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Resumo

Com a retração de geleiras na Antártica marítima, e os cenários de mudanças climáticas,faz-se necessário 
compreender os processos geomorfológicos atuantes nessas áreas recentemente expostas. O artigo apresenta 
o Método de Geomorphon aplicado à Antártica (Geomorphon Method aplicado à Antártica — em diante 
gma) voltado ao mapeamento de formas de relevo nas áreas livres de gelo da Ilha Rei George. A avaliação da 
classificação foi realizada com base na interpretação 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 gênese glacial, como vales, aretês, horns, e por outro lado de meso escala como 
canais glaciofluviais, morainas de avanço e de recessão, e ainda as de gênese paraglacial e marinha. Morainas de 
avanço frontais foram identificadas em todas as áreas, com exceção do sistema paraglacial da geleira Ecology, 
e juntamente com os vales em u mapeados, indicam a antiga direção de fluxo das geleiras, e locais onde havia 
maior espessura de gelo. A identificação dessas formas contribui para estudos que avaliam a sucessão de 
mudanças na paisagem com a recente retração dos sistemas glaciais, comprovando a potencialidade do gma.

Palavras-chave: classificação automática, geomorfologia glacial, Ilhas Shetland do Sul, modelos digitais de 
elevação, processos paraglaciais.

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

Abstract

With the retraction of glaciers in maritime Antártica, 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 Antártica (Geomorphon Method Revised to Antártica–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 Antártica, in the ice-free areas of the King George 
Island, South Shetlands Islands.

Método de geomorphon aplicados a la Antártica: 
identificación 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 Antártica marítima y los escenarios de cambio climático, es necesario comprender 
los procesos geomorfológicos que actúan en estas áreas recientemente expuestas. El propósito del artículo es presentar 
el Método geomorphon aplicado a la Antártica (Método Geomorphon aplicado a Antártica–mga), para el mapeo de 
las formas de relieve en las áreas libres de hielo de la Isla Rey Jorge. La evaluación de la clasificación se realizó con 
base en la interpretación de mde y algunos trabajos de campo realizados en los años 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, así como los de génesis paraglacial y litoral. Se identificaron morrenas frontales que avanzan 
en todas las áreas, a excepción del sistema paraglacial del glaciar Ecology que, junto con los valles en U mapeados, 
indican la antigua dirección del flujo de los glaciares y los lugares donde había mayor espesor de hielo. La identificación 
de estas formas es una contribución para los estudios que evalúan la sucesión de cambios en el paisaje, relacionados 
con el retroceso reciente de los sistemas glaciares, lo que demuestra el potencial de mga.

Palabras clave: clasificación automática, geomorfología glacial, Islas Shetland del Sur, modelos digitales de 
elevación, procesos paraglaciales.

Ideas destacadas: artículo de investigación sobre el mapeo automático de los accidentes geográficos de origen 
glacial, marino y paraglacial, utilizando el método innovador llamado Método geomorphon aplicado a la Antártica 
en las áreas libres de hielo de la Isla Rey Jorge, Islas Shetlands del Sur.
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Introdução

O mapeamento geomorfológico glacial permite compre-
ender os processos que ocorrem superficialmente e que 
registram a evolução da paisagem (Otto e Smith 2013), 
além disso, pode contribuir para a compreensão dos im-
pactos, tendências e taxas de mudança climática (Bauder, 
Funk e Huss 2007; Slaymaker 2009; Lopez-Martinez et 
al. 2016). As formas de relevo erosivas e deposicionais 
expostas nas áreas livres de gelo constituem registros 
do padrão de deglaciação, espessura, velocidade e da 
direção de fluxo de gelo (Ballantyne, 2002; Napieralski, 
Harbor e Li 2007; Benn e Evans 2010). Nesse sentido, o 
mapeamento automático de formas de relevo glaciais 
pode contribuir para o entendimento do padrão de re-
tração de geleiras e contribuir no monitoramento futu-
ro, frente aos cenários de retração de alguns sistemas 
glaciais (Rückamp et al. 2011).

Embora alguns estudos já tenham utilizado méto-
dos automáticos de classificação de imagens de satélite 
e modelos digitais de elevação — 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), não foram encontra-
dos projetos que empregassem o método de elementos 
de geomorphon para ambientes glaciais. O método, de-
senvolvido por Jasiewicz e Stepiński (2013), utiliza uma 
técnica de similaridade textural do mde que apresenta 
uma variação de níveis de cinza em relação as células 
vizinhas. Para este cálculo, os perfis são definidos para 
as direções principais da célula central lookup distance 
l extraída de mde.

A disponibilidade dos mde, bem como o rápido avan-
ço no campo da tecnologia de Sistemas de Informação 
Geográfica, oferece novas oportunidades na análise do 
relevo (Cheng et al. 2004). A avaliação 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 análise do relevo podem auxiliar na inves-
tigação de mudanças morfométricas na paisagem glacial 
ao longo do tempo (Rosa et al. 2014). Para a Antártica, a 
qualidade dos mde tem aumentado, permitindo análises 
geomorfológicas mais detalhadas. Geralmente, a maioria 
das experiências indica que as resoluções de pixel entre 
5 m e 30 m são mais adequadas para classificações de 
relevo (Zhang et al. 1994; Kienzle et al. 2004).

O Tandem-x (Terrasar-x add-on for Digital Elevation 
Measurements) está relacionado a uma missão realiza-
da pelos satélites gêmeos Terrasar-x e Tandem-x. O 

Terrasar-x foi lançado em junho de 2007 e o Tandem-x 
em junho de 2010 (Gruber et al. 2012). O rema (Reference 
Elevation Model of Antarctic) é construído a partir de cen-
tenas de modelos digitais de elevação estereoscópicos 
extraídos de pares de imagens de satélite WorldView-1, 
WorldView-2, WorldView-3, e um pequeno número de 
produtos GeoEye-1, adquiridas entre 2009 e 2017 (Howat 
et al. 2019). Ambos mde estão disponíveis para a região 
subantártica.

Para algumas das áreas livres de gelo da Ilha Rei 
George —em diante irg, vários autores realizaram 
o mapeamento geomorfológico 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 aplicação de métodos automáticos como a 
classificação de mde, o que possibilitaria os estudos 
comparativos da evolução da paisagem paraglacial.

Este artigo apresenta a potencialidade do método 
de identificação de elementos de relevo denominado 
geomorphon, através de um método inovador chamado 
Geomorphon Method aplicado à Antártica. O mapea-
mento foi gerado para as áreas livres de gelo da irg e os 
mde utilizados foram o Tandem-x e do rema e quanto 
ao detalhe de informações, o estudo objetivou classificar 
feições de macro e meso-escala.

Caracterização da área

A Ilha Rei George é a maior do arquipélago das Ilhas 
Shetlands do Sul, localizada no extremo norte da 
Península Antártica, com área total de aproximadamen-
te 1.250 km², dos quais mais de 90 % estão cobertos por 
neve (Osmanoglu et al. 2013), e está dividida em vários 
domos de gelo conectados (Simões et al. 1999).

Rückamp e Blindow (2012) apontam para uma es-
pessura média do gelo de aproximadamente 240 m, com 
valor máximo de 422 m, e a elevação máxima é de 720 m 
acima do nível do mar na porção central da ilha (Rückamp 
et al. 2011).

A geomorfologia das áreas livres de gelo da irg inclui 
diversas formas de relevo características de sistemas pa-
raglaciais ativos. Rosa et al. (2011) utilizaram uma me-
todologia baseada na análise de campo e interpretação 
visual de imagens Quickbird para realizar o mapeamento 
de feições erosivas e deposicionais glaciais da área 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 várias áreas livres de gelo 
das Shetlands do Sul utilizando dados de campo e ima-
gens radarsat 2. Também foram utilizados parâmetros 
geomorfométricos, por exemplo, declividade e curvatura 
de mde para classificação 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 área livre de gelo do campo Warzawa pela 
identificação visual. O gma foi aplicado para as áreas livres 
de gelo da península Fildes, Potter, Barton e do campo 
de gelo Warszawa (Figura 1).

