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Resumo: Apresentam-se resultados acerca da geomorfologia dos ambientes proglaciais das geleiras Buenos
Aires, Kenney e Flora, na Baia Esperancga, Peninsula Antartica, entre as coordenadas 63°23’S e 63°26’S de
latitude e 56°8’0 e 57°4’0O de longitude. Foram realizadas analises sedimentares, granulométrica e
morfoscopica, de 15 amostras coletadas em 2017 para a identificacdo das fei¢des geomorfoldgicas
deposicionais e posterior mapeamento geomorfoldgico. Foram delimitadas as frentes das geleiras a partir de
imagens Sentinel-2 e Quickbird de 1988, 2008 e 2017 utilizando o software ArcGIS® para identificar a
cronologia das formas. O predominio de gréos grossos, a baixa sele¢éo e os altos valores do indice Cqoem
todas as amostras indicam modificacdo por processos erosivos em ambiente supraglacial e/ou pouca
distancia de transporte apds o arrancamento do substrato e fraturamento dos graos por intemperismo fisico
pos-deposicional. A reconstrucdo da paisagem holocénica da Baia Esperanca indica geleiras com dezenas de
metros de avanco em relacdo a frente atual, durante a Pequena Idade do Gelo (PIG). O mapeamento
geomorfoldgico e analises realizadas evidenciam recentes mudancas ambientais no sistema proglacial, com
formacdo de morainas hummocky indicando a retracdo/estabilizacdo das geleiras na PIG, além de morainas
de recesséo recentes, que na geleira Buenos Aires predominam na fase 2008-2017, na geleira Flora no
periodo 1988-2008 e na geleira Kenney no periodo 2008-2017.

Palavras-chave: Geomorfologia Glacial; Geleiras; Holoceno Superior; Sedimentologia; Mapeamento.

Abstract: A geomorphological interpretation of the glacial geomorphology of the proglacial environments of
the Buenos Aires, Kenney and Flora glaciers in Hope Bay, Antarctica, between the coordinates 63° 23'S and
63° 26'S latitude and 56° 8'W and 57° 4'W longitude. Sedimentary, granulometric and morphological
analyzes were carried out on 15 samples collected in 2017 for the identification of depositional
geomorphological features and subsequent geomorphological mapping. The glacier fronts were delineated
from Sentinel-2 and Quickbird images of 1988, 2008 and 2017 using the ArcGIS® software to identify the
landforms chronology of the shapes. The higher number of coarse grains, low selection, and high values of
Cy in all samples indicate modification by erosive processes in supraglacial environment and/or transport
distance after substrate quarrying process and grain fracturing by post-depositional physical weathering.
The reconstruction of the Hope Bay’s Holocene landscape of indicates glaciers with tens of meters of
advance compared to the current front during the Little Ice Age (LIA). The geomorphological mapping and
sedimentary analyzes showed recent environmental changes in the proglacial system, with formation of
hummocky moraines indicating the retreat/stabilization of the glaciers in the LIA. Furthermore, they set
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evidences of recent recession moraines, which prevail in the Buenos Aires Glacier predominate in the 2008-
2017 phase, on the Flora Glacier in 1988-2008 period and the Kenney Glacier in the 2008-2017 period.

Keywords: Glacial Geomorphology; Glaciers; Upper Holocene; Sedimentology; Mapping.

1. Introducéo

Os ambientes glaciais apresentam indicadores sensiveis as mudancas climéticas e a analise da evolugéo
das areas livres de gelo é relevante para melhor entendimento das respostas da dindmica glacial a estas
mudanc¢as (GLASSER e HAMBREY, 2002; BOULTON, 1967; ADAM e KNIGHT, 2003; COWIE et al.
2014; CARRIVICK, 2015). A maioria das geleiras apresentam fortes variagdes sazonais de aporte de agua de
degelo, além de variacdes anuais na ablacdo de superficie da geleira devido a alteracdes na radiacdo solar e
na temperatura do ar (BENN e EVANS, 1998).

