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RESUMO

O trabalho visa investigar as caracteristicas geomorfoldgicas e a variacao da cobertura glacial nas
Ultimas décadas das llhas Greenwich, Livingston, Robert e Snow, South Shetlands. As séries
temporais NDSI e NDWI das imagens Landsat 4, 7 e 8 foram criadas para avaliar a mudanca na érea
glacial. Os parametros hipsométricos, de area e de inclinacdo atuais foram gerados a partir do DEM.
As ilhas tém 1.039,4 km? de area glacial total em 2020/2021 e tiveram 203,6 km? (16,4%) de perda
de area desde 1956. A perda de area estd associada a caracteristicas ambientais como batimetria,
elevacao, area e declividade. As geleiras com término marinho tiveram uma perda mais significativa
quando comparadas as geleiras terrestres (ambiente de margem de gelo de menor declive). A llha
Livingston tem maiores dimensdes, mais valores de declividade na classe >252, mais geleiras de
descarga (frente de gelo em ambientes glaciomarinhos profundos) e os maiores valores percentuais
de variacao da cobertura glacial.
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ABSTRACT

The work aims to investigate the geomorphological characteristics and the glacial coverage variation
in the last decades of the Greenwich, Livingston, Robert and Snow Islands, South Shetlands. The
NDSI and NDW!I time series from Landsat images 4, 7 and 8 were created to assess change in glacial
area. The current hypsometric, area and slope parameters were generated from DEM. The islands
has 1.039,4 km? the total glacial area in 2020/2021 and had 203,6 km? (16,4%) area loss since 1956.
The area loss is associated with environmental characteristics such as bathymetry, elevation, area
and slope. The marine ice-calving glaciers had a more significant loss when compared to land-
terminating glaciers (lower slope ice-margin environment). Livingston Island has more dimensions,
more slope values in >25 class, more discharge glaciers (ice front in deep glaciomarine
environments) and has the highest percentage values of variation in the glacial coverage.

INTRODUCAO

1l.Introducao O recuo acelerado de geleiras da regiao norte da Peninsula Antartica (PA) nas ultimas
décadas é visto como consequéncia da tendéncia de aquecimento atmosférico observada desde
meados do século XX (RIGNOT et al., 2019). Uma das consequéncias da retracdo glacial é a
transformacao de geleiras marinhas em geleiras com término em terra. O surgimento de novas
paisagens altera a geomorfologia, albedo e ecossistemas locais (PERONDI et al, 2020). Além disso,
as caracteristicas fisicas de cada ambiente podem promover ou retardar o processo de retracao
glacial local. Geleiras de descarga, presentes em ilhas como a Livingston e Greenwich, drenam suas
massas de gelo diretamente para o mar ou para plataformas de gelo (SILVA, 2019). A sensibilidade
das geleiras depende também do seu regime termal basal, o qual pode ser de base termal Umida,
politermal ou congelada (BENN; EVANS, 2010). As ilhas Shetlands do Sul estdo localizadas em uma
regido Antartica sob influéncia maritima (BRAITHWAITE; RAPER, 2007) e possuem geleiras com
bases termais Umidas e quentes, portanto, apresentam maior sensibilidade. O estudo de Lorenz
(2021) viabilizou a verificacdo e comparacao das mudancas de drea para a llha Rei George (IRG)
desde a década de 1980 e evidenciou a perda de drea de 101,34 km? (9%). A taxa de perda de area
para a IRG foi de 3,17 km?/ano no periodo de 32 anos. A autora gerou shapefiles com informacdes
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quanto a area total e linha de frente para 1988/1989 e 2020 das geleiras da IRG, auxiliando na
continuidade do monitoramento ambiental da area. Para as demais ilhas das Shetlands do Sul
evidencia- se alguns estudos (JONSELL et al., 2012; FATRAS; FERNANDEZ-PALMA; MARTILLO, 2020;
OLIVEIRA, 2020) sobre a retracao glacial e perda de massa para alguns setores, com pouca
cobertura temporal. O Sensoriamento Remoto (SR) é frequentemente utilizado em analises e
monitoramento de geleiras (HILLEBRAND et al.,, 2018; PETSCH,2020; ROSA et al.,, 2021),
principalmente no continente Antartico, devido ao alto custo e complexidade para realizacdo dos
trabalhos de campo. Portanto, esse estudo tem como objetivo analisar a geomorfologia e investigar
a variacao da cobertura glacial das ilhas Greenwich, Livingston, Robert e Snow, Shetlands do Sul,
nas Ultimas décadas com a utilizacdo de SR. 1.1 Area de estudo O arquipélago Shetland do Sul,
composto por 29 ilhas, esta localizado cerca de 130 km a noroeste da PA, entre as latitudes 619 e
632 30’ S e longitudes 532 55’ e 622 50° W. Em geral, as ilhas possuem baixa continentalidade e
estdo préximas ao ponto de fusdo do gelo sob pressdo (JONSELL et al., 2012). As ilhas sediam
diversas estacdes de pesquisa e possuem areas livres de gelo costeiras consideradas como ASPAS
(Antarctic Specially Protected Area) ou ASMAS (Antarctic Specially Managed Areas) como a Bafa do
Almirantado, onde situa-se a Estacao Antartica Comandante Ferraz, devido ao seus valores para o
ambiente, ecossistemas, histéria e pesquisa cientifica (ATS, 2023). As ilhas Livingston, Greenwich,
Robert e Snow, pertencentes as Shetland do Sul, localizam-se entre a Passagem de Drake e o
Estreito de Bransfield (Figura 1). A ilha Livingston possui a segunda maior extensdo de area do
arquipélago, com cerca de 866,8 km?. As geleiras presentes no arquipélago sdao consideradas de alta
sensibilidade as mudancas climaticas, que influenciam diretamente no balanco de massa local
(MACKINTOSH; ANDERSON; PIERREHUMBERT, 2017), logo o seu monitoramento é importante para
entendermos como as demais areas glaciais podem responder a variacdes semelhantes (LORENZ,
2021).

