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Resumo

Com a retracio de geleiras na Antartica maritima, e os cendrios de mudancas climéticas,faz-se necessério
compreender os processos geomorfoldgicos atuantes nessas dreas recentemente expostas. O artigo apresenta
o0 Método de Geomorphon aplicado & Antartica (Geomorphon Method aplicado & Antértica — em diante
GMA) voltado ao mapeamento de formas de relevo nas 4reas livres de gelo da Ilha Rei George. A avaliagdo da
classificacdo foi realizada com base na interpretacido dos MDE e nos trabalhos de campo realizados em 2015 e
2016. Os elementos de relevo identificados pelo GMA foram relacionados com as formas erosivas e deposicionais
por um lado de macro escala de génese glacial, como vales, aretés, horns, e por outro lado de meso escala como
canais glaciofluviais, morainas de avanco e de recess3o, e ainda as de génese paraglacial e marinha. Morainas de
avanco frontais foram identificadas em todas as 4reas, com excecio do sistema paraglacial da geleira Ecology,
e juntamente com os vales em U mapeados, indicam a antiga dire¢io de fluxo das geleiras, e locais onde havia
maior espessura de gelo. A identificagdo dessas formas contribui para estudos que avaliam a sucessio de
mudancas na paisagem com a recente retracio dos sistemas glaciais, comprovando a potencialidade do GMA.

Palavras-chave: classifica¢io automadtica, geomorfologia glacial, Ilhas Shetland do Sul, modelos digitais de
elevacio, processos paraglaciais.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa sobre o mapeamento automatico de formas de relevo de origem
glacial, marinha e paraglacial, a partir do método inovador chamado Geomorphon Method aplicado a
Antértica para as 4reas livres de gelo da Ilha Rei George, Ilhas Shetlands do Sul.
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Geomorphon Method Applied to Antartica: Identification
of Paraglacial Relief Forms of Macro and Meso-Scale,
King George Island, South Shetlands Islands

Abstract

With the retraction of glaciers in maritime Antértica, and the climate change scenarios, it is necessary to understand
the geomorphological processes at work in these recently exposed areas. The purpose of the article is to present
the Geomorphon Method for Antartica (Geomorphon Method Revised to Antartica-GMA) applied to the mapping
of landforms in the ice-free areas of King George Island. The classification evaluation was carried out based on the
interpretation of the MDE and on the field work carried out in 2015 and 2016. The relief elements identified by the
GMA were related to the erosive and depositional forms of the glacial genesis macro scale, as valleys, aretes, horns
and meso-scale, such as glaciofluvial channels, moraines of advance and recession, and even those of paraglacial and
marine genesis. Frontal advancing moraines were identified in all areas, except for the Ecology glacier paraglacial
system, and together with the mapped U-valleys, they indicate the old direction of flow of the glaciers, and places
where there was greater thickness of ice. The identification of these forms contributes to studies that evaluate the
succession of changes in the landscape with the recent retraction of glacial systems, proving the potential of GMA.

Keywords: automatic classification, glacial geomorphology, South Shetland Islands, digital elevation models,
paraglacial processes.

Main ideas: research article on the automatic mapping of landforms of glacial, marine and paraglacial origin, using
the innovative method called Geomorphon Method Applied to Antértica, in the ice-free areas of the King George
Island, South Shetlands Islands.

Método de geomorphon aplicados a la Antartica:
identificacion de formas de relieve paraglacial de macro y
meso escala, Isla Rey Jorge, Islas Shetland del Sur

Resumen

Con el retroceso de los glaciares en la Antértica maritima y los escenarios de cambio climatico, es necesario comprender
los procesos geomorfolégicos que actiian en estas dreas recientemente expuestas. El propésito del articulo es presentar
el Método geomorphon aplicado a la Antéartica (Método Geomorphon aplicado a Antartica-MGA), para el mapeo de
las formas de relieve en las areas libres de hielo de la Isla Rey Jorge. La evaluacién de la clasificacién se realizé con
base en la interpretacién de MDE y algunos trabajos de campo realizados en los afios 2015 y 2016. Los elementos del
relieve identificados por el MGA se relacionaron con las formas erosivas y depositacionales de génesis glacial, por una
parte, de macro escala como valles, crestas, picos y, por otra, de mesoescala, como canales fluvio glaciales, morrenas
de avance y de retroceso, asi como los de génesis paraglacial y litoral. Se identificaron morrenas frontales que avanzan
en todas las areas, a excepcién del sistema paraglacial del glaciar Ecology que, junto con los valles en U mapeados,
indican la antigua direccién del flujo de los glaciares y los lugares donde habia mayor espesor de hielo. La identificacién
de estas formas es una contribucién para los estudios que evalian la sucesiéon de cambios en el paisaje, relacionados
con el retroceso reciente de los sistemas glaciares, lo que demuestra el potencial de MGA.

Palabras clave: clasificacién automatica, geomorfologia glacial, Islas Shetland del Sur, modelos digitales de
elevacion, procesos paraglaciales.

Ideas destacadas: articulo de investigacién sobre el mapeo automético de los accidentes geograficos de origen
glacial, marino y paraglacial, utilizando el método innovador llamado Método geomorphon aplicado a la Antartica
en las dreas libres de hielo de la Isla Rey Jorge, Islas Shetlands del Sur.
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Introducao

O mapeamento geomorfoldgico glacial permite compre-
ender os processos que ocorrem superficialmente e que
registram a evoluc¢io da paisagem (Otto e Smith 2013),
além disso, pode contribuir para a compreensio dos im-
pactos, tendéncias e taxas de mudanca climética (Bauder,
Funk e Huss 2007; Slaymaker 2009; Lopez-Martinez et
al. 2016). As formas de relevo erosivas e deposicionais
expostas nas areas livres de gelo constituem registros
do padrio de deglaciacio, espessura, velocidade e da
direcio de fluxo de gelo (Ballantyne, 2002; Napieralski,
Harbor e Li 2007; Benn e Evans 2010). Nesse sentido, o
mapeamento automdtico de formas de relevo glaciais
pode contribuir para o entendimento do padrio de re-
tragdo de geleiras e contribuir no monitoramento futu-
ro, frente aos cendrios de retragio de alguns sistemas
glaciais (Riickamp et al. 2011).