Os processos de liberacdo da &gua armazenada no sistema glacial para o proglacial dependem da
variabilidade da descarga de agua de degelo. Com a retragdo muitas geleiras tém a estocagem hidrica
reduzida e transferem mais agua e sedimentos em suspensdo para os canais de fusdo, lagos e ambiente
glaciomarinho. Esses sedimentos contribuem na formacdo de fei¢cBes proglaciais da geleira (CUFFEY e
PATERSON, 2014). A dinamica de degelo das geleiras é importante para relacionar transporte sedimentar e
formagdo de geoformas deposicionais relacionadas & dindmica das geleiras (FOUNTAIN e WALDER,
1998).

O ambiente proglacial, formado pela recente retragdo glacial, gera depdsitos morainicos, flutings e éskers,
resultantes de ambientes glaciofluviais, glaciolacustres e glaciomarinhos. As margens de geleiras sdo assim
marcadas por grande variedade de feicOes deposicionais produzidas pelas interagdes complexas de processos
glaciogénicos e paraglaciais (BENN e EVANS, 2010). A propria zona proglacial modifica-se em sua area de
acordo com a variacdo da frente da geleira (GOUDIE, 2004).

As geleiras sdo sistemas sensiveis as mudangas climaticas, apresentando varia¢cdes em extensao e volume
em resposta as mudancas de temperatura do ar e precipitacdo de neve, de modo que as flutuacbes de geleiras
do passado e presente servem como uma importante fonte de informagdo sobre o funcionamento e
variabilidade do sistema climatico global (BENN e EVANS, 2010; CUFFEY e PATERSON, 2014). A
identificacdo geomorfoldgica glacial é relevante para interpretar os processos subglaciais e inferir a dindmica
de avanco e recuo da geleira e, assim, reconstruir a evolucdo do ambiente de deglaciacdo (BENNETT e
GLASSER, 1996; GLASSER e HAMBREY, 2002).

A anélise granulométrica fornece a distribuicdo do tamanho dos grdos das amostras, fortemente
influenciada pela litologia original e também pela histéria dos sedimentos. Processos po6s-deposicionais
também podem modificar a distribuicdo original do tamanho dos grdos de um depoésito (LEWIS e
MCCONCHIE, 1994). A anélise morfoscopica possibilita a identificagdo dos ambientes sedimentares, com
como a reconstrucdo da historia de transporte, erosdo e deposicdo dos depdsitos glaciais (BENN e
BALLANTYNE, 1994).

Com o recente processo de retracdo de geleiras na regido da Peninsula Antértica e ilhas adjacentes, torna-
se importante o monitoramento das respostas da dindmica glacial e proglacial e as interligacGes existentes.
Dentro desta tematica, avaliou-se a evolucdo da paisagem holocénica da Baia Esperanca, Antartica, através
da caracterizacdo sedimentar e do mapeamento das principais feicGes geomorfoldgicas proglaciais das
geleiras Flora, Kenney e Buenos Aires, inédito para essas areas.

2. Caracterizacio da Area de Estudo

A Baia Esperanca (Figura 1) localiza-se no extremo oriental da Peninsula Trinity (norte da Peninsula
Antartica) entre as latitudes 63°14” e 63°39’ S e longitudes 56°59” e 57°37” O, e esta incluida na Antartica
Maritima (OVSTEDAL e SMITH, 2001). O presente estudo apresenta resultados acerca da geomorfologia de
ambientes proglaciais das geleiras Buenos Aires, Kenney e Flora.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido enquadra-se no clima EF (polar). As condicdes locais
indicadas pela Base Esperanca apontam temperaturas médias maximas entre 2,6°C e 3,2°C durante o0 verdo
(dezembro, janeiro e fevereiro). Nesse periodo a temperatura pode chegar a 17,5°C, como aconteceu em
2015. Os meses menos ventosos sdo dezembro e janeiro (¥20 km/h), em comparagdo com maio, julho,
agosto e setembro, quando os ventos sdo mais fortes (>30 km/h). Eventualmente ventos catabaticos da
geleira local sdo registrados (Servico Meteoroldgico Nacional, Argentina).
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Quanto a geologia, a Baia Esperanca mostra uma sequéncia de rochas sedimentares (Formagdo Monte
Flora - Jurassico), metassedimentares (Grupo Peninsula Trinity - Permiano-Tridssico) e vulcénicas (Grupo
Peninsula Antartida - Mesozbico) (BIRKENMAJER, 1993; DEL VALLE et al. 2001). Para o
reconhecimento dos solos, Schaefer et al. (2015) mapearam terracos marinhos, afloramentos rochosos,
morainas, talus e cones na Baia Esperanca.