Andrade (2013) e Bonada, Rosa, e Andrade (2018) 
mapearam a localização de praias elevadas na península 
Potter, e Petsch et al (2019a) mapeou a localização de 
vales deglaciarizados, morainas de avanço e de recessão 

na Península Fildes. As formas de relevo identificadas 
revelam o contexto paloeclimático local. De acordo com 
Sudgen e Lapperton (1986) e John (1972), a deglacia-
ção das Ilhas Shetland do Sul começou antes de 10 mil 
anos Antes do Presente —em diante ap. Por volta de 9 
mil anos ap, as geleiras retraíram para as porções mais 
altas e deixaram pequenos fiordes gerados por fluxos 
tributários e porções terrestres da irg começaram a se 
tornar áreas livres de gelo (Mäusbacher et al. 1989). Os 
autores ainda propõem que houve uma deglaciação por 
volta de 10 mil anos ap, um reavanço por volta de 7 mil 
ap e uma maior deglaciação entre 6000–5000 anos ap. 
A diminuição do volume de gelo e a elevação isostáti-
ca regional da porção continental durante o Holoceno 
permitiram a formação progressiva de séries de praias 
elevadas em áreas costeiras da península Fildes, loca-
lizadas em elevações inferiores a 20 m. É comum en-
contrar uma sequência de três a oito praias sendo mais 
desenvolvidas na costa leste onde a erosão marinha 
não é tão forte (Vale, Montalti e Inbar 2002; Watcham 
et al. 2011; Michel et al. 2014). Quanto à idade de sua 

Figura 1. Localização da Ilha Rei George, Antártica e áreas livres de gelo mapeadas.
Dados: elaborado a partir da base do QuAntártica (Gerrish, Fretwell, e Cooper 2020).
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Tabela 1. Caracterização dos mde utilizados para aplicação 
do método de delimitação de elementos de geomorphon

Sensor
Resolução 

espacial (m)
Acurácia 

vertical (m)
Fonte

Tandem-x 12 2-4 Braun, Betsch, e 
Seehaus (2016)

rema 8 8,8 0,6 Howat et al. (2019)

Metodologia
A metodologia utilizada na classificação de geomo-

porphon foi baseada em Jasiewicz e Stępiński (2013). Os 
autores utilizaram a similaridade textural do mde que 
apresentou a variação de níveis de cinza em relação às 
células vizinhas. Para este cálculo, os perfis são defini-
dos para as direções principais da célula central look up 
distance l extraída 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 são (Figura 2): plano (flat), 
pico (peak), crista (ridge), ressaltos (shoulder), crista se-
cundária (spur), encosta (slope), escavado (hollow), base de 
encosta (footslope), vales (valley) e fosso (pit). O método 
de identificação dos geomorphon (Jasiewicz e Stepiński, 
2013) foi aplicado para as quatro áreas livres de gelo: nas 
penínsulas Fildes, Potter, Barton e na área livre de gelo 
em frente ao campo de gelo Warszawa.

Com base na interpretação dos mde e nos trabalhos de 
campo, realizados em 2007, 2015, 2016 e 2019, é proposto 
um mapeamento pelo método de classificação de formas 
de relevo gma para as condições dos sistemas paraglaciais. 
Foi realizada a classificação semi-automática para feições 
de relevo erosivas e deposicionais de macro e meso escala 
(maior que 3 m de extensão) presentes em sistemas para-
glaciais. O método envolve a reclassificação do resultado da 
aplicação do método de geomorphon e a aplicação de cri-
térios no processamento digital para obter o mapeamento 
geomorfológico glacial das áreas livres de gelo. Os traba-
lhos de campo foram realizados com auxílio da Marinha 
Brasileira durante as Operantares xxxiv e xxxv, em projeto 
do Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia da Criosfera1.  
As classes foram adaptadas da seguinte forma (veja a 
figura 2): plano (planícies glaciofluviais provenientes da 

1	 Estudos da variabilidade climática e ambiental nas Ilhas 
Shetland Do Sul e Península Antártica por meio de registros 
sedimentares terrestres e marinhos - Chamada n.º 64/2013–
mcti/cnpq/fndct-Ação Transversal - Programa Antártico 
Brasileiro–proantar.

formação, as praias holocênicas datam de aproxima-
damente 7.300 anos na linha de 6 m de altitude (John 
1972). Contudo, Barsch e Mäusbacher (1986) ressaltam 
que todas as praias holocênicas, situadas entre a linha 
de costa atual e 20 m de elevação, foram formadas du-
rante os últimos 6000 anos.

O clima é do tipo marítimo e relativamente ameno, 
com baixa variabilidade anual das temperaturas médias 
do ar (Smith et al. 1996). Destaca-se que entre 1981 e 
2010, a estação Antártica Bellingshausen apresentou a 
maior temperatura média anual na pa (Turner et al. 2020). 
Quanto a precipitação 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 são mais frequentes, 
alcançam as velocidades mais altas e são relativamente 
quentes (Rakusa-Suszczewski et al. 1993).

A tundra mal desenvolvida compreende grande parte 
da vegetação da área de estudo e consistem quase exclusi-
vamente em criptógamas, líquens e musgos (Olech 2001). 
Segundo Petsch et al (2019b) a vegetação de musgos se 
fixa principalmente nas porções de fundo dos vales em 
u, onde predominam sedimentos finos e aporte de água 
líquida. De acordo com Michel et al. (2014), os solos da 
península Fildes são bem desenvolvidos para padrões 
antárticos, sendo os criossolos dominantes relacionados 
a crioturbação 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-
solução espacial de 12 m, para toda a irg a partir de ima-
gens Tandem-x, de janeiro de 2012. Como base, o mde 
Tandem-x, fornecido pela dlr, possui um erro vertical 
relativo global de <2 m para áreas de baixa declividade 
e de 4 m para as áreas de alta declividade (Rizzoli et al. 
2017; Wessel et al. 2018).

O rema (Reference Elevation Model of Antártica) é 
construído 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 verão austrais 
(principalmente dezembro a março) (Howat et al. 2019). 
O mde rema 8 (Howat et al. 2019), possui uma resolu-
ção espacial de 8,8 m e um erro vertical relativo global 
de 0,6 m (Tabela 1).

http://sil.uc.edu/geom/app
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Figura 2. As classes do método geomorphon.
Fonte: modificado de Jasiewicz e Stepiński (2013, 150).
Nota: foram adaptadas para formas encontradas nas áreas livres de gelo da 
Ilha Rei George, que são resultantes dos processos erosivos e de deposição 
dos domos de gelo.
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retração da geleira ou de derretimento da neve), pico 
(horns), crista (abrange as classes de arêtes, morainas e 
plataformas marinhas), ressaltos (plataformas marinhas), 
crista secundária (arêtes), encosta (encostas), escavado 
(vales em circo), base de encosta (praias elevadas), vales 
(vales em u), e fosso (depressão). Foram utilizadas variá-
veis morfométricas de declividade, exposição da vertente, 
direção de fluxo, área de acumulação de água e distância 
da geleira para a classificação 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 gênese glacial como vales, 
aretês, horns, e de meso escala como canais glaciofluviais, 
morainas de avanço e de recessão (Tabela 2), e ainda as de 
gênese paraglacial (encosta ou tálus) e marinha.

