizaram em conjunto dados
SAR e Opticos para analisar a dinAmica da zona de neve Umida na Antértica
continental. Ulrich et al. (2009) caracterizaram as superficies geomorfolégicas
periglaciais no Artico utilizando dados do sensor ETM+ do satélite Landsat e
espectrdmetros portateis, enquanto Grosse et al. (2005) e Koch et al. (2008) utilizaram
dados provenientes de sensores Opticos para analisar e mapear fei¢cdes periglaciais na
regido noroeste da Sibéria e Ilha Shetland do Sul respectivamente.

No ambiente natural, a agua existe nos estados fisicos solido, liquido e gasoso,
ocorrendo em cada estado uma configuracdo distinta de absorcéo e reflectancia da
radiacdo eletromagnética (MOREIRA, 2005). A visualiza¢do e distingcdo da adgua em
estado liquido através do sensoriamento remoto € um procedimento simples, causado
pela distingdo no padréo de reflectancia em relacdo a outros alvos, principalmente na
regido infravermelho proximo. Contudo, a presenca de sedimentos em suspensao,

floracbes de algas e outras particulas na agua podem alterar e aumentar a
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reflectancia. As nuvens possuem elevada reflectancia na regido espectral do visivel e
do infravermelho proximo, enquanto a neve apresenta alta reflectancia no espectro
visivel, tornando-se pouco reflexiva a partir de 1,4 um (BROWKER et al, 1985). A
Figura 3.4 apresenta a curva de reflectancia da agua nos trés estados fisicos.
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Figura 3.4: Curvas de reflectancia da 4gua nos estados liquido, gasoso (nuvem) e sélido (neve)
(Adaptado de Bowker et al, 1985).

A identificacdo e espacializacdo da neve em imagens Opticas é um
procedimento simples, por ser a neve mais clara do que a vegetacdo, solo, agua e
rocha. Entretanto, na regido da Antartica Maritima, devido as condi¢des climéticas &
constante a presengca de nuvens, elemento que impossibilita a visualizacdo da
superficie. A neve e a nuvem sdo alvos com resposta espectral na faixa do visivel
muito semelhante, conforme mostrado na Figura 3.4. Um procedimento de distinguir
neve de nuvem é obter a série temporal de imagens Opticas com datas de obtencdo
proximas ou entdo utilizar uma imagem de radar obtida em data préxima, devido ao

radar ndo sofrer interferéncia da cobertura de nuvens.

3.4.2. Sensores Opticos — Areas livres de gelo

A tipica reflectancia da vegetagao possui valores inferiores a 0,7 um devido aos
pigmentos de carotendide e clorofila, centrados em 0,48 pm e 0,68 um

respectivamente. O pico de reflectancia em 0,56 um decorre da regido do espectro
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visivel de fraca absor¢cdo. Em torno de 0,7 um ocorre um forte aumento na
reflecténcia, marcando a mudanca de absorcéo da clorofila para a reflectancia celular
(BROWKEN et al, 1985). A radiacé@o eletromagnética contida na faixa de comprimento
de onda entre 0,3 e 2,5 um é denominada de espectro reflexivo, possuindo a curva de
reflectancia, conforme demonstrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Espectro de reflectancia da vegetacéo verde e sadia (Adaptado de Bowker et al,
1985).

A reflectancia do solo e de rochas ndo possui uma caracteristica bem definida
como na vegetagdo. De acordo com Moreira (2005), o parametro de reflectancia da
radiagdo do solo seré influenciado por fatores como: 6xidos de ferro, umidade, matéria
organica, granulometria, mineralogia da argila e o material de origem. Ainda deve-se
considerar que a cor do solo, a capacidade de drenagem interna do solo, a
temperatura e a localizacdo também podem interferir na reflectancia. A propor¢céao de
energia refletida pelo solo seré influenciada por todos estes fatores citados em

conjunto.

3.5. Geoambientes

O termo geoambiente é utilizado para representar uma superficie que possui
elementos no ambiente com caracteristicas homogéneas e passiveis de agrupamento

(DIAS et al, 2002). Nas areas livres de gelo do ambiente antartico, alguns elementos
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sdo importantes na delimitacdo de geoambientes, como: feicdes geomorfoldgicas,
vegetacao, tipos de solos e &reas com influéncia antropica.

O conceito de unidades geoambientais envolve realidades diversas, podendo
apresentar diferentes conotacdes de acordo com a area de conhecimento. Para Dias
et al. (2002), o termo geoambiente € definido como um ambiente cujo espaco
apresenta homogeneidade nos elementos e fatores ambientais que o constituem.
Portanto, para a delimitagdo de geoambientes é necessério o conhecimento das
caracteristicas dos solos, relevo e vegetacdo. O mapeamento destes elementos da
superficie possibilita a integracdo das classes existentes e a delimitagdo dos
geoambientes.

A vegetagdo que ocorre na Antartica Maritima é caracteristica de ambientes
polares. Dentre as espécies ocorrentes nas areas livres de gelo, ocorre predominancia
de bridfitas com destaque para os musgos, duas espécies de faner6gamas, duas
espécies de algas talosas e diversas espécies de liquens (dVSTEDAL e SMITH, 2001,
OLECH, 2002).

A colonizagdo de comunidades vegetais segundo Pereira e Putzke (1994),
depende principalmente da luz, devido a taxa de aproximadamente 20 horas de luz por
dia durante o verao e taxas de 2 horas por dia durante o inverno. Segundo Schaefer et
al. (2004), outras varidveis como temperatura, vento, precipitagdo e atividades
ornitogénicas sdo elementos que associados as caracteristicas locais, como a
estabilidade superficial, tipo de rocha e erosdo decorrente de atividade edlica sao
fundamentais a sobrevivéncia e estabelecimento da vegetagdo. Em decorréncia
destas especificidades, determinadas espécies apresentam padrdo bem definido de
espacializacdo de seus nichos, podendo servir de bons indicadores de alteracdes no
ambiente.

A ocorréncia de liquens no bioma antartico predomina sobre as outras espécies
vegetais. Entretanto, o seu desenvolvimento e ocorréncia depende da estabilidade do
terreno, tipo de rocha, textura da superficie e protecao fisica contra a radiacéo solar
direta e ventos fortes (dVSTEDAL e SMITH, 2001).

As britfitas apresentam distribuicdo relacionada aos ambientes hidromorficos,
com presenca de agua e superficies umidas (SCHAEFER et al, 2004). Na peninsula
Potter as comunidades de musgos apresentam predominancia em solos com maior
umidade ou mal dreanados e pH acido ou neutro. As associa¢cdes de musgos e
gramineas se desenvolvem principalmente em solos ornitogénicos, salinos e ricos em
matéria organica, ocorrendo maior biomassa em antigas areas onde anteriormente
havia colbnias de pinguins. Os liqguens estao localizados, sobretudo em superficies
rochosas e planas (POELKING, 2011).
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Nas areas livres de gelo da Antartica Maritima, existe estreita relacdo entre a
distribuicdo vegetal com o padrdo geomorfolégico e caracteristicas hidricas. Liquens
séo indicadores de areas estaveis e com boa drenagem. Ja as areas com elevada
umidade, como terragcos marinhos soerguidos ocorre predominancia de bridfitas
(SCHAEFER et al, 2004). Na Figura 3.6 estdo representados de forma esquematica os
principais elementos de solos, vegetacdo e relevo ao longo de um transecto, em Ponta
Stranger, esbo¢ando os principais geoambientes da sequéncia topografica.
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Figura 3.6: llustragdo em (A) da sequéncia topografica e da distribuicdo da vegetagcdo em um
perfil na regido de Ponta Stranger, peninsula Potter. Em (B) o perfil aumenta o detalhamento
limitando a area entre o ponto 1 e 2, destacando a distribuicdo da vegetacdo no terrago
marinho (Adaptado de Poelking, 2011).

3.5.1. Relacdo entre a distribuicdo espacial da vegetacdo e a radiacéo

solar

Toda vida na superficie terrestre depende da energia proveniente do Sol. A
radiacdo solar global, composta pela radiacdo direta e difusa, ndo se limita ao
fornecimento de energia para a vegetacao, desempenhando também a importante
funcdo de condicionamento e desenvolvimento da vegetacdo, podendo inclusive, em
situacbes de excesso tornar-se fator de estresse (LARCHER, 2000).
Aproximadamente 45% da radiagdo solar est4 na faixa espectral entre 0,38 e 0,71 pm,

energia na faixa do visivel e utilizada para as atividades fotossintéticas.
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Segundo Larcher (2000), as espécies vegetais fixam CO,, processo
denominado via do &cido dicarboxilico para fixacdo do CO,. Neste processo as
espécies vegetais sdo divididas em trés grupos de vias metabdlicas, denominados C;
(formacédo de carboidratos), C, (fixacdo de CO2) e CAM (processo de fixacdo e
descarboxilizagdo em dois tempos distintos). Esta subdivisdo considera as
particularidades da fisiologia vegetal, estando na Tabela 3.4 as principais

caracteristicas das trés vias de metabolismo.

Tabela 3.4: Caracteristicas gerais das trés vias de metabolismo e de fixagdo do CO,.

Vias de metabolismo
Caracteristicas

C; C, CAM
Liberacéo de CO, _ . .
sim nao nao
naluz
Capacidade baixa na luz
fotossintética de baixa a alta de alta a muito alta moderada no
liquida escuro

. néo ocorréncia de em intensidades
Ponto de saturacéo

) em intensidades saturacéo até intermediarias ou
da fotossintese em _ o
Lo o intermediarias mesmo em altas em altas
relacéo aradiagao _ _ ) _
intensidades intensidades

As informagbes da via de fixacdo do CO, sdo importantes por possibilitar a
quantificacdo da capacidade fotossintética e o ponto de saturagdo fotossintética em
relacdo a radiacao de cada espécie vegetal.

No processo de fotossintese, segundo Larcher (2000) ocorrem situacfes em
que o processo fotossintético fixa a mesma quantidade de CO, que é liberado pela
respiracdo, condigdo fisiologica chamada de ponto de compensacdo a luz (PCL),
guantidade de radiacdo ideal para o desenvolvimento da vegetacdo. Em situac&o
oposta, havendo intensa radiacdo, ocorre significativo aumento na atividade de
fotossintese, resultando na condi¢éo fisioldgica do ponto de saturagéo (PS), atingindo
valores acima do ponto de tolerancia da vegetacdo. Todavia, os valores de PCL e PS
variam conforme a espécie vegetal. A Tabela 3.5 apresenta os valores de PCL e PS

para as espécies de musgos, liquens e algas.
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Tabela 3.5: Valores de Ponto de Compensacao a Luz e Ponto de Saturacdo em relacdo a
radiacdo (Adaptado de Larcher, 2000).

Ponto de Compensacéao Ponto de Saturacgéo -
Grupo vegetal aluz-PCL PS
(umol fé6tons m?s™) (umol fé6tons m?s™)

Algas planctbnicas; Algas

Marinhas da zona de 5-8 200-500
maré

Musgos 5-20 150-300

Liguens 50-150 300-600

A configuragédo topografica é o principal fator que interfere na incidéncia da
radiagdo solar no terreno, devido a variagdo na elevacgdo, orientagdo da vertente e
declividade. Devido a esta heterogeneidade espacial, as caracteristicas do microclima
sédo influenciadas pela temperatura do ar e do solo, evapotranspiracdo, dindmica
espacial e temporal da neve, umidade do solo e a radiacdo solar (FRANCELINO et al,
2007).

Modelos topograficos e climaticos da radiacao solar e da topografia fornecem
significativas informacg0es referentes aos padrfes de distribuicdo da radiacdo solar na
superficie (FERNANDES-FILHO e SA, 2007; FRANCELINO et al, 2007). Através das
ferramentas de estimativa digital da radiacdo solar em superficies € possivel ampliar o
conhecimento acerca da influéncia da variavel radiacdo solar na distribuicdo da
vegetacdo. Estudos abordando a relagdo entre a distribuicdo da vegetacdo, as
variaveis topogréficas e a radiacdo solar incidente na superficie tornaram-se mais
acessiveis a comunidade cientifica com o advento das ferramentas de modelagem
digital superficial implantada em softwares de sistemas de informacdes geogréaficas
(SIG) (FRANCELINO et al, 2007).
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CAPITULO 4: Métodos

4.1. Introducao

Este capitulo é dividido em trés topicos e tem por finalidade apresentar os
dados e os procedimentos metodolégicos empregados neste trabalho.

O primeiro tépico descreve as atividades desenvolvidas no levantamento de
campo, bem como as informacdes coletadas. O segundo expde as etapas de trabalho
com os dados orbitais, abrangendo os dados SAR e 6pticos. Por ultimo, sdo descritos
os procedimentos adotados na modelagem digital das varidveis morfométricas do

terreno.

4.2. Levantamento de dados em campo

Durante o més de fevereiro de 2012 ocorreu a expedicao cientifica a Antértica,
no transcorrer da XXX Operagdo Antartica Brasileira (OPERANTAR). Na peninsula
Potter, as atividades ocorreram entre os dias 10 e 19 de fevereiro. Durante este
periodo, a base Carlini forneceu apoio logistico, disponibilizando inclusive um
laborat6rio para elaboracao dos planos diarios de atividades e pré-processamento dos
dados obtidos em campo.

Inicialmente, da imagem COSMO-SkyMed de 01/02/2011, polarizagdo HH,
foram escolhidos cinco locais na peninsula Potter que apresentam elementos na
superficie com formas e padrdo diferentes entre si. Em campo, estes locais foram
visitados com o objetivo de descrever caracteristicas como: tipo e cor do material
superficial, existéncia ou ndo de corpos de agua, presenca de pacotes de neve
sazonal ou permanente e existéncia de vegetacdo. Este procedimento em campo €&
importante e teve por objetivo auxiliar na interpretagdo dos elementos superficiais
visualizados na série de imagens COSMO-SkyMed.

A Figura 4.1 exibe o mapa utilizado como referencial de campo, impresso em
tamanho A2 e contendo a imagem COSMO-SkyMed de 01/02/2011, polarizacédo HH e
0s cinco pontos de visita demarcados. Também sdo exibidos cinco quadros que
destacam cada um dos cinco pontos visitados. O ponto 1 esta localizado préximo a
base Carlini, apresentando padréo de drenagem superficial; 0 ponto 2 esté localizado
proximo ao lago Rudy, sobre uma superficie coberta por neve; o ponto 3 esta
localizado préximo a geleira Polar Club, possibilitando descrever as caracteristicas de
transicdo entre a geleira e a superficie livre de gelo; o ponto 4 esta localizado préximo

a um dos principais canais de drenagem glaciofluvial da peninsula Potter; e 0 ponto 5,
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localizado na porcéo sul da peninsula, esta em um local com acentuada presenca de

vegetacao.

413500 416500

COSMO-SkyMed

01 - Fevereiro - 2011
Polarizagdo HH

Locais para visitar

® © ® 0 ®

Carlini (Arg.

Lago
Superior
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Datum: WGS84
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Figura 4. 1: Mapa contendo os cinco pontos demarcados como importantes para auxiliar na
interpretacdo dos elementos superficiais da peninsula Potter. Este mapa foi utilizado no
transcorrer das atividades de campo. Os quadros abaixo do mapa destacam a area de cada

ponto visitado.

Em campo realizou-se a descricAo das caracteristicas referentes aos
elementos previamente visualizados nas imagens COSMO-SkyMed. Utilizando um
receptor GPS Garmin eTrex Legend HCx foram coletadas as coordenadas geograficas
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de locais onde fez-se a descricdo da paisagem, tendo sido feito também o tracado dos
caminhos percorridos. Os pontos foram visitados e neles obtidos informacdes por meio
da descricdo das caracteristicas do relevo e caracteristicas da cobertura superficial,
com énfase na presenca de corpos de agua, pacotes de neve e vegetacao; também foi
feito registro fotografico de cada local visitado. A Tabela 4.1 exibe as caracteristicas
gerais de cada ponto visitado.

No trajeto entre os pontos também foram coletadas informagfes de outros
locais que possuem feiches e atributos relevantes no processo de interpretacdo das
imagens. A coleta de dados e descricdo dos elementos que constituem a paisagem
superficial teve como objetivo auxiliar na interpretacdo das imagens e validar a
caracterizacao dos valores de retroespalhamento de cada tipo de cobertura superficial.

A Figura 4.2 exibe os percursos realizados na peninsula Potter.
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Figura 4. 2: Percursos realizados durante o trabalho de campo na peninsula Potter em fevereiro

e dezembro de 2012. Também sé&o exibidos os locais demarcados para a visita em campo.
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Tabela 4. 1: Caracteristicas gerais dos componentes da superficie da peninsula Potter observados em fevereiro de 2012.

Relevo

Presenca de agua

Existéncia de neve e/ou
gelo

Presenca de vegetacao

Condicéo da superficie
em dezembro de 2012

Locais visitados conforme apresentado na Figura 4.2

Predominéancia de
relevo ondulado, com
ocorréncia de relevo
plano e suave ondulado

Predominancia de solo
em estado de
hidromorfismo, com
ocorréncia de canais de
drenagem com baixa
vazao de agua

Nao constatado

Nao constatado

N

2

Predominancia de
relevo plano

Predominancia de solo
em estado de
hidromorfismo, com
ocorréncia de canais de
drenagem de 4gua e
lagos sazonais

Ocorréncia de pacotes
de neve resultantes do
derretimento da neve
acumulada durante o
inverno

Ocorréncia de
vegetagao com
predominéncia de
musgos

Superficie coberta por
neve

3

Predominancia de
relevo suave ondulado

Ocorréncia de um lago
permanente préximo

Nao constatado

Nao constatado

4

Predominancia de
relevo ondulado, com
ocorréncia de relevo
forte ondulado, plano e
suave ondulado

Ocorréncia de um lago
permanente, do qual
origina um canal de

drenagem com
acentuada vazéo de
agua durante o
periodo do veréo

Nao constatado

Nao constatado

Predominéancia de
relevo suave ondulado

Ocorréncia esparsa de
solos em estado de
hidromorfimos, com
ocorréncia de canais

de drenagem com
baixa vazao de agua

Nao constatado

Ocorréncia acentuada
de vegetacao com
predominancia de
musgos e liquens

N — Locais nao visitados em dezembro de 2012.
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4.3. Modelagem digital das variaveis morfométricas do terreno

O procedimento de caracterizar o relevo através de variaveis quantitativas é
denominado morfometria. Os Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) sé&o
importantes ferramentas para estudos voltados a modelagem digital da superficie
terrestre.

