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Resumo - Um estudo comparativo da evolu¢do dos ambientes de deglaciacdo foi realizado nas
geleiras Wanda e Ecology, ilha Rei George, Antartica para a andlise dos processos erosivos e
deposicionais subglaciais destes ambientes. Os dados para a reconstrucdo da deglaciagao
resultam da interpretacdo geomorfoldgica e de fotogramas aéreos, juntamente com andlise de
imagens de satélite SPOT tomadas em diversos anos. Os processos subglaciais foram investigados
por meio de andlises granulométricas e morfoscépicas dos sedimentos coletados durante a
estacdo de verdo e co-varidncia entre os indices RA (porcentagem de clastos angulosos) e Cao
(porcentagem de clastos com razdes c:a < 0,4). Desde 1956 essas geleiras estdo recuando
rapidamente, sem periodos de reavanco. No entanto, é possivel observar diferencas nos processo
de deglaciacdo entre elas; na geleira Ecology ocorreu maior perda de area (1,35 km?) do que na
geleira Wanda (0,64 km?) em cinco décadas. A retracdo da geleira Ecology, nesse periodo, foi
maior na parte norte da zona proglacial; ja4 ao sul observam-se morainas frontais ndo muito
elevadas, o que indica pouco tempo de estabilizacdo da frente de gelo. Durante as distintas fases
de recuo da geleira Wanda ocorreram mudanc¢as na orienta¢do principal do fluxo de gelo,
concomitante com a diminui¢do da sua espessura. Como resultado destas retragdes, tem-se a
exposicio de varias geoformas e depoésitos proglaciais, tais como flutes, terracos de kame,
corddes morainicos, pavimentos de clastos, rochas estriadas e eskers. Nos dois ambientes
sedimentares estudados predominam sedimentos desgastados e transportados subglacialmente,
com a presenca de agua de degelo. O grande volume de sedimentos de graos finos, rochas
estriadas, pavimentos de clastos, blocos stoss in lee e depdsitos subglaciais indica que as duas
geleiras tém regime termal basal temperado.

Palavras-chave: Antartica, [lha Rei George, sedimentacio glacial, sensoriamento remoto.

Abstract - SepimenToLocicAL AND GEoMORFoLoGICAL FEATURES oF THE WaNDA aND EcoLocy Graciers DEcLAcIATION
Environment, King Georce Istanp, Antarcrica. A comparative study of changes at deglaciation
environments was carried out at Wanda and Ecology glaciers, King George Island, Antarctica, by
examining erosion and depositional processes. Data for the reconstruction of deglaciation were
based on geomorphological and aerial photograph interpretations, as well as on analysis of
multi-yearspot satellite images. Subglacial processes were investigated by means of
morphoscopic and granulometric analyses of sediments collected during the summer season, and
co-variance between Ra (percentage of angular clasts) and Ca (percentage of clast radio c/a <
0.4) indexes.These glaciers have been retreating rapidly since 1956, with no periods of
expansion. However, it is possible to observe differences in both glaciers deglaciation processes.
The Ecology glacier has lost 1.35 km? whereas the Wanda glacier only 0.64 km? in five decades.
The retreat of the Ecology glacier has been greater at the northern part of the proglacial zone; a
low frontal moraine at the southern part indicates a recent glacier ice front stabilization. In the
Wanda glacier, ice flow orientation has changed during different retreat phases, together with
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with ice thickness decrease. The exposure of several landforms and proglacial deposits, such as
flutes, kame terraces, morainic ridges, clast pavements, striated rocks and eskers all result from
retraction. Abraded and subglacially transported sediments predominate at the deglaciation
environment with meltwater. A large proportion of fine-grained sediments, striated rock
surfaces, clast pavements, stoss and lee blocks, indicate that the two glaciers are wet based,

having a temperate basal thermal regime.

Keywords: Antarctica, King George Island, glacial sedimentation, remote sensing.