Embora a Baia Esperanca tenha uma das maiores coldnias de pinguim-de-adélia (Pygoscelisadeliae) da
Peninsula Antartica, ocorrendo ornitogénese e consequente intemperizagdo quimica (PEREIRA et al. 2013),
0s solos, por se desenvolverem em um ambiente mais frio e seco, quando comparados com os solos das ilhas
Shetland do Sul, ttm menor desenvolvimento da vegetacdo e, consequentemente, menor grau de
intemperismo das rochas. Assim, a flora nessa area é escassa e distribuida em pequenas manchas irregulares,
predominantemente composta por comunidades de criptdgamas, como musgos, liquens e algas (SMITH
1984; OVSTEDAL e SMITH, 2001; CONVEY, 2013).
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Figura 1: Localizacdo da Peninsula Antartica no continente antartico (A) e da Baia Esperanca na Peninsula
Antartica (B). Em amarelo, os pontos de coleta de sedimentos na area de estudo (C).

3. Materiais e Métodos
3.1. Anélise Sedimentar

A coleta dos sedimentos foi realizada durante expedic&o realizada em janeiro de 2017. As amostras foram
coletadas com uma p4, evitando o material intemperizado e na quantidade aproximada de 300 g. Em cada
local de coleta foram demarcados pontos de controle de GPS (elevacéo e coordenadas), fotografia com escala
e observacdo do ambiente de entorno como orientacdo, tamanho do depdsito e matriz. A analise dos
sedimentos determina a distribuicdo granulométrica e as caracteristicas morfoscopicas e auxilia na
identificacdo das formas, método utilizado também por Petsch (2018) e Rosa (2008) para as ilhas Shetland
do Sul — Antartica.
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3.2. Analise Granulométrica

O processo se iniciou com a secagem das amostras, seguindo da desagregacao preliminar com o uso de
um almofariz e pistilo. Posteriormente, as amostras foram submetidas a separacdo em sedimentos finos e
grossos através de um conjunto de peneiras com malha decrescente até o limite de 62 um (escala Wentworth
e Stokes) pelo processo seco. Assim, foi realizada a separa¢do de acordo com as classes texturais e, em
seguida, a pesagem por classe.

Os dados foram processados usando o software GRADISTAT®, obtendo-se o grupo textural da amostra, a
distribuicdo percentual das classes texturais dos sedimentos segundo a escala de Wentworth (1992) e a
classificacdo do comportamento (unimodal, bimodal ou trimodal).

3.3. Andlise Morfoscopica

A anélise foi realizada em 100 gréos das trés classes granulométricas de maior intervalo de cada amostra
(maior que 1400 um). Para a analise do grau de arredondamento (presencga ou auséncia de angularidades na
superficie externa) utilizou-se tabela de comparacdo de Krumbein (1941). A textura superficial
(ornamentagdo das faces dos grdos e presenca ou auséncia de brilho) das amostras foi determinada através da
classificacdo de Bigarella (1946). Além disso, foi examinada a presenca de estrias.

A forma do clasto foi definida pela dimensdo relativa dos trés eixos ortogonais, chamados a (maior), b
(intermediario), e ¢ (menor) (HUBBARD e GLASSER, 2005). O indice Cy4 (% de clastos cujo eixo c/a é <
0.4) foi determinado a partir do software TRIPLOT.

3.4. Mapeamento Geomorfolégico Atual da Zona Proglacial

O mapeamento geomorfoldgico dos ambientes e geoformas deposicionais, proglacial e marginal ao gelo,
foi realizado para feicbes de mesoescala. As fei¢cbes foram identificadas pela andlise de registros
sedimentares, por interpretacdo geomorfolégica em campo e pela anélise de imagens Sentinel-2,
multiespectral, com 10 m de resolugdo espacial. A imagem foi georreferenciada utilizando a base
cartografica da Antarctica Digital Database (http://www.add.scar.org/).

Para 0 mapeamento geomorfolégico, foi criada uma chave de interpretacdo para definigdo e identificacdo
das formas baseada em Glasser et al. (2005), Hubbard e Glasser (2005), Smith e Clark (2005) e Gustavsson
et al. (2006) (Tabela 1). Foram definidas as zonas marginal ao gelo e distal ao gelo de acordo com Menzies
(2002).