A modelagem digital das variaveis do terreno desenvolvidas neste estudo
abrange a elaboracdo do MDE e a delimitacdo da curvatura horizontal e vertical,
informacdes essenciais para gerar a forma do terreno. Também foram analisados os
atributos relacionados a orientagcdo das vertentes e radiacdo solar global incidente na

superficie terrestre.

4.3.1. Digitalizacdo das curvas de nivel

As curvas de nivel sdo fontes importantes de dados altimétricos para a
elaboracéo de MDEs. As curvas de nivel utilizadas neste estudo foram extraidas do
mapa topografico da peninsula Potter, tendo as curvas de nivel equidistancia de 3
metros (LUSKY et al, 2001), apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4. 3: Mapa topografico da peninsula Potter. As curvas de nivel utilizadas para gerar o

Modelo Digital de Elevacéo foram digitalizadas a partir deste mapa. (Fonte: Lusky et al, 2001).
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Os dados altimétricos das curvas de nivel foram digitalizados manualmente
utilizando o software ArcGIS. A digitalizacdo € um procedimento adequado para a
transformacédo de dados espaciais em formatos analdgicos para o formato digital.

Este procedimento consistiu inicialmente em tracar as linhas das curvas de
nivel na tela do computador, tendo a digitalizacdo sido feita em escala 1:7.000, e
posteriormente foi inserido o valor altimétrico de cada feicdo da curva de nivel. Esta
etapa foi fundamental para a sequéncia das andlises espaciais, por ser a informacao
superficial base para gerar o MDE e sucessivamente todas as informacgfes referentes

a modelagem digital da superficie.

4.3.2. Elaborac&o do Modelo digital de elevacao

Através de dados de altimetria é possivel gerar por meio de interpolagdo um
modelo digital de elevacdo (MDE). Segundo Valeriano (2008a), existem diferentes
métodos de interpolacdo, sendo a escolha do interpolador ideal condicionado aos
resultados esperados do MDE a ser desenvolvido. Neste estudo o MDE é essencial
por ser a base de dados para a elaboracdo dos outros tipos de informacdes referentes
a modelagem digital do terreno, como a curvatura vertical, horizontal, forma do terreno,
orientacdo das vertentes e incidéncia global de radiacdo solar.

Para gerar o MDE utilizado neste trabalho, foi utilizado o interpolador topo to
raster implementado no software ArcGIS. Este interpolador foi concebido com a
finalidade de elaborar modelos digitais de elevagdo hidrolégicamente corretos,
utilizando as informacgdes da superficie referentes a drenagem e hidrografia para
restringir o processo de interpolagdo, gerando uma superficie modelada com
informacgfes da altimetria em conjunto com informagfes da drenagem. O processo de
interpolagéo dos dados de altimetria ocorre em duas etapas: inicialmente o algoritmo
cria a morfologia generalizada da superficie, isso a partir dos valores das curvas de
nivel; em seguida, o algoritmo utiliza as informagdes altimétricas das curvas de nivel
para modelar as formas tridimensionais do terreno. Como resultado desta operacéo foi
gerado o MDE das areas livres de gelo da peninsula Potter com resolucao espacial de
1 metro. A Figura 4.4 exibe o MDE gerado da peninsula Potter.

A area superficial do MDE nado contempla a superficie da geleira Polar Club,
sendo restrita as areas livres de gelo, isto devido ao mapa topografico de Lusky et al.

(2001) possuir curvas de nivel apenas das areas livres de gelo.
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Figura 4. 4: Modelo Digital de Elevag&o da superficie livre de gelo da peninsula Potter.

4.3.3. Curvatura horizontal

Através de andlises em representacdes da superficie projetadas
horizontalmente € possivel extrair informacdes acerca da curvatura horizontal, atributo
relacionado ao carater divergente, planar ou convergente dos fluxos na superficie
(VALERIANO, 2008a). As formas da curvatura horizontal sdo ilustradas na Figura 4.5.
Esta caracteristica é importante por estar relacionada ao padrdo e intensidade dos
processos de deslocamento e acumulo de agua, matéria organica e sedimentos no
solo sobre a superficie. Outra importancia da curvatura horizontal se deve a influéncia
desempenhada sobre o balang¢o hidrico e processos relacionados a pedogénese e

morfogénese (VALERIANO, 2008a).

Figura 4. 5: llustracdo do padrdo das formas da curvatura horizontal, da esquerda para a

direita, divergente, planar e convergente respectivamente (Adaptado de Valeriano, 2008b).

54



A curvatura horizontal é derivada das curvas de nivel e o calculo destas
superficies na peninsula Potter foi implementado através do software ArcGIS e
utilizando o método proposto por Valeriano (2008b), sendo os valores superficiais
expressos pela diferenga do angulo dividido pela distancia horizontal, sendo as
unidades em graus por metro. O método propde trés classes de curvatura horizontal,
estando os valores negativos compreendidos por superficies convergentes e 0s
valores positivos superficies divergentes. Para a delimitacdo das &reas planares
utiliza-se um intervalo abrangendo os valores entre -0,038° m™ a +0,051° m™. A
Figura 4.6 exibe a distribuicéo espacial da curvatura horizontal nas éreas livres de gelo
da peninsula Potter, enquanto a Tabela 4.2 apresenta as areas compreendidas por

cada classe.
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Figura 4. 6: Representacdo da curvatura horizontal do terreno na peninsula Potter, gerada a

partir do MDE.

Tabela 4. 2: Area de cada classe de curvatura horizontal nas areas livres de gelo da peninsula

Potter.
Curvatura Horizontal Area (km?)
Convergente 3,57
Planar 0,91
Divergente 2,65
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4.3.4. Curvatura vertical

A curvatura vertical refere-se ao formato da vertente quando analisada em
perfil, sendo considerada por Valeriano (2008a) como uma importante informacao para
delimitacdo de topografias homogéneas. A curvatura vertical esta relacionada a forma
convexo, retilinea ou concava da vertente (VALERIANO, 2008b), feicbes estas
ilustradas na Figura 4.7. Esta configuracéo € importante nos processos de transporte e
acumulo de &gua, minerais e matéria organica na superficie terrestre (VALERIANO,
2008a). A intensidade deste transporte de materiais sobre a superficie é fruto da
combinacdo das caracteristicas da curvatura vertical com a configuragdo da

declividade e do comprimento da vertente.

Convexo Retilineo Coéncavo

Figura 4. 7: llustracéo de vertentes analisadas em perfil com as configuragbes de curvatura

vertical convexa, retilinea e concava.

A curvatura vertical também é derivada das informagfes contidas nas curvas
de nivel e para sua elaboragéo aplicou-se o método proposto por Valeriano (2008b)
através do software ArcGIS. O célculo é feito utilizando janelas mdveis que a partir da
comparagdo dos valores de altimetria de um conjunto de pixels gera o valor de
curvatura vertical para o pixel central da janela mével, sendo os valores expressos na
unidade de graus por metro (VALERIANO, 2008b).

O método divide a curvatura vertical em trés classes, com os valores negativos
compreendidos por superficies concavas e os valores positivos superficies convexas,
enquanto os valores nulos correspondem as superficies retas. Entretanto, Valeriano
(2008b) prop&e um intervalo que abrange os valores entre -0,01° m™ a +0,01° m™ para
a delimitacdo da classe retilinea da curvatura vertical.

A Figura 4.8 exibe a distribuicdo espacial da curvatura vertical nas areas livres
de gelo da peninsula Potter, enquanto a Tabela 4.3 apresenta as areas
compreendidas por cada classe. As caracteristicas da curvatura vertical e do relevo da

peninsula Potter sao influenciados fortemente pelo controle estrutural.
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Figura 4. 8: Representacao da curvatura vertical do terreno na peninsula Potter, gerada a partir

do MDE.

Tabela 4. 3: Area de cada classe de curvatura vertical nas areas livres de gelo da peninsula

Potter.
Curvatura Vertical Area (km?)
Cobncava 3,82
Retilinea 1,30
Convexa 2,01

4.3.5. Modelagem da forma do terreno e da orientagdo da vertente

A forma do terreno representa a configuragdo topogréfica resultante da
combinagdo das curvaturas horizontais e verticais (VALERIANO, 2008a), sendo
importante para os padrdes de transporte de materiais e escoamento hidrologico na

superficie. As formas do terreno possiveis sao ilustradas na Figura 4.9.
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Figura 4. 9: llustracdo dos tipos de formas do terreno a partir da combinacdo das curvaturas
verticais e horizontais (Fonte: Valeriano, 2008b).

Para gerar a forma do terreno foi utilizado o método proposto por Valeriano
(2008b) e implementado no software ArcGIS. Utillizando a ferramenta de calculadora
de arquivos matriciais, foi aplicada a interseccdo entre as feicées de curvatura vertical
e horizontal e tendo como resultado as areas em comum para cada combinacdo de
curvaturas.

De acordo com Valeriano (2008a), as combina¢cdes maximas de curvatura do
terreno sdo compreendidas pelas formas: convergente e concavo, situacdo de maxima
concentracdo e acumulo do transporte superficial e pela forma convergente e convexo,
guando ocorre a maxima dispersao de transporte superficial. Estas informagdes sao
importantes para ampliar o conhecimento acerca da morfometria das areas livres de
gelo da peninsula Potter, possibilitando também a elaboracédo de andlises espaciais
em conjunto com outras informagdes espaciais deste local.

O mapeamento da forma do terreno e da orientacdo das vertentes € importante
por ampliar o conhecimento acerca da superficie da peninsula Potter, sendo
importante para auxiliar na elaboracao de outros estudos e também para atividades de
gestdo do uso e ocupacgéo das areas livres de gelo, principalmente para as atividades
da base Carlini e atividades de pesquisa.

Para inUmeras outras atividades também é importante conhecer a forma do
terreno. Esta informagdo possibilita modelar e inferir acerca do comportamento dos

eventos superficiais, como o padrdo de drenagem superficial, as areas propicias para

58



desenvolvimento da vegetacdo e os locais com maior propensao para retencdo e

acumulacéo de neve.

A forma do terreno foi gerada a partir da interseccdo entre os rasters

provenientes da classificagdo da curvatura vertical e da curvatura horizontal das areas

livres de gelo. A partir desta operacdo foram geradas as classes de forma do terreno,

conforme € exibido na Figura 4.10.
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Figura 4. 10: Forma do terreno das areas livres de gelo da peninsula Potter.

Foram geradas nove classes de variaveis morfométricas,

representando a

forma do terreno. A Tabela 4.4 apresenta o valor da area compreendida por cada uma

das classes. A classe da superficie cuja forma do terreno é convergente e céncavo ou

a classe planar e retilineo apresentaram a maior abrangéncia superficial, cobrindo 41,5

e 20,6%, respectivamente. A classe da forma do terreno planar e cdncavo e a classe

divergente e convexo abrangem da superficie total 10,7 e 10,2%, respectivamente.
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Tabela 4. 4: Variaveis morfométricas — Area de cada classe de forma do terreno nas areas

livres de gelo da peninsula Potter.

Forma do Terreno Area (km?)
Convergente e concavo 2,96
Convergente e convexo 0,17
Convergente e retilineo 0,45

Divergente e céncavo 0,10
Divergente e convexo 0,73
Divergente e retilineo 0,08
Planar e concavo 0,76
Planar e convexo 0,41
Planar e retilineo 1,47

De acordo com Valeriano (2008 b), as formas extremas do terreno sao as
classes: convergente/concavo e divergente/convexo. Segundo o autor, a superficie
convergente e concava apresenta a maxima concentragdo e acumulo do escoamento,
sendo portanto area propicia para a acumulacdo do material drenado, enquanto a
superficie divergente e convexa € caracterizada pela méaxima dispersdo do
escoamento do material. E importante salientar que somente os atributos da forma do
terreno ndo séo suficientes para determinar os padrées da drenagem, sendo portanto
fundamental a intersec¢do deste plano de informagées com outros dados como a
declividade e o tipo de solo.

Uma importante informacdo passivel de extracdo da geomorfologia é a
orientacdo das vertentes. A orientacdo da vertente refere-se ao sentido em que esta
voltada a direcdo esperada do escoamento superficial, sendo seu valor expresso em
azimute em relacdo ao norte geografico, variando de 0° a 360° e crescendo no sentido
horario (VALERIANO, 2008 a). A orientacao da vertente influencia no regime térmico
superficial, devido as taxas de incidéncia da radiacao solar, variando de acordo com o
sentido em que esta voltada. Na Antartica, a importancia da orientacao da vertente é
ainda maior devido ao maior tempo de exposicdo a radiacdo solar nas vertentes
voltadas para o norte e os baixos valores de radiacdo incidente nas vertentes voltadas
para o sul. A Figura 4.11 exibe a configuracdo da orientacdo das vertentes nas areas

livres de gelo da peninsula Potter.
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Figura 4. 11: Orientagdo das vertentes nas areas livres de gelo da peninsula Potter.

Na peninsula Potter, o vento é forte e proveniente principalmente do leste e
oeste, com rajadas que podem atingir valores superiores a 100 km/h (SCHLOSS et al,
1998). Neste local, a acao edlica esta entre os principais elementos modeladores da
variacdo e espessura da neve, influenciando diretamente na distribuicdo e na
deposicdo das camadas de neve. Segundo Wunderle et al. (1998), nas vertentes com
a face voltadas para o sentido que recebe diretamente o vento, a neve torna-se
bastante compactada pelo vento. Em contrapartida, nas vertentes cujas faces estédo
voltadas no sentido contrario a dire¢cdo do vento, a neve é protegida por esta barreira
fisica, originando arestas salientes nos cumes (cornijas).

Visando mapear na area livre de gelo da peninsula Potter as superficies que
recebem maior suscetibilidade a acdo edlica, a area livre de gelo foi segmentada em
classes de acordo com a orientagcdo da vertente. As vertentes voltadas para leste e
oeste foram classificadas como as vertentes com maior suscetibilidade a acdo edlica
intensa, enquanto as vertentes voltadas para nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste
foram classificadas como intensidade média; e por fim, as vertentes voltadas para
norte ou sul foram classificadas como pouca ou nenhuma intensidade. O resultado

desta classificacdo € apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4. 12: Superficies das areas livres de gelo da peninsula Potter que sofrem

suscetibilidade a acdo edlica. Também é apresentada a dire¢do do vento incidente.

Na superficie livre de gelo da peninsula Potter, a classe de suscetibilidade
edlica com maior abrangéncia é a de pouca ou nenhuma intensidade, perfazendo
31,3% da superficie. As classes de intensidade média dos ventos nordeste/sudeste e
noroeste/sudoeste possuem a area superficial de 21,1 e 25,8%, respectivamente. As
superficies que possuem suas vertentes voltadas para leste e oeste apresentam as
menores propor¢cdes de areas na peninsula com area de 8,2 e 13,6%,

respectivamente.

4.4. Estimativa daradiacao solar incidente na superficie

Esta secdo apresenta os resultados obtidos na andlise da correlacdo existente
entre a distribuicdo espacial das comunidades vegetais classificadas através de
técnicas de sensoriamento remoto e as taxas de radiacdo global incidentes na
superficie geradas a partir de modelagem nas areas livres de gelo da peninsula Potter.

A estimativa da radiagdo global incidente na superficie foi feita utilizando o
modulo Solar Analyst implementado no programa ArcGIS, através do método descrito
por Fu e Rich (1999). A partir dessa operacdo, foram gerados mapas representando a
radiagdo global total potencial incidente em cada porcdo da superficie, englobando a

soma das radiacoes diretas e difusas.
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Este método de quantificacdo da radiagdo solar global incidente possui
limitacdes em decorréncia dos valores gerados serem potenciais maximos, simulando
situagbes em que ndo ocorram variagbes nos componentes atmosféricos, ndo sendo
portanto considerada a cobertura de nuvens. Esta modelagem considera
principalmente a latitude da area analisada, a geometria da topografia e o angulo de
incidéncia do sol em cada periodo do ano.

A estimativa da radiacao global incidente foi feita para periodos demarcados de
acordo com as esta¢fes do verdo, outono, inverno e primavera de 2011. Esta divisdo
foi feita com o objetivo de determinar as estagbes do ano que apresentaram valores de
radiacdo solar propicio e ndo propicio para o desenvolvimento das comunidades
vegetais. A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos na estimativa da radiagéo
global incidente nas éareas livres de gelo da peninsula Potter durante as estagdes do

ano.
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Figura 4. 13: Taxas de radiagdo solar global incidente na superficie livre de gelo da peninsula Potter nas quatro estacdes do ano.
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4.4.1. Influéncia da radiacédo solar na distribuicdo superficial da vegetacao

A radiacdo proveniente do Sol estd entre os principais elementos para o
desenvolvimento de comunidades vegetais na regido da Antartica Maritima (PEREIRA
e PUTZKE, 1994). As taxas de radiacdo global incidente na peninsula Potter variam de
acordo com o periodo do ano, tendo sido registrado similaridade nos valores maximos
de incidéncia durante os periodos do verdo e primavera e nos valores minimos
durante o inverno e outono. O tempo de ocorréncia de radiacdo solar durante as
estacBes também acompanhou o padrdo de incidéncia, com os valores maximos
registrados para o verao, primavera, outono e inverno de 1467, 1462, 694 e 690 horas,
respectivamente. A Figura 4.14 exibe a quantidade de horas de radiacdo solar
incidente em cada porcdo da superficie para a estacdo do verdo. Neste periodo, as
areas contiguas a praia e ao sul da peninsula representadas pela cor vermelha,
apresentaram o maior tempo de incidéncia de radiagéo solar, com duracdo méaxima de
1467 horas ao longo do periodo. Também se destacam os valores elevados de
duracdo na area onde esta localizado o lago Superior, proximo geleira Polar Club,
superficie esta de recuo recente. Esta area é de recuo recente e no futuro pode ser
favorecida para o desenvolvimento de comunidades vegetais em decorréncia do maior

tempo de incidéncia de radiacdo e com a estabilidade no ambiente.
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Figura 4. 14: Tempo de incidéncia da radiacdo solar global na superficie livre de gelo da

peninsula Potter durante a estacdo do verdo. As areas que apresentam maior tempo de
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exposicdo a radiacdo solar estdo na porcdo sul da peninsula, principalmente os terracos

marinhos contiguos a praia.
Durante as estacGes de inverno e outono ocorrem as menores taxas de

incidéncia da radiacdo solar sobre a superficie, havendo inclusive areas da superficie
que nao recebem radiacdo solar durante todo este periodo. As areas que apresentam
auséncia de radiacdo solar incidente estdo localizadas principalmente nas encostas na
por¢cdo sul da peninsula, conforme demonstrado na Figura 4.15, que apresenta a
quantidade de horas de radiacdo solar incidente durante o inverno. E possivel
visualizar que o padrdo de duracdo da radiagdo solar incidente alternou, sendo que as
superficies que apresentaram maior quantidade de tempo de radiagdo durante o verao
passaram a apresentar as menores quantidades de duracdo durante o inverno e o

outono.
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Figura 4. 15: Tempo de incidéncia da radiacdo solar global na superficie livre de gelo da
peninsula Potter durante a estacdo do inverno. E possivel visualizar as vertentes com a

coloracé@o azul representando os locais em que ndo ocorreu incidéncia de radiagdo durante o

inverno.