Embora alguns estudos ja tenham utilizado méto-
dos automaticos de classificagdo de imagens de satélite
e modelos digitais de elevagio — em diante MDE, para o
mapeamento das formas de relevo glaciais (Napieralski,
Harbor e Li 2007; Eisank, Smith e Hillier 2014; Robb et
al. 2015; Yu, Eyles e Sookhan 2015), nio foram encontra-
dos projetos que empregassem o método de elementos
de geomorphon para ambientes glaciais. O método, de-
senvolvido por Jasiewicz e Stepiniski (2013), utiliza uma
técnica de similaridade textural do MDE que apresenta
uma varia¢io de niveis de cinza em rela¢io as células
vizinhas. Para este célculo, os perfis sio definidos para
as dire¢bes principais da célula central lookup distance
L extraida de MDE.

A disponibilidade dos MDE, bem como o rapido avan-
¢o no campo da tecnologia de Sistemas de Informacio
Geogriéfica, oferece novas oportunidades na anélise do
relevo (Cheng et al. 2004). A avaliagio e entendimento da
origem das formas é relevante para os estudos ambientais
(Cuffey et al. 2000, Stokes e Clark 2003), sendo que os
produtos de anélise do relevo podem auxiliar na inves-
tigacio de mudancas morfométricas na paisagem glacial
ao longo do tempo (Rosa et al. 2014). Para a Antértica, a
qualidade dos MDE tem aumentado, permitindo anélises
geomorfolégicas mais detalhadas. Geralmente, a maioria
das experiéncias indica que as resolu¢des de pixel entre
5 m e 30 m sdo mais adequadas para classificagbes de
relevo (Zhang et al. 1994; Kienzle et al. 2004).

O TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation
Measurements) esta relacionado a uma missio realiza-
da pelos satélites gémeos TerraSAR-X e TanDEM-X. O
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TerrasAR-X foilancado em junho de 2007 e 0 TanDEM-X
em junho de 2010 (Gruber et al. 2012). O REMA (Reference
Elevation Model of Antarctic) é construido a partir de cen-
tenas de modelos digitais de elevagio estereoscépicos
extraidos de pares de imagens de satélite WorldView-1,
WorldView-2, WorldView-3, e um pequeno numero de
produtos GeoEye-1, adquiridas entre 2009 e 2017 (Howat
etal. 2019). Ambos MDE estio disponiveis para a regido
subantértica.

Para algumas das areas livres de gelo da Ilha Rei
George —em diante IRG, varios autores realizaram
o mapeamento geomorfoldgico das formas de relevo
glaciais por Sensoriamento Remoto (Rosa et al. 2011;
Andrade 2013; Rosa et al. 2013; Lopez-Martinez et al.
2016; Kramm et al. 2017; Bonada, Rosa, e Andrade
2018; Petsch et al. 2019a; Perondi, Rosa e Vieira 2019),
mas sem a aplicacdo de métodos automaticos como a
classificacdo de MDE, o que possibilitaria os estudos
comparativos da evolucdo da paisagem paraglacial.

Este artigo apresenta a potencialidade do método
de identifica¢io de elementos de relevo denominado
geomorphon, através de um método inovador chamado
Geomorphon Method aplicado a Antartica. O mapea-
mento foi gerado para as dreas livres de gelo da IRG e os
MDE utilizados foram o TanDEM-X e do REMA e quanto
ao detalhe de informagdes, o estudo objetivou classificar
feicbes de macro e meso-escala.

Caracterizacao da area

A Tlha Rei George é a maior do arquipélago das Ilhas
Shetlands do Sul, localizada no extremo norte da
Peninsula Antértica, com 4rea total de aproximadamen-
te 1.250 km?, dos quais mais de 9o % est4o cobertos por
neve (Osmanoglu et al. 2013), e esté dividida em varios
domos de gelo conectados (Simdes et al. 1999).

Riickamp e Blindow (2012) apontam para uma es-
pessura média do gelo de aproximadamente 240 m, com
valor méaximo de 422 m, e a eleva¢io maxima é de 720 m
acima do nivel do mar na porgio central da ilha (Riickamp
et al. 2011).

A geomorfologia das dreas livres de gelo da IRG inclui
diversas formas de relevo caracteristicas de sistemas pa-
raglaciais ativos. Rosa et al. (2011) utilizaram uma me-
todologia baseada na andlise de campo e interpretagdo
visual de imagens Quickbird para realizar o mapeamento
de fei¢Ges erosivas e deposicionais glaciais da drea progla-
cial da geleira Wanda. Rosa et al. (2013), Andrade (2013)
e Bonada, Rosa, e Andrade (2018) também utilizaram
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imagens QuickBird, porém associando a imagens COSMO
SkyMed, para identificar visualmente as formas de rele-
vo glaciolacustres, glaciofluviais e marginais ao gelo nas
zonas proglaciais das geleiras Wanda, Professor, Dragon,
Ecology e Polar Club. Lopez-Martinez et al. (2016) identi-
ficaram formas de relevo para vérias areas livres de gelo
das Shetlands do Sul utilizando dados de campo e ima-
gens RADARSAT 2. Também foram utilizados pardmetros
geomorfométricos, por exemplo, declividade e curvatura
de MDE para classificacio de formas de relevo (Kramm et
al. 2017). Perondi, Rosa, e Vieira (2019) utilizaram ima-
gens Sentinel 2 e WorldView-2 e o MDE TanDEM-X para
realizar o mapeamento de formas de relevo glaciais de
meso-escala da 4rea livre de gelo do campo Warzawa pela
identificaio visual. O GMA foi aplicado para as dreas livres
de gelo da peninsula Fildes, Potter, Barton e do campo
de gelo Warszawa (Figura 1).

Andrade (2013) e Bonada, Rosa, e Andrade (2018)
mapearam a localizacio de praias elevadas na peninsula
Potter, e Petsch et al (2019a) mapeou a localizagio de
vales deglaciarizados, morainas de avanco e de recessdo