MATERIAL E METODOS

2. Métodos Para obtencdo das margens glaciais, foram selecionadas imagens épticas dos satélites
Landsat 4, 7 e 8, dos anos de 1989, 2002, 2003, 2020 e 2021, disponibilizadas no portal U.S.
Geological Survey (USGS). As imagens escolhidas foram registradas entre os meses de janeiro a
marco (estacao de ablacao), nao indicam precipitacao recente e apresentam baixa nebulosidade,
sao elas: 1.LTO4 L2SR 217104_19890128 20200917 02 T2;
2.LEO7 L2SR 219104 20020130 20201112 02 T2;

3.LEO7 L2SR 217104 20030119 20200916 02 T2;

4.LC08_L2SR 219104 20200209 20201016 02 _T2; 5.LC08 L2SR 217104 20210112 20210308
_02_T2. Também foram utilizados dados vetoriais das margens glaciais, fornecidos pelo Global Land
Ice Measurements from Space (GLIMS), esses foram gerados com cartas topograficas dos anos de
1956 para a ilha Snow e 1957 para as ilhas Livingston, Greenwich e Robert. Para elaboracao do
mapa de localizacdo foram utilizados shapefiles da porcdo oceanica da e linha de costa da PA,
disponibilizados pela Antarctic Digital Database (ADD) (Figura 1). Durante o processamento das
imagens, o Sistema de Informacdo Geogréafica QGis (versao 3.4.12) foi utilizado para a etapa de
correcdo atmosférica, para minimizar ruidos existentes. Posteriormente, no ArcMap (versao 10.5), foi
gerado para cada imagem: um RGB com composi¢cdo de cor verdadeira, o indice Normalized
Difference Snow Index (NDSI) e o indice Normalized Difference Water Index (NDWI). O NDSI é o
resultado da razao entre as bandas verde (banda 2 nos sensores Thematic Mapper - TM, e banda 3
no sensor Operational Land Imager - OLI) e do infravermelho préximo (banda 5 nos sensores TM e
banda 6 no sensor OLI) executada na ferramenta “raster calculator”. NDSI = (TM Banda 2 - T™M
Banda 5) / (TM Banda 2 + TM Banda 5) O NDSI classifica os alvos da imagem entre os valores -1 e 1,
e permite diferenciar nuvens, neve e superficies rochosas (KULKARNI et al, 2002; PETSCH et al,
2013). J&4 o NDWI é o resultado da razdo entre as bandas verde e do infravermelho médio (banda 4
nos sensores TM e banda 5 no sensor OLI), também executada na ferramenta “raster calculator”.
NDWI = (TM Banda 2 - TM Banda 4) / (TM Banda 2 + TM Banda 4) O indice permite realcar feicbes de
agua e areas Umidas na imagem, também classifica os alvos entre os valores -1 e 1 (McFEETERS,
1996; BRENNER; GUASSELLI, 2015). Foram identificadas falhas e dreas com confusao de classe no
NDSI, como na margem das geleiras marinhas, onde o indice considerou porgdes oceanicas como
geleiras. Portanto, os indices NDSI e NDWI foram utilizados em conjunto na ferramenta “extract by
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mask”, onde o segundo recortou o primeiro com base no contorno da &gua ao redor das ilhas. Areas
com a presenca de gelo misturado com sedimento, sombras, pequenas nuvens e formacoes
rochosas isoladas também apresentaram confusdo de classes pelo NDSI. Para corrigir o erro foi
preciso utilizar o método que combina a delimitacdo pelos indices com a delimitacdo visual,
permitindo a correcao e obtencao mais precisa das areas dos campos de gelo e andlise de suas
variacoes. Por fim, foi realizada a andlise geomorfométrica (hipsometria, relevo sombreado e
declividade) utilizando recortes de dados do REMA 08 para cada ilha, o dado possui 8 metros de
resolucao espacial e 3,5 metros de acuracia vertical (HOWAT et al., 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As ilhas Greenwich, Livingston, Robert e Snow (Figura 1) apresentam elevacdes maximas entre
299,5 e 1.688,3 metros. Em todas as ilhas as areas de maiores altitudes sdo cobertas por geleiras. A
ilha Livingston é a maior ilha em extensdo da 4rea de estudo, com aproximadamente 866,8 km?,
possui elevacdes méximas de 1.688,3 metros, sendo o maior valor identificado pelos autores.
Quanto a declividade, apesar de aproximadamente 343 km? (equivalente a 39,6% da area total) da
ilha apresentar valores entre 092 e 49, a Livingston possui a maior drea com valores de declividade
acima de 25° em comparacao com as demais ilhas estudadas (cerca de 109,4 km?) (Figura 2). O
relevo mais acidentado se concentra na porgao sudeste. A ilha Greenwich é a segunda maior ilha em