A distribuicdo espacial da vegetacdo nas areas livres de gelo da peninsula
Potter foi gerada a partir da classificacdo da imagem QuickBird obtida na estacdo do
verao de 2007. Entretanto, a estimativa da radiacao incidente na superficie para outros

periodos possibilita a analise da correlacdo existente com a distribuicdo da vegetacéao.
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Esta andlise é importante, jA que mesmo durante o inverno e outono, periodos em que
normalmente a vegetacdo na superficie é coberta pela neve, possibilitando assim
delimitar as areas que durante o inverno a radiacdo global incidente possui valores
que possibilitam o desenvolvimento da vegetacdo. Esta informacg&o possibilita definir
as areas da superficie que poderiam sofrer maiores alteragcbes em condi¢cdes em que
0 inverno e outono venham a apresentar a temperatura do ar acima da média,
podendo resultar no derretimento da camada superficial de neve e consequentemente
na exposicéo da vegetacao superficial.

Cada tipo de vegetacdo possui um determinado intervalo de valores em que a
taxa de radiacao solar incidente é ideal para que ocorra o processo fotossintético,
denominado ponto de compensagdo de luz (PCL). Os valores de PCL para cada
classe de vegetacdo sdo apresentados na Tabela 3.5. Todavia, para efetivar a
delimitacdo das &reas propicias os valores foram transformados de pmol
fotons m?s™ para kWh m?, de forma a ficarem compativeis com os dados da radiac&o
global incidente. ApoOs calcular os valores de radiagdo global potencial incidente na
superficie terrestre nas diferentes estagdes do ano, as superficies foram segmentadas
de acordo com o intervalor de PCL para as classes de musgos, liquens e algas
talosas, estando exibidas na Figura 4.16 as areas correspondentes ao PCL das
classes de musgos e liquens durante as estagfes do ano.

A estacdo do outono foi a Unica das estacdes que apresentou radiacdo
incidente dentro da faixa propicia para as trés classes de vegetacdo, enquanto o verao
e a primavera apresentaram radiacdo incidente com valores propicios apenas para a
classe de liquens. Finalmente, a radiacao incidente durante o periodo do inverno
apresenta valores que sdo condizentes com o PCL das classes de musgos e algas
talosas.

Através da distribuicdo das classes de vegetacdo gerada através da
classificagdo da imagem QuickBird e da delimitagédo das areas PCL de cada classe de
vegetacdo, buscou-se analisar a correlagdo existente entre as duas informacoes. Para
esta andlise realizou-se a interseccdo entre as areas da vegetacdo com a é&rea
considerada como PCL para esta respectiva vegetagcéo, resultando em um terceiro
mapa contendo a vegetacado localizada dentro da area PCL e a vegetacao localizada
fora da &rea PCL. O resultado desta operacdo é mostrado na Figura 4.17, com a
espacializacdo das classes de musgos, liquens e algas talosas na estacdo do outono e
a classe de musgos no inverno.

O musgo foi a Unica classe de vegetacdo que apresentou compatibilidade entre
a area de distribuicdo da vegetacdo classificada e a area de PCL nas esta¢fes de

inverno e outono, tendo sido registrado um total de 23,5 e 5,9% da vegetacéo
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classificada dentro da area de PCL. Em contrapartida, os liquens nas quatro estacfes

apresentaram 100% da superficie classificada localizada fora da &area de PCL. O

mesmo ocorreu as algas talosas para as estacdes de inverno e outono. A Tabela 4.5

exibe por completo os dados gerados a partir da interseccéo entre a vegetacéo e as

areas de PCL.

Tabela 4. 5: Area resultante da interseccdo da vegetacao classificada com as areas de ponto

de compensacao a luz (PCL) para as classes de musgos, liguens e algas talosas. Sao

apresentadas as areas da vegetacéao localizadas dentro e fora da PCL.

Area

propicia Area da Vege_tggao Vege_tggao
~ classificada classificada
total por  vegetacgdo d d ; da A
Periodo Classe estacdo classificada DD o) ora da Area
Sk Area PCL PCL
do ano
(km?) (km?) (km? %) (km? %)
Musgos 0 0,051 - - - -
Verao :
2010/11 Liquens 0,045 0,493 0 0 0,493 100
Algas 0 0,123 ; ; ; ;
Talosas
Musgos 2,207 0,051 0,012 23,5 0,039 76,5
Inverno .
2011 Liquens 0 0,493 0 0 0,493 100
Algas
Talosas 0,046 0,123 0 0 0,123 100
Musgos 1,326 0,051 0,003 5,9 0,048 941
Outono - ihiens 0,008 0,493 0 0 0493 100
2011
Algas 0,008 0,123 0 0 0123 100
Talosas
Musgos 0 0,051 - - - -
Primavera \;iuens 0,044 0,493 0 0 0493 100
2011
Algas 0 0,123 ; ; ; ;
Talosas
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Figura 4.16: Areas propicias

ao desenvolvimento de comunidades vegetais a partir da radiagédo solar

incidente na superficie conforme o periodo do ano.

69



413500 415000 416500 418000 413500 415000 416500 418000
=3 =3 =3 L =3
g N s g N g
A | L A L
2 2 2 2
3 3 3 a

s s

g| g g gl 2 g
8] 5 S - S
21 8 £ re 2128 3 s
k-3 = E=3 E-3 3 e =3
3| = 3 3| = 3

£ g

§ H

a a
s s s s
8 8 g g
H S - 8
24 3 24 LS
5 3 5 5
8 3 8 3
° ° ° °
8 8 8 g
S S S S
2@ + + 2 2 -2
8 8 8 g
g g g g
3 3 3 3

21/03 a 20/06 - Outono Area (km?) 0 500 1000 21/03 a 20/06 - Outono Area (km?) o 500 1000
D 110 D S 01105
@B Aigas Talosas fora da 4rea PCL para Algas Talosas - 0,123 Ponta Stranger @ Liquen fora da érea PCL para Liquen - 0,493 Ponta Stranger
Projecdo: UTH Zona 215 Projegdo: UTH Zona 215
Algas Talosas dentro da area PCL para Algas Talosas - 0 Datum: WGS84 Liquen dentro da area PCL para Liquen -0 Dahim: WGS84
T T T T T T T T

413500 415000 416500 418000 413500 415000 416500 418000

413500 415000 416500 418000 413500 415000 416500 418000
g g s R s
k-3 N E=3 E-3 e =3
A | HA | i \ |
g g g g
3 3 3 | ' \\ S

5 ‘ V"
) 3 |
2 s s s
gl s i g gls R g
243 i L8 84 3 i L2
S|s g g|s 7 g
8| = 3 3| = iy 8
H i e el H i g0 .
& 4
/i | . |
s s s s
8 i SR g g e eae g
H S - g
24 LS 24 LS
3 3 3 5
3 3 8 3
s s s s
8 8 g 8
g g g g
2 - 2 24 + -2
8 8 8 g
g 2 2 g
3 3 3 B
21/03 a 20/06 - Outono Area (km?) 0 500 1000 21/06 a 20/09 - Inverno Area (km?) 3 500 1000
D e —, ) 1105 e —, {1105
@B Vusgo fora da area PCL para Musgo - 0,048 Ponta Stranger @B Vusgo fora da érea PCL para Musgo - 0,039 Ponta Stranger
Projegio: UTM Zona 218 Projecdio: UTM Zona 215
Musgo dentro da area PCL para Musgo - 0,003 Datur WGS84 @ Musgo dentro da 4rea PCL para Musgo -0,012 Datum WGS84
T T T T T T T T
413500 415000 416500 418000 413500 415000 416500 418000

Figura 4. 17: Espacializacéo das classes de vegetacdo classificadas de acordo com as areas de PCL conforme o periodo do ano.



Além das areas de PCL é possivel calcular as &reas cuja radiagdo solar
incidente atinge valores superiores ao limite toleravel para o desenvolvimento das
comunidades vegetais, denominado de ponto de saturacdo (PS). Para calcular as
areas de PS também foram convertidos os valores de PS que inicialmente estavam
em umol fétons m?s™ para kWh m™, assim como ocorrido para os valores de PCL esta
operacdo visou tornar estes dados compativeis com os dados da radiacdo global
incidente.

Apos a conversdo das informagfes de PS, os dados contendo os valores de
radiacdo global incidente foram classificados de forma a destacar as areas cujo valor
de radiacéo incidente é superior ao tolerado pela vegetacédo, podendo acarretar na
saturacdo. As classes de musgos e algas talosas foram as Unicas que apresentaram
areas de PS nas estacOes do verdo e primavera. Para a classe de liquens ndo houve
constatacdo durante todo o periodo de incidéncia de radiag&o solar na superficie com
taxa superior ao limite de PS, enquanto nas estacdes do inverno e outono em
nenhuma das trés classes houve saturagdo da radiacé@o solar. As Figuras 4.18 e 4.19
exibem as areas de saturagéo de radiacdo solar para as classes de musgos e também

para algas talosas em associagdo com musgos para o periodo do verdo e primavera,

respectivamente.
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Figura 4. 18: Areas da superficie que durante o verdo apresentam saturacéo de radia¢do solar

incidente para o desenvolvimento das comunidades vegetais.
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Figura 4. 19: Areas da superficie que durante a primavera apresentam saturacdo de radiacéo

solar incidente para o desenvolvimento das comunidades vegetais.

Através das Figuras 4.18 e 4.19 é possivel visualizar a distribuicdo espacial das
superficies cujo valor de radiacdo modelado € superior ao limite para o
desenvolvimento vegetal de acordo com o tipo de vegetacdo. A classe de algas
talosas e musgos, mapeada na cor laranja, representa as areas cujo valor de radiacéo
€ de saturacdo para as duas classes, sendo que a area de saturacdo para a classe
musgo é complementada pela area mapeada na cor amarela.

Apoés a classificacdo, fez-se a interseccdo entre o mapa contendo a vegetagao
classificada e o mapa contendo as areas na superficie de PS. Durante as esta¢des do
inverno e primavera ndo se constatou superficies cujo valor de incidéncia resultando
em PS. J& no verdo e na primavera registrou PS para as classes de musgos,
associacdo de musgos e outra vegetacdo e algas talosas, sendo os valores altamente
similares para os dois periodos. A Figura 4.20 exibe o resultado do mapeamento
realizado da interseccdo entre a vegetacdo classificada com a &rea PS para as
classes de associacdo de musgos e outra vegetacdo e também a classe de algas

talosas para o periodo do verdo e primavera.
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Figura 4. 20: Distribuicdo das comunidades vegetais, dentro e fora das areas de saturacéo a radiagdo solar incidente.
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A vegetacdo de musgos classificada esta localizada em sua totalidade no
interior das &reas consideradas PS nas duas estacdes, enquanto as outras duas
classes apresentaram padrdes distintos, com a classe de associacdo de musgos e
outra vegetacao estando em sua maior propor¢ao localizada no interior da area PS e
as algas talosas estdo a maior parte localizadas fora da area PS. A Tabela 4.6 exibe
por completo o resultado da intersec¢do entre a vegetacdo classificada e a area PS,

com a &rea e a respectiva porcentagem de recobrimento para cada classe.

Tabela 4. 6: Area resultante da interseccio da vegetacao classificada com areas de ponto de
saturacao a luz (PS) para as classes de musgos, liquens e algas talosas. Sdo apresentadas as
areas da vegetacao localizadas dentro e fora da PS.

Area da vegetacao classificada

Periodo Classe Dentro da area PS  Fora da area PS
(km? %) (km? %)
Musgos 0,051 5,2 0 0
e Associacédo de
5 musgos e outra 0,909 92,9 0,020 16,1
> vegetacao
Algas talosas 0,018 1,9 0,104 83,9
Musgos 0,051 51 0 0
©
3 Associacdo de
g musgos e outra 0,91 91,7 0,019 17,3
= vegetacao
Algas talosas 0,031 3,2 0,091 82,7

Os resultados obtidos na analise da correlacdo existente entre a distribuicao da
vegetacdo e a radiacao solar global incidente nas areas livres de gelo evidenciam que
os parametros de radiacdo solar incidente ndo foram eficazes para descrever 0s
padrBes de cobrimento superficial da vegetacdo. Uma possibilidade de alcancar
resultados utilizando essa metodologia seria utilizar fatores ndo parametrizados nesse
estudo, como o tipo de solo, suscetibilidade edlica etc. Considera-se que ndo ha
correlacdo entre as areas mapeadas como PCL e PS com a real distribuicdo da
vegetacdo na superficie. Entretanto, essa constatacdo pode ser decorrente de

elementos no ambiente que impossibilitam o desenvolvimento das comunidades
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vegetais nesses locais de PS, como por exemplo, o intenso vento incidente sobre a

superficie que impede a fixacdo e expansédo espacial da vegetacao.

4.5. Processamento das imagens COSMO-SkyMed

Em decorréncia da ampla area abrangida e da possibilidade de obtencgéo
continua de dados, os sistemas de satélites orbitais sdo ferramentas fundamentais
para atividades de pesquisa, principalmente em ambientes como o da Antértica. O
conjunto de dados SAR utilizados no desenvolvimento deste trabalho € composto por
cinco imagens do satélite COSMO-SkyMed. A Figura 4.21 exibe as cinco imagens
SAR ja submetidas a normalizagéo radiométrica, filtragem do speckle e corre¢éo da
geometria, enquanto na Tabela 4.7 s@o apresentadas as principais informacgdes
técnicas relativas as imagens obtidas. Dentre as imagens utilizadas, as cenas dos dias
14 e 15 de fevereiro de 2012 foram obtidas durante o periodo em que estavam
ocorrendo as atividades de campo, ampliando a qualidade da interpretacdo da
superficie.

As imagens COSMO-SkyMed utilizadas neste estudo foram obtidas em nivel
1A do tipo Single-Look Complex Slant (SCS). Nestas imagens a magnitude dos pixels
é representada por um valor complexo | e Q. A posi¢do da imagem neste nivel refere-
se a coordenada da visada (alcance inclinado). O nivel de processamento desses
dados inclui o ganho de compensacdo do receptor, calibracdo interna, dados com
foco, estatistica de estimativa dos dados de saida e formatacéo dos dados de saida.

A série de imagens utilizada necessitou de alguns processamentos iniciais para
tornar as imagens adequadas para a extracdo de dados superficiais. Neste trabalho, o
processamento das imagens foi executado em trés etapas: a primeira é referente a
calibracdo radiométrica, seguido da filtragem do speckle e finalmente a corre¢do da

geometria das imagens.
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Figura 4. 21: Acervo de imagens COSMO-SkyMed da peninsula Potter utilizadas

trabalho.

neste

A rotina de processamento das imagens COSMO-SkyMed utilizadas neste

estudo € apresentada na Figura 4.22.
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Figura 4. 22: Rotina de processamento dos dados COSMO-SkyMed utilizados neste estudo.

Tabela 4. 7: Informacdes técnicas das imagens COSMO-SkyMed utilizadas neste trabalho.

Data das
imagens
COSMO-
SkyMed

01/02/2011
01/02/2011
29/12/2011
14/02/2012

15/02/2012

Polarizagao

HH
W
W
HH

\AY%

Satélite da

constelagao

Modo de

aquisicéo

SpotLight
SpotLight
SpotLight
SpotLight

SpotLight

Diregcéo da

Orbita

Descendente
Descendente
Descendente
Descendente

Descendente

Horario
da
aguisicao
20h04min

19h46min

20h07min
19h49min

20h06min
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4.5.1. Calibracéo radiométrica e correcdo geomeétrica

A imagem SAR na configuracdo bruta possui erros gerados no processo de
obtencdo pelo satélite e para a elaboracdo de estudos quantitativos como:
comparacdo de dados adquiridos por diferentes sensores SAR, obtencdo de dados
geofisicos através dos valores de retroespalhamento e estudos multitemporais, se faz
necessario corrigir estes erros.

Segundo Freeman (1992), as principais causas de erro na radiometria das
imagens SAR sao decorrentes das flutuacdes na poténcia dos sinais transmitidos, dos
ganhos do receptor, de ruidos e do padréo de iluminacdo da antena. Para efetivar a
normalizacdo radiométrica é necessario determinar o padréo de iluminagéo da antena
para cada pixel na superficie, podendo este procedimento ser feito por diversas
técnicas de processamento de imagens.

Para a normalizagcdo radiométrica de imagens SAR, um método adequado é
efetuado a partir das informacgdes superficiais contidas em um modelo digital de
elevagdo (MDE). Neste método, a superficie da imagem SAR é simulada a partir dos
parametros topograficos contidos no MDE, como o angulo de incidéncia, sendo
complementado com os dados da geometria de iluminacdo e da linha de voo do
satélite (FREEMAN, 1992). Neste procedimento, a geometria da imagem SAR é
corrigida a partir do conjunto de pontos de referéncia do MDE.