na Peninsula Fildes. As formas de relevo identificadas
revelam o contexto paloeclimético local. De acordo com
Sudgen e Lapperton (1986) e John (1972), a deglacia-
¢do das Ilhas Shetland do Sul comecou antes de 10 mil
anos Antes do Presente —em diante AP. Por volta de 9
mil anos AP, as geleiras retrairam para as por¢des mais
altas e deixaram pequenos fiordes gerados por fluxos
tributdrios e por¢des terrestres da IRG comegaram a se
tornar 4reas livres de gelo (Mausbacher et al. 1989). Os
autores ainda propdem que houve uma deglaciacio por
volta de 10 mil anos AP, um reavanco por volta de 7 mil
AP e uma maior deglaciacio entre 6000-5000 anos AP.
A diminui¢io do volume de gelo e a elevagido isostati-
ca regional da por¢io continental durante o Holoceno
permitiram a formacio progressiva de séries de praias
elevadas em 4reas costeiras da peninsula Fildes, loca-
lizadas em eleva¢des inferiores a 20 m. E comum en-
contrar uma sequéncia de trés a oito praias sendo mais
desenvolvidas na costa leste onde a erosdo marinha
nio é tio forte (Vale, Montalti e Inbar 2002; Watcham
et al. 2011; Michel et al. 2014). Quanto 4 idade de sua
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Figura 1. Localiza¢do da Ilha Rei George, Antartica e areas livres de gelo mapeadas.
Dados: elaborado a partir da base do QuAntartica (Gerrish, Fretwell, e Cooper 2020).
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formacio, as praias holocénicas datam de aproxima-
damente 7.300 anos na linha de 6 m de altitude (John
1972). Contudo, Barsch e Mausbacher (1986) ressaltam
que todas as praias holocénicas, situadas entre a linha
de costa atual e 20 m de elevac¢io, foram formadas du-
rante os ultimos 6000 anos.

O clima é do tipo maritimo e relativamente ameno,
com baixa variabilidade anual das temperaturas médias
do ar (Smith et al. 1996). Destaca-se que entre 1981 e
2010, a esta¢io Antértica Bellingshausen apresentou a
maior temperatura média anual na PA (Turner et al. 2020).
Quanto a precipitagdo na ilha, esta se caracteriza pela
alta variabilidade anual, com uma média de 701,3 mm
(1968-2011) (Kejna, Arazny e Sobota 2013). Os ventos
provenientes de noroeste e oeste sdo mais frequentes,
alcancam as velocidades mais altas e sdo relativamente
quentes (Rakusa-Suszczewski et al. 1993).

A tundra mal desenvolvida compreende grande parte
da vegetacio da drea de estudo e consistem quase exclusi-
vamente em criptégamas, liquens e musgos (Olech 2001).
Segundo Petsch et al (2019b) a vegetacdo de musgos se
fixa principalmente nas por¢ées de fundo dos vales em
U, onde predominam sedimentos finos e aporte de dgua
liquida. De acordo com Michel et al. (2014), os solos da
peninsula Fildes sio bem desenvolvidos para padrées
antarticos, sendo os criossolos dominantes relacionados
a crioturbacio e processos da camada ativa.

Metodologia

Dados

O MDE TanDEM-X foi processado por interferometria,
referenciadas e validadas com base em medidas DGPS e
fornecido por Braun, Betsch, e Seehaus (2016), com re-
solucdo espacial de 12 m, para toda a IRG a partir de ima-
gens TanDEM-X, de janeiro de 2012. Como base, 0 MDE
TanDEM-X, fornecido pela DLR, possui um erro vertical
relativo global de <2 m para areas de baixa declividade
e de 4 m para as areas de alta declividade (Rizzoli et al.
2017; Wessel et al. 2018).

O REMA (Reference Elevation Model of Antdrtica) é
construido a partir de imagens de satélite Digital Globe
adquirido entre 2009 e 2017, sendo a maioria adquirida
em 2015 e 2016, durante as temporadas de verio austrais
(principalmente dezembro a marco) (Howat et al. 2019).
O MDE REMA 8 (Howat et al. 2019), possui uma resolu-
¢do espacial de 8,8 m e um erro vertical relativo global
de 0,6 m (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagio dos MDE utilizados para aplicagido
do método de delimita¢io de elementos de geomorphon

Resolucio Acurécia
Sensor . . Fonte
espacial (m) | vertical (m)
Braun, Betsch, e
TanDEM-X 12 2-4 Seehaus (2016)
REMA 8 8,8 0,6 Howat et al. (2019)
Metodologia

A metodologia utilizada na classificagio de geomo-
porphon foi baseada em Jasiewicz e Stepinski (2013). Os
autores utilizaram a similaridade textural do MDE que
apresentou a variacio de niveis de cinza em relacio as
células vizinhas. Para este calculo, os perfis sio defini-
dos para as direcdes principais da célula central look up
distance L extraida do MDE. Foram utilizados dois MDE:
TanDEM-X e REMA 8. Ressalta-se que o processamento
do MDE foi realizado no http://sil.uc.edu/geom/app. As
formas de relevo classificadas sdo (Figura 2): plano (flat),
pico (peak), crista (ridge), ressaltos (shoulder), crista se-
cundéria (spur), encosta (slope), escavado (hollow), base de
encosta (footslope), vales (valley) e fosso (pit). O método
de identifica¢io dos geomorphon (Jasiewicz e Stepiriski,
2013) foi aplicado para as quatro areas livres de gelo: nas
peninsulas Fildes, Potter, Barton e na area livre de gelo
em frente ao campo de gelo Warszawa.

Com base na interpreta¢io dos MDE e nos trabalhos de
campo, realizados em 2007, 2015, 2016 e 2019, é proposto
um mapeamento pelo método de classificagio de formas
de relevo GMA para as condi¢bes dos sistemas paraglaciais.
Foi realizada a classificacdo semi-automaética para fei¢oes
de relevo erosivas e deposicionais de macro e meso escala
(maior que 3 m de extensio) presentes em sistemas para-
glaciais. O método envolve a reclassificacio do resultado da
aplicagio do método de geomorphon e a aplicagio de cri-
térios no processamento digital para obter o mapeamento
geomorfoldgico glacial das areas livres de gelo. Os traba-
lhos de campo foram realizados com auxilio da Marinha
Brasileira durante as Operantares XXXIV e XXXV, em projeto
do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia da Criosfera'.
As classes foram adaptadas da seguinte forma (veja a
figura 2): plano (planicies glaciofluviais provenientes da

1 Estudos da variabilidade climética e ambiental nas Ilhas
Shetland Do Sul e Peninsula Antartica por meio de registros
sedimentares terrestres e marinhos - Chamada n.° 64/2013—
MCTI/CNPq/ENDCT-A¢4o Transversal - Programa Antartico
Brasileiro-PROANTAR.
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Figura 2. As classes do método geomorphon.
Fonte: modificado de Jasiewicz e Stepiriski (2013, 150).

