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Resumo - A morfologia e a variacio frontal das geleiras do campo de gelo da ilha Brabant, oeste
da Peninsula Antartica, foi estudada com o uso de imagens de satélite, estas obtidas pelos
satélites LANDSAT 5 e 7 em 1989 e 2001. A metodologia do trabalho esta baseada na interpreta-
¢do integrada de diferentes dados e mapeamentos dos fatores controladores da dindmica e
morfologia dos limites das bacias de drenagem glacial, usando um sistema de informacado
geografica. Setenta e seis bacias de drenagem glacial foram identificadas no campo de gelo que
recobre a ilha, determinadas pelo controle estrutural do embasamento, responsavel pelas
diferencas morfoldgicas existentes entre as bacias glaciais do setor oeste e leste, que sao
realcadas pelas condi¢des climaticas e oceanograficas encontradas nos dois setores da costa. A
variacdo glacial é basicamente controlada pela topografia e secundariamente, pelas condi¢des
climaticas. A drea da ilha em 1989 era de 916 km?, sendo que 98,5% estavam recoberta por gelo.
No periodo compreendido entre 1989 e 2001, 23 geleiras apresentaram varia¢do na sua por¢ao
frontal, onde 18 apresentaram retracdo e 5 avancaram. O balan¢o dessas variacdes resultou
numa perda de 2,7 km? na 4rea da ilha.

Palavras-chave: glaciologia, ilha Brabant, sensoriamento remoto.

Abstract - MorrPHOLOGICAL PATTERNS OF BRABANT ISLAND GLACIERS, ANTARCTICA. The morphology
and variation of glacier fronts on the Brabant Island icefield, West Antarctic Peninsula, were
studied by employing LANDSAT 5 and 7 images, from 1989 and 2001. This work was based on an
integrated interpretation of the different data sets and mapping of the controlling dynamics and
morphological factors determining the glacial drainage basin limits and employing a geographic
information system. Boosted by predominating climatic and oceanographic conditions, the island
was divided in two sectors - Western coast and Eastern coast. The morphological differences
among the glacial drainages are determined by the subglacial bedrock structural control. Seventy
six drainage basins were identified for the icefield that covers the island. The glacial variation is
primarily controlled by the topography and secondarily by climatic conditions. In 1989, the area
of the island was 916 km?, of which 98.5% was ice covered. Between 1989 and 2001, 23 glaciers
showed variation in their glacial termini, 18 of which retreated and 5 advanced. The balance of
these variations resulted in a loss of 2.7 km? in the island’s area.

Keywords: glaciology, Brabant Island, remote sensing.

1. Introducao

As técnicas de sensoriamento remoto sdo
empregadas com freqiiéncia para o estudo de
ambientes glaciais, principalmente devido as
dificuldades logisticas e operacionais, a agressivi-
dade do ambiente polar e a grande area das

calotas e mantos de gelo (Bamber & Kwok, 2004).
O uso dessa técnica na Antartica permite
monitorar, com grande precisdo, a dindmica do
gelo marinho, a variacdo da extensdo frontal de
geleiras e a estabilidade das plataformas de gelo.
No entanto, o uso de sensores épticos limita a
obtencdo de dados para o periodo préximo do



solsticio de verao do hemisfério sul, em fungao do
baixo angulo solar ou mesmo a total auséncia da
radiacdo do Sol durante grande parte do ano,
dependendo da latitude. Esse fator requer o uso
de outras formas de sensoriamento remoto, como
o0 emprego de sensores ativos, especificamente o
RADAR, e, mais recentemente, o LASER. Os
sensores ativos, além de nao dependerem da
luminosidade solar, provéem dados independen-
temente das condi¢des de nebulosidade, um
aspecto importante para o entorno da Antartica,
que é uma das regides de maior cobertura de
nuvens do planeta (King & Turner, 1997; Bamber
& Kwok, 2004).