extensao, com cerca de 157 km?, apresenta elevacdes maximas de 625 metros, a ilha tem duas
feicbes mais elevadas, uma a sudeste e outra a noroeste, sendo a primeira mais expressiva. A
porcdo sudeste da ilha também apresenta os maiores valores de declividade, o intervalo
predominante é entre 42 e 89, identificado em 28,9% da area total da ilha (cerca de 45,5 km?)
(Figura 2). A ilha Robert possui aproximadamente 150 km? de extensao e possui elevacdes maximas
de 362,7 metros concentradas em sua porcao central. A maior parte das areas com grandes
declividades estao localizadas préximas as linhas de costa. Aproximadamente, 60% da extensdo da
ilha possui declividades entre 02 e 49, indicando um relevo pouco acidentado (Figura 2). J& a ilha
Snow é a menor em extensao, possui 130 km? e apresenta elevacbées maximas de 299 metros,
distribuidas na area central da ilha. As areas declivosas estdo localizadas préximas a linha de costa,
aproximadamente 76,9 km? (59,6% da area total da ilha) apresentam declividades entre 02 e 49,
também indicando um relevo pouco acidentado (Figura 2) Os resultados obtidos indicam que os
campos de gelo de todas as ilhas apresentaram variacbes. A cobertura glacial da ilha Livingston
passou de 832,2 km? em 1957 para 738 km? em 1989 e 679 km2 em 2020, uma reducao total
equivalente a 18,4% ou 153,2 km?, com uma taxa de retracao de aproximadamente 2,4 km?/ano,
sendo essa a maior taxa da area de estudo (Figura 3). A cobertura glacial se manteve mais estavel
na regiao sudeste, onde o se localizam as maiores elevagcdes e declividades. Acredita-se que as
geleiras apresentaram menor variacdo neste setor por serem geleiras com término em terra. As
geleiras com término marinho no interior de bafas apresentaram maiores variacdes, destacando- se
as margens sudoeste e extremo leste. A drea do campo de gelo da llha Greenwich variou de 144,9
km? em 1957 para 141,2 km2 em 1989 e 127 km2 em 2021, recuo equivalente a 17,9 km? ou 12,3%,
com taxa de retracao de 0,27 km?/ano (Figura 3). A retracao da cobertura glacial foi mais expressiva
na porcdo noroeste e em geleiras com desprendimento no mar, iniciando a formacao de baias e
acentuando as ja existentes. A cobertura glacial da ilha Robert variou de 147,6 km? em 1957 para
143 km? em 1989, 131 km2 em 2003 e 126 km? em 2021, uma reducao total de aproximadamente
21,6 km? ou 14,6%, com taxa de retracao equivalente a 0,34 km?/ano (Figura 3). O recuo da
cobertura glacial foi maior em geleiras com desprendimento no mar, também contribuindo para
formacgado de baias, principalmente na metade oeste da ilha. Por fim, a drea do campo de gelo da ilha
Snow passou de 117,3 km? em 1956 para 110 km2? em 2002 e 107,04 km? em 2020, recuo
equivalente a 9,9 km? ou 8,4%, com taxa de retracdao equivalente a 0,16 km?/ano, sendo esses 0s
menores valores encontrados na area de estudo (Figura 3). A variacdo da cobertura glacial da ilha
Snow foi bem distribuida em sua margem, apresentando recuos em todos os setores, com destaque
para a porcao sudoeste, que também possui geleiras marinhas e obteve recuos expressivos. Nao foi
possivel gerar valores de cobertura glacial das quatro ilhas para todos os anos analisados. Fatores
como recorte de area das imagens, cobertura de nuvens e precipitacdo recente foram limitantes
para geracao de dados. Apesar da Livingston ter maiores elevacdes e uma grande area glacial, essa
ilha foi a que apresentou maior perda percentual de area no periodo. Observa-se que essa ilha
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possui a classe de declividade maior que 25° com maior drea quando comparada as demais ilhas. No
entanto, o setor com as maiores declividades ndo foi o que apresentou as maiores perdas de area. A
sua diferenca em relacdo as outras ilhas estd associada a presenca de uma maior proporcao de
geleiras de desprendimento que fluem para fiordes caracterizados por altas amplitudes batimétricas
(por exemplo as Baias Walker, South e Moon). Esse fator influencia na estabilidade da groundline das
geleiras em contato com o oceano, na velocidade de fluxo e possui implicacdes para o balanco de