Nota: foram adaptadas para formas encontradas nas dreas livres de gelo da
Ilha Rei George, que sio resultantes dos processos erosivos e de deposi¢ao

dos domos de gelo.
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retracdo da geleira ou de derretimento da neve), pico
(horns), crista (abrange as classes de arétes, morainas e
plataformas marinhas), ressaltos (plataformas marinhas),
crista secunddria (arétes), encosta (encostas), escavado
(vales em circo), base de encosta (praias elevadas), vales
(vales em U), e fosso (depressio). Foram utilizadas varia-
veis morfométricas de declividade, exposi¢cio da vertente,
dire¢io de fluxo, drea de acumula¢io de 4gua e distincia
da geleira para a classificacdo digital (veja a figura 2).

Resultados

Os elementos de relevo identificados pela metodologia de
geomorphon foram relacionados com as formas erosivas e
deposicionais de macro escala de génese glacial como vales,
aretés, horns, e de meso escala como canais glaciofluviais,
morainas de avanco e de recessio (Tabela 2), e ainda as de
génese paraglacial (encosta ou talus) e marinha.

As areas de planicies glaciofluviais nio foram identifi-
cadas em todas as 4reas, visto que se trata de outra escala
de analise, a micro. As dreas de picos foram reclassificadas
como sendo de horns, estruturas que se apresentam com
formato triangular, resultante do processo de intempe-
rismo fisico e fraturamento de rochas em trés faces. Os
picos também ocupam uma drea reduzida, menos de 5 %.
A forma identificada com o método geomorphon, classi-
ficada como sendo crista, pode ser subdivida em arétes,

morainas e plataformas marinhas. Essas trés formas
apresentam disposi¢io espacial similar, e sua diferencia-
¢do foi obtida utilizando os pardmetros de declividade e
proximidade da geleira. As morainas devido a essa diver-
géncia entre as classes, foram identificadas segundo um
critério de distancia da linha de frente da geleira, sendo
de 100 m. As 4reas de ressalto também se configuram no
terreno como sendo de antigas plataformas marinhas. As
cristas secundérias caracterizam areas de arétes, porém
com menor declividade em relacio as cristas.

As encostas representam os depésitos de talus (de-
tritico) correspondem a areas de declividade entre 5 %
e 15 % e ocupam areas de vertentes entre formas de va-
les e cristas/arétes. As dreas de escavados formam no
relevo glacial os vales de circo, associadas a erosio de
massas de gelo menores, abrigadas nas paredes de um
afloramento rochoso. As bases de encosta do método
original correspondem as praias elevadas na IRG, outra
forma de deposic¢do ligada a momentos de elevagio do
terreno por glacioeustasia. Os vales em U ocupam cerca
de 13 % da drea mapeada.

Aplicacao do método de geomorphon

utilizando os mpe Tanbem-x e REMA

Os resultados sdo apresentados para cada uma das
areas livres de gelo mapeadas. Ressalta-se que o método
GMA foi aplicado a dois diferentes MDE para analizar sua

Tabela 2: Formas classificadas com o método geomorphon, proposta de reclassificacao
do GMA e indicativo ambiental da presenca dessas feicbes

Geomorphon Geomorphon . .
. P Método GMA . P Indicativo ambiental
original reclassificado-GMA
. . .. Areas de coluvio associadas a formacio recente,
Plano Plano + drenagem Planicies glaciofluviais 1 x . .
devido a retragio da geleira ou degelo de neveiros.
. Demarca antigos pontos de divisores de bacias
Pico - Horns . ..
glaciofluviais.
Declividade maior que 15 % | Arétes Afloramentos rochosos esculpidos por duas geleiras.
. Buffer de 100 m em rela¢io a . .
Crista . ¢ Morainas Avanco das geleiras na Pequena Idade do Gelo (p1G)
frente da geleira
Declividade menor que 15 % | Plataformas marinhas | A¢io marinha
Ressaltos Plataformas marinhas
. . . Areas com maiores taxas de retrabalhamento pés-
Crista secunddria | - Arétes . . s “« ioom
deglaciacio, em relacio a classe “cristas”.
Encosta - Encostas Areas de solo em padrio e 4reas rochosas.
. Formas erosivas associadas a massas de gelo
Escavado - Vales em circo

menores.

Base de encosta - Praia elevada

Acdo da glacioeustasia

Vale - Vales em U

Geleiras que fluiam no passado, com massa de gelo
consideravel.

Fosso -

Depressio

Areas concavas de acumulagio de dgua.
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eficiencia em produtos de diferente escala vertical. Nos ma-
pas as planicies glaciofluviais sdo abreviadas PG: horns (H),
arétes (A), morainas (M), plataformas marinhas (PM), aré-
tes (AR), encostas (E), vales em circo (VC), praias elevadas
(PE), vales em U (VU) e depressio (D).

A peninsula Potter se caracteriza por apresentar a alti-
tude entre 0 m e 200 m com as maiores declividades (acima
de 20 %) localizadas na porcio central. Comparando a clas-
sifica¢do de geomorphon obtidas com os MDE TanDEM-X
e REMA, verifica-se que para a classe planicies glacioflu-
viais o primeiro MDE nio identificou essas 4reas, e para o
segundo 1 % da area foi classificada como sendo perten-
cente a essa classe; para a forma horns a porcentagem de
drea classificada foi 1 % e 1 %, para 0 TanDEM-X e REMA,
respectivamente; para a classe arétes a porcentagem
classificada foi de 1 % e 2 %; para a classe de morainas a
porcentagem representada foi de 9 % e de 11 %; para a
classe plataformas marinhas, o TanDEM-X permitiu clas-
sificacdo de 2 % da drea e 0 REMA nio identificou a fei¢io;
na classe arétes a porcentagem representada referente a
essa classe foi de 29 % e de 27 % para cada um dos MDE;
para a classe encostas foiidentificado 33 % e 32 % da rea
como sendo pertencente a esta forma; para a classe vales
em circo a identificacio foi de 11 % e de 13 %, para 0os MDE
TanDEM-X e REMA, respectivamente; para a classe praias
elevadas foi identificada 1 % e 1 % da &rea; para a classe
vales em V a porcentagem classificada como sendo dessa
classe foi de 11 % e de 13 %; e para a classe lagos a drea
identificada foi de o % e de 1 % (Figura 3).

Na peninsula Fildes (Figura 4) as principais 4reas de
maior elevacio sio dois planaltos vulcinicas, a Meseta
Sul com 167 m de elevagio no promontério Schenke e a
Meseta Norte com 155 m no pico Sdo Francisco (Mora et
al. 2017) e duas areas de erosio e deposicio localizadas
na por¢io central, separadas por um pico rochoso. A de-
clividade varia entre o % e 75 %, com os maiores valores
presentes nas paredes das mesetas norte e sul.