As áreas de planícies glaciofluviais não foram identifi-
cadas em todas as áreas, visto que se trata de outra escala 
de análise, a micro. As áreas de picos foram reclassificadas 
como sendo de horns, estruturas que se apresentam com 
formato triangular, resultante do processo de intempe-
rismo físico e fraturamento de rochas em três faces. Os 
picos também ocupam uma área reduzida, menos de 5 %. 
A forma identificada com o método geomorphon, classi-
ficada como sendo crista, pôde ser subdivida em arêtes, 

morainas e plataformas marinhas. Essas três formas 
apresentam disposição espacial similar, e sua diferencia-
ção foi obtida utilizando os parâmetros de declividade e 
proximidade da geleira. As morainas devido a essa diver-
gência entre as classes, foram identificadas segundo um 
critério de distância da linha de frente da geleira, sendo 
de 100 m. As áreas de ressalto também se configuram no 
terreno como sendo de antigas plataformas marinhas. As 
cristas secundárias caracterizam áreas de arêtes, porém 
com menor declividade em relação às cristas.

As encostas representam os depósitos de tálus (de-
trítico) correspondem a áreas de declividade entre 5 % 
e 15 % e ocupam áreas de vertentes entre formas de va-
les e cristas/arêtes. As áreas de escavados formam no 
relevo glacial os vales de circo, associadas a erosão de 
massas de gelo menores, abrigadas nas paredes de um 
afloramento rochoso. As bases de encosta do método 
original correspondem às praias elevadas na irg, outra 
forma de deposição ligada à momentos de elevação do 
terreno por glacioeustasia. Os vales em u ocupam cerca 
de 13 % da área mapeada.

Aplicação do método de geomorphon 
utilizando os mde Tandem-x e rema

Os resultados são apresentados para cada uma das 
áreas 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 reclassificação 
do gma e indicativo ambiental da presença dessas feições

Geomorphon 
original

Método gma
Geomorphon 

reclassificado–gma
Indicativo ambiental

Plano Plano + drenagem Planícies glaciofluviais Áreas de colúvio associadas a formação recente, 
devido à retração da geleira ou degelo de neveiros.

Pico - Horns Demarca antigos pontos de divisores de bacias 
glaciofluviais.

Crista

Declividade maior que 15 % Arêtes Afloramentos rochosos esculpidos por duas geleiras.
Buffer de 100 m em relação a 
frente da geleira Morainas Avanço das geleiras na Pequena Idade do Gelo (pig)

Declividade menor que 15 % Plataformas marinhas Ação marinha
Ressaltos Plataformas marinhas

Crista secundária - Arêtes Áreas com maiores taxas de retrabalhamento pós- 
deglaciação, em relação à classe “cristas”.

Encosta - Encostas Áreas de solo em padrão e áreas rochosas.

Escavado - Vales em circo Formas erosivas associadas a massas de gelo 
menores.

Base de encosta - Praia elevada Ação da glacioeustasia

Vale - Vales em u Geleiras que fluíam no passado, com massa de gelo 
considerável. 

Fosso - Depressão Áreas côncavas de acumulação de água.



Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía  |  vol. 31, n.º 1, ene. - jun. de 2022, pp. 108-127  |  ISSN 0121-215X (impreso)  ·  2256-5442 (en línea) 

115Método de geomorphon aplicado à Antártica: identificação de formas de relevo paraglaciais de macro e meso-escala...

de 23 % da área; a forma de vales em circo refere-se à 21 %  
e 17 % da área, para os mde Tandem-x e rema, respecti-
vamente; as praias elevadas foram representadas como 
sendo de 3 % e de 2 % da área; as formas de vales em u 
correspondem a 12 % e 13 % da península Fildes; a classe 
de lagos 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, área de escavado e um 
vale em u com arête, respectivamente.

A península Barton apresenta altitude entre 0 m e 
260 m, sendo os pontos mais altos próximos à geleira. A 
declividade predominante ocorre entre 0 % y 20 %, che-
gando a pontos de 75 %. A classe de planícies glaciofluviais 
corresponde a 1 % utilizando o gma para o mde rema. 
O mde Tandem-x não identificou essa feição; a classe 
de horns foi identificada com 3 % e 2 % da área com os 
mde Tandem-x e rema, respectivamente; para a feição 
de arêtes a porcentagem identificada foi de 3 % e de 2 %; 
as morainas foram representadas com 8 % e 6 % da área; 
a classe de plataformas marinhas corresponde a 2 % na 
classificação utilizando o mde Tandem-x. O mde rema 
não identificou essa feição; os arêtes correspondem a 21 
% e 20 % da área; 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 península Barton; a forma 
de praias elevadas corresponde a 4 % e 3 % da área; os 
vales em u ocupam 5 % e 12 % da área, respectivamen-
te para a classificação com os mdes Tandem-x e rema, 
respectivamente; os lagos e alagados foram identificados 
como sendo 3 % e 1 % da área (Figura 5).

A área 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 planícies 
glaciofluviais não foi identificada na classificação gma 
para os mdes Tandem-x e rema; as formas de horns 
correspondem a 1 % e 1 % da área mapeada; a classe de 
arêtes possui a porcentagem de 1 % e 1 % considerando 
os mde Tandem-x e rema, respectivamente; a forma de 
morainas foi representada com 12 % e 17 % de porcenta-
gem da área; as formas de plataformas marinhas foram 
identificadas pelo mde Tandem-x com 2 % da área; para 
a classe de arêtes as áreas classificadas foram de 15 % e 
16 %; a forma de relevo de encostas corresponde a 35 % e 
34 % da área classificada, respectivamente para os mde 
Tandem-x e rema; os vales em circo correspondem a 15 % 
e 9 % da área mapeada; a classe de praias elevadas possui 
a porcentagem de 5 % e 2 % na classificação; a forma de 
vales em u possui 13 % e 11 % da área mapeada; a classe de 
lagos e alagados possui 3 % e 7 % da área de classificação.

eficiencia em produtos de diferente escala vertical. Nos ma-
pas as planícies glaciofluviais são abreviadas pg: horns (h),  
arêtes (a), morainas (m), plataformas marinhas (pm), arê-
tes (ar), encostas (e), vales em circo (vc), praias elevadas 
(pe), vales em u (vu) e depressão (d).

A península Potter se caracteriza por apresentar a alti-
tude entre 0 m e 200 m com as maiores declividades (acima 
de 20 %) localizadas na porção central. Comparando a clas-
sificação de geomorphon obtidas com os mde Tandem-x 
e rema, verifica-se que para a classe planícies glacioflu-
viais o primeiro mde não identificou essas áreas, e para o 
segundo 1 % da área foi classificada como sendo perten-
cente a essa classe; para a forma horns a porcentagem de 
área classificada foi 1 % e 1 %, para o Tandem-x e rema, 
respectivamente; para a classe arêtes 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-
sificação de 2 % da área e o rema não identificou a feição; 
na classe arêtes a porcentagem representada referente a 
essa classe foi de 29 % e de 27 % para cada um dos mde; 
para a classe encostas foi identificado 33 % e 32 % da área 
como sendo pertencente a esta forma; para a classe vales 
em circo a identificação foi de 11 % e de 13 %, para os mde 
Tandem-x e rema, respectivamente; para a classe praias 
elevadas foi identificada 1 % e 1 % da área; 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 área 
identificada foi de 0 % e de 1 % (Figura 3).

Na península Fildes (Figura 4) as principais áreas de 
maior elevação são dois planaltos vulcânicas, a Meseta 
Sul com 167 m de elevação no promontório Schenke e a 
Meseta Norte com 155 m no pico São Francisco (Mora et 
al. 2017) e duas áreas de erosão e deposição localizadas 
na porção central, separadas por um pico rochoso. A de-
clividade varia entre 0 % e 75 %, com os maiores valores 
presentes nas paredes das mesetas norte e sul.

Quanto a caracterização das formas utilizando o mé-
todo gma, a forma “planícies glaciofluviais” foi classifi-
cada somente no mde rema com 1 %; a classe de horns 
foi representada como sendo 4 % da área para o mde 
Tandem-x e 3 % para o rema; a forma de arête 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 arêtes foi 
classificada com porcentagem de 23 % e de 20 %; a classe 
de encostas foram representadas como sendo de 17 % e 
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Figura 3. a mostra a aplicação do método de geomorphon para a península Potter, utilizando o mde do Tandem-x; b 
demonstra a aplicação do método gma com o mde rema.
Dados: elaborado a partir de imagem srtmgl1.



Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía  |  vol. 31, n.º 1, ene. - jun. de 2022, pp. 108-127  |  ISSN 0121-215X (impreso)  ·  2256-5442 (en línea) 

117Método de geomorphon aplicado à Antártica: identificação de formas de relevo paraglaciais de macro e meso-escala...

G
el
ei
ra

Co
lli
ns

39
6.

00
0

40
0.

00
0

A
B

39
6.

00
0

40
0.

00
0

39
6.

00
0

40
0.

00
0

39
6.

00
0

40
0.

00
0

Pe
ní

ns
ul

a 
Fi

ld
es

Le
ge

nd
a

Pl
an

os
 (P

la
ní

ci
es

 G
la

ci
ofl

uv
ia

is
)

Pi
co

s 
(H

or
n)

Cr
is

ta
s 

(A
rê

te
s)

Cr
is

ta
s 

(M
or

ai
na

s)

Re
ss

al
to

s 
(P

la
ta

fo
rm

as
 m

ar
in

ha
s)

Cr
is

ta
s 

se
cu

nd
ár

ia
s 

(A
rê

te
s)

En
co

st
as

 (E
nc

os
ta

s)

Es
ca

va
do

s 
(V

al
es

 e
m

 c
irc

o)

Ba
se

s 
de

 e
nc

os
ta

 (P
ra

ia
s 

el
ev

ad
as

)

Va
le

s 
(V

al
es

 e
m

 U
)

Fo
ss

o 
(D

ep
re

ss
ão

)

La
go

s
Si

st
em

a 
de

 re
fe

rê
nc

ia
:

Da
tu

m
: W

GS
84

Pr
oj

eç
ão

: U
TM

 2
1S

EP
SG

:3
27

21

1

PG
H

M
PM

E
VC

PE
VU

L

Ge
om

or
ph

on
s

0510152025

H
PG

A
M

PM
AR

E
VC

PE
VU

D

RE
M

A
TA

ND
EM

Área (%)

Ge
le

ira
Co

lli
ns

Pa
ss

ag
em

 d
e 

Dr
ak

e
Pa

ss
ag

em
 d

e 
Dr

ak
e

Ge
le

ira
Co

lli
ns

1 2

2

3

3.108.000 3.104.000 3.100.000

3.108.000 3.104.000 3.100.000

3.108.000 3.100.0003.104.000

0
1

2 km
0

1
2 km

1

3

Fi
gu

ra
 4

. a
 d

em
on

st
ra

 o
 m

ap
ea

m
en

to
 c

om
 o

 g
m

a 
pa

ra
 a

 p
en

ín
su

la
 F

ild
es

, u
ti

liz
an

do
 o

 m
d

e 
Ta

nd
em

-x
; b

 in
di

ca
 a

 c
la

ss
ifi

ca
çã

o 
da

s 
fo

rm
as

 d
e 

re
le

vo
 c

om
 o

 m
d

e 
re

m
a.

D
ad

os
: e

la
bo

ra
do

 a
 p

ar
ti

r 
de

 im
ag

em
 s

rt
m

gl
1.

Fo
to

gr
afi

as
 d

e 
Pe

ts
ch

, f
ev

er
ei

ro
 d

e 
20

15
.



Universidad Nacional de Colombia

118 Petsch, Carina; Perondi, Cleiva; Rosa, Kátia Kellem da; Vieira, Rosemary; Souza Robaina, Luís Eduardo de; Trentin, Romario

PG H M PM E VC PE VU L

Geomorphons
PG H A M PM AR E VC PE VU D

REMA TANDEM

Península Barton

Legenda
Planos (Planícies Glaciofluviais)
Picos (Horn)
Cristas (Arêtes)
Cristas (Morainas)
Ressaltos (Plataformas marinhas)
Cristas secundárias (Arêtes)
Encostas (Encostas)
Escavados (Vales em circo)
Bases de encosta (Praias elevadas)
Vales (Vales em U)
Fosso (Depressão)
Lagos

Sistema de referência:
Datum: WGS84

Projeção: UTM 21S EPSG:32721

Geleira

Geleira

0
5

10
15
20
25
30
35
40

Ár
ea

 (%
)

A

B

408.000 412.000

3.
10

2.
00

0
3.

09
8.

00
0

3.102.000
3.098.000

412.000

408.000 412.000

3.
10

2.
00

0
3.

09
8.

00
0

3.102.000
3.098.0000 1 2

km

0 1 2
km

Figura 5. a mapeamento com gma realizado para a área da península 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 Península Warszawa; b indica o mapa de 
formas de relevo com o mde rema.
Dados: elaborado a partir de imagem srtmgl1.
Nota: fotografias de Petsch, fevereiro de 2015.
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Discussões

Península Potter
A classificação para a península 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 área de planície glaciofluvial 
próxima a um lago proglacial, utilizando o mde rema. 
Estas feições, existentes também na porção sudeste e 
sudoeste, conforme registradas por Bonada, Rosa, e 
Andrade (2018), não foram identificadas gma. Nesta 
área, o método classificou erroneamente como vale em 
u, pois as planícies estão inseridas junto ao talvegue de 
vales fluviais e mais amplos.

A classe de picos se refere a horns ou picos de montes 
rochosos de gênese vulcânica na área de estudo. O aflora-
mento rochoso Three Brothers também foi caracterizado 
como sendo área de crista. A classe de cristas não está 
relacionada a arêtes, sendo que estes não estão presen-
tes na área de estudo, mas principalmente se referem a 
cordões morâinicos latero-frontais extensos (mais de 3 
metros de comprimento e mais de 1 metro de elevação) e 
formados pela deposição de sedimentos durante o avan-
ço da geleira. Provavelmente, as morainas demarcam 
cronologicamente, a maior extensão em área da gelei-
ra, durante a Pequena Idade do Gelo —em diante pig, e 
estão formadas sob áreas rochosas. Estas feições foram 
melhor identificadas do mde Tandem-x.

Cristas morainas de recessão, com depósitos descon-
tínuos na área de estudo, somente foram identificadas 
na classificação a partir do rema (na classe arêtes), e 
aquelas feições que ocorrem na porção central margi-
nal ao gelo, onde atuam no represamento de grandes 
lagos proglaciais. A classificação com o mde Tandem-x 
apresentou erros ao delimitar morainas de recessão da 
zona proglacial marginal da geleira Polar Club, identifi-
cando nesta área as classes de plataformas marinhas e 
praias elevadas. Como ocorre a penetração do sinal na 
banda x, os terraços alinham o fluxo de água e degelo, 
que por sua vez formam canais entrelaçados, modifi-
cando a interação do sinal de radar. Entre esses canais 
se formam pequenas cristas, que dificultam a classifica-
ção da área ocorrendo confusão entre classes de praias 
elevadas e cristas.

A classe de cristas secundárias, correspondente a 
arêtes, apresentam divergências com áreas de cristas, 
o que é aceitável já que a diferenciação seria somente o 
grau de retrabalhamento dessas feições rochosas. Para 
a classe de encostas, o resultado do gma no rema mos-
tra uma área maior (37 %) porque não há classificação de 
pixels isolados como ocorre com o mapeamento a partir 
do tandem. A classe encostas são consideradas áreas 
deposicionais de talus detrítico e continuidade de gran-
des morainas na área de estudo. Nem todas as bases de 
encostas foram detectadas. Na área marginal ao gelo, a 
base da encosta detectada pode ser depósito de kame, 
ou depósito subglacial exposto.

A classe de escavados está associada a formas de va-
les em circo, denotando a ação erosiva da base da geleira 
no substrato rochoso e posterior retrabalhamento por 
processos paraglaciais e periglaciais. Na porção praial é 
possível encontrar áreas mapeadas como escavados, o 
que pode ter associação com a ação marinha e a bacias 
lacustres. Os mde demonstraram resultados similares.

