Pesquisa Antdrtica Brasileira (2004) 4: 37-48
(Brazilian Antarctic Research)

ISSN 0103-4049
www.cnpq.br/areas/terra_meioambiente/proantar/

Teledeteccio de mudancas nas bacias de drenagem do gelo
da ilha Rei George, Shetlands do Sul, Antartica, entre 1956 e 2000

ULISSES F. BREMER!, JORGE ARIGONY-NETO!2 ¢ JEFFERSON C. SIMOES?

INtcleo de Pesquisas Antdrticas e Climdticas, Departamento de Geografia
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Av. Bento Gongalves, 9500
91501-970 Porto Alegre, RS, Brasil
2nstitut fiir Physische Geographie, Universitit Freiburg, Werderring 4, D-79085 Freiburg, Alemanha

ABSTRACT
This paper investigates morphological features of the ice cap and glaciers of King George Island (KGI),
South Shetlands, Antarctica, mainly to determine variations in glacier front positions from 1956 to 2000,
using maps produced from aerial photogrammetric surveys and satellite imagery. Glacier front positions were
determined using three multispectral SPOT images taken in 1988, 1995, and 2000. These were compared
to their positions in 1956, determined from the aerial photographs. A new digital topographic database, as
a basic Geographic Information System (GIS)-layer for environmental monitoring, improves data quality
derived from previous studies. Seventy ice drainage basins were identified, covering 1044 km? (91.5%) of
the KGI present area. General glacier retreat has been observed for 44 years, more intensely in Admiralty
Bay and the eastern side of the island. Relatively small ice masses with subpolar to temperate thermal regime,
the case for the South Shetland Archipelago, may respond rapidly to changes in atmospheric temperature.
Therefore, changes observed in KGI may be related to an increase in temperature, recorded in this region

during the last 5 decades.
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INTRODUCAO

A teledetec¢do possibilita abordar multidisciplinar-
mente varios aspectos das regides polares. Na busca
por uma melhor compreensdo do ambiente global,
esta ferramenta vem sendo utilizada por diferentes
ramos das ciéncias, na tentativa de apontar solucdes
para questdes que, nas dltimas décadas, tém aler-
tado a humanidade. Como exemplo, destacam-se
aquelas que decorrem do aquecimento da atmosfera
do planeta. Neste contexto, a criosfera vem sendo
estudada para incrementar o conhecimento de suas
interagdes com a atmosfera e os oceanos. As massas
de gelo que se encontram perto do ponto de fusdo
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sob pressdo (pressure melting point) respondem ra-
pidamente as alteragdes nos pardmetros atmosféri-
cos. Assim, despertam o interesse da comunidade
cientifica por serem importantes alvos para o moni-
toramento ambiental.

O uso da teledetec¢@o, para auxiliar a com-
preensdo dos processos caracteristicos dessas mas-
sas de gelo, tem crescido no contexto global. O apri-
moramento técnico dos mecanismos de integracio
de dados também tem colaborado para a andlise de
feicdes glaciais, pois possibilitam a observacdo do
comportamento da cobertura de gelo do planeta ao
longo do tempo.

O presente estudo analisa as bacias de drena-
gem do gelo da ilha Rei George (IRG) através da uti-
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lizacdo de dados teledetectados e de campo. Busca-
se verificar mudancas na superficie da cobertura de
gelo, suas caracteristicas morfoldgicas e dindmicas.
As informagdes obtidas de imageamento de satélites
e fotografias aéreas sdo integradas em produtos car-
tograficos.

A ilha, parte do arquipélago das Shetlands do
Sul, estd na regido onde sdo observadas as médias de
temperatura atmosférica mais altas na Antartica. Ou
seja, a IRG é um importante local para os estudos
sobre as intera¢des da atmosfera com a criosfera an-
tartica. A retrag@o observada nas frentes de geleiras
de 45 bacias de drenagem, entre 1956 e 1995, resul-
tou na perda de 89 km? da cobertura de gelo (Bremer
1998 inédita). Isso representou a reducgdo de 7,1%
da drea que a IRG tinha no final de 1956 (Bremer
1998 inédita). Essas observagdes ressaltam a im-
portancia das pesquisas glacioldgicas da zona antar-
tica maritima (Holdgate 1977), pois, provavelmente,
estas mudancas estdo correlacionadas a elevagdo da
temperatura atmosférica neste setor antartico (Fer-
ron et al. 2004, neste volume), onde as médias de
temperatura nos meses mais quentes oscilam entre
0 e 2°C (Young 1991).