Tabela 1: Chave de interpretacdo para definicdo e identificagdo das formas.

Feicao Perfil Disposicao espacial e Posicdo em
mapeada morfologia relacdo a geleira
Cristas Perpendicular a direcéo de
morainicas fluxo, mais externa, perfil
de avanco assimetrico e ingreme na face
¢ sy proximal ao gelo
Geleira 4 Feigao N
Cristas J 1 ) s s
Ar s Perpendicular a diregdo de
morainicas — 4 i &l Simétri Zonas frontal e
de recessio ‘ v , - uxo, perfil simétrico | r |
Geleira Feigao atero-fronta
Cristas . N
morainicas / A Feicso Perpendicular a direcéo de
de avanco/ N fluxo, cristas descontinuas,
osta nagéo Geleira AcCT — : forma em monticulos, a
dogti ((2) e I N margem glacial é dificilmente
humm(r))ck ? ' ' reconhecida
y Geleira | cooffilll  celo A

3.5. Evolugdo da paisagem holdcenica

A reconstrucdo da evolucdo do ambiente proglacial e a cronologia das formas deposicionais foram
obtidas com o mapeamento das posi¢es frontais das geleiras Buenos Aires, Kenney e Flora a partir de
imagens Sentinel-2 e Quickbird de 1988, 2008 e 2017 utilizando o software ArcGIS®.
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4. Resultados
4.1. Caracterizacdo Sedimentar das Zonas Proglaciais das Geleiras
4.1.1. Caracterizagdo Sedimentar da Zona Proglacial da Geleira Buenos Aires

A amostra 1 estd na zona proglacial distal, a cerca de 50 m da frente atual da geleira e se classifica como
moraina de recessao. A presenca de maior quantidade de areia nessa amostra € 0 baixo indice C,q (36%)
(Figura 2) indicam que o material esta mais retrabalhado do que as amostras 2 e 3, que ainda estdo em na
zona proglacial marginal (frente da geleira).
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Figura 2: Andlise granulométrica e morfoscopica das amostras coletadas no sector proglacial da geleira
Buenos Aires.

As amostras 2 e 3 sdo, provavelmente, transportadas passivamente (na zona supraglacial), com pouca
distancia de transporte e estdo relacionadas com processos de empurrdo e compressao, pela diminuicdo da
espessura em setores frontais. A amostra 5, apesar de estar mais distante da margem da geleira que as
amostras 2 e 3, preserva caracteristicas semelhantes a essas e pode-se afirmar que também foi transportada
passivamente. Essas amostras (2, 3 e 5) estdo em ambiente marginal ao gelo, onde h& predominio de
sedimentos grossos, resultando numa distribuicdo unimodal. O arredondamento predomina em angular, a
textura superficial em sacar6ide fosca e o indice Cy é alto (Figura 2).

A amostra 4 (Figura 2) também est4 no ambiente marginal ao gelo, mas tem caracteristicas de transporte
ativo (através da zona subglacial — base da geleira). Predomina o seixo/cascalho (81,1%) como classe
textural, mas ha uma porcentagem de particulas finas (18,3% de areia e 0,3% de silte/argila), indicando
quebra dos gréos. Além disso, os grdos sdo mais esféricos (indice C4 de 20%) e arredondados (86% de
angular e 14% de subangular).
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A amostra 6 foi coletada em uma moraina hummocky e as caracteristicas sedimentares evidenciam pouco
retrabalhamento dos grdos: ha um baixo selecionamento (91,3% de seixo/cascalho e 8,7% de areia) e uma

tendéncia para gréos esféricos (C4 de 50%) (Figura 2). Além disso, a totalidade dos gréos foi classificada
como angular e sacardide fosca.