O emprego das diferentes técnicas de
sensoriamento nas regides polares é determinado
pelos objetivos do estudo. Para o acompanha-
mento do ciclo anual do gelo marinho, requer-se
o uso do RADAR, haja vista a necessidade de
obtencdo de dados durante o ano todo. Para
monitorar a extensdo frontal de geleiras e a
analise da sua morfologia, tem-se empregado
imagens satelitais Opticas de diferentes sensores,
ou mesmo o uso de fotografias aéreas de alta
resolucdo.

O acompanhamento das variagcdes na
extensao frontal das geleiras é uma das formas de
analisar a resposta glacial frente as condigdes
ambientais (especialmente climaticas), dada a
tendéncia de aquecimento atmosférico ja
constatado na regido da Peninsula Antartica (da
ordem de 2,5°C na ultima metade do século XX)
por diversos autores como Skvarca et al. (1998),
Vaughan et al. (2003), Ferron et al. (2004) e King
(1994). No entanto, a variagcdo frontal de uma
geleira ndo serve como indicativo definitivo para
conclusdes sobre associagdo entre o aquecimento
atmosférico/oceanico e a retragio glacial, consi-
derando que a dinamica glacial depende de
inimeros fatores, como o acumulo de neve
pretérita e outros condicionantes fisicos das
geleiras (e.g., condicdes termais do gelo).

Além do aquecimento atmosférico,
também se observa tendéncia de aumento na
temperatura das dguas oceanicas do hemisfério
sul, notadamente na area da corrente circumpolar
Antartica (Gille, 2002) e diminuicdo na extensio
do gelo marinho no entorno da Peninsula
Antartica, bem como uma redug¢do do periodo de
ocorréncia do mesmo no setor oeste dessa regido
(Parkinson, 2002).

O contexto do emprego de sensoriamento
remoto para ambientes glaciais polares e os
aspectos ambientais contextualizam regional-

mente o presente estudo.

Este trabalho pretende estabelecer a
delimitacdo das bacias de drenagem glacial e
investigar variagdes na extensdo frontal das
geleiras da ilha Brabant, arquipélago Palmer, a
partir de imagens de satélite datadas de 1989 e
2001. Pretende, também, realizar uma caracteri-
zacdo morfoldgica das bacias glaciais a partir dos
dados de sensoriamento remoto e determinar a
altitude da linha de neve transiente, buscando
uma possivel associagdo entre as variaveis
ambientais e o padrdo morfologico das geleiras.
Secundariamente, o trabalho visa estabelecer
relacdes entre o padrdao morfolégico das geleiras
e a resposta das mesmas em termos de variacdo
na extensao frontal, diante do quadro climatico
na regiao.

2. Area de estudo e caracterizagio geografica

A ilha Brabant (916 km?) integra o
arquipélago Palmer, e estd localizada no
quadrante 64°00’S - 62°00'W e 64°35’S - 62°
45'W, no setor oeste da Peninsula Antartica,
separada desta pelo estreito de Gerlache. Na
figura 1 é apresentada a localizacdo da peninsula
(Fig. 1A), incluindo a ilha Brabant (Fig. 1B).

O Monte Parry, com mais de 2500 m de
altitude, é o ponto culminante da ilha, cuja
topografia é bastante irregular, com alta declivi-
dade, especialmente no setor oeste (Fig. 2A). A
geologia da ilha é constituida por quatro
formacdes, numa sucessdo vulcano-sedimentar,
apresentando grandes complexos de falhas em
diversas dire¢des. A sucessdo das formacgdes
evoluiu desde o Tridssico até o Terciario (Alarcon
etal, 1976).

O clima da ilha Brabant é determinado
pela acdo dos ciclones vindos do mar de
Bellingshausen, estando esta, localizada entre as
isotermas -1 e -2°C. Apesar de ndo existirem
dados de precipitagdao para a ilha, esta deve ser
elevada para os padrdes da Antartica. Na regido
da peninsula os valores chegam préximos a 2000
mm anuais, com forte agdo orografica (King &
Turner, 1997). A ilha Brabant, por proximidade
geografica e aspectos topograficos semelhantes a
Peninsula Antartica, provavelmente apresenta
valores proximos aos acima mencionados. Com
uma significativa precipitacdo, o volume de massa
glacial acumulado anualmente age diretamente
sobre as condicoes de fluxo das geleiras da ilha.