PROPRIEDADES DA NEVE E DO GELO RELEVANTES
PARA A TELEDETECCAO

E postulado fundamental da teledeteccdo o fato de
que cada alvo possui uma identidade eletromagnéti-
ca. Paraaneve, aresposta espectral estd diretamente
relacionada a varidveis tais como: teor de dgua livre
em seu sistema de poros, tamanho e formato dos
graos, conteido de impurezas, espessura das cama-
das e rugosidade superficial. A sua idade também
influencia na resposta espectral, pois a neve nova,
de deposicao recente, tem reflectincia muito alta no
espectro visivel. Com o tempo, os cristais de neve
modificam-se e os grdos aumentam de diametro,
ocorrendo adi¢do natural de impurezas, o derreti-
mento e o recongelamento nas camadas superficiais.
Ocasionando, entdo, diminui¢do da reflectincia.
Hall e Martinec (1985) afirmam que esse fendmeno é
especialmente observavel através de comprimentos
de ondas mais longos, como no infravermelho pré-
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ximo. Com relacdo ao gelo, € possivel constatar nos
comprimentos de onda do espectro visivel e do in-
fravermelho préximo uma grande variabilidade em
sua reflectancia. Esta depende, fundamentalmente,
do teor de impurezas, da ocorréncia ou nao de der-
retimento superficial e do tipo de cobertura sobre a
geleira. Uma baixa reflectincia caracteriza o gelo
de geleira, mas mesmo numa zona de acumulacio,
onde este tipo de gelo ocupa o maior volume, al-
tos valores de reflectancia sdo esperados devido a
cobertura de neve superficial.

Independentemente das caracteristicas da mas-
sa glacial em si, o comportamento espectral da neve
estd diretamente relacionado a elevagdo solar. A ra-
diancia da neve e do gelo diminui significativamente
quanto menor for a elevagéo solar.

O albedo de éreas cobertas de neve e suas mu-
dancas, devido aos processos de contaminagao, sao
fatores importantes na andlise do comportamento
da neve perante os sistemas sensores. A Sociedade
Americana de Fotogrametria (ASP) desenvolveu di-
versos modelos de formulagdo complexa para cal-
cular o albedo ou a refletividade da neve (Ameri-
can Society of Photogrammetry 1983). Wunderle e
Saurer (1995) encontraram valores entre 0,76 ¢ 0,92,
com média em torno de 0,82, para o albedo da su-
perficie de neve com percolacdo de dgua (zona de
percolacdo) em dreas glaciais antérticas sob influén-
cia climatica maritima, como € o caso das Shetlands
do Sul.

Os efeitos atmosféricos também devem ser
considerados, principalmente no caso de trabalhos
que envolvem a coleta de dados a partir de sensores
que atuam na faixa do infravermelho termal. Tais
sensores tém suas medicdes afetadas pela atmosfera
e entre eles estdo os alvos dos quais se quer calcular
a temperatura. Para a obteng¢do de medi¢des mais
precisas da temperatura de uma superficie glacial, é
importante que haja uma camada de neve espessa, o
suficiente para impedir que a radiacdo proveniente
das camadas mais profundas afete o sinal observado.
Além deste fato e dos efeitos atmosféricos, outros
fatores que afetam a medi¢@o da temperatura da neve
no infravermelho termal sdo: a sua prépria tempe-
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ratura, o tamanho dos cristais e o contetdo de dgua
em estado liquido.

As propriedades elétricas que regem a constan-
te dielétrica da neve influenciam fortemente a emis-
sdo e o retorno de microondas. A presenca de dgua
liquida na neve ¢ o principal fator de mudanca desta
constante. Este fator é primordial quando se trabalha
com instrumentos que medem a radiagc@o emitida: €
o caso dos radiometros. Também é fundamental para
instrumentos que medem a intensidade de retorno de
um sinal emitido: é o caso dos radares.

POTENCIAL E LIMITACOES DAS TECNICAS DE
TELEDETECCAO USADAS NESTE TRABALHO

Tendo prevalecido o uso de fotografias aéreas na
década de 1960 e de reprodugdes fotogrificas do
imageamento obtido por satélites nos anos 70, a
andlise digital de dados orbitais tornou-se comum
nos estudos glacioldgicos, a partir de meados dos
anos 80. Aliada a uma melhor resolucéo espacial,
a versatilidade dos dados digitais revelou fei¢des
glacioldgicas até entdo desconhecidas. Tais pro-
priedades foram decisivas para o convencimento da
comunidade glacioldgica, na adoc¢do de técnicas de
exploragdo digital das cenas de dreas cobertas por
neve e gelo adquiridas pelo sensor MSS (multispec-
tral scanner). Esse sensor fez parte dos cinco pri-
meiros satélites da série ERTS/Landsat.

Embora apresentassem um grande recobri-
mento lateral nas zonas de baixa latitude do globo,
esses sensores mostravam certas restricdes para o
detalhamento de alvos glaciais devido a baixa reso-
lucdo espacial do sistema —79 m x 79 m. A reflec-
tancia média de um pixel representa um mosaico de
objetos heterogéneos. Assim, certas dreas imagea-
das ndo apresentavam a textura esperada para bem
definir determinadas fei¢cdes, por exemplo, zonas
de fendas nas geleiras que sdo suavizadas devido
a baixa resolu¢do. Um outro problema dos sensores
MSS decorria da freqiiente saturagdo, uma vez que
a radidncia recebida excedia o valor maximo para o
qual eram calibrados.