4.1.2 Caracterizacdo Sedimentar da Zona Proglacial da Geleira Kenney

As amostras 7 e 8 estdo localizadas muito proximas, no ambiente marginal ao gelo, onde h& morainas
com 5-10 m de altura média, com cobertura superficial formada quase totalmente por grandes blocos
rochosos. Indicam um processo de transicdo para uma area proglacial distal, com material mais retrabalhado,
arredondamento predominante em angular e valores de C, de 62% e 68%, respectivamente (Figura 3). A
amostra 9 foi coletada em uma moraina do tipo hummocky, que estd na zona frontal atual da geleira. A
distribuicdo percentual das classes texturais indica comportamento bimodal (71,1% de seixo/cascalho e
28,9% de areia), evidenciando quebra dos grdos. O indice C, € de 52%, ou seja, 0s graos sao imaturos —
mais alongados e menos esféricos — sugerindo transporte passivo (Figura 3).
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Figura 3: Andlise sedimentar das amostras 7, 8, 9, 10 e 11, coletadas no sector proglacial da geleira
Kenney.
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A amostra 10, coletada em uma crista moréinica de avango, esta em um ambiente em transicdo de
proglacial para periglacial. Assim, o material estd mais retrabalhado: o grupo textural foi classificado como
seixo/cascalho/arenoso, a distribuicdo é trimodal (58% de seixo/cascalho, 40% de areia e 1,7% de
silte/argila), o arredondamento divide-se em angular (56%) e subangular (44), a textura superficial é
sacardide fosca e o indice Cy € baixo (36%) (Figura 3). O comportamento da amostra 11 (Figura 3), apesar
de ser unimodal, é moderadamente selecionado, pois 88% da amostra é de seixo/cascalho e 12% é de areia.
Ainda assim, o grupo textural foi classificado como seixo/cascalho.

4.1.3 Caracterizacdo Sedimentar da Zona Proglacial da Geleira Flora

A amostra 12 (Figura 4) possui maior quantidade de areia (3,8%) em relacdo as demais, e possui um
valor consideravel de gréos subangulares (20%) e mamelonados foscos (14%). As amostras 13 e 14 (Figura
4) estdo localizadas muito préximas, no ambiente marginal ao gelo, e suas caracteristicas sedimentares sdo
semelhantes: predominéncia do seixo/cascalho como classe textural (97,7% e 93,7%, respectivamente), do
arredondamento angular (96% e 100%, respectivamente) e da textura superficial sacaroide fosca (98%). As
duas amostras estdo na margem da geleira, no entanto, o indice C, é mais alto para a amostra 13 (62%)
guando comparado com o da amostra 14 (38%), indicando maior retrabalhamento por conta da maior
distancia de transporte.
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Figura 4: Caracterizacdo sedimentar das amostras coletadas no setor proglacial da geleira Flora. As
amostras tém predominancia de seixo/cascalho e valores altos de Cq.
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A amostra 15 (Figura 4) foi coletada em uma moraina hummocky. As caracteristicas sedimentares
evidenciam que o retrabalhamento dos grdos é muito reduzido: ha totalidade de seixo/cascalho, graos
angulares e de textura mamelonada fosca. O alto indice Cy4 e todas as demais caracteristicas evidenciam o
maior alongamento e menor esfericidade dos gréos.

De forma geral, os valores do indice C4, (% de clastos cujo eixo c/a é < 0.4) considerados elevados (igual
ou >50%) indicam grdos mais alongados, enquanto valores considerados baixos (<50%) indicam grdos mais
esféricos. Das quinze amostras analisadas, somente quatro (amostras 1, 4, 10 e 14) apresentam valores do
indice Cy4o baixos, ou seja, com tendéncia para gréos mais esféricos (Tabela 2).

Tabela 2: Anélises granulométricas e morfoscdpicas das amostras de sedimentos dos sectores proglaciais