1. Introducao

A regido da Peninsula Antartica apresen-
tou um aquecimento regional entre 2,5 e 3,0° C
nos ultimos 55 anos, mais intenso quando
comparado a outras regides do planeta (IPCC,
2007, Monaghan et al., 2008). Segundo Turner et
al. (2005), ocorreu aumento da temperatura
atmosférica de até +0,56° C por década no setor
oeste da Peninsula. Segundo o Painel Intergover-
namental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC,
2007), as geleiras da Peninsula Antartica
apresentaram rapida resposta ao aquecimento
regional ao longo das ultimas décadas. Esse
aquecimento foi acompanhado de retragdo das
frentes de gelo, desprendimentos frequentes de
icebergs, mudancas no padrdo de precipitacdo e
reducdo do gelo marinho sazonal (Arigony-Neto
et al, 2006). O derretimento da neve e do gelo
contribui para variagdes climaticas e elevacdo do
nivel médio dos mares. Dessa forma, a reconstru-
c¢do da evolugio do ambiente de deglaciacdo
permite monitorar o recuo das geleiras que
respondem as variacdes climaticas regionais.

As massas de gelo das ilhas Shetlands do
Sul retrairam aceleradamente nas ultimas déca-
das, processo esse provavelmente associado ao
aquecimento atmosférico regional (Birkenmajer,
2002). Desde a década de 1950, ocorreu acelera-
¢do da retracdo em algumas geleiras de maré na
Baia do Almirantado, como a Ecology, e também
nas geleiras com suas terminacGes em terra,
como a Wanda (Birkenmajer, 2002). Por serem
geleiras de base terrestre, deixam exposta uma
ampla &area proglacial e exibem processos,
geoformas e depositos, tais como eskers, flutes,
corddes  mordainicos, rochas moutonnées,
pavimento de clastos e rochas estriadas (Rosa et
al, 2008).

Caracteristicas sedimentolégicas e geo-
morfolégicas glaciais podem ser usadas para
interpretar os processos subglaciais, inferir as
condi¢cOes termo-basais, a dindmica de avango e
recuo da geleira e, assim, reconstruir a evolucao

do ambiente de deglaciacdo (Benn & Ballantyne,
1994; Bennett & Glasser, 1996; Lian & Hicock,
2000; Boulton et al, 2001; Glasser & Hambrey,
2002; Adam e Knight, 2003; Kleman et al, 2006).
Mais especificamente, para a area geografica
deste trabalho, na ilha Rei George, Antartica, ha
estudos associados a sedimentologia glacial, tais
como os de Gruber (1989), sobre a sedimentacdo
glaciomarinha na baia do Almirantado; de Aquino
(1999), que investiga os processos e controles da
sedimentacdo moderna associada a geleira Lange;
Birkenmajer (2002) sobre a retracdo da geleira
Ecology e sua area proglacial e, finalmente, Vieira
et al. (2005), Rosa (2006), Rosa et al. (2006) e
Rosa et al. (2008) que realizam a interpretacdo
sedimentoldgica e geomorfolégica do ambiente
de deglaciacdo das geleiras Ecology e Wanda.

Este estudo busca comparar a evolugio
dos ambientes de deglaciagio das geleiras
Ecology e Wanda, examinando os processos
erosivos e deposicionais subglaciais deixados nos
ambientes de deglaciagdo dessas geleiras, que
exibem geoformas deglaciais marcantes.