As imagens COSMO-SkyMed utilizadas neste estudo foram disponibilizadas no
nivel de processamento SCS_B, dados que possuem os valores dos pixels
relacionados ao retroespalhamento do terreno por meio de uma constante. Entretanto,
foi necessério transformar estes valores para o coeficiente de retroespalhamento do
radar (0°) a partir dos valores de uma superficie projetada no alcance inclinado,
transformando o valor de cada pixel para decibel (dB). Um bel é o equivalente a uma
diferenca unitaria em logaritmos de base 10 entre dois nimeros, sendo um dB igual a
0,1 bel, uma diferenca de 0,1 na base logaritmica 10 entre dois nimeros.

O MDE utilizado como base para a elaboracdo da calibragdo radiométrica e a
correcdo geométrica das imagens SAR foi elaborado a partir das curvas de nivel com
equidistancia de 3 m, do mapa topografico elaborado por Lusky et al. (2001) para a
area livre de gelo da peninsula Potter. A reamostragem dos pixels e do MDE foi feita
através de interpolagdo por meio do método do vizinho proximo. O procedimento de
elaboragédo do MDE é descrito no item 4.5.2. Modelo digital de elevacgao.

As calibracbes radiométrica e geométrica das imagens SAR foram efetuadas

utiizando o software Next ESA SAR Toolbox (NEST), desenvolvido pela Agéncia

78



Espacial Europeia (ESA) e disponibilizado de forma livre. Para a calibracdo
radiométrica dos dados SAR foi utilizado o método proposto por Freeman (1992).

No término do processo de correcdo da geometria, € gerado uma imagem onde
0s pixels assumem a posicdo a partir das feicbes correspondentes na superficie,
minimizando os efeitos resultantes da distorcdo pelo efeito do relevo, tornando
possivel a sobreposi¢do com o MDE.

4.5.2. Filtragem do speckle

O speckle é um padrdo que ocorre nos dados SAR aleatoriamente devido a
natureza coerente das micro-ondas, resultando em interferéncias construtivas e
destrutivas, gerando areas com tons claros e escuros nas imagens. O speckle degrada
a qualidade da imagem e dificulta a interpretacdo das feigfes superficiais.

Utilizando técnicas de processamento de imagem como a filtragem, é possivel
reduzir o efeito do speckle. Entretanto, ndo existe a possibilidade do speckle ser
eliminado por completo. Uma caracteristica da filtragem no dominio espacial é
acarretar mudancas em todos pixels da imagem, sendo importante escolher o tipo de
filtro a ser utilizado de acordo com a informacéo na imagem que se busca destacar.

Neste estudo, as cinco imagens SAR passaram pelo processo de reducdo do
speckle, utilizando o filtro de mediana com janela 3x3 para reduzir o speckle nas zonas
de neve e gelo da Peninsula Antartica de modo a interferir o minimo nas informagdes
referentes as bordas entre essas fei¢cdes. O filtro de mediana possui a vantagem de
suavizar o efeito speckle com pouca interferéncia nas bordas dos alvos superficiais
(RICHARDS e JIA, 2006). Nesta filtragem, o valor do pixel do centro da janela 3x3 é
dado a partir da mediana de todos os pixels abrangidos pela janela
(SCHOWENGERDT, 2007).

Para as imagens SAR deste estudo, foi aplicado o filtro de mediana com janela
3x3 e 5x5, tendo sido obtido melhor resultado visual com a janela 3x3, principalmente
devido a perda de informacg®fes resultante da suavizacdo no interior das classes com a
janela 5x5. A Figura 4.23 apresenta os padrdes distintos da interferéncia dos ruidos do
speckle na imagem COSMO-SkyMed de 01/02/2011 - HH. Na imagem sem filtragem a
interferéncia do ruido proveniente do spekcle é maior, reduzindo o contraste entre 0s
alvos superficiais e consequentemente dificultando a interpretacdo. As imagens com
filtro de mediana 3x3 e 5x5 aparentam ser semelhantes, contudo a imagem com filtro
5x5, devido a maior suavizagdo apresenta um aspecto “embacgado”. Em decorréncia
do resultado visual obtido com o filtro de mediana 3x3, optou-se nesse estudo por

padronizar todos os procedimentos de filtragem das imagens COSMO-SkyMed
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utilizando o filtro com janela 3x3. As imagens nesse estudo possuem resolucdo
espacial de 1 m, o que somando as informacgdes visuais apds a filtragem ampliara a

capacidade de discretizar os alvos, indo de encontro com os objetivos desse trabalho.

Efeito speckle em uma imagem COSMO-SkyMed (01/02/2011 - HH)

Imagem bruta Imagem com filtro Imagem com filtro
sem aplicagéo do filtro mediana 3x3 mediana 5x5

Figura 4. 23: Resultado da aplicagéo do filtro de mediana em uma imagem COSMO-SkyMed da
peninsula Potter. A figura apresenta a imagem bruta sem aplicagdo do filtro (A) e a mesma

imagem ap0as a filtragem por mediana 3x3 (B) e mediana 5x5 (C).
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4.5.3. Valores de retroespalhamento dos diferentes alvos na peninsula
Potter

Estudos com o proposito de classificar os elementos da superficie em imagens
SAR, a partir dos seus valores de retroespalhamento, foram desenvolvidos com
diferentes areas de estudo e conjunto de dados SAR (ALBRIGHT et al, 1998; RAU et
al, 2000; ARIGONY-NETO et al, 2007; ARIGONY-NETO et al, 2009).

As imagens de radar sdo importantes ferramentas para o mapeamento da
superficie terrestre, apresentando dados em diferentes resolucdes espaciais,
aquisicdo de dados em qualquer horario e sensibilidade a atributos hidrolégicos e
climaticos (ALBRIGHT et al, 1998), caracteristicas essas fundamentais para estudos
em regides polares.

Grande parte dos estudos dos valores de retroespalhamento das feicbes
superficiais ja desenvolvidos foram feitos utilizando a banda C de dados SAR.
Considerando os dados da banda X do satélite COSMO-SkyMed ainda ndo se tem
conhecimento de trabalhos com enfoque em zonas superficiais de neve e gelo, lagos e
areas umidas. Conhecer o padrdo de retroespalhamento dos alvos da superficie é
importante para determinar e quantificar as caracteristicas de retroespalhamento dos
diferentes componentes superficiais da peninsula Potter. Neste estudo foi adaptado o
método proposto por Rau et al. (2001), no qual através do tracado de um perfil
longitudinal em dados SAR na Peninsula Antértica foi delimitado os valores de
retroespalhamento de cada fracdo do perfil, possibilitando associar as informacgdes
obtidas através da interpretacéo visual com os valores de retroespalhamento.

Para a delimitacdo das zonas de radar da peninsula Potter foram tragados
quatro perfis, estando os perfis A e B localizados nas areas livres de gelo e os perfis C
e D na superficie da geleira Polar Club (Figura 4.24). O comprimento dos perfis A, B, C

e D é 3,03 km, 0,71 km, 2,5 km e 2,81 km respectivamente.
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Figura 4. 24: Perfis utilizados para extrair os valores de retroespalhamento da superficie da
peninsula Potter a partir das imagens COSMO-SkyMed. Os perfis A e B abrangem a area livre

de gelo, enquanto os perfis C e D estao localizados sobre a geleira Polar Club.

A partir de cada perfil transversal foram extraidos os valores de
retroespalhamento para cada pixel das cinco imagens SAR utilizadas no trabalho. O
tracado dos perfis na area livre de gelo foi delimitado de forma a abranger o maximo
de feicdes na superficie com diferentes valores de altimetria e formas do relevo. J& os
perfis localizados na geleira Polar Club foram definidos com o intuito de abranger as
superficies que apresentaram variacdes temporais, possibilitando associar esta
variagdo visual e temporal com os respectivos valores de retroespalhamento. As
Figuras 4.25 e 4.26 exibem a representacdo simulada dos perfis transversais sobre a
superficie em dois pontos distintos da peninsula Potter. A Figura 4.25, a partir da
fotografia obtida no dia 10 de fevereiro de 2012 exibe uma fragcdo do lago Rudy e parte

do perfil A ja classificado conforme o tipo de classe da superficie.
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Serficie livre de gelo

Figura 4. 25: Parte do lago Rudy e a representacdo do perfil A classificado de acordo com a

classe da superficie B (Fotografia do autor, obtida no dia 10 de fevereiro de 2012).

A Figura 4.26, que abrange o extremo sul da peninsula Potter foi obtida no dia
13 de fevereiro de 2012 e possibilita visualizar o terragco marinho e a regido de Ponta
Stranger. Nesta figura esta representado o perfil B cobrindo superficies livres de gelo
cobertas por vegetacao.

A descricdo das caracteristicas da superficie realizada em campo, e
apresentada anteriormente no capitulo 4.2. Levantamento de dados em campo, foi um
procedimento fundamental para aprimorar a qualidade da interpretacdo das feigBes
nas imagens SAR. Devido aos diferentes periodos abrangidos nas imagens, estas
feicOes superficiais apresentam variacdes visuais ao longo do tempo, principalmente
devido as condi¢cbes meteorolédgicas durante o periodo de obtencédo das imagens. No
capitulo 5 é apresentado de forma detalhada como se procedeu a delimitagdo das

zonas superficiais da peninsula Potter.
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Stranger Point

=== Deslocamento topografico
= Superficie livre de gelo
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~

Figura 4. 26: Extremo sul da peninsula Potter com a regido da Ponta Stranger ao fundo na
superficie ao nivel do mar. Nessa figura esta representada uma parte do perfil B (Fotografia do
autor, obtida no dia 13 de fevereiro de 2012).

4.6. Interpretagdo a partir da imagem QuickBird e edicdo dos dados de
vegetacao e geomorfologia

A cena do satélite QuickBird utilizada neste estudo foi obtida no dia 06 de
janeiro de 2007 e possui quatro bandas espectrais com resolucdo espacial de 2,44 m
e uma banda pancromatica com resolugdo espacial de 0,61 m. A Figura 4.27
apresenta a imagem QuickBird na composicdo RGB (432). Para a utilizacdo da
imagem no trabalho, foram realizados os procedimentos de corre¢cdo geométrica e
fusdo das bandas multiespectrais com a banda pancromética.

A correcdo geométrica foi realizada utilizando pontos de controle extraidos do
mapa topografico de Lusky et al. (2001). No total foram selecionados sete pontos
comuns no mapa topografico e na imagem, tendo sito utlizado para o
georreferenciamento da imagem foi utilizado o método descrito em Richards e Jia
(2006) através do software ENVI, através do modelo polinomial, cujos parametros sao
determinados a partir do conjunto de coordenadas de feicdes na superficie que séo

homdlogas, utilizando para a correcao os valores de coordenadas extraidos de pontos
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de controle. Apdés a correcdo da geometria da imagem foi feita a ortorretificacéo,
visando minimizar as distor¢cdes relativas ao relevo resultando em uma imagem
planimétrica com as feicbes com escala consistente em toda a cena. Este
procedimento foi feito utilizando o coeficiente polinomial racional (RPC) e o MDE
através da ferramenta orthorectify implementada no software ArcGIS.

A fusdo de imagens € um procedimento que visa combinar imagens de
distintos sensores ou bandas com diferentes resolu¢cdes espaciais para gerar um
produto hibrido contendo as informacbes espaciais de uma imagem com as
informag0des espectrais de outra imagem. Para realizar este procedimento foi utilizado
o sistema cilindrico de coordenadas, conhecido por transformacgéo IHS (I- intensidade,
H- matiz e S- saturagdo). Neste método, a imagem foi transformada do sistema RGB,
composto por trés bandas em conjunto, para o sistema IHS, composto por trés bandas
individualizadas. No sistema IHS, a banda de intensidade, contendo as informacdes do
brilho da imagem, é substituida por outra banda com maior resolugéo espacial. Neste
trabalho, a imagem incorporada ao sistema IHS foi a banda pancromatica do
QuickBird. Posteriormente, a imagem é novamente transformada para o sistema RGB.
Entretanto, ao término da operagdo a imagem passou a ter a resolugdo espacial de
0,61 m.
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Figura 4. 27: Imagem QuickBird obtida em 06/01/2007, utilizada nesse estudo. Composi¢céo

colorida RGB 432.
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A classificacdo da vegetacdo da peninsula Potter utilizada neste estudo é fruto
do trabalho desenvolvido pelo TERRANTAR, nucleo de estudo de ecossistemas
terrestres na Antartica, tendo sido desenvolvida por Poelking (2011) com auxilio de
Andrade et al. (2009). A caracterizacdo da vegetacdo considerou cinco classes de
vegetacdo: algas talosas, liquens, liguens e musgos, musgos e por fim musgos e
gramineas. As amostras de vegetacdo utilizadas para a classificacdo foram obtidas
durante a expedicdo cientifica a peninsula Potter no verdo de 2008 e sao
apresentados na Figura 4.28 a localizacdo das amostras de vegetacdo coletadas. As
amostras de vegetacdo coletadas foram posteriormente identificadas e essa

informacéo utilizada para classificar a imagem QuickBird.
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Figura 4. 28: Locais onde houve coleta de amostras de vegetacdo na peninsula Potter.

A categorizacdo da vegetacdo superficial a partir dos valores espectrais da
imagem QuickBird foi feita através do método de classificagdo supervisionada,
utiizando o classificador estatistico de Maxima verossimilhanga (Maxver)
implementado no software IDRISI Andes. Os resultados obtidos na classificacdo foram
considerados bons, alcangado o valor de 0,97 no indice kappa (POELKING, 2011). Os

resultados obtidos na classificacdo da vegetacdo sdo apresentados na Figura 4.29.
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Figura 4. 29: Mapa de vegetacdo da peninsula Potter (Adaptado de Poelking, 2011).

Para as operacdes de modelagem espacial do terreno optou-se por melhorar a
gualidade cartogréafica dos dados referentes a vegetacao, utilizando para tal a técnica
da area minima mapeavel (AMM). Por definicdo a AMM é tida como a menor area
abrangida por um elemento contido em um mapa ou carta topografica, com valor de
0,4 cm?. Esta operacao teve como objetivo eliminar os pixels de vegetacdo com areas
menores do que a AMM. Para determinar o valor da AMM da classificagdo da

vegetacdo utilizou-se a equacéo 1:

E2.0,4
(1)

AMM = —
10

onde a variavel “E” representa a escala numérica dos dados cartograficos, sendo
1:25.000 a escala dos dados de vegetacdo. A partir desta expressdo, obteve-se o
valor de 1.960 m? como AMM, sendo posteriormente eliminados todos os poligonos
com area inferior a este valor. O resultado da classificacdo da vegetacdo na peninsula
Potter, ja com a eliminacdo dos conjuntos de pixels menores a AMM, é apresentado

na Figura 4.30.
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Figura 4. 30: Mapa de vegetacdo da peninsula Potter apos a eliminacdo das areas menores

gue a area minima mapeavel.

Os dados de geomorfologia utilizados na delimitacdo dos geoambientes foram

gerados por Poelking (2011) com auxilio de Andrade et al. (2009), sendo exibido na

Figura 4.31.
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Figura 4. 31: Mapa de geomorfologia das areas livres de gelo da peninsula Potter (Adaptado de

Poelking, 2011).
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CAPITULO 5: Caracterizacédo e delimitacédo das zonas superficiais de neve

e gelo, lagos e areas Umidas da peninsula Potter a partir de dados SAR

5.1. Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo das zonas
superficiais de neve e gelo, lagos e &reas Umidas da peninsula Potter a partir das
imagens COSMO-SkyMed, tendo sua estrutura dividida em duas partes. A primeira
parte apresenta a caracterizagcdo das zonas superficiais a partir dos valores de
retroespalhamento extraidos de quatro perfis transversais nas imagens COSMO-
SkyMed. A segunda parte contém a delimitacdo dessas zonas superficiais em toda a
peninsula Potter, apresentando a possivel relacdo existente entre o padrdo
meteoroldgico da temperatura do ar local e dindmica das feicdes de neve e gelo.

5.2. Caracterizagdo do retroespalhamento SAR na banda X em zonas

superficiais de neve e gelo, lagos e areas umidas

A partir das zonas superficiais delimitadas na série temporal de imagens
COSMO-SkyMed, foram retirados valores de retroespalhamento dos alvos terrestres
extraidos de imagens filtradas e originais, a partir dos quatro perfis transversais
tracados na peninsula Potter. O primeiro conjunto de dados corresponde a imagens
submetidas a filtragem do speckle com janela 3x3 que substituiu os valores dos pixels
centrais da janela pelo valor mediano dos pixels vizinhos. Os outros valores de
retroespalhamento foram extraidos das imagens com o0s valores originais dos pixels.

Posteriormente, foram extraidos os valores de retroespalhamento das imagens
SAR utilizadas na dissertacdo, sendo exibidos nas Figura 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 os valores
extraidos dos perfis A, B, C e D (Figura 4.24) da imagem de 01/fev/2011, com
polarizacdo VV, submetida ao filtro de mediana 3x3 e sem filtragem do speckle. Os
perfis de retroespalhamento das outras imagens sdo apresentados nos Anexos A.l,
A2, A3eAA.
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Perfil A - 01/fev/2011 - HH e VV

Retroespalhamento [dB]

—|magem filtrada ——Imagem sem filtragem

Figura 5. 1: Valores de retroespalhamento extraidos ao longo do perfil A nas imagens COSMO-SkyMed de 01/fev/2011, polarizagcdo HH e VV, com filtragem

do speckle e sem filtragem.
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Figura 5. 2: Valores de retroespalhamento extraidos ao longo do perfil B nas imagens COSMO-SkyMed de 01/fev/2011, polarizacdo HH e VV, com filtragem

do speckle e sem filtragem.
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Perfil C - 01/fev/2011 - HH e VV
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Figura 5. 3: Valores de retroespalhamento extraidos ao longo do perfil C nas imagens COSMO-SkyMed de 01/fev/2011, polarizagdo HH e VV, com filtragem
do speckle e sem filtragem.

Perfil D - 01/fev/2011 - HH e VV

Retroespalhamento [dB]

—|magem filtrada —— Imagem sem filtragem

Figura 5. 4: Valores de retroespalhamento extraidos ao longo do perfil B nas imagens COSMO-SkyMed de 01/fev/2011, polarizacdo HH e VV, com filtragem
do speckle e sem filtragem.
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Visualizando o padrdo de retroespalhamento dos perfis, € evidente a
semelhancga entre a configuracdo das curvas da imagem filtrada e da imagem né&o
filtrada. Tendo em vista que a proxima etapa sera responsavel pela distingcdo de cada
fracdo da curva de retroespalhamento de acordo com o alvo correspondente na
superficie, optou-se neste estudo por utilizar as imagens filtradas para tal finalidade,
devido & melhoria alcancada no aspecto visual decorrente da operacgéo de filtragem e
principalmente por ndo alterar os valores do retroespalhamento de forma significativa.