Um resultado representativo da aplicação do gma 
no mde rema foi a identificação de praias elevadas para 
a área. As praias elevadas foram formadas durante o 
Holoceno, devido à elevação isostática que ocorreu de-
pois do Último Máximo Glacial (Fretwell et al 2010). A 
classificação a partir do mde Tandem-x apresentou erros, 
com pixels classificados erroneamente na área de praia, 
enquanto o rema apresentou maior linearidade e con-
sistência com as formas já mapeadas por Bonada, Rosa, 
e Andrade (2018). Os vales demonstram a antiga direção 
de fluxo da geleira e atualmente estão sendo preenchidos 
por sedimentos transportados por vários canais entrela-
çados. A classe de depressão foi interpretada como sendo 
de bacias lacustres, e os dados representam consistência 
com a análise visual para classificação a partir do mde 
rema. A classe de depressão se relaciona a ambientes 
atualmente deposicionais, provavelmente lacustres, que 
podem ter sido formados por diferentes gêneses associa-
das a processos periglaciais, glaciais e tectônicos.

Península Fildes
O mapeamento gerado para a península Fildes revela 

a predominância de macroformas erosivas, como distin-
tos vales, os quais se encontram em progressiva acumu-
lação sedimentar alúvio-coluvionar, tornando-os pouco 
profundos e mais amplos. Vale em u e em circo foram 
identificados satisfatoriamente na classificação gma. Há 
também vales fluviais identificados na classe escavados.



Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía  |  vol. 31, n.º 1, ene. - jun. de 2022, pp. 108-127  |  ISSN 0121-215X (impreso)  ·  2256-5442 (en línea) 

121Método de geomorphon aplicado à Antártica: identificação de formas de relevo paraglaciais de macro e meso-escala...

Para as áreas de planícies glaciofluviais, identificadas 
em campo, o mde rema as identificou erroneamente in-
seridas na classe de plataformas marinhas, devido eleva-
ção do nível de base dos talvegues dos vales. Os vales na 
porção sudeste da península Fildes são, na sua maioria, 
encaixados, e classificados como sendo vales em u e em 
circo pelo geomorphon, enquanto que nas porções cen-
tral e norte todos são vales em u e amplos. Para os vales 
encaixados o método gma usou a distância entre os talve-
gues como principal variável para diferenciação dos tipos 
de vales, em u ou circos (formas associadas a erosão).

As formas de arêtes e horns se encontram retraba-
lhadas e delimitam a configuração dos sistemas glaciais 
entre o Último Máximo 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 retração das geleiras pós umg, estas 
foram expostas. A exceção são as formas de morainas de 
avanço, que segundo Hall (2007), referem-se a um avanço 
durante a pig e as áreas de planície glaciofluviais que são 
formas planas de despejo de sedimentos e que atualmen-
te ainda ocorrem. Há cristas morâinicas laterais, as mais 
proeminentes e contínuas lateralmente, foram identifica-
das na classificação, ainda que estejam na classe arêtes.

A área de cristas secundárias e escavadas é maior na 
porção da meseta norte do que na sul, o que pode estar 
ligado à geologia local. As rochas silicificadas e calcificadas 
(Birkenmajer 1989; Barton 1995) dificultam a formação 
de arêtes com maior taxa de retrabalhamento.

As morainas de recessão existentes na área de estudo, 
cristas que se apresentam descontínuas lateralmente, não 
foram identificadas pelo método devido a escala espacial 
e vertical dos mde aplicados. Formas glaciofluviais como 
flutings (menos de 1 m de elevação), que foram identifica-
dos por Petsch et al. (2019a), em seu mapeamento da área 
de frente da geleira Collins, não foram classificadas pelo 
método gma. Isso se deve a resolução espacial e vertical 
dos mde utilizadas. As macroformas e as mesoformas, 
como as morainas de avanço, com aproximadamente 15 m 
de altura e comprimento de mais de 600 m, foram delimi-
tadas, segundo ambos mde. Para as morainas de avanço 
(mais de 3 m de comprimento e elevação), a classificação 
em mde rema apresentou maior coerência. Além disso, 
as feições de microescala (menos de 1 metro) se alteram 
rapidamente, sendo necessário produtos de melhor escala 
temporal, para identificação dessa dinâmica.

As plataformas marinhas foram representadas cor-
retamente pelo mde rema, sendo que o Tandem-x clas-
sificou alguns pixels erroneamente nas áreas de praia da 

península, como já observado para a península Potter. 
Isso ocorre em decorrência da interação do sinal de radar 
Tandem-x na transição de mar para ambiente terrestre. 
A diminuição do volume de gelo e a elevação isostática 
regional da porção continental durante o Holoceno per-
mitiram a formação progressiva de séries de praias ma-
rinhas elevadas em áreas costeiras da península Fildes, 
localizadas em elevações 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 áreas de 
depressões de lagos e alagados na península. O mde 
rema mostrou um resultado significativo na identifi-
cação de lagos, que vão ao encontro com a pesquisa de 
Petsch et al. (2019a).

A classe de encostas, delimitadas pelo gma, englo-
bam as áreas de solos em padrão e depósitos de areias e 
cascalhos associadas a praias holocênicas mapeadas por 
Lopez-Martinez et al (2016). Algumas das áreas 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.

Península Barton
A península Barton apresenta um relevo plano e me-

nor diversidade de formas glaciais, quando comparado 
às outras áreas livres de gelo. Os resultados vão ao en-
contro de Lopez-Martinez et al. (2016), que identificam 
como formas predominantes na península as áreas de 
cristas e escarpas associadas a till glacial e afloramen-
tos rochosos. O mapeamento demonstra que há muitos 
aretês, e estas formas podem estar associadas às formas 
subglaciais da geleira, e quando a mesma retraiu estas 
ficaram expostas na área livre de gelo. Os arêtes mais 
retrabalhados, com menor declividade, apresentam-se 
em maior área, em relação aqueles de maior declive, o 
que comprova a hipótese de ser uma área retrabalhada 
desde o umg. Ainda assim, a península Barton se situa 
nas partes altas da Ilha Rei George e há a presença de 
rochas vulcânicas e sedimentos metamorfoseados de 
baixo grau (Tokarski 1987).

O método gma permitiu identificar linhas de cor-
dões morâinicos que representam diferentes posições 
frontais da geleira em fases de avanço. Contudo, duas 
feições classificadas como sendo de deposição morâinica, 
provavelmente se associam a cabeceiras de antigos vales 
em u, com áreas escavadas similares a vales em circo, e 
que atuavam como divisores de drenagem. Além disso, 
é possível verificar várias áreas de vale em u na região 
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entre a frente da geleira e a moraina. Possivelmente seja 
uma área de planícies glaciofluviais, que, entretanto, fo-
ram mapeadas como sendo de vales em u. Essa porção 
proglacial apresenta a atuação de processos paraglaciais 
constituindo uma zona de instabilidade quanto à pre-
sença de água de derretimento e sedimentos. Algumas 
classes são mais instáveis e dinâmicas, portanto, análi-
ses multiescalares, são frequentemente necessárias para 
desenvolver um entendimento abrangente das formas e 
processos das áreas livre de gelo (Levin 1992).

Península Warszawa
A classificação do mde rema mostra muitos vales, 

sendo a maioria em formato de “u”. O vale glacial em u 
Italian, 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 área está exposta há pouco tempo, de acordo 
com Rosa et al. (2013), o que configura formas recentes e 
suscetíveis a alto retrabalhamento de suas morfologias.

O mde rema apresenta melhor mapeamento dos la-
gos em relação ao Tandem-x. Como já levantado no pará-
grafo anterior, esse processo de instabilidade e retração 
da geleira deve contribuir com o aumento de lagos e o 
método gma pode auxiliar na identificação, sendo pos-
sível mapear as áreas de possível acumulação de água.