2. Area de Estudo

As geleiras Wanda e Ecology (Fig. 1) estdo
localizadas na costa ocidental e oriental, respecti-
vamente, da baia do Almirantado (ilha Rei
George, Antartica). A geleira Ecology, com uma
area de 5,55 km? (Fig. 2) é alimentada pelo campo
de gelo Warszawa e flui para a baia do
Almirantado (Arigony-Neto, 2001). A parte
frontal da geleira, com aproximadamente 700 m
de largura, termina em uma parede de gelo de 20
m de altura e que desprende sobre a laguna
Ecology, a qual se comunica com a baia do
Almirantado. Na area de ablagdo ha muitas fendas
e agua de degelo. HA poucos detritos sobre a
superficie, com exce¢do da zona de gelo
estagnado, situada no flanco norte da geleira
(Vieira et al,, 2005). A geleira Wanda pertence ao
campo de gelo Krakéw e possui 1,63 km? de 4rea
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(Arigony-Neto, 2001). Sua frente de gelo é a baia do Almirantado através de uma laguna
estreita (no maximo 1 a 2 m) e comunica-se com proglacial (Fig. 3 e 4B).
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Figura 1. Localizagdo das geleiras Wanda (1) e Ecology (2). As areas indicadas sdo ampliadas nas figuras 2 e 3, respectivamente. No detalhe,
localizagao da Ilha Rei George na Peninsula Antartica.
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Figura 2. Localizagio da geleira Ecology em imagem de satélite SPOT de 23 de fevereiro de 2000.
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Figura 3. Localizagao da geleira Wanda em imagem de satélite SPOT de 23 de fevereiro de 2000.

Figura 4. Frente da geleira Ecology e laguna proglacial (A) e geleira Wanda (B).

3. Materiais e Métodos

Os trabalhos de campo foram realizados
durante a Operacdo Antdrtica Brasileira
(OPERANTAR XXVI), no verao de 2007/2008, ao
longo das areas de deglaciagio das geleiras
Ecology e Wanda (Fig. 4). Foram coletadas
amostras de sedimentos em diversos pontos
selecionados, abrangendo diferentes microam-
bientes e feicdes geomorficas.

No laboratério de sedimentologia do CECO
(Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceani-

ca - UFRGS) os sedimentos foram analisa-dos
para determinar distribuicdo granulométrica e
caracteristicas morfoscopicas. A classificacdo
textural dos sedimentos foi realizada segundo
Shepard (1954) e o grau de selecionamento foi
calculado de acordo com Folk & Ward (1957). Na
analise do grau de arredondamento foi utilizada a
tabela de comparacdo de Krumbein (1941), e o
grau de esfericidade foi medido usando a tabela
de Rittenhouse (1943). As andlises das texturas
superficiais foram feitas por meio da classificacdo
de Bigarella (1946).
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Informagdes das condi¢des subglaciais
foram determinadas pelas informac¢des da forma
e arredondamento de sedimentos, usando a co-
variancia entre o indice RA (porcentagem de
clastos angulosos) e o indice C4o (porcentagem de
clastos com raios c:a < 0,4) na forma de graficos
de dispersao (Benn & Ballantyne, 1994; Glasser &
Hambrey, 2002; Adam & Knight, 2003). Este
método permite distinguir os sedimentos trans-
portados ativamente daqueles transportados
passivamente na geleira, além de quantificar
estes sedimentos (Bennet et al, 1997). Este
método é util para discriminar ambientes glaciais
(Benn & Ballantyne, 1994). Os dados de
orientacdo das estrias medidas em embasamen-
tos rochosos foram representados em diagramas
de roseta, no programa Roseta 2.0 (Hubbard &
Glasser; 2005).

Com fotogramas aéreos na escala
1:50.000 fornecidos pelo SHOA/SAF (Servicio
Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de La Armada de
Chile/ Servicio Aéreo Fotogramétrico), e imagens
multiespectrais de satélites SPOT dos anos 1988 a
1995 com resolucdo espacial de 20 m e modo
multiespectral, além do reconhecimento das
posicoes das morainas de recessdo nos
fotogramas aéreos e em campo, inferiu-se a
extensdo e posicdo atingida pela geleira em suas
varias fases de recuo, e se construiu um modelos
de evolucdo de sua deglaciagao.

4. Resultados e discussao

A geleira Ecology, atualmente com base
terrestre, foi uma geleira de maré (tidewater
glacier) até a década de 1950, o que ¢é
corroborado pela presenca de um arco morainico
submarino (Vieira et al, 2006). Essa classe de
geleira pode retroceder rapidamente, quando ndo
consegue manter sua posicdo frontal, uma vez
deslocada de um ponto de apoio ou de alguma
constricdo topografica (Meier & Post, 1987;
Powell, 1991).