A despeito de suas limitagdes na década de
1980, reconhecia-se que, embora muita informagdo

pertinente as massas de gelo pudesse ser extraida
da visdo sindptica, propiciada por produtos fotogra-
ficos Landsat, seus CCTs (Computer Compatible
Tapes) forneciam informagao digital bastante apta a
manipulagdo e andlise por computador (Dowdeswell
1984 inédita). Atualmente, para grande parte da
Antdrtica, ndo é possivel trabalhar com dados di-
gitais MSS originais da primeira série Landsat. A
baixa procura por estes produtos ndo promoveu a
reproducio periddica, o que levou a deterioracao dos
CCTs com as imagens daquela zona do globo. Hoje,
existem disponiveis, apenas sob a forma de produ-
tos fotograficos, algumas poucas cenas livres de nu-
vens extraidas por esses sensores. A perda daque-
les CCTs significa, portanto, uma lacuna temporal
para o trabalho com dados digitais que necessitam
confrontar cenas de 20 anos atrds com outras mais
recentes.

Desde o lancamento do satélite Landsat 5, esta
disponivel o sensor Thematic Mapper (TM), regis-
trando 256 niveis de radincia em 7 bandas de com-
primento de onda, com uma resolucdo espacial de
30 m em seis bandas que sdo correspondentes ao
espectro visivel e infravermelho préximo e médio,
e de 120 m na banda que corresponde ao infraver-
melho termal. O TM evoluiu ao proporcionar: uma
resolucdo espacial mais fina, uma melhor discrimi-
na¢do espectral dos alvos, a maior fidelidade geo-
métrica e uma melhor precisdo radiométrica. Se-
gundo Hall e Martinec (1985), € possivel distinguir
nuvens e neve pela banda 5 do TM, o que corres-
ponde ao setor proximal do espectro infravermelho
médio (1,55-1,75 um). Apesar da melhor resolucdo
do TM, o custo de seus dados para as ilhas Shetland
do Sul inviabilizava sua aquisi¢io por institui¢des
brasileiras. Esse € um dos motivos para ndo utiliz4-
los neste trabalho.

Operando no satélite SPOT (Systeme Proba-
toire pour I’Observation de la Terre) desde 1986, os
sensores HRV (Haute Résolution Visible) t€m uma
resolucdo espacial maior que a obtida pelos sen-
sores a bordo dos satélites da série Landsat. Cada
um desses sensores tem a capacidade de imagear
uma area de 60 km x 60 km, em visada vertical,
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ou 80 km x 60 km em visada obliqua. Este tipo de
observagdo € possivel em razdo da inclusdo de um
espelho no curso dptico de cada sensor, o que pos-
sibilita fazer visadas obliquas em relagdo a sua rota
normal. Isto facilita a obtencdo de cobertura estere-
oscépica de uma 4rea a partir de diferentes angulos
e em Orbitas sucessivas. Também permite imagear
uma mesma drea com vdrias repeti¢des, diminuindo
o intervalo de tempo entre uma e outra passagem do
satélite.

Os sensores HRV t&m também a capacidade de
medir a radiacdo refletida pelos objetos na superfi-
cie da Terra, tanto no modo pancromatico (P) quanto
no multiespectral (XS). No modo P, a observagao se
realiza na banda espectral correspondente a parte
visivel do espectro — sem o azul, ou seja, nos com-
primentos de onda compreendidos entre 0,51 um e
0,73 um. Neste modo, é feita amostragem em todos
0s 6000 detectores do sensor, obtendo-se dados com
uma resolucdo espacial de 10 m. No modo XS, sdo
obtidas imagens em duas bandas da por¢ao visivel do
espectro: o verde —entre 0,50 ume 0,59 um, para a
banda XS1; e vermelho — entre 0,61 um e 0,68 pm,
para a banda XS2. Uma outra banda, a XS3, cor-
responde aos comprimentos de onda de 0,79 um
a 0,89 um, do infravermelho préximo. Os dados
sdo obtidos com uma resolugdo espacial de 20 m,
pois somente a metade dos detectores ¢ utilizada na
amostragem (SPOT Image 1989).

A principal restricdo ao imageamento pelo
HRYV da regido aqui estudada se d4 por ocasido do
inverno austral, quando a inclinagdo solar é muito
baixa. O CNES (Centre National d’Etudes Spatia-
les), que opera os satélites SPOT, considera a data de
31 de margo como limite para que o sistema continue
suas tentativas de obtencdo de imagens das ilhas
Shetland do Sul, pois a partir desta data a luminosi-
dade € insuficiente para isso. Um outro problema
a ser considerado € sua incapacidade de obter in-
formacdes de dreas cobertas de nuvens. Talvez este
seja o principal fator que pode levar ao insucesso na
obtencdo de uma cena programada para este sensor
na drea deste estudo.