A classificação para as feições vales, cristas arêtes e 
morainas contínuas espacialmente apresenta-se satis-
fatória pelo método, quando se compara aos dados de 
campo (2007 e 2019) e aos mapeamentos geomorfológicos 
de Sziło e Bialik (2018) e Perondi, Rosa e Vieira (2019). 
A crista rochosa chamada Dutkiewiez, próximo 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 feições, 
como o Pico Jardine. O método possui resultados insa-
tisfatórios para áreas planas.

De forma geral, a diferença observada entre os mde 
se deve a origem da sua construção 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 inconsistências classificando erroneamen-
te algumas classes, principalmente nas áreas de vale de 
circo, vale em u e morainas.

As cristas de sucessivas morainas de recessão não fo-
ram identificadas, devido à limitação de acurácia vertical 
e resolução dos mde. Apenas as morainas laterais mais 
expressivas foram classificadas, mas com divergências 

em relação aos arêtes. A classe arête engloba cristas 
morâinicas nesta área de estudo, o que se deve a menor 
altura dessas morainas, comparando com as de avanço 
da península Fildes.

Áreas de planícies glaciofluviais foram delimitadas 
com maior precisão pelo mde Tandem-x enquanto, o 
rema não identificou essa feição. O mde rema apresen-
tou resultados gerais da classificação das feições mais 
próximos do que foi observado em campo. As classes de 
plataformas marinhas e praias elevadas foram identifica-
das somente com a classificação a partir do mde rema, 
mas o recorte espacial do rema não inclui toda a área 
inserida até a linha de costa em alguns setores da ilha. A 
classe praia elevada subestima a área existente no local.

Quanto a escala vertical dos mde apresentados al-
gumas reflexões 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 classificação digital 
incluíram feições de mesoescala, como morainas de menor 
extensão e elevação, canais glaciofluviais, vales que po-
dem ser de ravinamento (na península Potter), contudo 
a acurácia vertical e a forma de aquisição dos dados são 
fundamentais para obtenção do resultado final. Além dis-
so, a dinâmica da área associada a processos paraglaciais 
interfere no resultado, visto que os produtos de elevação 
possuem somente poucas datas de mapeamento, não 
sendo possível acompanhar a evolução da paisagem pós 
retração da geleira, utilizando mde.

Considerações

As formas morâinicas, horns, vales em u e arêtes de-
monstram coerência na classificação por gma. Feições 
de horn somente são encontradas nas áreas livres de 
gelo deglaciarizadas mais recentemente, em detrimento 
do Sul e centro da península Fildes, onde estas formas 
já foram retrabalhadas. Morainas de avanço frontais 
foram identificadas em todas as áreas, com exceção do 
sistema paraglacial da geleira Ecology, e vão ao encontro 
do observado em campo. A identificação dessas formas 
contribui como suporte para trabalhos de reconstrução 
paleoglacial e também para os estudos que avaliam a su-
cessão de mudanças na paisagem com a recente retração 
dos sistemas glaciais.

A classificação a partir do mde rema mostrou um re-
sultado significativo na identificação de lagos. As áreas de 
fossos possuem, na sua maioria, sua formação ligada às 
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áreas planas onde o derretimento da geleira ou de áreas 
de deposição de neve formam uma série de canais entrela-
çados, que drenam água para esse local. Ambientalmente 
essa forma pode indicar áreas de retração da geleira com 
atuação de processos paraglaciais, devido ao alto grande 
fluxo de água de degelo e sedimentos. Portanto, o méto-
do gma pode auxiliar na identificação dos processos que 
atuam na área livre de gelo pós-retração.

Os vales em circo e planícies glaciofluviais apresen-
taram maior dificuldade na identificação. Isso possi-
velmente está ligado à 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 direção de fluxo das geleiras, e 
locais onde havia maior espessura de gelo, fazendo assim 
a incisão no terreno.

A ação marinha nas áreas soerguidas, que tiveram 
processos glacio eustáticos, é verificada em campo prin-
cipalmente na porção leste da península Fildes, e reme-
te à processos que ocorreram há cerca de 7 mil anos. As 
plataformas planas e alongadas são mapeadas segundo 
o método de gma como sendo áreas de ressalto e de 
cristas, dependendo da declividade. As bases de encosta 
correspondem às praias elevadas, e na península Fildes é 
possível observar uma sequência de feições que corres-
pondem a momentos diferentes de ascensão do terreno 
pós-deglaciação.

As formas localizadas em áreas deglaciarizadas há mais 
tempo são descaracterizadas e dificultam a identificação 
pelo método. Quanto às classes de arêtes e horns, algumas 
áreas apresentam essas formas pouco preservadas devi-
do à ação de processos periglaciais de retrabalhamento 
da superfície ou ainda aos avanços da frente da geleira. 
Nesse sentido, pode-se observar, principalmente na área 
da península Fildes, a ação temporal intempérica na evo-
lução da paisagem. Muitos arêtes, foram classificadas 
como sendo cristas secundárias, o que se diferencia da 
classe de cristas devido à declividade da forma e também 
está ligada diretamente ao retrabalhamento pós umg.

Quanto aos resultados obtidos com a classificação 
utilizando os dois mde, salienta-se que o rema apre-
sentou melhores resultados, exceto para áreas de in-
terflúvios, talvegues fluviais e ravinas. O Tandem-x se 
apresenta com melhor aplicabilidade na distinção de 
algumas formas de relevo características de sistemas 
paraglaciais, mas a resolução espacial e acurácia vertical 
maiores em relação aos outros mde, proporcionaram uma 
classificação final de maior detalhe para a distinção dos 

compartimentos geomorfológicos glaciais. Contudo, é 
importante considerar o uso dos dois mde visto que áreas 
de planícies 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 avanço foram classificadas com 
grande acurácia comparando com as fotos dos trabalhos 
de campo. Ressalta-se que a identificação das morainas 
de recessão está ligada, além da escala espacial, também à 
escala vertical. Para a detecção de feições de meso-escala 
e micro-escala, como flutings e morainas de recessão, re-
comenda-se comparar, ainda, os resultados com mde de 
maior acurácia, como os obtidos a partir de imageamen-
to e processamento de dados de sensores relacionados a 
drones, vant e lidar. Mas, para determinadas formas 
de relevo, em função da gênese e escala, mde adquiridos 
com dados de elevados intervalos temporais podem tra-
zer classes distintas devido às rápidas transformações 
que podem ocorrer no sistema paraglacial.

Quanto as fragilidades do método gma, as áreas de 
vales classificadas entre morainas não são vales, e sim am-
bientes deposicionais. Dentro da classe arête há feições 
deposicionais como as cristas morâinicas. Dessa forma, 
uma nova reclassificação dos resultados da aplicação do 
método pode ser proposta, a partir destas contribuições, 
visando possibilitar distinguir entre gêneses dasdas cristas 
e dos tipos de vales. As classes de arête, vales em u, cris-
tas secundárias possuem a necessidade de uma pós-clas-
sificação com base em regras de decisão como diâmetro, 
profundidade, comportamento espectral ou valores de 
retroespalhamento, raio, diâmetro, alongamento, dis-
tância de outras feições, enquanto que a classe encosta é 
considerada um elemento do relevo e se recomenda ser 
agregada às classes de horns, aretes, e ou à 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 classificação digital de 
mde podem ser comparados em análises futuras, visan-
do contribuir para o mapeamento geomorfológico glacial 
por método automático aplicado à detecção de mudanças 
na paisagem paraglacial.

Referências

Andrade, André Medeiros de. 2013. “Delimitação de geoam-
bientes na península Potter, Ilha Rei George (Antártica 
Marítima), utilizando dados cosmo-SkyMed e Quic-



Universidad Nacional de Colombia

124 Petsch, Carina; Perondi, Cleiva; Rosa, Kátia Kellem da; Vieira, Rosemary; Souza Robaina, Luís Eduardo de; Trentin, Romario

kBird.” Dissertação de mestrado em Sensoriamento 
Remoto, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 
Porto Alegre.