Na parte frontal da geleira Wanda pode-se
identificar algumas caracteristicas importantes:
(a) alteragdes proximas na parte frontal da
geleira, tais como diminuicdo da espessura até o
ponto de flutuacao; (b) a diminuicdo da espessura
na parte frontal elevou a pendente da parte

interior da geleira, como pode ser observado na
figura 5. Tais mudangas geomorfoldgicas sio
observadas em algumas geleiras de descarga na
Groenlandia (Moon & Jouguin, 2008), as quais
podem produzir uma retroalimentacdo positiva,
desestabilizando assim o gelo na parte frontal.
Relacionado a esses processos estd a sua
diminuicdo de espessura, além da variabilidade
interanual do gelo marinho, que pode expor mais
facilmente a parte frontal da geleira a a¢do das
ondas, exercendo forte influéncia sobre os

processos de desprendimento (calving) e de
diminuicdo de espessura.

Figura 5. Pendente interna da geleira Wanda (Fotografia de Luiz
Felipe Velho, 2007).

As duas geleiras apresentaram um
processo de rapida retracdo nas ultimas décadas
(desde 1956), sem qualquer reavango aparente.
Sdo geleiras de descarga, que possuem suas
terminacdes atuais em terra. No entanto, é
possivel observar que ocorrem diferencas nos
processos de deglaciagdo. Na geleira Ecology (Fig.
6A-F), conforme mensuracées com dados de
imagens de satélites SPOT, ocorreu uma maior
retracio, uma perda de 1,35 km? nas ultimas
cinco décadas, enquanto na geleira Wanda (Fig.
7A-F) observa-se uma menor retracio, 0,64 km?
desde 1956 (Arigony-Neto, 2006), mas uma
grande diminuicdo da espessura, observada pela
progressiva reducdo na altura dos corddes
morainicos frontais (maximo 1 m) comparativa-
mente com as altas morainas laterais localizadas
no limite com a geleira Krakéw.
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0 modelo para a area de deglaciacdo da
geleira Ecology (Fig. 6) mostra que a retracao
ocorreu na parte norte da zona proglacial. Ja na
parte sul, observa-se a presenca de morainas
frontais ndo muito elevadas, indicando pouco
tempo de estabilizacdo da sua frente de gelo.
Geoformas glaciofluviais e vertentes cobertas por
detritos ja sdo encontradas distribuidas ao longo
da area de deglaciacdo, indicando que os proces-
sos que controlam a paisagem nio estdo direta-
mente relacionados a presenca ou ndo da geleira,
mas também a existéncia e a extensdo de
processos subglaciais e de a4gua de fusdo. Em cada
fase de retracdo ha registro sedimentar, tais
como morainas frontais e laterais, depdsitos
subglaciais e estriacdes observadas em blocos
rochosos que indicam mudangas no sentido do
fluxo de gelo.

A geleira Wanda (Fig. 7) também passou
por distintas fases de retracdo no periodo, mas
apresenta (ou mostra) mudancas na orientacao
principal do fluxo de gelo. Cada fase foi acompa-
nhada pela formacio de novos depodsitos e
geoformas. Desde a década de 1970, ocorre a
aceleracdo de seu recuo, concomitantemente a
diminuicao da sua espessura de gelo.