Tendo obtido as curvas de retroespalhamento dos perfis e utilizando a porgéo
da imagem correspondente a cada curva, os valores de retroespalhamento foram
classificados de acordo com as classes que corresponde ao elemento na superficie
predominante. O procedimento se deu a partir da interpretacdo visual das feicdes nas
imagens COSMO-SkyMed, utilizando como auxilio a imagem QuickBird em superficies
de dificil intepretacdo dos dados SAR, principalmente as superficies livres de gelo
cobertas por vegetacdo. As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os resultados obtidos na
classificagdo dos valores de retroespalhamento extraidos da imagem de 01/fev/2011,
obtida com polarizagdo HH a partir dos perfis transversais A e B respectivamente,

localizados na area livre de gelo da peninsula Potter.

Perfil A - 01/fev/2011 - HH - mediana 3x3
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Figura 5. 5: Classificacdo dos valores de retroespalhamento do perfil A, extraidos da imagem
COSMO-SkyMed de 01/fev/2011, com polarizacao HH e filtragem do speckle.
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Perfil B - 01/fev/2011 - HH - mediana 3x3
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Figura 5. 6: Classificacdo dos valores de retroespalhamento do perfil B extraidos da imagem
COSMO-SkyMed de 01/fev/2011, com polarizagao HH e filtragem do speckle.

O perfil A, exibido na Figura 5.5, se estende por uma grande porgcdo da
superficie livre de gelo da peninsula Potter, da extremidade norte préxima a base
Carlini até a extremidade sul, préxima a regido de Ponta Stranger. O perfil foi
caracterizado por quatro classes de cobertura superficial, com predominancia da
superficie livre de gelo. As classes de cobertura nas areas livres de gelo apresentaram
acentuado contraste, o que facilitou a interpretacéo e classificacéo.

O perfil B apresentado na Figura 5.6, localizado no extremo sul da peninsula e
abrangendo parte da regido de Ponta Stranger, foi caracterizado por cinco classes,
incluindo uma classe referente ao deslocamento topogréfico, distorcdo nas cenas
resultantes do processo de correcdo da geometria da imagem; dentre as classes
existentes é predominante a superficie livre de gelo, seguido das superficies livres de
gelo que possuem vegetacao na superficie.

Alguns estudos utilizaram os dados SAR para extrair informacdes da superficie
de geleiras (e.g., ALBRIGHT et al, 1998; PARTINGTON, 1998; RAU et al, 2000;
ARIGONY-NETO et al, 2007). Através dos perfis C e D, localizados na superficie da
geleira Polar Club, foram extraidos os valores de retroespalhamento em diferentes
datas, possibilitando detectar no espaco de tempo de um ano as variacdes superficiais
ocorridas. As Figuras 5.7 e 5.8 exibem a classificacdo dos valores de
retroespalhamento extraidos da imagem de 01/fev/2011, polarizagdo HH, a partir dos
perfis transversais C e D respectivamente, localizados na geleira Polar Club.
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Perfil C - 01/fev/2011 - HH - mediana 3x3
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Figura 5. 7: Classificagcdo dos valores de retroespalhamento do perfil C extraidos da COSMO-
SkyMed de 01/fev/2011, com polarizagdo HH e filtragem do speckle.

Perfil D - 01/fev/2011 - HH - mediana 3x3
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Figura 5. 8: Classificagdo dos valores de retroespalhamento do perfil D extraidos da imagem
COSMO-SkyMed de 01/fev/2011, com polarizacdo HH e filtragem do speckle.

A neve e o0 gelo sdo os elementos que apresentaram a maior variabilidade
temporal e espacial dentre os alvos mapeados na imagem de 01/fev/2012, polarizacéo
HH, com os valores de retroespalhamento da ZRGE extraidos dos perfis variando de -
10,8 a -16,8 dB e o retroespalhamento da ZRNU de -15,4 a -19,4 dB.

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 exibem os resultados da classificacdo das
curvas de retroespalhamento dos quatro perfis para as imagens de 01/fev/2011 (VV),
29/dez/2011 (VV), 14/fev/i2012 (HH) e 15/fev/2012 (VV) respectivamente.
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Perfil A - 01/fev/2011 - VV - mediana 3x3 Perfil A - 29/dez/2011 - VV - mediana 3x3
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Figura 5. 9: Retroespalhamento do perfil A extraido das COSMO-SkyMed obtidas em quatro datas distintas. O perfil segue por uma extensdo de 3 km ao
longo da éarea livre de gelo da peninsula Potter. As superficies livres de gelo com rochas expostas sdo predominantes e possuem média de
retroespalhamento de -12,1 dB, enquanto as superficies com neve tém média de retroespalhamento de -16,5 dB. As superficies cobertas por neve e que
posteriormente tornaram-se corpo de agua apresentaram as maiores variacdes no retroespalhamento, como observado no lago Rudy.
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Perfil B - 01/fev/2011 - VV - mediana 3x3 Perfil B - 29/dez/2011 - VV - mediana 3x3
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Figura 5. 10: Retroespalhamento do perfil B extraido das COSMO-SkyMed obtidas em quatro datas distintas. O perfil possui extenséo de 0,7 km em Ponta
Stranger, na peninsula Potter. As superficies livres de gelo predominam e possuem média de retroespalhamento de -11,4 dB, enquanto as superficies livres
de gelo com cobertura de vegetacédo tém média de retroespalhamento de -13,7 dB. As areas de encurtamento de rampa apresentaram as maiores variacdes

no retroespalhamento.

96



Perfil C - 01/fev/2011 - VV - mediana 3x3 Perfil C - 29/dez/2011 - VV - mediana 3x3
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Figura 5. 11: Retroespalhamento do perfil C extraido das COSMO-SkyMed em quatro datas distintas. O perfil esté na geleira Polar Club, na peninsula Potter
e sua extensdo é de 2,5 km, na peninsula Potter. As superficies da geleira com gelo exposto possuem média de retroespalhamento de -11 dB as superficies

da geleira com neve Umida tém média de retroespalhamento de -17,4 dB. Ao longo da série temporal, a principal mudanca ocorrida foi a reducdo da area
superficial de neve Umida na geleira.
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Perfil D - 01/fev/2011 - VV - mediana 3x3 Perfil D - 29/dez/2011 - VV - mediana 3x3
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Figura 5. 12: Retroespalhamento do perfil D extraido das COSMO-SkyMed em quatro datas distintas. O perfil estd na geleira Polar Club, na peninsula Potter
e possui extensdo de 2 km. No més de fevereiro as superficies da geleira com gelo exposto sdo predominantes e possuem média de retroespalhamento de
-14,4 dB e as superficies da geleira com neve Umida tém média de retroespalhamento de -17 dB. Ao longo da série temporal, a principal mudanga ocorrida

foi a reducao da area superficial de neve Umida na geleira.
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As classes superficiais existentes no perfil A apresentaram valores da média do
retroespalhamento variando conforme a série de imagens COSMO-SkyMed: a
superficie de areas umidas apresentou os valores variando entre -16,92 e -24,29 dB,
as superficies de corpo de agua variaram entre -18,47 e -23,27 dB, as encostas
alteraram entre -13,27 e -23,27 dB, a neve variou de -9,98 e -23,27 dB e as superficies
livres de gelo com rochas expostas variaram entre -11,14 e -12,85 dB. Uma
possibilidade para os valores de retroespalhamento inferiores pode ser decorrente da
intensa tempestade de neve ocorrida durante a noite do dia 14/fev/2012 e persistindo
até a manha do dia 15/fev/2012, evento observado em campo. A Tabela A.5 em
anexo, contém os valores da média e desvio-padrdo do retroespalhamento de todas
as classes superficiais nas imagens filtradas e néo filtradas obtidas a partir do perfil A.

Através do perfil B, foram extraidos os valores de retroespalhamento de seis
classes, incluindo o deslocamento topografico. A variagdo dos valores de
retroespalhamento de cada classe foi a seguinte: as areas Umidas variaram entre -
14,6 e -18,2 dB, as superficies compreendidas por deslocamento topografico
alternaram entre -10,9 a -13,5 dB, a area com encurtamento de rampa variou entre -1
e -6,8 dB, superficie livre de gelo com rochas expostas variou entre -10,8 e -13,6 dB,
superficie livre de gelo com vegetacado de -13,3 e -14,1 dB e corpo de &gua, alvo que
ocorreu apenas na imagem de dezembro, apresentou valor médio de
retroespalhamento de -17 dB. A Tabela A.6 em anexo, exibe os valores médios e o
desvio-padréo do retroespalhamento do perfil B extraidos das imagens filtradas e néo
filtradas.

Os perfis C e D, localizados na geleira Polar Club sdo compostos pelas classes
de superficies de gelo exposto e neve Umida apresentaram os valores médios de
retroespalhamento mais homogéneos. A classe de ZRGE no perfil C apresentou
valores médios de retroespalhamento variando de -10,8 a -11,8 dB, enquanto no perfil
D os valores médios de retroespalhamento variaram de -12,5 a -16,8 dB. A classe de
ZRNU no perfil C expds valores médios de retroespalhamento variando de -15,4 a -
19,3 dB. J& no perfil D os valores médios de retroespalhamento foram de -14,8 a -19,4
dB. Os valores completos extraidos dos perfis C e D contendo a média e o desvio-
padrdo das classes superficiais extraidas das imagens filtradas e néo filtradas séo
exibidos na Tabela A.7 e A.8 em anexo. A Tabela 5.1 exibe a média, mediana, desvio-
padrdo, valor maximo e minimo de retroespalhamento de cada classe superficial,
englobando todos os perfis em que ocorra a classe. Foi constatado que algumas
parcelas dos perfis C e D apresentaram variagcdes dos valores de retroespalhamento
mesmo quando pertencentes a uma mesma classe. A variacdo dos valores de

retroespalhamento é decorrente da presenca de materiais sedimentares sobre a
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geleira, interferindo diretamente no espalhamento do sinal do radar e aumentando os

valores do retroespalhamento.

Tabela 5. 1: Classes de alvos superficiais existentes nas imagens COSMO-SkyMed e os

respectivos valores estatisticos de retroespalhamento.

Retroespalhamento (dB)

Zonas superficiais .
Desvio-

Média Mediana ~ Méximo Minimo
Padréao

Areas imidas -17,35 -16,93 3,95 -8,53 -33,31

Corpo de 4gua -18,92 -19,66 4,31 -3,37 -27,57

Deslocamento 12,71 -12,98 3,15 -0,59 -20,14

topogréfico

Encosta -10,91 -9,08 8,80 5,23 -29,33

Neve -17,62 -17,78 3,61 -2,83 -28,18
Superficie livre de

gelo com rocha -12,01 -11,86 3,37 2,93 -29,15

exposta

Superficie livre de

gelo com vegetaco -13,66 -13,73 3,39 -0,24 -22,74

Geleira: gelo exposto -11,98 -11,80 3,14 -1,19 -27,11

Geleira: neve imida -17,77 -17,76 2,91 -6,99 -27,65

O retroespalhamento da neve superficial varia de acordo com as caracteristicas
locais como: umidade, constituicdo, profundidade, rugosidade da superficie e a
densidade (ALBRIGHT et al, 1998). Os valores médios de retroespalhamento das
superficies da geleira de ZRNU e ZRGE sao condizentes com os resultados obtidos
por outros autores. A Tabela 5.2 contém os valores de retroespalhamento para estas
duas classes, compilando os valores obtidos neste estudo e os valores obtidos por

outros autores que utilizaram a banda C e X de satélites SAR.
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Tabela 5. 2: Valores de retroespalhamento obtidos em diferentes estudos para a Zona de
Radar de Gelo Exposto e a Zona de Radar de Neve Umida na banda C e X a partir de dados
SAR.

Zonas glaciais

do radar o’ [dB] Banda Local Autor
Peninsula Rau et al.
-15a-10 c Antartica (2000)
Gelei -13a-6 C llha Rei George Braun, 2001
eleira:
Gelo exposto 13a-6 c Peninsula Arigony-Neto et
Antartica al. (2009)
i ) peninsula Potter
16,8 a-10,8 X (Ilha Rei George) Este estudo
~-11 X Montanha Albright et al,
~-17 C Everest 1998
Peninsula Rau et al.
-25a-15 ¢ Antartica (2000)
Geleira: )
Neve Gmida -22a-15 C lIha Rei George Braun, 2001
Peninsula Arigony-Neto et
25a-14 ¢ Antartica al. (2009)
19,4 a-14,8 x ~ peninsulaPotier g oqhido

(Ilha Rei George)

5.3. Delimitacdo das zonas superficiais de neve e gelo, lagos e areas

Umidas a partir dos dados SAR

Dentre as propriedades dos dados COSMO-SkyMed, para este estudo
destaca-se a possibilidade em detectar o teor de umidade nas camadas de neve e
gelo na superficie, fornecendo informagfes indiretas referentes as variagbes em
parametros meteoroldgicos em diferentes escalas de tempo. Na peninsula Potter, 0s
elementos superficiais que apresentam maior taxa de variacao temporal e espacial sdo
a neve e o gelo; enquanto feicbes como vegetacdo, geomorfologia e os lagos
permanentes ndo apresentam variacdes significativas em curtos espacos de tempo.

Através de interpretacdo visual foram delimitadas as classes: areas livres de
gelo com acentuada umidade, superficies na geleira com cobertura de gelo exposto ou
neve Umida, gelo no mar, lagos sazonais, lagos permanentes e cobertura de neve nas
areas livres de gelo. A interpretacéo foi baseada nos alvos existentes nas imagens
COSMO-SkyMed, tendo sido utilizado como auxilio as informagdes obtidas em campo

no transcorrer de fevereiro de 2012 e a imagem QuickBird. Para as feicbes superficiais
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da geleira Polar Club foi utilizado os valores de retroespalhamento para auxiliar na
categorizacéo das zonas superficiais. As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 exibem as imagens
contendo as classes que delimitam as zonas superficiais na peninsula Potter extraidas
das imagens obtidas em 01/fev/2011, 29/dez/2011 e 15/fev/2012 respectivamente. Em
decorréncia da proximidade nas datas de obtencdo das imagens de 1 a 15 de
fevereiro, as classes extraidas das imagens com polarizagdo VV e HH de 1 de
fevereiro apresentam cobertura similar das classes superficiais; 0 mesmo ocorre com
as classes de cobertura superficial para as imagens de 14/fev/2012 e 15/fev/2012.
Neste estudo, ndo foi considerada toda a area de abrangéncia da geleira, tendo
sido analisado apenas a area da geleira Polar Club abrangida nas imagens SAR. A
altitude da porgéo analisada da geleira varia de aproximadamente 80 metros na base,
no limite da geleira com a superficie de gelo, alcangando valores proximos a 250

metros na parte mais elevada.
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Figura 5. 13: Zonas superficiais da peninsula Potter classificadas a partir das imagens

COSMO-SkyMed obtidas em 01/02/2011 com polarizacdo HH e VV.
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Figura 5. 14: Zonas superficiais da peninsula Potter classificadas a partir da imagem COSMO-

SkyMed obtida em 29/12/2011 com polarizagéo VV.
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Figura 5. 15: Zonas superficiais da peninsula Potter classificadas a partir das imagens

COSMO-SkyMed obtidas em 14 e 15/02/2012 com polarizagdo HH e VV respectivamente.
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As imagens obtidas no dia 01 de fevereiro de 2011 apesar de possuirem
polarizacdo distinta apresentam elevada similaridade, tendo sido detectado o mesmo
com as imagens obtidas nos dias 14 e 15 de fevereiro de 2012. Esta afirmativa pode
ser constatada através da extracdo dos valores de retroespalhamento de duas areas
homdlogas nas duas imagens. Na Figura 5.16 € apresentado o comportamento do
retroespalhamento extraido de dois perfis nas imagens com polarizacdo HH e VV
adiquiridas em 01/02/2011. O mesmo tipo de andlise é apresentado na Figura 5.17,
porém para as imagens de 14 e 15/02/2012.

O perfil A foi selecionado na é&rea livre de gelo, enquanto o perfil B foi
selecionado na superficie da geleira Polar Club, possibilitando extrair os valores de
retroespalhamento de pequenas areas com diferentes classes de cobertura, bem
como gerar os valores estatisticos do retroespalhamento destes alvos. A curva de
retroespalhamento para os alvos superficiais nos dois pares de imagens apresentaram
similaridade muito elevada, o que também foi constatado nos valores estatisticos que

sao apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14.
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Figura 5. 16: Comparacéao dos valores de retroespalhamento extraidos de duas imagens COSMO-SkyMed obtidas em 01/02/2011 e com polarizacédo distinta.
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Tabela 5. 3: Média e desvio-padrédo do retroespalhamento extraidos de dois perfis nas imagens
com polarizacdo HH e VV de 01/02/2011.

01/02/2011 - HH 01/02/2011 - VV
Perfil Classe
X DP X DP
Agua -25,095 1,969 -25,096 1,971
A Neve -18,899 3,383 -18,898 3,379

Superficie livre de gelo com
-13,151 5,423 -13,151 5,423
rocha exposta

Geleira: gelo exposto -17,336 2,498 -17,337 2,498

Geleira: neve Umida -11,250 2,109 -11,250 2,109

X= Média; DP= Desvio-padrédo

Tabela 5. 4: Média e desvio-padrédo do retroespalhamento extraidos de dois perfis nas imagens

de 14 e 15/02/2012 com polarizacdo HH e VV, respectivamente.