Apesar de ndo ser utilizado neste trabalho, de-
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ve-se chamar a atencdo para a aplicacdo do SAR
(Synthetic Aperture Radar) em Glaciologia. Desde
o advento do Satélite ERS-1 (European Remote Sen-
sing 1), lancado pela European Space Agency (ESA)
em julho de 1991, estes sensores sdo utilizados in-
tensamente, pois os mesmos t€m capacidade de ima-
gear areas cobertas de nuvens, podem adquirir ce-
nas noturnas ou de periodos do ano sem iluminagdo
solar. Esta versatilidade tornou tal instrumento im-
prescindivel na investigacdo de 4reas situadas em
zonas de grande perturbacdo atmosférica, como a
Peninsula Antartica e as ilhas em suas proximida-
des. Hoje, as cenas obtidas pelos radares de abertura
sintética estdo sob grande demanda devido a grande
versatilidade dos sensores do ERS-2, JERS-1 (o pri-
meiro satélite japonés de recursos terrestres), e do
satélite canadense Radarsat. A ESA programou o
lancamento do CryoSat para 2004, que se trata de
satélite com SAR dedicado a exploragdo da crios-
fera.

Os EsTupoS DE TELEDETECCAO DA ILHA
REI GEORGE

Os primeiros dados teledetectados da ilha Rei
George datam do verdo de 1956-57. Esse levanta-
mento aerofotografico foi executado pela empresa
canadense Hunting Aerosurveys, utilizando avides
Canso (Headland 1989). Desse aerolevantamento,
que recobriu todas as Shetlands do Sul e parte da
Peninsula Antdrtica, resultaram os primeiros mapas
confidveis da regido e que foram elaborados pelo
Directorate of Overseas Survey (D.O.S.) do Reino
Unido. A ilha Rei George ndo teve o interior da
calota de gelo recoberta pelo levantamento. A maior
parte dos estudos realizados nas ilhas Shetland do
Sul, ainda tem por base cartogrfica aqueles ma-
pas, hoje disponiveis na base de dados digitais da
Antartica (Antarctic Digital Database — ADD). A
Marinha Real britanica (Royal Navy) executou um
aerolevantamento de maior escala, para a costa da
ilha Rei George em 1975 (Tabela I), o que permite
detalhar a posi¢do das frentes de gelo.

A andlise de fei¢oes superficiais e da dindmica
da cobertura de neve, através de interpretacio de da-
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dos de imageamento multitemporal SPOT e ERS-1,
foi inicialmente realizada na peninsula Warszawa
e dreas proximas (Andrade e Vicufia 1993, Borgel
1993, Wunderle et al. 1994). Em seguida, cenas or-
bitais possibilitaram avaliar a posi¢do das frentes de
gelo da bafa do Almirantado (Muser 1995 inédito)
e de todo o setor meridional da ilha (Simdes e Bre-
mer 1994, 1995), através das quais constatou-se o
recuo dessas frentes, desde o aerolevantamento de
1956. Uma andlise preliminar de produtos orbitais,
de dois ter¢os (2/3) da ilha, forneceu dados que pos-
sibilitaram verificar um posicionamento médio da
linha de neve acima de 350 m no final da década de
1990, e um retrocesso generalizado na grande maio-
ria das frentes de gelo (Bremer e Simdes 1995). As
bacias de drenagem glacial da ilha puderam ser de-
limitadas pela primeira vez, a partir de um mosaico
de cenas SPOT. Assim, foi constatada a retracdo pre-
dominante das frentes de gelo, ao longo de toda a
costa, no periodo entre 1956 e 1995 (Bremer 1998
inédita).

MATERIAIS E METODOS

Verificar e avaliar mudangas na 4rea coberta de neve
e gelo da ilha Rei George, nas quatro ultimas dé-
cadas, tém sido possivel a partir da interpretacdo de
fotografias aéreas e imagens de satélites, além da
andlise de dados de observacdes de campo. Estudos
de Malagnino e Strelin (1992), e Skvarca (1993a,b),
que apresentaram sucesso no monitoramento de
grandes dreas cobertas de gelo através da interpre-
tacdo de dados orbitais multitemporais, serviram
como referencial metodolégico neste trabalho.

Andlises laboratoriais de fotografias aéreas e
imagens de satélite foram seguidas pelo reconhe-
cimento da drea em campo. As etapas posteriores
envolveram o pré-processamento de imagens, o0 pro-
cessamento e a classificagdao das imagens, a elabo-
racdo de mosaicos das cenas de trabalho e a inte-
gracdo dos dados em um Sistema de Informagdes
Geogréficas (SIG), a partir das quais foram avalia-
dos os resultados.

BASES CARTOGRAFICAS, AEROFOTOGRAMETRIA
E DE IMAGEAMENTO ORBITAL

Um mosaico de imagens SPOT e um modelo digital
de elevacdo (MDE) da ilha Rei George (Braun et al.
2001) foram disponibilizados no formato digital de
exportacdo de dados do software ARC/INFO, pelo
Instituto de Geografia Fisica (IPG) da Universidade
de Freiburg, Alemanha.