Quanto a caracteriza¢io das formas utilizando o mé-
todo GMA, a forma “planicies glaciofluviais” foi classifi-
cada somente no MDE REMA com 1 %; a classe de horns
foi representada como sendo 4 % da 4rea para o MDE
TanDEM-X e 3 % para o REMA; a forma de aréte foi repre-
sentada com a porcentagem de 8 % e 7 %, respectivamente
para os MDE TanDEM-X e REMA,; a classe de morainas foi
representada com a porcentagem de 3 % e de 4 %; a classe
de plataformas marinhas foi identificada com 9 % e 6 %
para os dois MDE, respectivamente; a forma de arétes foi
classificada com porcentagem de 23 % e de 20 %; a classe
de encostas foram representadas como sendo de 17 % e

de 23 % da area; a forma de vales em circo refere-se 3 21 %
e17 % da area, para os MDE TanDEM-X e REMA, respecti-
vamente; as praias elevadas foram representadas como
sendo de 3 % e de 2 % da area; as formas de vales em U
correspondem a 12 % e 13 % da peninsula Fildes; a classe
delagos e alagados foram identificadas somente no MDE
REMA com 4 % (Figura 4). As fotografias 1, 2 e 3 (Figura
4) demonstram um vale em U, area de escavado e um
vale em U com aréte, respectivamente.

A peninsula Barton apresenta altitude entre o m e
260 m, sendo os pontos mais altos préximos a geleira. A
declividade predominante ocorre entre 0 % y 20 %, che-
gando a pontos de 75 %. A classe de planicies glaciofluviais
corresponde a 1 % utilizando 0 GMA para 0 MDE REMA.
O MDE TanDEM-X nio identificou essa fei¢do; a classe
de horns foi identificada com 3 % e 2 % da 4rea com os
MDE TanDEM-X e REMA, respectivamente; para a feicdo
de arétes a porcentagem identificada foide 3 % e de 2 %;
as morainas foram representadas com 8 % e 6 % da érea;
a classe de plataformas marinhas corresponde a 2 % na
classificacdo utilizando 0 MDE TanDEM-X. O MDE REMA
nio identificou essa feicio; os arétes correspondem a 21
% e 20 % da drea; para a forma de encostas a porcentagem
mapeada foi de 28 % e de 37 %; a classe de vales em circo
corresponde a 17 % e 16 % da peninsula Barton; a forma
de praias elevadas corresponde a 4 % e 3 % da area; os
vales em U ocupam 5 % e 12 % da area, respectivamen-
te para a classificacio com os MDES TanDEM-X e REMA,
respectivamente; os lagos e alagados foram identificados
como sendo 3 % e 1 % da area (Figura 5).

A érea livre de gelo entre a geleira Ecology (Figura
6) e o mar apresenta altitudes entre 0 m e 210 m. A de-
clividade predominante é de 12 %. A classe de planicies
glaciofluviais néo foi identificada na classificagio GMA
para os MDES TanDEM-X e REMA; as formas de horns
correspondem a 1 % e 1 % da drea mapeada; a classe de
arétes possui a porcentagem de 1 % e 1 % considerando
0s MDE TanDEM-X e REMA, respectivamente; a forma de
morainas foi representada com 12 % e 17 % de porcenta-
gem da area; as formas de plataformas marinhas foram
identificadas pelo MDE TanDEM-X com 2 % da area; para
a classe de arétes as areas classificadas foram de 15 % e
16 %; a forma de relevo de encostas corresponde a35 % e
34 % da 4rea classificada, respectivamente para os MDE
TanDEM-X e REMA,; 0s vales em circo correspondem a 15 %
e 9 % da drea mapeada; a classe de praias elevadas possui
a porcentagem de 5 % e 2 % na classifica¢io; a forma de
vales em U possui 13 % e 11 % da drea mapeada; a classe de
lagos e alagados possui 3 % e 7 % da 4rea de classificagio.
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Figura 3. A mostra a aplica¢io do método de geomorphon para a peninsula Potter, utilizando o MDE do TanDEM-X; B
demonstra a aplicagdo do método GMA com 0 MDE REMA.
Dados: elaborado a partir de imagem SRTMGL1.
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Figura 5. A mapeamento com GMA realizado para a area da peninsula Barton, utilizando o MDE TanDEM-X; B demonstra

o mapeamento realizado com o método geomorphon utilizando o MDE REMA.

Dados: elaborado a partir de imagem SRTMGL1.
Nota: fotografias de Petsch, fevereiro de 2015.
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Figura 6. A demonstra o mapeamento de formas utilizando o MDE TANDEM na Peninsula Warszawa; B indica o mapa de
formas de relevo com 0 MDE REMA.

Dados: elaborado a partir de imagem SRTMGL1.

Nota: fotografias de Petsch, fevereiro de 2015.
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Discussoes

Peninsula Potter

A classificagdo para a peninsula Potter demonstra uma
diversidade de formas glaciais erosivas e deposicionais,
além de uma rede de drenagem glaciofluvial, fluvial e
glaciolacustre inseridas nos vales. O método GMA, limi-
tado aos MDE utilizados, somente detectaram os vales
fluviais e vales glaciais mais profundos e estreitos. Foi
classificada somente uma 4rea de planicie glaciofluvial
préxima a um lago proglacial, utilizando o0 MDE REMA.
Estas feicdes, existentes também na por¢ido sudeste e
sudoeste, conforme registradas por Bonada, Rosa, e
Andrade (2018), nio foram identificadas GMA. Nesta
area, o método classificou erroneamente como vale em
U, pois as planicies estdo inseridas junto ao talvegue de
vales fluviais e mais amplos.

A classe de picos se refere a horns ou picos de montes
rochosos de génese vulcinica na 4rea de estudo. O aflora-
mento rochoso Three Brothers também foi caracterizado
como sendo area de crista. A classe de cristas ndo esta
relacionada a arétes, sendo que estes nio estio presen-
tes na rea de estudo, mas principalmente se referem a
corddes morainicos latero-frontais extensos (mais de 3
metros de comprimento e mais de 1 metro de elevagio) e
formados pela deposi¢io de sedimentos durante o avan-
¢o da geleira. Provavelmente, as morainas demarcam
cronologicamente, a maior extensdo em area da gelei-
ra, durante a Pequena Idade do Gelo —em diante PIG, e
estdo formadas sob 4reas rochosas. Estas fei¢des foram
melhor identificadas do MDE TanDEM-X.