14/02/2012 - HH 15/02/2012 - VV
Perfil Classe
X DP X DP
Agua -20,278 2,446 -20,278 2,449
A Neve -21,750 2,275 -21,750 2,274

Superficie livre de gelo com
-11,967 4,082 -11,967 4,082
rocha exposta

B Geleira: gelo exposto -9,100 2,436 -9,100 2,436

X= Média; DP= Desvio-padrio

Observando a Tabela 5.3, nota-se que o par de imagens de 01/02/2011, os
valores da média do retroespalhamento extraidos do perfil A para as classes de agua,
neve e superficie livre de gelo com rocha exposta apresentaram valores semelhantes,
tendo havido diferenciacdo apenas nos valores de desvio-padrdo para a classe de
agua e neve. No perfil B, para o0 mesmo par de imagens, a similaridade na média e no
desvio-padrdo do retroespalhamento dos alvos da geleira com neve Umida e gelo

€exposto se manteve.
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Nas imagens obtidas em 14 e 15 de fevereiro de 2012, os valores da média do
retroespalhamento extraidos do perfil A para as classes de agua, neve e superficie
livre de gelo com rocha exposta, conforme é exibido na Tabela 5.4, apresentaram
similaridade semelhante ao observado no par de imagens de 01/02/2011, com valores
idénticos na média e baixa variacdo no desvio-padrdo. No perfil B, nesta data foi
constatada apenas a classe de gelo exposto na geleira Polar Club, tendo sido
alcancado valores idénticos na média e no desvio padrao do retroespalhamento deste
alvo.

Os valores exibidos nas Tabelas 5.3 e 5.4 evidenciam uma diferenca elevada

nos valores de retroespalhamento da classe de gelo exposto na geleira Polar Club.
Esta diferenca pode ser decorrente das diferencas no contetdo superficial da geleira.
Uma possivel causa é que em fevereiro de 2011 a neve superficial da geleira ndo
estivesse derretendo, diferentemente da configuragdo em fevereiro de 2012 que a
neve superficial da geleira apresentou alto teor de derretimento, havendo maior teor de
umidade nesta classe, resultando na redugéo dos valores do retroespalhamento.
As caracteristicas do retroespalhamento na superficie das geleiras variam de acordo
com as condigbes meteoroldgicas que antecedem e do momento de obtencdo da
imagem. A area das classes superficiais apresentaram variagdes de acordo com a
data de aquisicdo das imagens. Na Tabela 5.5 é apresentada a area de cada classe
superficial extraida da interpretacdo das imagens COSMO-SkyMed, tendo sido as
cinco imagens agrupadas em fevereiro de 2011, dezembro de 2011 e fevereiro de
2012.

Tabela 5. 5: Area de cada zona superficial da peninsula Potter identificada nas imagens
COSMO-SkyMed.

Area (km?)
Classe 01/Fev/2011 29/Dez/2011 14 e 15/Fev/2012
HH e VW VvV HH e VW
Area Umida 0,023 0,017 0,024
Geleira: Gelo exposto 1,146 3,887 6,913
Geleira: Neve umida 6,664 3,809 0,737
Gelo no mar 0,107 0,012 e
Lagos permanentes 0,274 0,268 0,296
Lagos sazonais 0,156 0,096 0,159
Neve 0,383 0,521 0,146
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As superficies da geleira abrangidas pela ZRNU e a cobertura de neve nas
areas livres de gelo reduziram a area entre fevereiro de 2011 e fevereiro de 2012. A
superficie coberta por neve aumentou 0,138 km? (37,1%) entre fevereiro e dezembro
de 2011. Entretanto, entre dezembro de 2011 e fevereiro de 2012 esta cobertura
reduziu 0,375 km? (71,9%), resultando em uma &rea superficial 61,8% menor do que a
exibida em fevereiro de 2011. O padrdo de variagdo superficial da neve possivelmente
esta relacionado com o periodo de intensa precipitacdo que ocorre durante o inverno e
primavera, havendo em dezembro resquicios da neve precipitada anteriormente.
Possivelmente, a reducédo da cobertura de neve ocorrida entre dezembro de 2011 e
fevereiro de 2012 é resultado de um evento esperado, visto que, com 0 aumento da
temperatura a neve derrete a taxas elevadas durante a estacdo de ablacdo, sendo
natural que no final desta estacéo, a zona de radar de gelo exposto apresente sua
maior area de abrangéncia na superficie.

Na superficie da geleira Polar Club correspondente a ZRNU, foi constatado
uma variagdo constante de area entre dezembro de 2011 e fevereiro de 2012. Entre
fevereiro de 2011 e dezembro de 2011 a superficie coberta por neve Umida
apresentou area de 2,855 km?, tendo havido continuidade na variagdo da area desta
classe entre dezembro de 2011 e fevereiro de 2012, sendo registrado para o periodo a
area de 3,072 km? da ZRNU. Durante o periodo de fevereiro de 2011 a fevereiro de
2012 a éarea total da ZRNU foi de 5,92 km?. A ZRNU apesar de em alguns periodos
apresentar area inferior, ndo se pode considerar que houve reducao ou aumento desta
classe superficial, ja que a area entre os periodos apenas foi coberta ou descoberta
pela neve que em geral tem seu inicio do derretimento a partir do inicio da estagéo de
ablacdo de 2011 e 2012. O comportamento da neve nessa porgdo da geleira
possivelmente é decorrente da configuracdo das caracteristicas glacioldgicas, da
localizagdo em baixa altitude e das condicdes climaticas. Entre dezembro de 2011 e
fevereiro de 2012, periodo no qual ocorreu a maior variagdo na superficie de neve
Umida, a temperatura média do ar foi 1,93°C, valor pouco acima da média 1,9°C dos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro entre 1986 a 2012.

Ao contrario da neve que cobre as superficies livres de gelo e a ZRNU, a
ZRGE registrou aumento na &rea durante o periodo analisado. O aumento ao longo do
periodo analisado foi constante, com acréscimo de 2,741 km? entre fevereiro de 2011
e dezembro de 2011, e posteriormente, até fevereiro de 2012 somou-se 3,026 km?: no
transcorrer de um ano a superficie desta classe aumentou 5,767 km®. A partir dos
padrdes de expansao e retracdo das zonas da geleira € possivel deduzir que as duas
classes apresentaram a dindmica de variacdo superficial inversamente proporcional,

com os valores de aumento da zona de gelo exposto proximos aos valores de reducao
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da zona de neve Umida, significando que a reducdo de uma classe acompanhou o
aumento da outra classe. A zona de neve Umida esta localizada acima do gelo glacial,
sendo constituida principalmente pela neve precipitada durante o inverno e a
primavera, e devido a ablacdo esta camada de neve é perdida, resultando na
exposicdo do gelo, que caracteriza a zona de gelo exposto.

As classes que compdem as zonas superficiais da geleira apresentam alta
variabilidade nas diferentes datas em que foram adquiridas as imagens. A altitude é
um fator que interfere na configuragéo superficial das geleiras, tendo sido evidenciado
por Rau et al. (2000) exemplos de interferéncia da altitude na configura¢éo das zonas
glaciais na Peninsula Antartica. A geleira Polar Club exibida nas imagens COSMO-
SkyMed utilizadas neste estudo apresenta o valor de altimetria maxima de 250 m, nédo
sendo, portanto uma altitude elevada como os valores encontrados nas cadeias
montanhosas do interior da Peninsula Antartica. A Figura 5.18 apresenta a peninsula
Potter com as curvas de nivel com equidistancia de 50 m sob a geleira Polar Club,
possibilitando visualizar a variacdo espago-temporal ocorrida na superficie glacial nas
datas em que foram adquiridas imagens para este estudo. As classes de ZRGE e
ZRNU foram quantificadas de acordo com a faixa de altitude que se encontram,
estando a area de cada classe nas diferentes datas exibida na Tabela 5.6.

A superficie da geleira classificada como ZRGE em 01/02/2011 esta localizada
na porcao sudeste da geleira, estando acumulada principalmente entre as altitudes de
50 e 200 m. Em 29/12/2011, a superficie classificada como ZRGE apresenta expansao
da area com direcao longitudinal, porém, mantendo a maior parte entre as altitudes de
50 e 200 m. Por fim, nas imagens de 14 e 15/02/2012, observa-se que a ZRGE esta
presente na maior parte da superficie da geleira, tendo a ocorréncia de ZRNU apenas
nas por¢cdes com altitude acima de 200 m. Considerando que o0 desaparecimento
sazonal da ZRNU que resulta na exposicdo da ZRGE é um evento esperado, e ao
analisar as variagbes sazonais das zonas glaciais, possivelmente os diferentes valores
de altitude n&o séo fatores que interferem diretamente na configuragdo das zonas

superficiais da geleira Polar Club na peninsula Potter.
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Figura 5. 18: Variacdo espaco-temporal da superficie da geleira Polar Club nas datas em que
foram adquiridas as imagens deste estudo. As curvas de nivel com equidistancia de 50 m

possibilitam visualizar a variacdo de acordo com a cota altimétrica.

Tabela 5. 6: Area de abrangéncia das zonas de radar de gelo exposto e de neve imida em trés

datas distintas e em diferentes faixas de altimetria na geleira Polar Club.

Area (km?)
Faixa de
. : Classe
altimetria (m) 01/02/2011 29/12/2011 14 e 15/02/2012
ZRGE
650 0,08 0,1 0,25
ZRNU 0,29 0,19 0,03
ZRGE
50 100 0,31 0,57 1,48
ZRNU 1,22 0,88 0
ZRGE
100 — 150 0,26 0,35 1,7
ZRNU 1,44 1,35 0
ZRGE
150 — 200 0,42 0,67 1,92
ZRNU 1,5 1,25 0
ZRGE
200 — 250 0,09 2,08 1,57
ZRNU 2,19 0,21 0,7
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Em decorréncia da sensibilidade dos dados SAR para o teor de umidade nos
alvos superficiais, é possivel distinguir na geleira Polar Club as zonas superficiais de
neve Umida e de gelo exposto. Dentre os elementos superficiais nas imagens SAR, a
neve e o gelo apresentaram notaveis variacbes entre as imagens de
fevereiro/dezembro de 2011 e fevereiro de 2012. Visando estabelecer a correta
interpretagcdo dos eventos exibidos nas imagens, foram utilizados os valores de
temperatura média do ar na superficie da peninsula Potter entre 1986 e 2012 para se
ter conhecimento da temperatura do ar durante o periodo estudado. A Figura 5.19
exibe a série de temperatura média mensal do ar entre fevereiro de 2010 e fevereiro
de 2012, destacando os trés periodos onde se localizam as imagens COSMO-SkyMed
utilizadas neste estudo.

Média mensal da temperatura média do ar

fev/2010 a fev/2012
4 ~ )
|
I /\l
o 0= | |
(1]
5 | |
5 4 A —
“g’ I |
o | |
= 8 | |
—Temperatura meédia | |
-12 | |
| | |
2010 2011 2012
Ano
— —— Fevereiro 2011 — — Fevereiro 2012

Figura 5. 19: Série de temperaturas médias mensais do ar na superficie da peninsula Potter
durante o periodo de fevereiro de 2010 a fevereiro de 2012. Destaque para 0os meses de
fevereiro de 2011, dezembro de 2011 e fevereiro de 2012, periodo em que foram obtidas as

imagens.

Na peninsula Potter, a temperatura média mensal do ar dos meses de fevereiro
de 1986 a 2012 foi de 2,11°C, enquanto a média mensal nos meses de dezembro de
1986 a 2011 foi de 1,29°C. A temperatura média mensal do periodo que engloba os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro (i.e., verdo austral) entre 1986 e 2012 foi de
1,9°C.
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No ano 2011, o més de fevereiro apresentou temperatura média de 3°C, valor
acima da média para os meses de fevereiro de 1986 a 2012. Ainda no ano 2011, o
més de dezembro obteve temperatura média de 2,3°C, também excedendo o valor da
média dos meses de dezembro entre os anos de 1986 a 2011. No més de fevereiro de
2012 a temperatura média registrada foi 1,4°C, valor inferior & média dos meses de
fevereiro da série temporal.

Para compreender a configuracdo espacial das imagens COSMO-SkyMed de
fevereiro € importante analisar a série de temperatura didria do ar no periodo de
novembro a fevereiro, possibilitando assim comparar a temperatura média do ar do
periodo em que as imagens foram obtidas com a temperatura média do ar com a série
historica de temperatura. A Figura 5.20 apresenta a variagdo da média diaria da
temperatura do ar entre novembro de 2010 a fevereiro de 2011 e a Figura 5.21 exibe a
variagdo da média diaria da temperatura do ar entre novembro de 2011 a fevereiro de
2012. Analisar este periodo é importante por se tratar do periodo em que ocorrem as
temperaturas mais elevadas e por ser o més em que foram adquiridas a maior parte
das imagens. A média da temperatura média diaria do ar entre novembro e fevereiro
do periodo de 1987 a 2012 é de 1,34°C. A temperatura média diaria para os mesmos
meses dos anos de 2010 e 2011 é de 1,7°C, enquanto a temperatura média diaria
para este periodo nos anos de 2011 e 2012 foi de 1,43°C. Os dois valores de
temperatura estdo acima da temperatura média para o periodo de 1987 a 2012.
Apesar da média da temperatura para o periodo abrangendo novembro de 2011 a
fevereiro de 2012 ser menor do que a temperatura média do periodo de 1987 a 2012,
0 que se observou nas imagens foi a reducdo das superficies de neve e gelo nas
areas livres de gelo, bem como o aumento das zonas superficiais de gelo exposto na
geleira Polar Club entre fevereiro de 2011 e fevereiro de 2012. Em fevereiro de 2011
foi observado maior ocorréncia de neve nas areas livres de gelo e menor area de gelo
exposto na geleira em fevereiro de 2011, sendo que a possivel causa deste padréo
seja a temperatura média diaria do ar entre novembro de 2009 a fevereiro de 2010,
tendo sido registrado 0,25°C, valor muito inferior & média da temperatura para este
periodo entre os anos de 1987 e 2012; em decorréncia destas baixas temperaturas, a
neve que foi precipitada durante o inverno de 2009 pode ter sofrido taxas menores de
derretimento, tendo havido acumulagéo junto a neve precipitada no inverno de 2010,
resultando em uma maior area de recobrimento destas classes superficiais em

fevereiro de 2011.
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Figura 5. 20: Série de temperaturas médias diarias do ar na superficie da peninsula Potter
durante o periodo de novembro de 2010 a fevereiro de 2011. Destaque para o dia 1 de

fevereiro de 2011, data em que houve aquisicdo de imagens COSMO-SkyMed.
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Figura 5. 21: Série de temperaturas médias diarias do ar na superficie da peninsula Potter
durante o periodo de novembro de 2011 a fevereiro de 2012. Destaque para as datas: 29 de

dezembro de 2011, 14 e 15 de fevereiro de 2012, datas em que houve aquisi¢cdo de imagens
COSMO-SkyMed.
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CAPITULO 6: Delimitacdo de geoambientes da peninsula Potter

6.1. Introducéao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na delimitagcdo dos geoambientes
da peninsula Potter, realizada através dos elementos espaciais anteriormente
modelados. Nesta secdo € apresentado 0 mapa das unidades geoambientais da
peninsula Potter, sendo posteriormente feita a descricdo geral de cada uma destas
unidades.

O ambiente € composto por inUmeros elementos, dentre eles solo, geologia,
geomorfologia, vegetacdo e hidrografia. Para a estratificacdo do meio fisico da area
livre de gelo da peninsula Potter em unidades geoambientais, foram utilizados os
dados obtidos através da caracterizacao e zoneamento superficial por meio dos dados
SAR e também os dados gerados através da modelagem do terreno, como 0s
aspectos da geomorfologia, forma do terreno, vegetagédo, orientacdo das vertentes,
suscetibilidade a acéo edlica na superficie e relacdo existente entre a distribuicdo da

vegetacdo e a radiacao solar incidente na superficie.

6.2. Unidades geoambientais

De modo geral, a superficie da peninsula Potter abrangida neste estudo é
estratificada em dois dominios geoambientais, um abrangendo a geleira Polar Club e o
outro englobando toda a area livre de gelo. Estes dois dominios sdo englobados por
sete unidades geoambientais, sendo, seis desses localizados nas areas livres de gelo
e 0 outro localizado na geleira. A Figura 6.1 exibe o mapa contendo as unidades
geoambientais, enquanto a Tabela 6.1 apresenta uma sintese geral das principais
caracteristicas dessas unidades.

Na peninsula Potter existem diversos lagos sazonais e alguns permanentes.
No processo de delimitacdo das unidades geoambientais ndo foram consideradas as
superficies dos lagos, ja que, estes alvos ndo foram introduzidos como parte dos

geoambientes.
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Figura 6. 1: Mapa das unidades geoambientais da peninsula Potter.
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Tabela 6. 1: Caracterizagéo geral das unidades geoambientais da peninsula Potter.

Unidade
Geoambiental

Terragos
marinhos

Cone de
deposicédo de
sedimento fluvial
com vegetacédo
esporadica

Terragos
marinhos
soerguidos com
forte influéncia
antrépica

Terrago marinho
com alta
biodiversidade
de flora

Morainas basais
com areas livres
de gelo recente

Superficie com

predominéncia

de afloramentos
rochosos

Geleira Polar
Club

Area
(km?)

0,63

0,47

0,16

0,55

3,31

1,56

8,29

Geomorfologia

Terragos marinhos

Cone de deposicéo de
sedimento fluvial e Morainas
basais

Terragos marinhos
soerguidos

Terracos marinhos

Morainas basais recentes

Afloramento rochoso

Geleira

Forma do terreno

Convergente e concavo e
Planar e retilineo

Convergente e concavo e
Planar e convexo

Convergente e concavo e
Planar e retilineo

Convergente e concavo e
Planar e retilineo

Convergente e concavo e
Planar e retilineo

Convergente e concavo e
Divergente e convexo

Nao mensurado

Vegetacédo

Sub formacéo liquens e
musgos

Vegetagéo esporadica

Sub formacgéo liquens e
musgos e Sub formacéo
liquens

Sub formacéo liquens e
musgos e Sub formacgéo
Algas Talosas

Sub formacéo liquens e
musgos

Sub formacéo liquens e
Sub formacéo liquens e
musgos

Inexistente

Suscetibilidade a agéo
eoblica (origem)

Pouca ou nenhuma e Média
(Noroeste/Sudoeste)

Média (Nordeste/Sudeste) e
Pouca ou nenhuma

Pouca ou nenhuma e Média
(Noroeste/Sudoeste)

Média (Nordeste/Sudeste) e
Pouca ou henhuma

Média (Noroeste/Sudoeste) e
Pouca ou nenhuma

Pouca ou nenhuma e Média
(Noroeste/Sudoeste)

N&o mensurado
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6.2.1. Terragcos marinhos

A geomorfologia predominante desse geoambiente s&o os terragos marinhos,
com superficies com baixas inclinag6es, tendendo a configuracdo horizontal e com
acentuada deposi¢do de sedimentos, sendo exibido na Figura 6.2 uma paisagem
tipica dos terracos marinhos. Outras feicdes geomorfolégicas que estdo presentes
nesse geoambiente, porém em menores propor¢des, sdo 0os cones de deposi¢cao de
sedimento fluvial, morainas marginais recentes, talus com blocos de pedra e
afloramentos rochosos. A configuracdo da forma do terreno predominante é de
superficies do tipo convergente e cbncava, perfazendo 41% da superficie total,
também ocorrendo em menores proporgdes outras formas do terreno, com destaque
para as superficies planares e retilineas e planares e concavas. A Tabela A.5 e A.6 em
anexo apresentam todas as informagfes referentes a area de abrangéncia de cada
classe geomorfolégica e da forma do terreno para esse geoambiente.