massa glacial.

Figura 1
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Mapa de localizacdo das ilhas Greenwich, Livingston, Robert e Snow. Fonte: elaboracdo dos autores, 2023.

Figura 2
Declividade Livingston Greenwich Robert Snow
0°-4° 39,6% 23, 7% 59,6% 59,6%
4° - 8° 24,3% 28,9% 25,9% 30,4%
8°-16° 15,6% 27,9% 10,4% 7,5%
162 - 25° 7,9% 10,7% 2,3% 1,6%
>25° 12,6% 8,8% 1,8% 0,9%

Porcentagem de drea total por intervalos de declividade por ilha. Fonte: elaboracdo dos autores, 2023.

Figura 3
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Gréfico da variacdo da cobertura glacial na drea de estudo entre os anos 1956 e 2021.

CONSIDERACOES FINAIS

4. Consideracdes finais O uso do SR e geoprocessamento permitiu o monitoramento das geleiras da
area de estudo para o periodo de 65 anos. Esse monitoramento é fundamental, para conhecer o
ritmo de retracao glacial dos ultimos anos, e principalmente, quais foram os setores de maior perda
ou de estabilizacdo. Além de avaliar as caracteristicas morfométricas, contribui na compreensao de
quais varidveis estdo associadas a porcdes de maior retracdo. Destaca-se gque as geleiras de frente
em mar, foram as que mais retrairam no periodo, contribuindo para formacdo e avanco de baias,
esse comportamento foi observado em todas as ilhas analisadas. A metodologia de delimitacao da
margem glacial pelos indices NDSI e NDWI se mostrou eficiente, apesar da necessidade de corregdes
pontuais pela metodologia visual. Foram encontradas poucas imagens Landsat consideradas
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adequadas na éarea de estudo, principalmente pela presenca de nebulosidade, o que foi um fator
limitante para a resolucao temporal do trabalho. Para maior detalhamento temporal, recomenda-se
a combinacdo de diferentes satélites efou a utilizacdo de sensores ativos. Por fim, como
recomendacles, os erros de mensuracao dos campos de gelo, gerados para cada imagem, serao
quantificados e analisados nas etapas seguintes.
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