Cristas morainas de recessio, com depésitos descon-
tinuos na area de estudo, somente foram identificadas
na classifica¢io a partir do REMA (na classe arétes), e
aquelas feicbes que ocorrem na por¢io central margi-
nal ao gelo, onde atuam no represamento de grandes
lagos proglaciais. A classificacdo com o MDE TanDEM-X
apresentou erros ao delimitar morainas de recessio da
zona proglacial marginal da geleira Polar Club, identifi-
cando nesta area as classes de plataformas marinhas e
praias elevadas. Como ocorre a penetragio do sinal na
banda X, os terragos alinham o fluxo de 4gua e degelo,
que por sua vez formam canais entrelacados, modifi-
cando a intera¢io do sinal de radar. Entre esses canais
se formam pequenas cristas, que dificultam a classifica-
¢do da 4rea ocorrendo confusio entre classes de praias
elevadas e cristas.

Universidad Nacional de Colombia

A classe de cristas secundérias, correspondente a
arétes, apresentam divergéncias com areas de cristas,
0 que é aceitdvel ja que a diferenciacio seria somente o
grau de retrabalhamento dessas fei¢des rochosas. Para
a classe de encostas, o resultado do GMA no REMA mos-
tra uma drea maior (37 %) porque nio hé classificacio de
pixels isolados como ocorre com o mapeamento a partir
do TANDEM. A classe encostas sio consideradas dreas
deposicionais de talus detritico e continuidade de gran-
des morainas na area de estudo. Nem todas as bases de
encostas foram detectadas. Na drea marginal ao gelo, a
base da encosta detectada pode ser depdsito de kame,
ou depésito subglacial exposto.

A classe de escavados estd associada a formas de va-
les em circo, denotando a agdo erosiva da base da geleira
no substrato rochoso e posterior retrabalhamento por
processos paraglaciais e periglaciais. Na por¢io praial é
possivel encontrar dreas mapeadas como escavados, o
que pode ter associagdo com a a¢io marinha e a bacias
lacustres. Os MDE demonstraram resultados similares.

Um resultado representativo da aplicacdo do GMA
no MDE REMA foi a identificacdo de praias elevadas para
a drea. As praias elevadas foram formadas durante o
Holoceno, devido a elevagio isostatica que ocorreu de-
pois do Ultimo Maximo Glacial (Fretwell et al 2010). A
classifica¢io a partir do MDE TanDEM-X apresentou erros,
com pixels classificados erroneamente na area de praia,
enquanto o REMA apresentou maior linearidade e con-
sisténcia com as formas ja mapeadas por Bonada, Rosa,
e Andrade (2018). Os vales demonstram a antiga dire¢io
de fluxo da geleira e atualmente estdo sendo preenchidos
por sedimentos transportados por virios canais entrela-
cados. A classe de depresséo foi interpretada como sendo
de bacias lacustres, e os dados representam consisténcia
com a andlise visual para classificacio a partir do MDE
REMA. A classe de depressio se relaciona a ambientes
atualmente deposicionais, provavelmente lacustres, que
podem ter sido formados por diferentes géneses associa-
das a processos periglaciais, glaciais e tecténicos.

Peninsula Fildes

O mapeamento gerado para a peninsula Fildes revela
a predominancia de macroformas erosivas, como distin-
tos vales, os quais se encontram em progressiva acumu-
lag¢io sedimentar altivio-coluvionar, tornando-os pouco
profundos e mais amplos. Vale em U e em circo foram
identificados satisfatoriamente na classificacio GMA. Ha
também vales fluviais identificados na classe escavados.
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Para as dreas de planicies glaciofluviais, identificadas
em campo, 0 MDE REMA as identificou erroneamente in-
seridas na classe de plataformas marinhas, devido eleva-
¢do do nivel de base dos talvegues dos vales. Os vales na
por¢io sudeste da peninsula Fildes sdo, na sua maioria,
encaixados, e classificados como sendo vales em U e em
circo pelo geomorphon, enquanto que nas porgoes cen-
tral e norte todos sdo vales em U e amplos. Para os vales
encaixados o método GMA usou a distincia entre os talve-
gues como principal varidvel para diferenciacio dos tipos
de vales, em U ou circos (formas associadas a erosio).

As formas de arétes e horns se encontram retraba-
lhadas e delimitam a configuracdo dos sistemas glaciais
entre o Ultimo M4ximo Glacial —em diante UMG, e PIG.
As formas mapeadas para este setor da ilha, assim como
os demais, foram criadas, na sua maioria, em ambiente
subglacial e com a retracio das geleiras pds UMG, estas
foram expostas. A excec¢do sdo as formas de morainas de
avango, que segundo Hall (2007), referem-se a um avanco
durante a PIG e as reas de planicie glaciofluviais que sdo
formas planas de despejo de sedimentos e que atualmen-
te ainda ocorrem. Ha cristas morainicas laterais, as mais
proeminentes e continuas lateralmente, foram identifica-
das na classifica¢io, ainda que estejam na classe arétes.

A irea de cristas secunddrias e escavadas é maior na
porcdo da meseta norte do que na sul, o que pode estar
ligado & geologialocal. As rochas silicificadas e calcificadas
(Birkenmajer 1989; Barton 1995) dificultam a formacéo
de arétes com maior taxa de retrabalhamento.

Asmorainas de recessio existentes na drea de estudo,
cristas que se apresentam descontinuas lateralmente, ndo
foram identificadas pelo método devido a escala espacial
e vertical dos MDE aplicados. Formas glaciofluviais como
flutings (menos de 1 m de elevagio), que foram identifica-
dos por Petsch et al. (2019a), em seu mapeamento da drea
de frente da geleira Collins, no foram classificadas pelo
método GMA. Isso se deve a resolucio espacial e vertical
dos MDE utilizadas. As macroformas e as mesoformas,
como as morainas de avanco, com aproximadamente 15 m
de altura e comprimento de mais de 600 m, foram delimi-
tadas, segundo ambos MDE. Para as morainas de avanco
(mais de 3 m de comprimento e eleva¢do), a classificacio
em MDE REMA apresentou maior coeréncia. Além disso,
as fei¢bes de microescala (menos de 1 metro) se alteram
rapidamente, sendo necessario produtos de melhor escala
temporal, para identificacdo dessa dinamica.