Esse geoambiente apresenta no seu interior a maior parte da ASPA da
peninsula Potter, apresentando uma area de 0,62 km?, perfazendo 43,4% da area total
da ASPA. Nos terracos marinhos, proximos a costa maritima € comum a presenca de
elefantes marinhos, lobos marinhos e pinguins durante o verao.

A vegetacdo estimada neste geoambiente abrange uma area de 0,14 km?, com
predominancia de sub formacéo liquens e musgos, com 71,3% de toda a vegetacao
existente nesse geoambiente. A area abrangida por cada classe de vegetacdo
existente nesse geoambiente esta descrita na Tabela A.7 em anexo.

No que tange a intensidade e suscetibilidade a acao edlica nas vertentes deste
geoambiente, foi classificada uma area de aproximadamente 45% na classe de pouca
ou nenhuma suscetibilidade a acao edlica. Aproximadamente 11,8% da superficie foi
classificada como areas que recebem influéncia intensa de ventos com origem oeste.
As informagdes completas referentes a suscetibilidade a acdo eolica na superficie da
peninsula Potter sdo apresentadas na Tabela A.8 em anexo.

Através da estimativa realizada da radiacdo solar incidente sobre a superficie,
constatou-se que nesse geoambiente, apenas uma area de 0,34 km? recebe valores
de radiacdo solar de PCL durante o inverno para as vegeta¢fes de musgos. Ja as
areas que recebem radiagcéo solar incidente com valores que se configuram como PS
sd0 mais abrangentes. As maiores areas de PS s&o para a classe de musgo durante
as estacdes do verdo e primavera, com area de 0,6 km?, perfazendo cerca de 93% da
superficie desse geoambiente. As demais informacdes referentes as areas de PCL e

PS desse geoambiente sédo exibidas nas Tabelas A.9 e A.10 em anexo.

118



Figura 6. 2: Configuracdo caracteristica dos terracos marinhos, com a presenca de

comunidades vegetais (Fotografia do autor obtida em fevereiro de 2012).

6.2.2. Cone de deposicao de sedimento fluvial com vegetacédo esporadica

Este geoambiente possui uma &rea total de 0,48 km? com a geomorfologia
marcada pelo predominio de cones de deposi¢cdo de sedimento fluvial e morainas
basais recentes, abrangendo respectivamente 42,6 e 39,8% da éarea total desta
unidade geoambiental. Uma caracteristica da paisagem com cones de deposicédo de
sedimento fluvial é o transporte do material detritico por meio do escoamento através
do canal, resultando na deposicdo desse material na superficie. A Figura 6.3 exibe
uma parcela da superficie desse geoambiente, destacando as morainas recentes.
Assim como no geoambiente do terracos marinhos, neste geoambiente é
predominante a forma do terreno convergente e cbncavo, abrangendo 47,5% da
superficie total. A area abrangida por todas as feicbes geomorfoldgicas e as diferentes
formas do terreno presentes nesse geoambiente estdo contidas na Tabela A.5 e A.6
em anexo.

Este geoambiente ndo possui &rea pertencente a ASPA e é a Unica unidade
geoambiental onde ndo se detectou a existéncia de vegetagdo classificada, sendo

portanto existente apenas vegetacdes esporadicas, em estagio inicial de colonizagéo.
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Com relacéo a suscetibilidade a acao edlica, estima-se que aproximadamente 39% da
superficie deste geoambiente recebe intensidade média dos ventos com origem de
nordeste e sudeste; também € elevada a &rea superficial que recebe pouca ou
nenhuma suscetibilidade a acdo edlica. Dentre as intensidades elevadas de
suscetibilidade a acdo eolica, para este geoambiente, destacam-se o0s ventos com
origem leste, abrangendo 13,9% da area superficial total. Na Tabela A.8 em anexo,
estdo reunidos os valores completos referentes a suscetibilidade a agédo edlica na
superficie da peninsula Potter.

Nesse geoambiente foi constatada area de PCL apenas para a classe de
musgos na estacdo do inverno, com area de 0,21 km?, sendo este valor referente a
43,3% da area total deste geoambiente. Para as areas de PS os valores obtidos foram
superiores aos valores encontrados para o geoambiente de terragos marinhos, com
destaque para a classe de musgos que durante as estacdes do verdo e primavera
obtiveram o mesmo valor de area, abrangendo uma area de 0,47 km?,
aproximadamente 99% da area total deste geoambiente. As informacdes referentes as
areas de PCL e PS desse geoambiente sao exibidas nas Tabelas A.9 e A.10 em

anexo.

Figura 6. 3: Parte da superficie desse geoambiente com destaque para as morainas recentes

(Fotografia do autor obtida em fevereiro de 2012).
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6.2.3. Terracos marinhos soerguidos com forte influéncia antrépica

A configuracdo geomorfolégica predominante desse geoambiente é composta
por terracos marinhos soerguidos, com area de 65,05% e por terragos marinhos, com
area de 26,8%. Nesta unidade geoambiental esta localizada a base cientifica Carlini,
sendo, portanto o local com maior impacto e influéncia antropica (Figura 6.4). A outra
feicBo geomorfolégica caracterizada neste geoambiente foram os aluvides,
abrangendo 7,4% da area total desse geoambiente. Os aluvifes séo detritos extraidos
da superficie e transportados por canais de drenagem, compostos por fracdes do solo
e de rochas com granulometria variavel. As formas do terreno predominantes sdo do
tipo convergente e cébncavo e planar e retilineo, perfazendo respectivamente 40,7 e
31,5% da area total desse geoambiente. A area de cada classe de forma do terreno
presente nessa unidade geoambiental € apresentada na Tabela A.6 em anexo.

Assim como no geoambiente de cone de deposi¢cdo de sedimento fluvial com
vegetacdo esporadica, esta unidade geoambiental ndo contém &area da ASPA. A
vegetacao existente é composta por sub formacao liquens e por sub formacgéo liquens
e musgos, com area de 0,01 e 0,02 km? respectivamente. A maior concentracdo das
comunidades vegetais esta localizada proxima ao heliponto, sendo possivel visualizar
parte desta area na Figura 6.4.

A suscetibilidade a acdo eolica neste geoambiente é predominantemente do
tipo pouca ou nenhuma, estando essa classe abrangendo 34,5% da superficie total
deste geoambiente. Dentre as classes de maior intensidade, destacam-se as vertentes
gue sao influenciadas pela forga edlica proveniente do sentido oeste, perfazendo um
total de 10,8% da superficie. A area abrangida por cada uma das classes de
suscetibilidade a ag&o edlica nesse geoambiente € apresentada na Tabela A.8 em
anexo.

As estimativas da incidéncia de radiacdo solar na superficie constataram que
este geoambiente apresenta a menor area de PCL dentre todos os geoambientes,
tendo sido obtido valores de PCL apenas para a classe de musgo e durante a estacéo
do inverno, com area de 0,01 km? abrangendo apenas 4,16% da area total desse
geoambiente. As areas que se configuram como PS sdo maiores para 0S musgos
durante as estacdes do verdo e primavera, abrangendo 99,9% da éarea total do
geoambiente. Pode-se destacar que nesse geoambiente, foi caracterizada a maior
area de abrangéncia de PS para a associacdo de alga talosa e musgo durante o
verao, com area de 71,2% da superficie total. As demais informacdes referentes as
areas de PCL e PS desse geoambiente sdo exibidas nas Tabelas A.9 e A.10 em

anexo.
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Figura 6. 4: Paisagem desse geoambiente apresentando parte da base Carlini (Fotografia do

autor obtida em fevereiro de 2012).

6.2.4. Terraco marinho com alta biodiversidade de flora

A area abrangida por essa unidade geoambiental engloba a ponta Stranger,
local onde esta situada a maior diversidade em flora na peninsula Potter. A classe de
geomorfologia predominante neste local sdo os terracos marinhos, que envolvem
55,3% da éarea deste geoambiente. As outras duas configuragbes geomorfolégicas
com area consideravel sdo a de afloramento rochoso e os terracos marinhos
soerguidos, englobando respectivamente 20,4 e 11,6% da area total. A Figura 6.5
proporciona a visualizacdo de uma parte da ponta Stranger vista de diferentes
angulos, sendo possivel visualizar o acentuado recobrimento superficial por
comunidades vegetais e também os afloramentos rochosos na superficie. As outras
feicdes geomorfolégicas existentes neste geoambiente sao apresentadas na Tabela
A.5 em anexo. A forma do terreno predominante é a do tipo convergente e céncavo,
totalizando 41,6% dessa unidade geoambiental. Também é possivel destacar as
superficies planares e retilineas, somando 21,4% deste geoambiente. Nesta unidade
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geoambiental se encontra as nove configuracdes referentes a forma do terreno,
estando na Tabela A.6 em anexo, as informacg0des referentes as areas de cada classe.

A area da ASPA localizada no interior desse geoambiente é de 0,41 km?, valor
gue se refere a 28,4% da area total dessa ASPA. Essa area é essencial em termos
ambientais, por ser o segundo geoambiente com maior &rea de abrangéncia de
vegetacdo, com area de 0,37 km?, e principalmente por ser o Unico geoambiente em
que sdo encontrados os cinco tipos de classes de vegetacdo identificadas no
mapeamento feito por Poelking (2011). As classes de vegetagcdo com maior
abrangéncia sdo a sub formacéo liquens e musgos e a sub formacéo Algas Talosas,
com recobrimento superficial de 38,7 e 32,6% respectivamente. A area de cobertura
de cada classe € apresentada na Tabela A.7 em anexo.

A suscetibilidade a acgéo edlica predominante neste geoambiente possui
intensidade média com os ventos de origem nordeste e sudeste. As vertentes com
esta suscetibilidade a acdo eodlica abarcam uma éarea de 35,5% da area desse
geoambiente. Outra classe que apresenta grande area é a de pouca ou nenhuma
suscetibilidade a acgéo edlica, perfazendo 25,6% da éarea total. Na Tabela A.8 em
anexo séo apresentados os valores referentes a todas as classes de suscetibilidade a
acéo eolica dessa unidade geoambiental.

As superficies dessa unidade geoambiental que apresentaram valores de
radiacao referentes as areas de PCL sdo adequadas apenas para a classe de musgo,
durante o inverno, com area de 0,28 km? valor referente & 49,2% de toda a area
desse geoambiente. As areas de PS mantém o padrdo dos geoambientes anteriores,
com areas acentuadas para musgo no verdo e primavera, com area de 0,54 km? para
as duas situacdes. Os outros valores encontrados de PS referentes as outras classes

sao apresentados na Tabela A.10 em anexo.

D

Figura 6. 5: Parte desse geoambiente onde esta localizada a ponta Stranger. Em (A)

[N

possivel visualizar o acentuado recobrimento superficial por comunidades vegetais. Em (B)

123



possivel ver com maior detalhamento as superficies com afloramento rochoso (Fotografias do

autor obtidas em fevereiro de 2012).

6.2.5. Morainas basais com é&reas livres de gelo recente

Esse geoambiente possui a maior extenséo territorial dentre todos, com uma
area de 3,32 km?. A feicdo geomorfolégica predominante nessa unidade geoambiental
sdo as morainas basais recentes, compreendendo 44,7% da area total. Outras classes
representativas sdo o0s cones de deposicdo de sedimentos fluviais e as morainas
marginais recentes, abrangendo respectivamente 23,5 e 22,4% da area desse
geoambiente. A forma do terreno convergente e céncavo representa 39,4% da area
total do geoambiente, sendo, portanto a forma com maior extensao superficial. As
superficies planares e retilineas também ocupam area expressiva, abrangendo cerca
de 22% da area desse geoambiente. A Figura 6.6 exibe dois locais que apresentam a
configuracdo dos elementos da paisagem caracteristicos desse geoambiente. A area
de cada feicdo geomorfolégica e das formas do terreno existentes nessa unidade
geoambiental é exibida nas Tabelas A.5 e A.6 em anexo.

Dentre os geoambientes que incluem em seus limites alguma fracdo da ASPA,
esse possui a menor &area, com uma area de 0,06 km? de &area da ASPA,
representando 3,97% da area total da ASPA.

A vegetagdo localizada no interior desse geoambiente € expressiva,
englobando uma area de 0,3 km?. Dentre as classes de vegetacdo existentes, a sub
formacdo liquens e musgos é a mais expressiva, contendo 76,2% da area ocupada
pela vegetacdo nesse geoambiente. As outras duas classes de vegetacdo presentes
séo a sub formacéo liguens e sub formag&o musgos, abrangendo uma area do total de
19,5 e 4,26% respectivamente.

A suscetibilidade a acdo eolica nessa paisagem é de intensidade média, com
ventos provenientes do sentido noroeste e sudoeste, sendo a area das vertentes que
sofrem essa influéncia de 0,93 km? totalizando 28,1% da area total desse
geoambiente. Todavia, as superficies que sofrem pouca ou nenhuma intensidade
possuem area de 0,88 km?, totalizando 26,4% da superficie. A area abrangida pela
classe intensa com ventos oriundos do sentido oeste é a maior dentre todos os
geoambientes, totalizando 18,4% da superficie. A &rea de todas as classes de
suscetibilidade a acdo edlica sao apresentadas na Tabela A.8 em anexo.

As areas de PCL nesse geoambiente ocorrem para as algas talosas e musgo
no inverno e para liguens no verdo. A area PCL para musgo abrange 16,4% e a area

de alga talosa e liquen abrange aproximadamente 0,3% da superficie total desse
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geoambiente. As areas de PS seguem o0 padrdo observado para as outras unidades
geoambientais, com maiores areas para 0s musgos durante as estacfes do verao e
primavera, abrangendo aproximadamente 95% da &rea total do geoambiente. A area
de PS para as algas talosas durante o verdo e primavera sdo exibidas na Tabela A.10

€m anexo.

Figura 6. 6: Paisagem caracteristica desse geoambiente no interior da peninsula Potter. Em (A)
€ possivel visualizar as morainas e em (B) é exibida uma superficie com predominio de cones

de deposicéo de sedimento fluvial (Fotografias do autor obtidas em fevereiro de 2012).

6.2.6. Superficie com predominéncia de afloramento rochosos

A classe de geomorfologia predominante neste local sdo os afloramentos
rochosos, que envolvem 48,5% da éarea deste geoambiente. As outras duas
configuracdes geomorfoldégicas com area consideravel sdo de talus com fragmentos
de rochas em cone e os terragos marinhos soerguidos, englobando respectivamente
20,2 e 13,7% da é&rea total. As feicbes geomorfolégicas de talus sdo superficies
inclinadas, localizadas na base de uma encosta onde ocorre a deposi¢do de detritos.
As outras feicdes geomorfoldgicas existentes neste geoambiente sdo apresentadas na
Tabela A.5 em anexo. A classe referente a forma do terreno predominante € do tipo
convergente e cbncavo, abarcando 39,1% da area total desse geoambiente. As
superficies com forma divergente e convexa também possuem area expressiva, com
19,1% da area total. A Figura 6.7 exibe uma paisagem tipica de afloramento rochoso,
sendo possivel visualizar parte do cone vulcanico Three Brothers e a superficie de
talus com blocos e fragmentos de rochas. A area das demais formas do terreno

presentes nesse geoambiente € exibida na Tabela A.6.
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A area da ASPA no interior dessa unidade geoambiental é de 0,35 km?, valor
que representa 24,1% da area total da ASPA. Através da classificacdo da vegetacao,
constatou-se que apenas duas classes estdo no interior desse geoambiente, sendo
elas a sub formacéo liquens e sub formacéo liguens e musgos, com area de 0,36 e
0,33 km? respectivamente.

A suscetibilidade a acéo edlica nesse geoambiente é maior para a classe de
pouca ou nenhuma, possuindo uma area de 30,9% do total. As superficies que sofrem
influéncia de intensidade média também apresentam areas extensas, tanto para 0s
ventos de origem nordeste e sudeste, quanto para os ventos de origem noroeste e
sudoeste, com &rea que engloba respectivamente 20,8 e 28,1% da area total dessa
unidade geoambiental. A éarea de cada classe é exibida na Tabela A.8 em
anexo.

Através da estimativa da radiacdo solar incidente, constatou-se que ocorrem
areas de PCL nesse geoambiente para as algas talosas e musgos durante o inverno e
para os liguens durante o verdo. A area de PCL dos musgos representa 50,6% da
area total do geoambiente, enquanto a area de PCL das algas talosas e liquens
representam aproximadamente 1,9% da &rea total. As areas com radiacdo incidente
gque geram PS sdo maiores para 0s musgos durante o verao e primavera, abrangendo
aproximadamente 91% da superficie total desse geoambiente. As areas de cada

classe de PCL e PS séo exibidas nas Tabelas A.9 e A.10.
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Figura 6. 7: Ambiente caracteristico desse geoambiente com superficie de afloramento rochoso
e com a imagem do cone vulcanico Three Brothers e as superficies de talus com blocos e

fragmentos de rochas (Fotografia do autor obtida em fevereiro de 2012).