Andrade, Andre Medeiros de, Roberto F. M. Michel, Ulisses 
F. Bremer, Carlos E. R. G. Schaefer, e Jefferson C. Simões. 
2018. “Relationship Between Solar Radiation and Surface 
Distribution of Vegetation in Fildes Peninsula and Ardley 
Island, Maritime Antártica.” International Journal of Remo-
te Sensing 39 (8): 2238-2254. https://doi.org/10.1080/0143
1161.2017.1420937

Ballantyne, Collin K. 2002. “Paraglacial Geomorphology.” 
Quaternary Science Reviews 21 (18-19): 1935-2017. https://
doi.org/10.1016/S0277-3791(02)00005-7

Barsch, Dietrich, e Roland Mäusbacher. 1986. “New Data on 
The Relief Development of The South Shetland Islands, 
Antártica.” Interdisciplinary Science Review 11 (2): 211-218. 
https://doi.org/10.1179/isr.1986.11.2.211

Barton, C. M. 1995. “The Geology of The South Shetland Islands: 
The Stratigraphy of King George Island.” British Antarctic 
Survey Scientific Bulletin 44: 1-33.

Bauder, Andreas, Martin Funk, e Matthias Huss. 2007. “Ice-
volume Changes of Selected Glaciers in The Swiss Alps 
Since the End of the 19th Century.” Annals of Glaciology 
46: 145-149. https://doi.org/10.3189/172756407782871701

Benn, Douglas I. e David J. A. Evans. 2010. Glaciers and Gla-
ciation. London: Hodder Education.

Birkenmajer, Krzysztof. 1989. “King George Island.” Em: Tecto-
nics of the Scotia Arc. Antártica, editado por Ian W.D. Dalziel, 
Krzysztof Birkenmajer, Constantino Mpodozis, Victor A. 
Ramos, Michael R. A. Thomson, 144-121. Punta Arenas: 
American Geophysical Union.

Bonada, Betania, Katia Kellem da Rosa, e André Medeiros de 
Andrade. 2018. “Caracterização geomorfológica das áreas 
livres de gelo em resposta da tendência de retração da 
geleira Polar Club, Península Potter, Ilha Rei George, An-
tártica.” Revista Brasileira de Geomorfologia 19 (1): 149-167. 
http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v19i1.1167

Braun, Mathias Holger, Tobias Betsch, e Thorsten Seehaus. 
2016. “King George Island Tandem-x dem, link to Geotiff.” 
pangaea. https://doi.org/10.1594/PANGAEA.863567

Cheng, Qiuming, Zhang George, Lu Cindy, e Ko Connie. 2004. 
“gis Spatial-Temporal Modeling of Water Systems in Grea-
ter Toronto Area, Canada.” Journal of China University of 
Geosciences 15 (3): 275-282.

Cuffey, K.M., H. Conway, Anthony M. Gades, B. Hallet, R. Lo-
rrain, Jeff P. Severinghaus, Eric J. Steig, Bruce Vaughn, 
e James W.C. White. 2000. “Entrainment at cold glacier 
beds.” Geology 28 (4): 351-354. https://doi.org/10.1130/0091-
7613(2000)28<351:EACGB>2.0.CO;2

Eisank, Clemens, Mike Smith, e John Hillier. 2014. “Assessment 
of Multiresolution Segmentation for Delimiting Druml-
ins in Digital Elevation Models.” Geomorphology 214 (100): 
452-464. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2014.02.028

Fretwell, Peter Tomas, Dominic Hodgson, Emma Watcham, 
Michael Bentley, & Stephen Roberts. 2010. “Holocene Isos-
tatic Uplift of The South Shetland Islands, Antarctic Penin-
sula, Modelled from Raised Beaches.” Quaternary Science 
Reviews 29 (15-16): 1880-1893. https://doi.org/10.1016/j.
quascirev.2010.04.006

Gerrish, Laura, Peter Fretwell, e Paul Cooper 2020. “High Re-
solution Vector Polylines of The Antarctic Coastline–ver-
sion 7.3.” Polar Data Centre, Natural Environment Research 
Council, uk Research e Innovation. https://doi.org/10.5285/
ad7d345a-0650-4f44-b7eb-c48e1999086b

Gruber, Astrid, Birgit Wessel, Martin Huber, e Achim Roth. 
2012 “Operational Tandem-x dem calibration and first vali-
dation results.” isprs Journal of Photogrammetry and Remote 
Sensing 73 (septiembre): 39-49. https://doi.org/10.1016/j.
isprsjprs.2012.06.002

Hall, Brenda L. 2007. “Late-Holocene Advance of The Co-
llins Ice Cap, King George Island, South Shetland Is-
lands.” The Holocene 17 (8): 1253-1258. https://doi.
org/10.1177/0959683607085132

Howat, Iam M., Claire Porter, Benjamin E. Smith, Myoung-
Jong Noh, e Paul Morim. 2019. “The Reference Elevation 
Model of Antártica.” The Cryosphere 13 (2): 665-674. https://
doi.org/10.5194/tc-13-665-2019

Jasiewicz, Jaroslau, e Tomasz F. Stepinski. 2013. “Geomor-
phons a Pattern Recognition Approach to Classification 
and Mapping of Landforms.” Geomorphology 182: 147-156. 
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.11.005

John, Brian S. 1972. “Evidence from the South Shetland Is-
lands towards a glacial history of West Antártica.” Em: 
Polar Geomorphology, editado por D. E. Sugden and R. J. 
Price, 75-92. Londres: Institute of British Geographers.

Kejna, Marek, Andrezj Arazny, e &Ireneusz Sobota. 2013. “Cli-
matic Change on King George Island in The Years 1948-
2011.” Polish Polar Research 34 (2): 213-235.

Kienzle, Stefan. 2004. “The Effect of dem Raster Resolution 
on First Order, Second Order and Compound Terrain De-
rivatives.” Transactions in gis, 8 (1), 83-111. https://doi.
org/10.1111/j.1467-9671.2004.00169.x

Kramm, Tanja, Dirk Hoffmeister, Constanze Curd, Sedigheh. 
Maleki, Farhad Khormali, e Martin Kehl. 2017. “Accuracy 
Assessment of Landform Classification Approaches on Di-
fferent Spatial Scales for the Iranian Loess Plateau.” sprs 
International Journal Geo-Information 6 (11): 366. https://
doi.org/10.3390/ijgi6110366

https://doi.org/10.1080/01431161.2017.1420937
https://doi.org/10.1080/01431161.2017.1420937
https://doi.org/10.1016/S0277-3791(02)00005-7
https://doi.org/10.1016/S0277-3791(02)00005-7
https://doi.org/10.1179/isr.1986.11.2.211
https://doi.org/10.3189/172756407782871701
http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v19i1.1167
https://doi.org/10.1594/PANGAEA.863567
https://doi.org/10.1130/0091-7613(2000)28<351:EACGB>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1130/0091-7613(2000)28<351:EACGB>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2014.02.028
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2010.04.006
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2010.04.006
https://doi.org/10.5285/ad7d345a-0650-4f44-b7eb-c48e1999086b
https://doi.org/10.5285/ad7d345a-0650-4f44-b7eb-c48e1999086b
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2012.06.002
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2012.06.002
https://doi.org/10.1177/0959683607085132
https://doi.org/10.1177/0959683607085132
https://doi.org/10.5194/tc-13-665-2019
https://doi.org/10.5194/tc-13-665-2019
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2012.11.005
https://doi.org/10.1111/j.1467-9671.2004.00169.x
https://doi.org/10.1111/j.1467-9671.2004.00169.x
https://doi.org/10.3390/ijgi6110366
https://doi.org/10.3390/ijgi6110366


Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía  |  vol. 31, n.º 1, ene. - jun. de 2022, pp. 108-127  |  ISSN 0121-215X (impreso)  ·  2256-5442 (en línea) 

125Método de geomorphon aplicado à Antártica: identificação de formas de relevo paraglaciais de macro e meso-escala...