Quanto as caracteristicas sedimentares, a
alta propor¢do de graos finos (<2 mm) nas
amostras indica forte abrasio na base das
geleiras durante o transporte, sugere presenca de
adgua de degelo subglacial e evidencia regime

termal basal imido. A dgua subglacial é produzi-
da na base de uma geleira no ponto de fusao sob
pressao pelo calor derivado da friccao de
deslizamento basal e pelo calor do fluxo geoter-
mal (Boulton, 1974, Benn & Evans, 1998). A agua
de degelo também pode derivar do derretimento
supraglacial, o qual atinge a base através de
fendas e moulins (Hambrey, 1994). Geleiras de
base imida movimentam-se por deslizamento
basal decorrente da fusao e do recongelamento
sob pressdo, e carregam alta quantidade de
detritos rochosos basais (Hambrey, 1994). Pro-
cessos como abrasdo, transporte pela agua de
degelo e arrancamento glacial sdo mais efetivos
sob geleiras de base imida, onde a agua de degelo
é produzida em grande quantidade (Bennett &
Glasser, 1996, Benn & Evans,1998).

As duas geleiras possuem base umida,
conforme indicado pela presenca de estrias,
rochas stoss and lee, pavimento de clastos, till de
alojamento e grande quantidade de sedimentos
finos.

De acordo com os valores do indice RA
(Fig. 8A e B), que mede a porcentagem de clastos
angulosos e muito angulosos numa amostra e
identifica a proporcao de clastos com bordas
arredondadas durante o transporte, conclui-se
que a maioria das amostras da geleira Wanda
apresenta graos menos arredondados que as da
geleira Ecology.
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Figura 8. Indice RA (porcentagem dos clastos angulosos e muito angulosos) das amostras das geleiras Wanda (A) e Ecology (B).

Observa-se, portanto, que os sedimentos
das amostras da geleira Ecology foram mais
modificados. Esses resultados refletem as dife-
rencas entre os ambientes de deglaciacdo das
duas geleiras; a geleira Wanda encontra-se num
terreno mais ingreme e com distdncia menor de
transporte dos sedimentos até sua deposicio.
Possui também uma 4rea deglaciada menos
extensa do que a da geleira Ecology, o que implica

menor modificagdo pds-deposicional dos graos.
Além disso, pode-se afirmar que o processo de
retracdo frontal foi mais acelerado na geleira
Ecology do que na geleira Wanda, a qual teve
retracdo de sua extensdo relativamente mais
lenta. No entanto, esta dltima diminuiu mais em
espessura, tendo sofrido adelgacamento de sua
massa de gelo.
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De acordo com os graficos dos indices Cao
(Fig. 9A e B), a maioria das amostras possui
indices menores que 40, indicando a maior
modificagdo do grdo durante o transporte,
tipicamente ativo. As amostras que contém graos

com altos indices Cio caracterizam transporte
passivo, com pouco desgaste. Misturas de detritos
transportados ativa e passivamente sdo aquelas
amostras com indices Cs4 intermediarios.
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Figura 9. Indice C4 (porcentagem de clastos com raios c:a < 0,4) das amostras das geleiras Wanda (A) e Ecology (B).

As amostras com menor co-variancia
entre RA e C4 (Fig. 10A e B) sdo aquelas com
maior arredondamento e maior esfericidade, e
sdo caracteristicas de sedimentos transportados
subglacialmente, representadas no grafico. Dessa
forma, verifica-se a predominancia de sedimentos
com caracteristicas subglaciais nas duas geleiras,
pois o decréscimo dos indices de co-varidncia
indica modificagdo durante o transporte ativo.
Altos graus de co-varidncia entre RA e Cs sdo
indicativos de sedimentos de origem supraglacial,
caracteristicos de depdsitos de morainas laterais
e frontais. A geleira Wanda apresenta graos mais
facetados, fraturados e angulosos. Ja a geleira
Ecology possui, na maioria dos grdos, estrias e

sulcos menos acentuados indicando maior tempo
de retrabalhamento p6s-deposicional.

As feicbes erosivas e deposicionais
resultantes dos processos de deglaciacdo das
geleiras Wanda (Fig. 11) e Ecology (Fig. 6)
compdem um ambiente de deglaciacdo diversifi-
cado, com depodsitos morainicos, subglaciais e
glaciofluviais. A morfologia dessas areas de
deglaciacdo, observada em campo e mapeada por
fotogramas aéreos, consiste em flutes, terragos de
kame, corddes morainicos, pavimento de clastos,
rochas estriadas e eskers. Os depoésitos subglaciais
dominam os ambientes de sedimentacdo. O recuo
das geleiras exp0s uma paisagem susceptivel a
rapida mudanca pds-deposicional.
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Figura 10. Indice de co-variancia entre RA e C4o das geleiras Wanda (A) e Ecology (B).
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Figura 11. Modelo geomorfolégico da area proglacial da geleira Wanda.