Imagens Landsat (1979), SPOT (1988, 1994,
1995 e 2000), fotografias aéreas (1975), carta aero-
ndutica da peninsula Fildes, carta batimétrica da
bafa do Almirantado, e cartas da ilha Rei George,
apresentadas na Tabela I, fazem parte do acervo de
imagens e mapas do Nucleo de Pesquisas Antar-
ticas e Climaticas (NUPAC) do Instituto de Geo-
ciéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. A base de dados digitais da Antértica (ADD)
e o Composite Gazeteer of Antarctica encontram-se
disponiveis no portal eletrdnico do Comité Cienti-
fico de Pesquisa Antartica (SCAR) na Internet
(www.scar.org).

DADpOS CARTOGRAFICOS

As duas cartas do D.O.S., em escala 1: 200.000,
foram utilizadas para a constru¢do de um mapa-base
para auxiliar a andlise das imagens e também para
servir de documentos basicos na extracao dos pontos
de controle, para o georreferenciamento das ima-
gens de satélite.

Cartas da Academia Polonesa de Ciéncias
(PAN), foram utilizadas para verificar a posicdo das
frentes de geleiras que desembocam na bafa do
Almirantado e para comparar com a posi¢cdo dos
contatos entre os afloramentos rochosos e o gelo re-
gistrados nas cartas do D.O.S. Utilizou-se também
a carta-imagem da Forca Aérea Chilena (FACh) para
comparagdo de feicdes do mesmo tipo na drea da
peninsula Fildes. As cartas da Diretoria de Hidro-
grafia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil
foram utilizadas para verificacdo da linha de costa
da ilha em posicdo mais atual.
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TABELA 1

Dados utilizados para detec¢cio de mudancas nas geleiras da ilha Rei George.

Titulo Data Escala/ Fonte Projecdo e Origem dos Dados inte-
Resolugdo Datum dados grados ao SIG
ADD, versio 3 2000 | 1:200.000 | www.scar.org | Projecdo Estereogrifica | Mapas do Directorate | Linha de costa
Polar, WGS 84 of Overseas Survey em 1956
(D.O.S.) de 1968
Admiralty Bay 1990 1: 50.000 Nakladem Sistema de Coorde- Levantamento de Divisores de
Instytutu nadas de Gauss-Kriiger campo com teo- bacias de dre-
Ekologii e coordenadas geo- dolito e foto- nagem da area
(PAN) grificas, gedide grafias aéreas da bafa do
Krassowski, 1942 de 1978 € 1979 Almirantado
Baia do 1992 1: 40.000 DHN Projecdo de Mercator, Levantamentos da Deslocamentos
Almirantado WGS 84 DHN e cartas e reconhe-
batimétricas cimento
existentes
Carta Aero- 1993 1: 20.000 FACh Posi¢do das
ndutica de la frentes de
Peninsula Fildes gelo
Composite 2000 SCAR Work- Top6nimos
Gagzetteer of ing Group of
Antarctica Geodesy and
Geographic
Information
Divisores 1998 Bremer Interpretagdo de Bacias de
de drenagem (1998) imagens SPOT drenagem
glacial da ilha glacial
Rei George
Fotografias 1975 1: 11.000 Royal Navy Posi¢do das
aéreas frentes de gelo
Imagens MSS5 20/ 79 m Cenas Posicdo das
do satélite fev/ 232-103 frentes de
Landsat2 1979 e232-104 gelo
Imagens XS 19/ 20m SPOT Posicdo das
do satélite fev/ IMAGE frentes de
SPOT-1 1988 Cena gelo
725-478
(Figure 1)
Imagens XS 29/ 20 m SPOT Posic¢do das
do satélite mar/ IMAGE frentes de
SPOT-3 1995 Cena gelo
725-477
(Figure 1)
Levantamento 2000 15m LAPAG UTM, WGS 84 Levantamentos com Pontos de
com GPS e IPG GPS em 1997-98 controle

e 2000 pelas
Expedicdes
Brasileira-

Alemas
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TABELA I (continuacéo)
Titulo Data Escala/ Fonte Projecdo e Origem dos Dados inte-
Resolucdo Datum dados grados ao SIG
MDE da ilha 2000 100 m IPG UTM, WGS 84 Dados Divisores de
Rei George apresentados na bacias de
Tabela 3.2 drenagem
Mosaico de 2000 20 m IPG (Figure 1) UTM, WGS 84 Imagens SPOT XS, Posi¢do das
imagens SPOT XS cenas 725-478 frentes do
de 26/nov/1994, gelo
725-477 de
29/mar/1995 e
725-478 de
23/fev/2000
Zatoka Admiralicji | 1980 1: 25.000 Nakladem Sistema de Coorde- Levantamento de Topdnimos
Instytutu nadas de Gauss-Kriiger campo com teo-
Ekologii e coordenadas geo- dolito e foto-
(PAN) gréficas, gedide grafias aéreas
Krassowski, 1942 de 1978 ¢ 1979

DADOS LANDSAT

Foram utilizadas as imagens MSS-5 do Landsat 2,
correspondendo a cenas das Orbitas 232-103 e 232-
104. Nesta ultima Orbita, uma cena MSS-7 foi ad-
quirida. Devido a melhor penetra¢do na atmosfera
dos comprimentos de onda na faixa correspondente
ao vermelho do espectro visivel, cenas no Canal
5 sdo particularmente interessantes na comparagio
das diferentes fei¢des glaciais de grandes areas, pro-
porcionando um melhor contraste nas imagens. Por
sua vez, a Banda 7 deste sensor € interessante para
definir a linha de costa. A ma penetragio da energia
nos comprimentos de onda do infravermelho préxi-
mo na agua, onde sdo absorvidos praticamente sem
reflexdo, facilita a disting@o dos contatos entre rocha
e dgua. Convém destacar que estas cenas Landsat
eram as Unicas fontes de dados de teledetec¢do para
o norte da ilha Rei George, até a obteng¢do de uma
imagem SPOT em 1995.