das geleiras Buenos Aires, Kenney e Flora, Baia Esperanca, Antartica.
Grupo Tipo da Distribuicio % Textura
Amostra textural amostra classes texturais Arredondamento Superficial €40
. 75,5% seixo/cascalho; A (92%); e
1 Seix(/j/rc‘z:(’; Aho | Unimodal 23,6% areia: SA (6%): . F(g(go//"g 36%
0,9% silte/argila SR (2%) 5
83,3% seixo/cascalho; A (96%);
2 Seixo/cascalho | Unimodal 16,1% areia; SA (4% )' SF (100%) 50%
2 0,6% silte/argila §
= . . 84,8% seixo/cascalho; A (88%); SF (80%); o
f,t, 3 Seixo/cascalho | Unimodal 15 2% areia; SA (12%) MF (20%) 54%
o
c 81,1% seixo/cascalho; . .
= 4 Seixo/cascalho | Unimodal 18,3% areia; £ (G, Sl (i 20%
« 0,6% silte/argila SR LA) bl ()
. . 90,5% seixo/cascalho; A (90%); SF (96%); o
5 Seixo/cascalho | Unimodal 0 5% e SA (10%) MF (4%) 78%
0, i o
6 | Seixo/cascalho | Unimodal | 91:3% seixofcascalno; | g 6000 SF (100%) | 50%
8,7% areia;
85,1% seixo/cascalho; A (96%);
7 Seixo/cascalho | Unimodal 14% areia; SA( 4(; )' SF (100%) 62%
0,9% silte/argila §
91,1% seixo/cascalho;
8 Seixo/cascalho | Unimodal 8,4% areia; A (100%) SF (100%) 68%
> 0,5% silte/argila
g Seixo/cascalho 71,1% seixo/cascalho; A (92%);
B ; ] ’ 0, 0,
;2:’ 9 /arenoso EHjraet 28,9% areia; SA (8%) SIF (00) T
. 58% seixo/cascalho; .
10 Se'j‘a"r’::(fgg'ho Trimodal 40% areia; SAA(E(’L? L(f,’/i ') SF(100%) | 32%
1,7% silte/argila
88% seixo/cascalho; A (94%):
11 Seixo/cascalho | Unimodal 11,5% areia; 0° ' SF (100%) 50%
0,4% silte/argila S

Abreviaturas: A: angular; SA: subangular; SR: subarredondado; SF: sacaroide fosco; MF: mamelonado
fosco.

4.2 Evolucéo Holocénica e Mapeamento Geomorfol6gico Proglacial

Quanto a evidéncias do avango recente da geleira Buenos Aires, ha o pavimento estriado encontrado a 20
m da frente da geleira atual (Figura 5-B). Durante o seu avango no Holoceno, a geleira Buenos Aires
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provavelmente atingiu o mar, ficando ancorada na proeminéncia proxima a Base Esperanca, pois ndo ha uma
crista morainica de avanco bem delimitada, somente varias feicdes de retracdo e reavancos.

A identificacdo das flutuacOes das geleiras entre 1988 a 2017 evidencia uma perda de 1,28 km?2 de area no
total. Entre os anos de 1988 e 2008 a perda foi de 0,89 km2 e entre os anos de 2008 a 2018 de 0,39 km?
(Figura5).

A crista morainica de avango (amostra 10), os lagos do Vale dos Cinco Lagos, uma crista morainica de
recessao e a amostra 11, presentes na area proglacial da geleira Kenney, possuem sua génese associada ao
periodo entre a PIG e 1988, tal como as morainas hummocky da geleira Flora (amostras 12 e 15) e da geleira
Buenos Aires (amostra 6, Figura 5-C).

Entre os anos 1988 e 2008 a perda de area das geleiras foi de 0,89 km2. Formaram-se na area proglacial
da geleira Kenney feigdes como a moraina hummocky (amostra 9) ancorada em um lago, também formado
nesse periodo. Ressalta-se que essa moraina pode ter sido formada por processos de avango durante a PIG e
exposta com a retracdo da geleira Kenney entre 1988 e 2008. Formou-se uma crista moréinica de recessdo
(amostra 13) na &rea proglacial da geleira Flora e o pavimento estriado encontrado a 20 m da frente da
geleira Buenos Aires atual (Figura 3-B).

No periodo entre os anos de 2008 e 2017 a perda de area das geleiras foi de 0,39 km2. Formaram-se
morainas de recessdo (amostras 7 e 8) na area proglacial da geleira Kenney, ambiente com material pouco
retrabalhado e cobertura superficial formada quase totalmente por grandes blocos rochosos, provenientes de
gueda do Monte Flora. (Figura 5-F). Na area proglacial da geleira Buenos Aires também se formaram
morainas de recessdo (amostras 2 a 5).