As plataformas marinhas foram representadas cor-
retamente pelo MDE REMA, sendo que o TanDEM-X clas-
sificou alguns pixels erroneamente nas dreas de praia da

peninsula, como ji observado para a peninsula Potter.
Isso ocorre em decorréncia da interacdo do sinal de radar
TanDEM-X na transicdo de mar para ambiente terrestre.
A diminui¢do do volume de gelo e a elevagio isostatica
regional da por¢do continental durante o Holoceno per-
mitiram a formacdo progressiva de séries de praias ma-
rinhas elevadas em &reas costeiras da peninsula Fildes,
localizadas em elevacbes inferiores a 20 m (Vale, Montalti
e Inbar 2002; Watcham et al. 2011; Michel et al. 2014).
Para a forma de fossos, estes correspondem a areas de
depressdes de lagos e alagados na peninsula. O MDE
REMA mostrou um resultado significativo na identifi-
cagdo de lagos, que vio ao encontro com a pesquisa de
Petsch et al. (2019a).

A classe de encostas, delimitadas pelo GMA, englo-
bam as areas de solos em padrio e depésitos de areias e
cascalhos associadas a praias holocénicas mapeadas por
Lopez-Martinez et al (2016). Algumas das dreas da classe
“encostas” representam as paredes de montes rochosos
e cabeceira de vale em circo e, desta forma, poderiam
ser agregadas para fazer parte da classe vale em circo e
ou pico rochoso.

Peninsula Barton

A peninsula Barton apresenta um relevo plano e me-
nor diversidade de formas glaciais, quando comparado
as outras 4reas livres de gelo. Os resultados vio ao en-
contro de Lopez-Martinez et al. (2016), que identificam
como formas predominantes na peninsula as areas de
cristas e escarpas associadas a till glacial e afloramen-
tos rochosos. O mapeamento demonstra que hd muitos
aretés, e estas formas podem estar associadas as formas
subglaciais da geleira, e quando a mesma retraiu estas
ficaram expostas na area livre de gelo. Os arétes mais
retrabalhados, com menor declividade, apresentam-se
em maior area, em relacio aqueles de maior declive, o
que comprova a hipétese de ser uma &drea retrabalhada
desde o0 UMG. Ainda assim, a peninsula Barton se situa
nas partes altas da Ilha Rei George e h4 a presenca de
rochas vulcinicas e sedimentos metamorfoseados de
baixo grau (Tokarski 1987).

O método GMA permitiu identificar linhas de cor-
dées morainicos que representam diferentes posicdes
frontais da geleira em fases de avan¢o. Contudo, duas
fei¢oes classificadas como sendo de deposi¢io moréinica,
provavelmente se associam a cabeceiras de antigos vales
em U, com areas escavadas similares a vales em circo, e
que atuavam como divisores de drenagem. Além disso,
é possivel verificar vérias dreas de vale em U na regido
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entre a frente da geleira e a moraina. Possivelmente seja
uma area de planicies glaciofluviais, que, entretanto, fo-
ram mapeadas como sendo de vales em U. Essa por¢io
proglacial apresenta a atuagio de processos paraglaciais
constituindo uma zona de instabilidade quanto & pre-
senca de dgua de derretimento e sedimentos. Algumas
classes sdo mais instéaveis e dindmicas, portanto, anali-
ses multiescalares, sio frequentemente necessarias para
desenvolver um entendimento abrangente das formas e
processos das areas livre de gelo (Levin 1992).

Peninsula Warszawa

A classificagio do MDE REMA mostra muitos vales,
sendo a maioria em formato de “U”. O vale glacial em U
[talian, por exemplo, foi identificado corretamente pelo
método GMA, enquanto é erroneamente classificado no
MDE TanDEM-X como vales em circo. Ressalta-se também
que essa drea estd exposta hd pouco tempo, de acordo
com Rosa et al. (2013), o que configura formas recentes e
suscetiveis a alto retrabalhamento de suas morfologias.

O MDE REMA apresenta melhor mapeamento dos la-
gos em rela¢io ao TanDEM-X. Como ji levantado no para-
grafo anterior, esse processo de instabilidade e retracio
da geleira deve contribuir com o aumento de lagos e o
método GMA pode auxiliar na identifica¢io, sendo pos-
sivel mapear as areas de possivel acumulacio de dgua.

A classificagio para as fei¢oes vales, cristas arétes e
morainas continuas espacialmente apresenta-se satis-
fatéria pelo método, quando se compara aos dados de
campo (2007 e 2019) e a0s mapeamentos geomorfoldgicos
de Szito e Bialik (2018) e Perondi, Rosa e Vieira (2019).
A crista rochosa chamada Dutkiewiez, préximo ao vale
glacial em U Italian, foi identificado corretamente pelo
método GMA na classe crista. A classe horn ficou subes-
timada, mas o método identificou muitas destas fei¢cdes,
como o Pico Jardine. O método possui resultados insa-
tisfatérios para dreas planas.

De forma geral, a diferenca observada entre os MDE
se deve a origem da sua construgio e sua escala espacial.
O MDE TanDEM-X (Braun, Betsc, e Seehaus 2016) gerado
a partir de interferometria das imagens SAR (Radar de
Abertura Sintética) e com menor escala espacial, apre-
senta maiores inconsisténcias classificando erroneamen-
te algumas classes, principalmente nas areas de vale de
circo, vale em U e morainas.

As cristas de sucessivas morainas de recessio nio fo-
ram identificadas, devido a limita¢io de acuricia vertical
e resolucio dos MDE. Apenas as morainas laterais mais
expressivas foram classificadas, mas com divergéncias
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em relacdo aos arétes. A classe aréte engloba cristas
moréinicas nesta area de estudo, o que se deve a menor
altura dessas morainas, comparando com as de avanco
da peninsula Fildes.

Areas de planicies glaciofluviais foram delimitadas
com maior precisio pelo MDE TanDEM-X enquanto, o
REMA nio identificou essa feicdo. O MDE REMA apresen-
tou resultados gerais da classifica¢do das feicbes mais
préximos do que foi observado em campo. As classes de
plataformas marinhas e praias elevadas foram identifica-
das somente com a classificacio a partir do MDE REMA,
mas o recorte espacial do REMA nio inclui toda a area
inserida até alinha de costa em alguns setores dailha. A
classe praia elevada subestima a drea existente no local.