Dapos SPOT

As principais imagens de trabalho aqui utiliza-
das sdo provenientes deste satélite. Sua area de
abrangéncia pode ser verificada no mapa indice re-

presentado na Figura 1. Trata-se das cenas multi-

espectrais (725 478 de 19/fevereiro/88, 725 477 de
29/margo/95, e 725 478, de 23/fevereiro/2000) obti-
das por sensores HRV, cujo mapa indice pode ser
observado na Figura 1.

Cabe ressaltar que, além das dificuldades im-
postas pelas condi¢cdes meteorolégicas nas Shet-
lands do Sul, a obten¢@o de imagens de satélite da-
quela drea ¢ dificultada pelos seus custos. Assim, a
integracdo de esforcos entre os grupos de pesquisas
antarticas do NUPAC e do IPG tem possibilitado o
intercdmbio de informacdes e dados, agilizando os
trabalhos.

Dapos bE CAMPO

As observacgdes e dados, obtidos em trabalhos de
campo, sao frutos da situagdo real, portanto, € im-
portante aglutini-los aos dados extraidos da inter-
A ilha Rei
George foi analisada durante quatro campanhas de

pretacdo de produtos teledetectados.

verao, estagdo do ano na qual haviam sido tomadas
as fotografias aéreas e obtidas as imagens orbitais.
Andlises visuais destes produtos foram feitas como
apoio para os trabalhos de campo.

As atividades exploratérias foram realizadas
desde as dreas livres de gelo, que sdo proximas da
costa, até os pontos mais altos dos domos glaciais.

Pesq Antdrt Bras (2004) 4
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Fig. 1 — Mapa indice das cenas SPOT utilizadas para delimitar as bacias de drenagem e

comparar a posi¢do das frentes de gelo da ilha Rei George entre 1956 e 2000.

As expedicdes foram organizadas pelo Laboratério
de Pesquisas Antarticas e Glacioldgicas (LAPAG),
no ambito das operacdes do Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR), de janeiro a margo de
1994, de dezembro de 1994 a janeiro de 1995, de
novembro de 1995 a marco de 1996 e de dezembro
de 1999 a marco de 2000. Recentemente, LAPAG
foi reestruturado como Niicleo de Pesquisas Antdr-
ticas e Climdticas (NUPAC).

Nos deslocamentos entre as partes mais baixas
da cobertura de gelo, abaixo de 350 m de altitude,
rumo ao topo da ilha (aproximadamente a 700 m
de altitude), observa-se varia¢des no pacote super-
ficial de neve e nos fatores que afetam sua resposta
espectral. Nas partes mais baixas, a neve encontra-
se saturada de dgua, com graos arredondados e sem
compactacio. No plano intermedidrio, ocorre mu-
danca para um pacote de neve mais compactado e
pouco umido, que era constituido por neve de graos
de menor didmetro, até atingir as partes mais altas
dailha (> 550 m de altitude). L4, onde a granulome-
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tria da neve era menor do que nas altitudes inferio-
res e mais compactada, ocorre somente percolagdo
e recongelamento da 4gua de derretimento, ndo se
produzindo saturac¢do do pacote de neve superficial.
Nos meses de fevereiro de 1994, 1996 e 2000,
utilizando-se botes inflaveis motorizados e tendo
como base a Estacdo Antartica Comandante Ferraz,
na peninsula Keller, fez-se reconhecimento geral
das frentes de geleiras que descarregam na baia do
Almirantado. Com o apoio da Estacdo Antértica
Polonesa Henryk Arctowski, também foram utiliza-
dos botes infliveis motorizados nos deslocamentos
para as geleiras da orla sudoeste desta baifa e, fora
dela, para acesso ao divisor das geleiras Windy e
Tower que drenam para o estreito de Bransfield.
Na ultima campanha foram obtidos pontos de
controle através de um Sistema de Posicionamento
Global (GPS). Foi usado um par de receptores Ma-
gellan Pro Mark X-CM para levantamento diferen-
cial, com antena geodésica e baterias recarregaveis.
A precisdo desse equipamento na drea de estudo foi
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testada em um ponto de coordenadas conhecidas, a
estacdo de triangulacdo da DHN, préximo a EACF.
As coordenadas de cada local foram obtidas através
da média de 1500 pontos coletados por tomada, o
que possibilita uma precisdo de até 15 m RMS (root
mean square). Utilizando-se a média de 1000 pon-
tos, diminui-se o erro para 12,2 m — compativel com
as recomendagdes do manual do GPS para este tipo
de levantamento.