0 sistema de circulacdo oceanica superfi-



cial no entorno da ilha Brabant é controlado pela
corrente do estreito de Gerlache a leste, que, por
receber o aporte de aguas frias do degelo das
geleiras da d4rea, apresentam temperaturas
menores. No setor oeste, a circulacdo esta
associada ao estreito de Bransfield, ao mar de
Bellingshausen e com o sul da passagem de Drake
(Garcia et al, 2002; Zhou et al, 2002). Os
aspectos oceanograficos (e.g. variacdo da maré,
gelo marinho) sdo relevantes para o comporta-
mento frontal de geleiras que sofrem a acdo
ocednica, como as geleiras de maré.

Figura 1. Mapa de localizagdo da Peninsula Antartica (1A) e da Ilha
Brabant (1B). Todos os toponimos usados estdo localizados nesses
dois mapas.

3. Métodos

O estudo utilizou a base cartografica da
Antarctic Digital Database (ADD), elaborada pelo
British Antarctic Survey (BAS) e duas imagens dos
satélites LANDSAT 5 e 7, sensor TM e ETM+, de
26 de novembro de 1989 e 21 de fevereiro de

2001, respectivamente. Todas as fontes de dados
foram co-registradas e convertidas para a mesma
projecdo cartografica (Coénica Conforme de
Lambert), possibilitando a analise em um Sistema
de Informacgdes Geograficas (SIG).

Os dados altimétricos da ADD foram
interpolados através do modelo TIN (Triangular
Irregular Network), gerando-se um modelo
numérico do terreno (MNT) que, juntamente com
a interpretacao visual das duas imagens satelitais,
possibilitaram a delimitacdo das bacias de
drenagem glacial, conforme métodos ja emprega-
dos por Simdes et al (1999), para a ilha Rei
George. A delimitacdo das frentes das geleiras a
partir das duas imagens georreferenciadas
permitiu analisar a dindmica frontal das geleiras
ao longo de 12 anos. Simdes et al. (1999)
desenvolveram um método comparando dados
multitemporais para analisar a variacdo na
extensdo frontal de geleiras e utilizaram a
interpretacao visual de imagens de satélite para
determinar a linha de neve e a delimitacdo de
bacias glaciais.

A interpretacdo morfoldgica das geleiras
foi baseada no método desenvolvido por Rau et
al. (2004). Esse método é constituido pela analise
de oito parametros principais, que permite
sistematizar as caracteristicas de uma geleira em
termos de sua classificacdo primaria (manto,
campo de gelo, etc.), sua forma, as caracteristicas
frontais e longitudinais, o tipo de cobertura
superficial, além de aspectos da dinamica glacial,
como a origem da massa glacial, a variagcdo das
frentes das geleiras e a presenca de morainas
(atuais e pretéritas), tendo como base principal,
informacgdes de sensoriamento remoto. Todas as
caracterizacdes morfologicas das bacias foram
integradas ao banco de dados do SIG, permitindo
correlacionar as diferentes caracteristicas morfo-
logicas das geleiras com as eventuais variagdes na
extensdo frontal das mesmas.

As delimitagdes das bacias de drenagem e
da altitude da linha de neve transiente foram
baseadas na interpretacao visual das imagens de
satélite, juntamente com o modelo numérico do
terreno. A escala cartografica utilizada para essas
defini¢des foi de 1:50.000, condicdo limitrofe de
interpretacdo para os dados utilizados. As
analises foram complementadas com o apoio de
diferentes tipos de informacdes resgatadas de
fontes bibliograficas, com destaque para levanta-
mentos geoldgicos, aspectos glaciolégicos e
condig¢oes climaticas e oceanograficas da regido.