A geleira Ecology possui muitas fendas e
cobertura de detritos em sua area frontal. Na
geleira Wanda, observa-se grande quantidade de
pocas na area proglacial entre os depositos
morainicos e flutes derivados de fluxos glacioflu-
viais. Por outro lado, sua cobertura de detritos e
fendas sdo limitadas. Os depoésitos de flutes
ocorrem em areas proximas a margem da geleira
Wanda, na area proglacial. Nesses depdsitos sdo
encontradas feicdes stoss and lee, rochas
estriadas, clastos com maior grau de arredonda-
mento e retrabalhamento pela acdo da agua de
degelo.

5. Conclusoes

Por meio dos estudos de geomorfologia
glacial da area de trabalho foi realizada a
reconstrucdo da evolugdo do ambiente de
deglaciacdo das geleiras Wanda e Ecology ao
longo das ultimas cinco décadas. Ambas as
geleiras apresentaram um processo de rapida
retracdo neste periodo, sem aparentes periodos
de reavanco. No entanto, é possivel observar que

ocorrem diferencas nos processos de deglaciacgao.
Na geleira Ecology ocorreu uma maior retragdo
da geleira nas ultimas cinco décadas, enquanto na
geleira Wanda observa-se uma menor retragdo no
periodo estudado, mas uma grande diminuicao da
espessura observada pela progressiva redugdo na
altura dos corddes morainicos frontais (maximo 1
m). Duas fases de retracdo da geleira Ecology sdo
reconhecidas de acordo com as diferencas na
velocidade de recuo desde a década de 1950. A
geleira Wanda também passou por distintas fases
de retracdo no periodo; no entanto, ocorreram
mudancas na orientagdo principal do fluxo de
gelo, concomitantemente a diminui¢do da sua
espessura de gelo. Dados geomorfolégicos e
sedimentolégicos indicam que os sedimentos
sofreram transporte ativo, passivo e mistura
entre os dois tipos. Nos dois ambientes de
deglaciacdo estudados predominam sedimentos
desgastados e transportados subglacialmente,
com a presenca de dgua de degelo. Comparativa-
mente, os dados morfoscopicos demonstram que
os graos das amostras da geleira Ecology sao mais
arredondados e mais bem selecionados. Na
geleira Wanda predomina material mais lamoso e
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mal selecionado, indicando menor distincia de
transporte, menos agua de degelo basal e pouca
modificacdo pdés-deposicional, devido a exposicao
recente dos depositos.

Os resultados refletem as diferencas dos
ambientes de deglaciacdo das duas geleiras;
basicamente, a geleira Wanda possui menor
extensdo deglaciarizada e encontra-se num terre-
no mais ingreme e, por consequéncia, resulta em
menor modificagdo pés-deposicional dos graos
transportados e depositados glacialmente.

A abundante quantidade de sedimentos
finos nos depdsitos das duas geleiras evidencia a
presenca de agua de degelo no contato gelo-
embasamento. Essa caracteristica é tipica de
geleira com regime termo basal imido. Quanto
maior o volume de agua subglacial, maior sera o
desgaste dos materiais grossos, reduzindo o
tamanho e aumentando a proporc¢ao de sedimen-
tos finos. Adicionalmente, o maior volume de
sedimentos em contato com a base da geleira, por
sua vez, proporcionara mais quebra e abrasdo dos
grdos. Através da interpretacio de registros
geomorfoldégicos glaciais é possivel monitorar o
reflexo das mudangas climaticas na evolucdo dos
ambientes glaciais na peninsula Antartica.
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