INTERPRETACAO DOS DADOS E RESULTADOS

Este estudo procurou determinar as mudangas ocor-
ridas nas frentes de gelo da ilha Rei George ao longo
de 44 anos, através da comparacao de dados dos sen-
sores satelitais obtidos em fevereiro de 2000, com os
produtos cartogréficos resultantes de um aerolevan-
tamento realizado entre dezembro de 1956 e janeiro
de 1957.

Para a obtenc¢@o da linha de costa no ano 2000,
foi digitalizado o mosaico de imagens SPOT, elabo-
rado por Braun et al. (2001). Tendo como base os
trabalhos de Bremer (1998 inédita) e Simdes et al.
(1999), delimitou-se, com a utiliza¢do do software
ARC/ INFO, as bacias de drenagem glacial sobre o
mosaico de imagens SPOT, com as curvas de nivel
sobrepostas.

Utilizando as curvas de nivel geradas pelo
MDE da ilha Rei George, Arigony-Neto (2001 iné-
dita) melhorou a precisao da delimita¢do das bacias
de drenagem, realizada nos trabalhos anteriores.
Estas curvas possibilitaram demarcar com maior
nitidez os limites onde as mudangas de declividade
sd0 suaves e ndo permitem a precisa distingdo no
mosaico, como no limite noroeste da geleira
Domeyko. O MDE, no formato digital, foi inserido
no sistema a partir da conversao do formato de ex-
portacdo de dados do ARC/INFO (.E00) para o for-
mato de dados raster deste software (GRID). Para a
representacao da topografia em mapas, foram gera-
das curvas de nivel com 50 metros de eqiiidistancia.
Porém, constatou-se que, em alguns locais, as cur-
vas de nivel ndo correspondem com seguranca aos

divisores interpretados no mosaico. Isso se deve

a caréncia de dados atualizados para a elaboracdo
do MDE. Para essa delimita¢do, consideraram-se os
melhores conjuntos de evidéncias, obtidas através
do mosaico digital e das curvas de nivel. Conforme
as sugestdes de Sievers e Bennat (1989), adotou-se
a projecdo cartografica Conica Conforme de Lam-
bert, com dois paralelos padrdo. Como elipséide de
referéncia, adotou-se o Sistema Geodésico Mundial
1984 (WGS 84), devido a sua ampla utilizagdo em
projetos de mapeamento e pesquisa na Antértica.

A linha de costa para 1956 foi entdo convertida
de .E00 para o formato Coverage, de arquivos vetori-
ais do software ARC/INFO. Também foi necessario
transformar a referéncia geodésica da Projecao Es-
tereografica Polar (utilizada no ADD) para a Pro-
jecdo Conica Conforme de Lambert.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

A utilizag@o de cartas atualizadas € instrumento im-
prescindivel em trabalhos que, como este, se ocupa
nio somente da delimitacdo de bacias de drenagem,
mas também de quantificar taxas de avango e re-
tracdo de geleiras. Através da comparagdo de um
mapa atual com mapas anteriores, pode-se observar
se houve aumento ou diminui¢do na drea de uma
dessas bacias. Aliando-se a isso, o conhecimento da
espessura desse gelo permitiria estimar ganhos ou
perdas volumétricas.

Cartas em escala 1: 50.000, representando a
topografia através de curvas altimétricas espacadas
em 20 m, s@o instrumentos necessdrios para a cons-
tru¢do de modelos digitais do terreno. Essas cartas
sdo imprescindiveis em uma andlise precisa de ba-
cias de drenagem. Os mapas de 1968, elaborados
pelo D.O.S., que sdo os dnicos instrumentos car-
togréficos disponiveis para andlise da cobertura to-
tal da ilha até 2000, apresentam curvas de nivel es-
pacadas em 100 m, e com partes inferidas. Ou seja,
esses mapas ndo sdo indicados para utilizagdo em
modelagem digital do terreno.

A sobreposicdo de produtos satelitais em
uma ampliacdo dos mapas do D.O.S. para a escala
1: 100.000 permitiu determinar a posi¢do das frentes
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de gelo em 1988. Apesar das distor¢des decorrentes
da falta de correcio geométrica das imagens, a in-
terpretacdo desses produtos iniciais forneceu uma
nocdo geral do comportamento das massas de gelo
dailhaentre 1956 € 1988. Posteriormente, dados to-
pogréficos obtidos por Braun et al. (2001), possibili-
taram uma melhor defini¢do do estado atual das mas-
sas de gelo da ilha. Esses dados compdem o maior
intervalo de tempo entre os produtos analisados até
0 momento, ou seja, as fotografias aéreas de 1956 e a
imagem do satélite SPOT 4, de 2000 (Arigony-Neto
2001 inédita). A partir desta imagem, e com uso do
ARC/INFO, foi possivel calcular a drea da ilha Rei
George em fevereiro de 2000, 1142 km?.