4. Resultados e discussio

A delimitagdo das bacias glaciais permitiu
estabelecer os limites de setenta e seis bacias,
conforme é apresentado na figura 2A. Verificou-se
que o padrio de drenagem das bacias é
controlado estruturalmente, definido pelas linhas
de falhamento e pela topografia do substrato, o
que permitiu caracterizar a cobertura glacial da
ilha como um campo de gelo (senso Simdes,
2004). Em funcdo disso, observou-se que a
geometria das bacias glaciais é bastante variada,
predominando bacias grandes nos setores norte e
leste, com 4reas superiores a 15 km? ao passo
que, no setor sul e oeste, predominam bacias
pequenas com padrdo morfoldgico diferenciado.

A 4rea da ilha, em 1989, era de 916 km?,
dos quais a massa glacial ocupava 903 km? ou
seja, 98,5%. As poucas areas livres de gelo
encontram-se ao longo da linha da costa, em
algumas proeminéncias e em alguns nunataks
(senso Simoes, 2004), dispersos em diferentes
setores da ilha. Entre 1989 e 2001, a ilha
apresentou retracdo em dezoito geleiras, com
uma diminuicio na 4rea de 3,3 km?® Simultanea-
mente, ocorreu pequeno avango frontal em cinco
geleiras, somando 0,6 km?® Nesse balan¢o de
massa glacial areal, a ilha apresentou uma
diminui¢do de 2,7 km? na cobertura de gelo.

A maior area de retracdo esta concentrada
no setor oeste da ilha, onde a frente da geleira
Rush recuou 1200 m ao longo de uma faixa de
1500 m de largura, totalizando uma perda de 1,4
km? durante o periodo analisado. Outras geleiras
sem topdnimos, localizadas na costa oeste
apresentaram recuos expressivos, conforme pode
ser observado na figura 2B. As geleiras que
apresentaram recuos mais significativos sdo
aquelas classificadas morfologicamente como
“geleiras de maré”, cuja caracteristica fundamen-
tal é o contato direto da frente com o mar.

A altitude da linha de neve transiente
(senso Simoes, 2004) é um elemento indicativo
das condicoes de balanco de massa de uma
geleira. Na ilha Brabant, esta ocorre em niveis
altimétricos diferentes nos lados oeste e leste,
apresentando significativa variacdo de uma
geleira para outra. No setor oeste, a mesma
ultrapassa os 1250 m nos locais onde sua
delimitacdo foi possivel, ao passo que no setor
leste, a altura média se encontra em torno dos
250 m. Os fatores determinantes para essa
diferenca estdo, provavelmente, relacionados com
o padrao topografico diferenciado entre os dois

setores, na medida em que o setor oeste
apresenta declividade maior, com cascatas de
gelo, ndo permitindo o acimulo de neve. Além
desses fatores topograficos, a ocorréncia de areas
de sombra limita a interpretacdo da linha de neve
nesse setor da ilha. O fator climatico também
influencia nessa diferenciagdo, estando o setor
leste mais protegido das massas de ar amido e
quente, vindas do mar de Bellingshausen. O
contexto oceanografico do estreito de Gerlache,
com aguas mais frias, também contribui nos
fatores de diferenciacdo da altura da linha de
neve. A figura 2b apresenta, também, a linha de
neve delimitada com as curvas de nivel.

As condi¢des ambientais regionais fazem
com que as geleiras da ilha se encontrem
préximas ao ponto de fusao sob pressao (ou seja,
0°C na superficie). Essa condi¢do é comprovada
pela grande carga de sedimentos (pluma)
encontrada nas aguas prdéximas as areas de
descarga das geleiras. A presenca de pluma
sedimentar ¢ indicio da alta atividade erosiva das
geleiras, um indicio da provavel presenca de agua
no limite rocha-gelo (Sugden & John, 1991).