6.2.7. Geleira Polar Club

Esse geoambiente é compreendido pela geleira Polar Club, um sistema glacial
gue apresenta franco retrocesso durante os ultimos 50 anos (DEL VALLE et al, 2004).
Dentre as fei¢des visiveis na geleira, pode-se destacar o nunatak Florence, localizado
a uma altitude de aproximadamente 280 m (Figura 6.8).

A superficie dessa unidade geoambiental é altamente variavel, conforme
mostrado nos resultados obtidos no zoneamento das superficies por meio dos dados
COSMO-SkyMed. A superficie da geleira abrangida pela area de estudo é composta
predominantemente pelas zonas de neve Umida e de gelo exposto. Estas classes
apresentam variacdo sazonal e forte correlacdo com as condi¢cdes meteoroldgicas.

Nesta unidade geoambiental ndo ocorre o desenvolvimento de formagfes
vegetais e os procedimentos de caracterizacdo da morfometria superficial ndo foram
desenvolvidos em decorréncia da inexisténcia de dados altimétricos de qualidade para

este local.
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Figura 6. 8: Parte da geleira Polar Club, sendo possivel visualizar o nunatak Florence,

localizado a 280 metros de altitude (Fotografia do autor obtida em fevereiro de 2012).
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CAPITULO 7: Consideracdes finais

7.1. Conclusdes

O objetivo desse estudo foi alcancado, tendo sido obtidos novos dados e
interpretacdes referentes aos elementos superficiais da peninsula Potter, estando
estes resumidos nos paragrafos abaixo.

Os valores de retroespalhamento extraidos das imagens COSMO-SkyMed
resultaram em uma abordagem na utilizacdo desses dados extraidos da banda X para
estudos em ambientes glaciais. Através da caracterizacdo do retroespalhamento de
nove classes superficiais da peninsula Potter, constatou-se que as classes de neve e
gelo apresentaram a maior variabilidade temporal e espacial. Os valores de
retroespalhamento extraidos da superficie da geleira obtiveram valores médios
semelhantes aos obtidos por outros autores que utilizaram a banda C.

A partir dos valores de retroespalhamento e da interpretacdo visual das
imagens COSMO-SkyMed, foram delimitadas seis classes de zonas superficiais da
peninsula Potter. Nos pares de imagens com polarizagéo distintas, obtidas na mesma
data ou em datas prOximas, se constatou elevada similaridade nos valores de
retroespalhamento das seis classes de zonas superficiais. As variagfes das zonas
superficiais foram mais intensas na geleira Polar Club, com a variagdo mais intensa
entre as altitudes de 50 e 200 metros e com forte dependéncia das condi¢des
meteoroldgicas.

Na peninsula Potter, a forma do terreno de maior abrangéncia superficial é a
convergente e concavo, cobrindo 2,96 km?. A partir da orientacdo das vertentes foi
possivel estimar o sentido da origem dos ventos e a suscetibilidade a acéo edlica
sobre essas vertentes, sendo que para a peninsula Potter, a classe de suscetibilidade
a acao edlica de pouca ou nenhuma intensidade é predominante, abrangendo 31,3%
da superficie. As vertentes voltadas para leste e oeste ocupam respectivamente 8,2 e
13,6% da superficie livre de gelo, sendo estas vertentes as que sofrem maior
suscetibilidade a acéo edlica.

A radiacao solar, apontada por Pereira e Putzke (1994) como um dos principais
elementos para o desenvolvimento de comunidades vegetais na regido da Antartica,
ndo se mostrou como um elemento deterministico na distribuicdo espacial da
vegetacdo na peninsula Potter. Nesse local, a distribuicao da vegetacao é fortemente
influenciada pela configuragdo do micro relevo, podendo ter sido estimada uma area

de correlacdo entre a radiacdo solar e a distribuicdo da vegetacao inferior a area que
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seria gerada através de uma estimativa que fosse feita utilizando modelos digitais de
elevagdo com maior resolugéo espacial.

O zoneamento da superficie da peninsula Potter foi desenvolvido utilizando a
abordagem das unidades geoambientais, tendo sido delimitado um conjunto de sete
geoambientes. A delimitacdo dos geoambientes foi feita através de uma analise
multicritério, considerando para tal os dados de geomorfologia, forma do terreno,
vegetacgdo, suscetibilidade a agcéo edlica e radiagdo solar incidente.

7.2. Recomendacdes para futuros trabalhos

Para ampliar este estudo, recomenda-se que para trabalhos futuros fossem
incluidos os valores de retroespalhamento adquiridos a partir de imagens SAR obtidas
durante o inverno, o que viabilizaria a analise completa do ciclo anual da dindmica das
zonas superficiais delimitadas através de dados SAR.

Para a certificagdo da acuracia da metodologia utilizada na modelagem
espacial da morfometria e elementos da superficie, se faz necessario a validagdo dos
dados em campo com a finalidade de verificar a precisdo dos dados gerados neste
estudo.

A andlise dos parametros que influenciam na distribuicdo da vegetacdo da
peninsula Potter pode ser melhorada com a incorporacdo da quantificacdo da
dindmica dos fluxos edlicos, possibilitando averiguar a correlacdo existente entre a
acao eolica com a area abrangida pela vegetacdo. Essa informag&o, somando-se com
as informacdes de radiacdo solar incidente sobre a superficie, sera essencial para o
entendimento dos padrfes espaciais de cobertura da flora.

Para os estudos voltados para a classificacdo superficial de geleiras seria
importante a incorporagdo de uma nova classe referente a zona de radar de gelo sujo.
Na geleira da peninsula Potter e em outras geleiras existentes na llha Rei George é
notavel o acentuado recobrimento de material sedimentar sobre a geleira.

Outra importante contribuicdo seria analisar as variagfes que ocorrem em cada
faixa de altimetria na geleira Polar Club. Esse monitoramento temporal possibilitaria a

inferéncia de hip6teses referentes a dinamica da geleira.
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Valores de retroespalhamento com filtragem
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Valores de retroespalhamento com filtragem
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Tabela A. 1:

Média e desvio-padrdo do retroespalhamento de todas as classes superficiais nas imagens filtradas e néo filtradas obtidas a partir do perfil A.

PERFIL
A

Classe

Alta
umidade

Corpo
de 4gua

Encosta

Neve

Superficie

livre de gelo

01/fev/2011 - HH

0l/fev/2011 - VV

29/dez/2011 - VV

14/fev/2012 - HH

15/fev/2012 - VV

CF

X

-20,9

-23,3

-18,8

-12,5

DP

3,89

3,01

2,87

3,35

SF

X DP

-23,9 5,78

-23,8 4,51

-19,5 3,73

-13,3 4,25

CF SF

X DP X DP

-17,7 3,68 -18,2 4,27

-186 2,71  -20,2 5,08
-16,8 2,46 -18,0 3,38
-12,2 3,13  -13,1 3,88

CF

X

-15,4

-21,1

-22,2

-18,5

-111

DP

3,07

2,73

4,79

3,57

3,12

SF

X DP

-17,2 4,34

-21,8 3,21
-22,9 4,553
-19,2

4,21

-12,0 3,98

CF SF
X DP X DP
16,8 3,28 -188 2,64
19,4 376 -19,9 454

-18,2 2,78 -19,1 4,12

-129 3,48 -13,7 4,25

CF

X DP

-18,3 4,77

-13,3 2,25
-10,0

2,59

-11,8 3,76

SF

X DP

-18,7 5,86

-15,0 4,01
-11,1

3,85

-12,6 4,40

CF= Com filtragem (mediana 3x3); SF= Sem filtragem; X= Média; DP= Desvio-padr&o; N= Auséncia da classe.

143



Tabela A. 2: Média e desvio-padrédo do retroespalhamento de todas as classes superficiais nas imagens filtradas e néo filtradas obtidas a partir do perfil B.

PERFIL
B

Classe

Areas Umidas

Corpo de

agua

Deslocamento

topogréfico

Encosta

Superficie
livre
de gelo
Superficie
livre
de gelo com

vegetacdo

01/fev/2011 - HH

0l/fev/2011 - VV

29/dez/2011 - VW

14/fev/2012 - HH

15/fev/2012 - VV

CF

X

-17,9

-13,5

-2,8

-11,3

-13,3

DP

3,41

3,28

2,63

2,70

3,53

SF

X

-18,2

-14,7

-2,6

-12,4

-14,0

DP

4,72

3,84

3,84

3,63

4,45

CF

X

-14,6

-10,9

-12,1

-13,7

DP

2,58

4,13

2,03

2,55

3,50

SF

X

-18,4

-11,2

-13,6

-14,7

DP

2,44

5,02

3,25

3,88

3,93

CF

X

-17,0

-12,6

-1,0

-10,8

-14,0

DP

5,89

2,59

4,03

3,04

3,29

SF

X

-17,3

-12,7

-11

-11,8

-14,8

DP

6,11

4,13

4,36

4,12

4,26

CF

X

-18,2

-12,7

-5,3

-11,8

-14,1

DP

3,32

3,09

3,08

3,01

3,04

SF

X

-19,4

-13,7

-6,2

-12,7

-15,0

DP

5,26

3,88

3,74

4,01

3,57

CF

X

-14,9

-13,5

-6,8

-11,1

-13,3

DP

3,32

2,00

5,40

2,70

3,47

SF

X

-14,9

-13,2

-6,6

-11,9

-14,1

DP

3,54

3,12

5,67

3,32

4,17

CF= Com filtragem (mediana 3x3); SF= Sem filtragem; X= Média; DP= Desvio-padrio; N= Auséncia da classe.

144



Tabela A. 3: Média e desvio-padrédo do retroespalhamento de todas as classes superficiais nas imagens filtradas e néo filtradas obtidas a partir do perfil C.

PERFIL
C

Classe

Geleira:
gelo exposto

Geleira:

neve Umida

01/fev/2011 - HH

0l/fev/2011 - VV

29/dez/2011 - VV

14/fev/2012 - HH

15/fev/2012 - VV

CF SF CF SF CF SF CF SF CF SF

X DP X DP{ X DP X DP| X DP X DP{ X DP X DP X DP X DP
-11,2 2,93 -122 4,15 -108 291 -11,3 4,07 -108 281 -11,8 376 |-109 254 -11,6 352 -11,2 252 -120 345
-19,3 2,64 -20,2 3,47  -175 240 -184 342 -154 293 -163 427 N N N N N N N N

CF= Com filtragem (mediana 3x3); SF= Sem filtragem; X= Média; DP= Desvio-padr&o; N= Auséncia da classe.

Tabela A. 4: Média e desvio-padrao do retroespalhamento de todas as classes superficiais nas imagens filtradas e néo filtradas obtidas a partir do perfil D.

PERFIL
D

Classe

Geleira:

gelo exposto

Geleira:

neve Umida

01/fev/2011 - HH

0l/fev/2011 - VV

29/dez/2011 - VV

14/fev/2012 - HH

15/fev/2012 - VV

CF
X DP

-16,8 2,92

-194 2,60

SF
X DP

-17,2 3,59

-20,3 3,55

CF

X DP

-159 2,76

-17,4 2,43

SF

X DP

-16,6 3,79

-18,7 3,44

CF
X DP

-14,1 2,66

-16,3 2,56

SF

X DP

-15,0 3,66

-17,1 3,48

CF
X DP

12,7 2,87
N N

SF
X DP
-13,1 3,65
N N

CF
X DP

-12,5 2,54

-14,8 2,60

SF
X DP

-13,4 3,52

-15,3 3,28

CF= Com filtragem (mediana 3x3); SF= Sem filtragem; X= Média; DP= Desvio-padrido; N= Auséncia da classe.
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Tabela A. 5: Feicdes geomorfologicas presentes na peninsula Potter e a area e a porcentagem de cada classe nos geoambientes.

Geomorfologia Geoambientes
A B C D E
Classe ) ) ) ) ) 5
Km % Km % Km % Km % Km % Km %
Afloramento rochoso 0,01 1,59 0 0 0 0 0,11 20,42 0,06 1,81 0,76 48,54
Aluvides 0 0 0,01 2,75 0,01 7,4 0 0 0,07 2,21 0,01 0,68
Cone de deposigdo de 005 949 & 020 4261 0 0 0 0 0,78 2354 005 292
sedimento fluvial
Morainas basais antigas 0 0 0 0 0 0 0,03 5,75 0 0 0,08 4,95
Morainas basais recentes 0 0 0,19 39,88 0 0 0 0 1,49 44,79 0 0
Morainas marginais recentes 0,03 4.9 0,02 4,76 0 0 0 0 0,74 22,43 0,01 0,45
Talus com blocos de pedra 0,02 2,38 0 0 0 0 0,01 2,3 0,04 1,31 0,13 8,37
Talus com fragmentos de
0 0 0 0 0 0 0,03 4,48 0 0 0,32 20,29
rochas em cone
Terragos marinhos 0,52 81,64 0,05 9,65 0,05 26,84 0,31 55,36 0,06 1,68 0 0
Terragcos marinhos soerguidos 0 0 0 0 0,11 65,05 0,07 11,68 0,07 2,25 0,22 13,79
Total 0,63 100 0,48 100 0,17 100 0,56 100 3,32 100 0,76 48,54
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Tabela A. 6: Diferentes configuragdes da forma do terreno presentes na peninsula Potter e a area e a porcentagem de cada classe nos geoambientes.

Forma do terreno

Classe

Convergente e cdncavo
Convergente e retilineo
Convergente e convexo
Divergente e cdncavo
Divergente e retilineo
Divergente e convexo
Planar e concavo
Planar e retilineo

Planar e convexo

Total

Geoambiente

Km?

0,26
0,04
0,01

0,01

0,04
0,07
0,18

0,02

0,63

%

41,01

7,02

1,31

1,46

6,78

10,76

28,3

3,36

100

Km?

0,22

0,03

0,01
0,07
0,01

0,13

0,48

%

47,49

5,31

2,42

15,22

2,83

26,73

100

Km?

0,07

0,01

0,01
0,02
0,05

0,01

0,17

%

40,78

5,85

6,3

11,57

31,53

3,97

100

Km?

0,23
0,03
0,01
0,01
0,01
0,07
0,05
0,12

0,03

0,56

%

41,66

5,63

2,05

1,99

1,33

12,11

8,46

21,48

5,28

100

Km?

1,31
0,23
0,08
0,03
0,04
0,30
0,38
0,73

0,22

3,32

%

39,41

7,02

2,36

0,96

1,11

9,12

11,41

22,04

6,56

100

Km?

0,61
0,08
0,06
0,04
0,03
0,30
0,13
0,18

0,12

0,76

%

39,1

5,04

4,0

2,74

2,03

19,13

8,57

11,62

7,78

48,54
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Tabela A. 7: Comunidades vegetais presentes na peninsula Potter e a area e a porcentagem de cada classe nos geoambientes.

Vegetacao Geoambiente
A B C D E F
Classe ) ) ) ) ) 5
Km % Km % Km % Km % Km % Km %
Sub Formagéo Algas Talosas 0 0 0 0 0 0 0,12 32,64 0 0 0 0
Sub Formacéo Ligquens 0,01 8,83 0 0 0,01 37,65 0,05 12,22 0,06 19,52 0,36 52,63
Sub Formagdo Liquens e 0,10 71,3 0 0 0,02 6235 0,114 38,7 023 7622 @ 033 47,37
Musgos
Sub Formacgdo Musgos 0,02 13,23 0 0 0 0 0,02 4,94 0,01 4,26 0 0
Sub Formagdo Musgos e 0,01 6,63 0 0 0 0 0,04 11,5 0 0 0 0
Gramineas
Total 0,14 100 0 0 0,03 100 0,37 100 0,30 100 0,70 100
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Tabela A. 8: Intensidade e direcédo dos ventos na peninsula Potter e a area e a porcentagem de cada classe nos geoambientes.

Suscetibilidade a acéo
edlica

Classe

Intenso - Leste

Intenso - Oeste
Intensidade media -
Nordeste/Sudeste

Intensidade media -
Noroeste/Sudoeste

Pouca ou nenhuma
intensidade

Total

Geoambiente

Km?

0,02
0,08
0,08
0,17

0,29

0,63

%

3,11

11,83

12,12

27,2

45,74

100

Km?

0,07
0,01
0,19
0,05

0,16

0,48

%

13,99

2,37

39,95

10,52

33,16

100

Km?

0,01
0,02
0,03
0,05

0,06

0,17

%

5,72

10,8

19,18

29,75

34,55

100

Km?

0,06
0,04
0,20
0,11

0,14

0,56

%

11,7

7,25

35,51

19,87

25,67

100

Km?

0,26
0,61
0,63
0,93

0,88

3,32

%

7,98

18,43

18,94

28,17

26,48

100

Km

0,13

0,18

0,33

0,44

0,48

0,76

%

8,52

11,53

20,88

28,16

30,91

48,54
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Tabela A. 9: Area superficial que apresenta valores de radiacdo solar incidente referente as

areas de pontos de compensacao a luz. Também séo apresentados os valores percentuais de

cada classe em relacdo a area da unidade geoambiental.

Geoambiente

Areas de ponto de compensac&o a luz em cada geoambiente

Alga Talosa - Inverno

km?

0,01

0,03

Musgo - Inverno Liquen - Verédo

% km? % km? %

0 0,34 52,82 0 0

0 0,21 43,32 0 0

0 0,01 4,16 0 0

0 0,28 49,21 0 0
0,28 0,55 16,47 0,01 0,3
1,96 0,79 50,65 0,03 1,95

Tabela A. 10: Area superficial que apresenta valores de radiacdo solar incidente referente as

areas de pontos de saturagéo a luz. Também sao apresentados os valores percentuais de cada

classe em relagéo a area da unidade geoambiental.

Geoambiente

Areas de ponto de saturagdo aluz em cada geoambiente

Alga Talosa e
Musgo - Veréo

km? %

0,06 9,33
0,07 14,13
0,12 71,2
0,06 10,73
2,12 63,83
0,57 36,69

Musgo - Veréo
km? %

0,60 93,32
0,47 99,72
0,17 99,91
0,54 95,47
3,28 98,81
1,43 91,72

Alga Talosa e
Musgo- Primavera
km? %
0,14 21,61
0,12 24,87
0,14 85,24
0,10 18,54
2,38 71,67
0,65 41,59

Musgo -

Primavera
km? %
0,60 93,47
0,47 99,72
0,17 99,91
0,54 95,61
3,28 98,84
1,44 91,89
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