Quanto a escala vertical dos MDE apresentados al-
gumas reflexées podem ser feitas. Os apontamentos de
Zhang et al. (1994) e Kienzle et al. (2004) que ressaltam
que MDE entre 5 m e 30 m proporcionam melhor resultado
no mapeamento de formas glaciais, podem ser questio-
nados. De fato, os mapeamentos por classifica¢io digital
incluiram fei¢des de mesoescala, como morainas de menor
extensio e elevacio, canais glaciofluviais, vales que po-
dem ser de ravinamento (na peninsula Potter), contudo
a acurdcia vertical e a forma de aquisicdo dos dados sdo
fundamentais para obten¢io do resultado final. Além dis-
so, a dindmica da drea associada a processos paraglaciais
interfere no resultado, visto que os produtos de eleva¢io
possuem somente poucas datas de mapeamento, nio
sendo possivel acompanhar a evolugio da paisagem pds
retracio da geleira, utilizando MDE.

Consideracoes

As formas morainicas, horns, vales em U e arétes de-
monstram coeréncia na classificacio por GMA. Fei¢des
de horn somente sdo encontradas nas 4reas livres de
gelo deglaciarizadas mais recentemente, em detrimento
do Sul e centro da peninsula Fildes, onde estas formas
ja foram retrabalhadas. Morainas de avanco frontais
foram identificadas em todas as 4reas, com exce¢io do
sistema paraglacial da geleira Ecology, e vdo ao encontro
do observado em campo. A identificacio dessas formas
contribui como suporte para trabalhos de reconstrucio
paleoglacial e também para os estudos que avaliam a su-
cessdo de mudancas na paisagem com a recente retragio
dos sistemas glaciais.

A classificagio a partir do MDE REMA mostrou um re-
sultado significativo na identificagio de lagos. As areas de
fossos possuem, na sua maioria, sua formacio ligada as
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dreas planas onde o derretimento da geleira ou de dreas
de deposi¢io de neve formam uma série de canais entrela-
cados, que drenam dgua para esse local. Ambientalmente
essa forma pode indicar 4reas de retracio da geleira com
atuacdo de processos paraglaciais, devido ao alto grande
fluxo de 4gua de degelo e sedimentos. Portanto, o méto-
do GMA pode auxiliar na identifica¢io dos processos que
atuam na area livre de gelo pos-retragdo.

Os vales em circo e planicies glaciofluviais apresen-
taram maior dificuldade na identificacdo. Isso possi-
velmente estd ligado 4 escala espacial adotada, além da
complexidade de formas do ambiente glacial. O vale em
circo se confunde com outras formas como encostas e até
com paredes das vertentes dos vales em U. Os vales em U
mapeados indicam antiga direcio de fluxo das geleiras, e
locais onde havia maior espessura de gelo, fazendo assim
a incisdo no terreno.

A agdo marinha nas dreas soerguidas, que tiveram
processos glacio eustéticos, é verificada em campo prin-
cipalmente na porgio leste da peninsula Fildes, e reme-
te a processos que ocorreram ha cerca de 7 mil anos. As
plataformas planas e alongadas sdo mapeadas segundo
o método de GMA como sendo dreas de ressalto e de
cristas, dependendo da declividade. As bases de encosta
correspondem s praias elevadas, e na peninsula Fildes é
possivel observar uma sequéncia de feicdes que corres-
pondem a momentos diferentes de ascensio do terreno
pos-deglaciagio.

As formaslocalizadas em areas deglaciarizadas hd mais
tempo sdo descaracterizadas e dificultam a identifica¢io
pelo método. Quanto as classes de arétes e horns, algumas
areas apresentam essas formas pouco preservadas devi-
do a agdo de processos periglaciais de retrabalhamento
da superficie ou ainda aos avancos da frente da geleira.
Nesse sentido, pode-se observar, principalmente na drea
da peninsula Fildes, a acio temporal intempérica na evo-
lucio da paisagem. Muitos arétes, foram classificadas
como sendo cristas secunddrias, o que se diferencia da
classe de cristas devido a declividade da forma e também
estd ligada diretamente ao retrabalhamento pds UMG.

Quanto aos resultados obtidos com a classifica¢io
utilizando os dois MDE, salienta-se que 0 REMA apre-
sentou melhores resultados, exceto para dreas de in-
terflavios, talvegues fluviais e ravinas. O TanDEM-X se
apresenta com melhor aplicabilidade na distin¢io de
algumas formas de relevo caracteristicas de sistemas
paraglaciais, mas a resoluc¢do espacial e acurécia vertical
maiores em relagio aos outros MDE, proporcionaram uma
classificagdo final de maior detalhe para a distin¢do dos

compartimentos geomorfoldgicos glaciais. Contudo, é
importante considerar o uso dos dois MDE visto que 4reas
de planicies glaciofluviais foram identificadas somente
com o TanDEM-X, e classes de plataformas marinhas e
praias elevadas somente com o REMA. Sendo assim, os
resultados se complementam.

As morainas frontais de avanco foram classificadas com
grande acuracia comparando com as fotos dos trabalhos
de campo. Ressalta-se que a identificacdo das morainas
de recessdo estd ligada, além da escala espacial, também a
escala vertical. Para a detec¢do de feicbes de meso-escala
e micro-escala, como flutings e morainas de recessio, re-
comenda-se comparar, ainda, os resultados com MDE de
maior acuricia, como os obtidos a partir de imageamen-
to e processamento de dados de sensores relacionados a
DRONES, VANT e LIDAR. Mas, para determinadas formas
derelevo, em funcio da génese e escala, MDE adquiridos
com dados de elevados intervalos temporais podem tra-
zer classes distintas devido as rdpidas transformacdes
que podem ocorrer no sistema paraglacial.

Quanto as fragilidades do método GMA, as areas de
vales classificadas entre morainas nio sio vales, e sim am-
bientes deposicionais. Dentro da classe aréte ha feicoes
deposicionais como as cristas morainicas. Dessa forma,
uma nova reclassificagio dos resultados da aplica¢do do
método pode ser proposta, a partir destas contribuicées,
visando possibilitar distinguir entre géneses dasdas cristas
e dos tipos de vales. As classes de aréte, vales em U, cris-
tas secunddrias possuem a necessidade de uma pés-clas-
sificagdo com base em regras de decisdo como didmetro,
profundidade, comportamento espectral ou valores de
retroespalhamento, raio, didmetro, alongamento, dis-
tancia de outras fei¢cbes, enquanto que a classe encosta é
considerada um elemento do relevo e se recomenda ser
agregada as classes de horns, aretes, e ou a cabeceira de
vales em circo.

De forma geral, o resultado obtido com o GMA de-
monstra resultados condizentes com o relevo observado
em campo. Outros métodos de classificagio digital de
MDE podem ser comparados em andlises futuras, visan-
do contribuir para o mapeamento geomorfoldgico glacial
por método automatico aplicado & detec¢cio de mudancas
na paisagem paraglacial.
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