A declividade é fator determinante na
morfologia glacial local. No setor oeste, a
declividade supera 45% na maioria das geleiras,
ainda marcadas por fortes rupturas no perfil do
terreno, e extensdo longitudinal préxima dos 5
km. Na costa leste, a extensdo longitudinal das
geleiras é maior, entre 11 e 15 km de comprimen-
to, e consequentemente, a declividade média é
menor. Os valores da declividade interferem na
dindmica da massa glacial, fazendo com que as
mesmas tenham um fluxo rapido e turbulento,
gerando muitas fendas ao longo do perfil
longitudinal da geleira, o que pode ser detectado
facilmente nas imagens satelitais utilizadas. A
grande declividade incrementa o potencial erosi-
vo.

0 padrao morfolégico das geleiras da ilha
é variado. Em termos de classificagcdo primaria, o
conjunto é caracterizado como um campo de gelo.
De forma individualizada, predomina as geleiras
de vale, a maioria delas correspondendo a bacias
compostas (duas ou mais bacias de acumulagao
que drenam para uma Unica geleira) com algumas
geleiras de anfiteatro no setor oeste. Em termos
de caracteristicas frontais, a maior parte das
geleiras é de desprendimento (termina ao entrar
em contato com o mar, perdendo massa pelo
desprendimento de grunhdes e icebergs), e
algumas geleiras de maré, cuja caracteristica é ter
sua parte frontal flutuante sobre o oceano. Foram



as geleiras de maré que apresentaram as maiores
tendéncias de recuo durante o periodo analisado.

O perfil longitudinal das geleiras ¢
cascateado, com fendas e degraus, em decorrén-
cia da topografia. A origem da massa glacial de

todas as geleiras é a mesma, ocorrendo através da
precipitacdo nival. A presen¢ca de morainas nao
pode ser analisada, em funcdo da limitacdo da
resolucdo espacial dos dados utilizados.

Figura 2. Mapa das bacias de drenagem glacial da ilha Brabant (2A) e Mapa com a delimita¢do da linha de neve transiente e de variagdo na
extensdo frontal das geleiras da Ilha Brabant no periodo 1989-2001 (2B).

5. Conclusoes

Os limites das setenta e seis bacias de
drenagem glacial da ilha Brabant sio determina-
dos pelo substrato topografico e pelas linhas de
falhamento geolégico, o que caracteriza a cober-
tura glacial da ilha como um campo de gelo.

As caracteristicas topograficas e morfolo-
gicas diferenciadas entre os setores leste e oeste
da ilha determinam diferencas em sua dinamica
glacial. No lado oeste, a altura média da linha de
neve transiente é de 1250 m, decorréncia
principal da alta declividade que ndo permite o
acamulo significativo de neve. No setor leste, a
altura média é de 250 m. As condi¢des oceanogra-
ficas definidas por correntes mais frias no setor
leste (Estreito de Gerlache) e fatores climaticos,
diferenciados pelo aporte de massas de ar mais
quentes e umidas vindas do mar de Bellingshau-
sen, incrementam a diferenciacdo nos dois seto-
res da costa.

O controle estrutural e o substrato
irregular determinam a variedade das formas
morfolégicas das bacias, porém com predominio
de geleiras de vale compostas ou de anfiteatro,
cascateadas ao longo do perfil central.

A variacdo na extensdo das geleiras no
periodo de 12 anos (1989-2001) apresenta
tendéncia de retracdo. As dezoito areas de
retracdo representam 3,3 km? de perda de é4rea
glacial, enquanto as cinco areas onde foi registra-
do o avango frontal das geleiras somam 0,6 km? O
balanco na extensdo frontal das geleiras
representa uma perda de 2,7 km? na area da ilha,
durante o periodo 1989-2001. Essa tendéncia de
retracdo, especialmente nas geleiras de maré,
pode ser decorréncia do leve aquecimento das
aguas oceanicas e da mudang¢a no padrido de
ocorréncia do gelo marinho, associado ao
aquecimento atmosférico constatado na regiao.
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