A integrag@o dos produtos orbitais com as cur-
vas de nivel permitiu a melhor caracterizagdo dos
1044 km? de gelo que cobrem a ilha. Melhorando a
demarcagdo dos seus limites, dos divisores de gelo
e de suas 70 bacias de drenagem. E possivel ob-
servar o controle estrutural marcante das bacias de
drenagem em blocos que seguem um alinhamento
SW-NE, havendo um plat6 associado que corres-
ponde as partes mais elevadas da ilha. Pode-se ob-
servar uma disposi¢ao paralela nos divisores das ba-
cias de drenagem que s@o voltadas para a passagem
de Drake, controladas por blocos no sentido SE—
NW nos setores ocidental e noroeste da costa e por
blocos no sentido S—-N, no setor setentrional desta
costa. As massas de gelo fluem dos domos glaciais
por meio de bacias de drenagem de diferentes ampli-
tudes e sob variadas condigdes topograficas. Podem
ser encontradas na ilha desde bacias amplas e com
declives suaves até outras constritas lateralmente e
com declive abrupto. Delimitou-se 32 bacias que
drenam o gelo para a bafa do Almirantado, 5 para o
estreito de Bransfield, 4 para a bafa Legru, 4 para a
baia Rei George, 3 para a baia Sherratt, 3 bacias para
a baia Destruction, 5 drenam para a bafa Vénus e en-
seada Esmeralda e 5 drenam para a angra Corsair.
Outras 5 sdo voltadas para a costa noroeste e oeste
da passagem de Drake, incluindo-se ai as maiores
bacias de drenagem da ilha, além de 4 que drenam
para a baia Maxwell (Figura 2).

A diminui¢do do gelo foi mais acentuada nas
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bacias de drenagem que descarregam nas bafas do
Almirantado, Rei George e Sherratt, que sdo volta-
das para o Leste e Sudeste. Essas bacias sdo mais
ingremes que aquelas que drenam para a passagem
de Drake, na costa voltada para o Oeste e Noroeste.
A frente da geleira Lange, na bafa do Almirantado,
por exemplo, perdeu aproximadamente 2 km?, tendo
recuado 1,4 km, o maior observado para todas as
geleiras da ilha. Provavelmente, essas mudancas
estdo correlacionadas a elevagdo da temperatura at-
mosférica naquela regido da Antartica. A retracdo
de geleiras observada na ilha pode ser visualizada
na Figura 2; nela, compara-se a posi¢do da linha de
costa de 1956 com a de 2000.

TrRABALHOS FUTUROS

Uma delimitacdo eficiente das bacias de drenagem
da ilha pode ser obtida a partir de um mapeamento
mais preciso, com curvas de nivel em intervalos
menores. O levantamento por rddio-ecossondagem
(RES), de toda a ilha, é importante para melhor
definir a espessura do gelo. Um levantamento por
GPS diferencial pode ser feito, por exemplo, usando
uma moto-de-neve ou um veiculo sno-cat, definindo
a topografia em detalhe. Parte desses levantamentos
ja foi realizada através de cooperacdo teuto-brasi-
leira, ao longo de 450 km de linhas de RES e GPS
diferencial, nos veroes de 1997-98, e de 1999-2000.
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Fig. 2 — Delimitagao das bacias de drenagem (BD) da ilha Rei George, a partir da integracio da imagem de 2000 e do MDE de 2001.

RESUMO

Este artigo investiga fei¢cdes morfoldgicas da calota de
gelo e geleiras da ilha Rei George (IRG), arquipélago das
Shetlands do Sul, Antdrtica, principalmente para deter-
minar variagdes na posicao das frentes das geleiras entre
1956 e 2000, usando mapas produzidos a partir de levan-
tamentos aerofotogramétricos e imagens de satélite. As
posicdes das frentes de geleiras foram determinadas usan-
do trés imagens multiespectrais SPOT obtidas em 1988,
1995 e 2000. Essas foram, entdo, comparadas com as
posicdes em 1956, determinadas a partir das fotografias
aéreas. Para melhorar a qualidade dos dados de estudos
anteriores, uma nova base topogréfica digital serve como
plano bésico de um Sistema de Informagdo Geogrifica
(SIG), para o monitoramento ambiental. Setenta bacias
de drenagem do gelo foram identificadas, elas cobrem
1044 km? (91,5%) da drea da IRG. A retracdo geral das
geleiras foi observada ao longo dos 44 anos, mais inten-
samente na bafa do Almirantado e no lado leste da ilha.
Massas de gelo relativamente pequenas e com regime ter-
mal subpolar a temperado, o caso do arquipélago das Shet-
lands do Sul, podem responder rapidamente as mudangas

na temperatura atmosférica. Desta maneira, mudangas

observadas no gelo da ilha Rei George podem estar rela-
cionadas ao aumento da temperatura, registrada na regiao
durante as dltimas 5 décadas.

Palavras-chave: bacias de drenagem do gelo, retracio
glacial, ilha Rei George, Antdrtica.
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