Moraina
hummocky

3 ‘Mgrdina
.v~hulmmocky
e

Legenda

E Canais glaciofluviais
I Lagos
:] Alagados

Feigoes deposicionais
proglaciais
E Cristas morainicas de
avango

Base
Espefanza

63°24'S

E Cristas morainicas de
avango/estagnagéo do
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marginais ao gelo
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63°25'S
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Figura 5: Mapeamento geomorfolégico e cronoldgico proglacial das geleiras Buenos Aires, Kenney e
Flora: a- intemperismo fisico; b- pavimento estriado; c- moraina hummocky; d- moraina hummocky; e-
blocos do tamanho de matacdo; f- material acumulado na frente da geleira Kenney e proveniente do monte
Flora.
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A geleira Kenney possui um ambiente proglacial com presenca de agua de degelo (Figura 6-3), formagéo
cinco lagos proglaciais e uma sequéncia de morainas que indicam avanco e recessdo. Provavelmente ela se
encaixava entre as colinas SCAR e a base do Monte Flora deixando uma moraina de avanco do tipo latero-
frontal (Figura 6-3), representada pela amostra 10. Os lagos (Figura 6-3) estdo na zona proglacial distal
conectados a geleira somente por canais glaciofluviais. No ambiente marginal ao gelo ha morainas com 5-10
m de altura média, com material pouco retrabalhado e cobertura superficial formada quase totalmente por
grandes blocos rochosos, provenientes de queda do Monte Flora (Figura 5-F). A moraina hummocky
(amostra 9) indica a estagnag&o/recessdao, com uma parte de gelo estagnado em direcdo ao lago proglacial.

As geleiras Buenos Aires, Flora e Kenney apresentam morainas de recessdo condicionadas a sazonalidade
com altura méxima de 4 m e comprimento médio de 6 m, localizadas em ambiente marginal ao gelo e
formadas por processos de empurrdo e compressdo com diminuicdo da espessura em setores frontais com
estagnacdo/retracdo do fluxo de gelo. As morainas hummocky se localizam na margem latero-frontal das
geleiras Buenos Aires e Flora demarcando, como ja discutido, a margem ativa dessas geleiras (Figura 6).

Legenda

I:] Diregéo da geleira

no passado

Lago proglacial™_ 57755 " SN V1 11 (LSRR [ Limite da geleira

na PIG
- Limite da geleira
na PIG

Area em destaque
nas fotografias

GELEIRA BUENOS AIRES

g
3 \"[felzline

Figura 6: Frente da geleira Buenos Aires, com morainas de recessio recente (1); Area latero-frontal das
geleiras Flora e Buenos Aires, com representacdo de avancos das geleiras durante a PIG (2); Retracdo da
geleira Kenney e lagos proglaciais como testemunhos da frente da geleira (3).
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5. Discussoes

O predominio de grdos grosseiros, o baixo selecionamento, os altos valores do indice Cg4, a
predominancia do arredondamento em angular e subangular e da textura superficial em sacardide fosca e
mamelonada fosca, sdo caracteristicas sedimentares que indicam modificacdo por processos erosivos em
ambiente supraglacial e/ou pouca distancia de transporte ap6s o arrancamento do substrato e fraturamento
dos graos por intemperismo fisico pos-deposicional.

A reconstrucdo da evolugdo do ambiente proglacial e a cronologia das formas deposicionais foram
obtidas com o mapeamento das posicdes frontais das geleiras Flora, Buenos Aires e Kenney desde 1988.
Evidenciou-se a presenca de lagos proglaciais, pavimento estriado e diferentes tipos de morainas, as quais
séo importantes indicadoras paleoambientais (KIRKBRIDE e WINKLER, 2012).

A formacdo das morainas hummocky na parte latero-frontal da geleira Buenos Aires e na parte frontal da
geleira Kenney pode estar associada a processos de empurrdo de sedimento basal com deposicéo irregular de
till de alojamento (HAMBREY e HUDDART, 1995; SWINZOW, 1962; MENZIES, 1982) ou sedimentos
englaciais empilhados na margem da geleira ativa (HAMBREY et al. 1997; BENNETT 2001).
Posteriormente, com a recessdo da geleira, a exposicdo da moraina é o resultado da recessdo da frente da
geleira encaixada no vale (HAMBREY et al. 1997).

A crista mordinica de avanco e o0 pavimento estriado poderdo estar associados a formacao durante avango
glacial na PIG. Além disso, a presenga de pavimento estriado exposto na &rea livre de gelo indica a base
Umida da geleira Buenos Aires. Benn e Evans (2010) relacionam as fei¢Ges estriadas com o deslizamento
basal e sedimentos subglaciais presentes em uma geleira de base termal imida.

Provavelmente a partir desse avanco as geleiras Buenos Aires, Flora e Kenney entraram num processo de
retracdo, sendo que h& varias areas proglaciais que ainda estdo apresentando processos paraglaciais e uma
paisagem mais instavel. Além disso, esse processo de recessdo progressivo € indicado pelo mapeamento de
morainas de recessao, formadas ao longo das Gltimas décadas.

A identificacdo da frente das geleiras pode ser prejudicada pela presenga de morainas hummocky com
nicleos de gelo (ice-cored). Os limites mapeados por sensoriamento remoto podem estar indicando a
margem frontal aparente da geleira, ja que a “real” borda desta pode estar relacionada ao limite mais distal,
coberto pelo conjunto de sedimentos das morainas hummocky, assim como denota Fitzsimons (1990). Se a
moraina hummocky esta separada da geleira, ela é descrita como estagnada. Porém como as geleiras
antarticas se movimentam lentamente é dificil ter certeza se as morainas realmente estdo estagnadas
(FITZSIMONS, 1990).

Petsch (2018) e Rosa (2008) encontraram nas ilhas Shetland do Sul feiges como morainas de recesséo
recentes e morainas de avango com morfologia espacial e caracteristicas granulométricas e morfoscopicas
similares as identificadas na Baia Esperanca. Contudo, se evidencia um processo mais acelerado de
intemperismo para o till das morainas de avango nas Shetlands do Sul devido a maior presenca de agua
liquida no sistema, proveniente de derretimento da geleira (BRAUN et al. 2001) ou precipitacdo liquida
(TURNER et al. 1997).

A intensa atividade de retrabalhamento pela acdo do vento, agua de degelo e movimento de massa nos
depositos morainicos provoca mudancas constantes no sistema proglacial. O permafrost perto da superficie
gera uma forte erosdo crioclastica, com gelifraccdo ativa e geral em diferentes litologias (arenito, vulcanico e
conglomerado) (SCHAEFER et al. 2015), assim, a acdo crioclastica também e relevante na area.
Comparando com outras areas onde também ocorreram mudangas ambientais desde a PIG, como nas ilhas
Shetland do Sul (PETSCH, 2018; ROSA, 2008), o ambiente da Baia Esperan¢a ndo apresenta a acdo de
erosdo por canais glaciofluviais e é condicionado a erosdo crioclastica (Figura 6-1) (SCHAEFER et al.
2015). Foram encontrados canais glaciofluviais relacionados ao aporte de agua de degelo sazonal nival e
glacial. Os resultados ndo indicaram a presenca de canais de &gua de degelo abastecidas por fluxo subglacial.

6. Consideracdes Finais

De forma geral, o processo de intemperismo fisico é acentuado, com predominancia de material anguloso
com arrancamento de material do substrato rochoso e das bases do Monte Flora, e assim, com pouco tempo
de transporte. A reconstrucdo da paisagem holocénica da Baia Esperanca indica geleiras com dezenas de
metros de avanco em relacédo a frente atual.

O mapeamento geomorfoldgico e as andlises realizadas evidenciam mudancas ambientais recentes no
sistema proglacial. A linha de morainas de avanco mais externa poderd estar associada as morainas de
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empurrdo formadas durante avango glacial na PIG. A parte mais complexa da &rea se encontra na frente da
geleira Flora e latero-frontal da Buenos Aires porque ha morainas hummocky que podem evidenciar tanto
avanco como estagnacao do fluxo de gelo em uma extensa &rea. Essas morainas podem possuir ndcleos de
gelo e ndo evidenciar a atual margem frontal da geleira. O monitoramento destas é relevante, pois estdo
relacionadas com a formacéo de lagos represados entre essas feicdes. As morainas de recessdo indicam que a
area proglacial teve aumento progressivo com a retracdo continuo nas ultimas décadas.

Analises de imagens de satélite de maior resolucéo espacial e 0 uso de Modelo Digital de Elevacao de alta
resolucdo vertical e espacial poderdo revelar feicdes geomorfoldgicas de meso e micro-escala ndo mapeadas.
H& cristas mordinicas de recessdo descontinuas espacialmente, por isto, a atividade paraglacial precisa ser
melhor investigada a partir de observagdes em campo e analises sedimentares.
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