Levin, Simon A. 1992. “The Problem of Pattern and Sca-
le in Ecology.” Ecology 73 (6): 1943-1967. https://doi.
org/10.2307/1941447

Lopez-Martinez, Jeronimo, Thomas Schmid, Enrique Serrano 
Cañadas, Susanne Mink, Ana Nieto, e Stephanie Guilaso. 
2016. “Geomorphology and Surface Landforms Distribution 
in Selected Ice-Free Areas in The South Shetland Islands, 
Northern Region of Antarctic Peninsula.” Cuadernos de 
Investigación Geográfica 42 (2): 435-455.

Mäusbacher, Roland, Jens Müller, e Roland Schmidt. 1989. 
“Evolution of Postglacial Sedimentation in Antarctic Lakes 
(King George Island).” Zeitschrift für Geomorphologie 33 (2): 
219-234. https://doi.org/10.1127/zfg/33/1989/219

Michel, Roberto F.M., Carlos E.G.R. Schaefer, JerónimoLópez-
Martínez, Felipe N.B. Simas, Nick W. Haus, Enrique Se-
rrano, e James G. Bockheimd. 2014. “Soils and Landforms 
from Fildes Peninsula and Ardley Island, Maritime Antár-
tica.” Geomorphology 225: 76-86. https://doi.org/10.1016/j.
geomorph.2014.03.041

Mora, Carla, Juan J. Jiménez, Pedro Pina, João Catalão, e 
Gonçalo Vieira. 2017. “Evaluation of Single-Band Snow-
Patch Mapping Using High-Resolution Microwave Remote 
Sensing: An Application in The Maritime Antarctic.” The 
Cryosphere 11 (1): 139-155. https://doi.org/10.5194/tc-11-
139-2017

Napieralski, Jacob, Jon Harbor, e Yingkui Li. 2007. “Glacial 
Geomorphology and Geographic Information Systems.” 
Earth Science Review 85: 1-22. https://doi.org/10.1016/j.
earscirev.2007.06.003

Olech, Maria. 2001. Annotated checklist of Antarctic lichens and 
lichenicolous fungi. Kraków: The Institute of Botany of the 
Jagiellonian University.

Osmanoglu, Batuhan, Matthias Braun, Regine. Hock, e Francisco 
J. Navarro. 2013. “Surface Velocity and Ice Discharge of The 
Ice Cap on King George Island, Antártica.” Annals of Glacio-
logy 54 (63): 111-119. https://doi.org/10.3189/2013AoG63A517

Otto, Jan-Christoph, e Mike J. Smith. 2013. “Geomorpholo-
gical Mapping.” British Society for Geomorphology 6: 1-10.

Perondi, Cleiva, Kátia Kellem da Rosa, e Rosemary Vieira. 2019. 
“Caracterização geomorfológica das áreas livres de gelo na 
margem leste do campo de gelo Warszawa, Ilha Rei George, 
Antártica Marítima.” Revista Brasileira de Geomorfologia 
20 (2): 411-426. http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v20i2.1433

Petsch, Carina, Rafaela Mattos Costa, Kátia Kellem da Rosa, 
Rosemary Vieira, e Jefferson Cadia Simões. 2019a “Geo-
morfologia glacial e contexto paleoglaciológico da penín-
sula Fildes, Ilha Rei George, Antártica.” Revista Brasileira de 
Geomorfologia 20 (4): 795-809. http://dx.doi.org/10.20502/
rbg.v20i4.1480

Petsch, Carina, Maria Eliza Sotille, Kátia Kellem da Rosa, e 
Jefferson Cardia Simões. 2019b. “Cambios climáticos y 
aumento de la vegetación en la península Fildes, Antár-
tica.” Investigaciones Geográficas, no. 57, 18-31. https://doi.
org/10.5354/0719-5370.2019.52147

Rakusa-Suszczewski Stanisław, M. Mietus, and J. Piasecki. 
1993. “Weather and Climate.” Em: The Maritime Antarctic 
Coastal Ecosystem of Admiralty Bay, editado por Stanisław 
Rakusa-Suszczewski, 19-25. Varsóvia: Polish Academy of 
Sciences.

Robb, Ciaran, Ian Willis, Neil Arnold, e Snaevar Guðmundsson. 
2015. “A Semi-Automated Method for Mapping Glacial Geo-
morphology Tested at Breiðamerkurjökull, Iceland.” Remote 
Sensing Environment 163: 80-90. https://doi.org/10.1016/j.
rse.2015.03.007

Rosa, Kátia Kellem de, Rosemary Vieira, Guilherme B. Fer-
nandez, Felipe Lorenz Simões, e Jefferson C. Simões. 2011. 
“Glacial Landforms and Glaciological Processes of The 
Temperate Wanda Glacier, South Shetlands.” Investiga-
ciones Geográficas 43: 3-16. https://doi.org/10.5354/0719-
5370.2011.18494

Rosa, Katia Kellem de, Claudio Wilson Mendes Jr, Rosemary 
Vieira, Jorge Arigony-Neto, e Jefferson Cardia Simões. 
2013. “Use of cosmo-SkyMed Imagery for Recognition 
of Geomorphological Features in The Martel Inlet Ice-
Free Areas, King George Island, Antártica.” International 
Journal of Remote Sensing 34 (24): 936-951. https://doi.
org/10.1080/01431161.2013.858845

Rosa, Katia Kellem de, Claudio Wilson Mendes Jr, Rosemary 
Vieira, Norberto Dani, e Jefferson Cardio Simões. 2014. 
“Análise morfométrica do setor norte da baía do almi-
rantado, Ilha Rei George, Shetlands do Sul, Antártica.” 
Boletim de Geografia 32 (1): 52-61. https://doi.org/10.4025/
bolgeogr.v32i1.18710

Rückamp, Martin, Matthias H. Braun, Sonja Suckro, e Nor-
bert Blindow. 2011. “Observed Glacial Changes on the King 
George Ice Cap, Antartica, in the Last Decade.” Global and 
Planetary Change 79: 99-109. https://doi.org/10.1016/j.glo-
placha.2011.06.009

Rückamp, Martin, e Norbert Blindow. 2012. “King George Is-
land Ice Cap Geometry Updated with Airborne gpr Mea-
surements.” Earth System Science Data 4: 23-30. https://doi.
org/10.5194/essd-4-23-2012

Simões, Jefferson Cardia, Ulisses F. Bremer, Francisco E. Aquino, 
e Francisco A. Ferron. 1999. “Morphology and Variations 
of Glacial Drainage Basins in King George Island Icefield, 
Antártica.” Annals of Glaciology 29: 220-224. https://doi.
org/10.3189/172756499781821085

https://doi.org/10.2307/1941447
https://doi.org/10.2307/1941447
https://doi.org/10.1127/zfg/33/1989/219
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2014.03.041
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2014.03.041
https://doi.org/10.5194/tc-11-139-2017
https://doi.org/10.5194/tc-11-139-2017
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2007.06.003
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2007.06.003
https://doi.org/10.3189/2013AoG63A517
http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v20i2.1433
http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v20i4.1480
http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v20i4.1480
https://doi.org/10.5354/0719-5370.2019.52147
https://doi.org/10.5354/0719-5370.2019.52147
https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.03.007
https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.03.007
https://doi.org/10.5354/0719-5370.2011.18494
https://doi.org/10.5354/0719-5370.2011.18494
https://doi.org/10.1080/01431161.2013.858845
https://doi.org/10.1080/01431161.2013.858845
https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v32i1.18710
https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v32i1.18710
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2011.06.009
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2011.06.009
https://doi.org/10.5194/essd-4-23-2012
https://doi.org/10.5194/essd-4-23-2012
https://doi.org/10.3189/172756499781821085
https://doi.org/10.3189/172756499781821085


Universidad Nacional de Colombia

126 Petsch, Carina; Perondi, Cleiva; Rosa, Kátia Kellem da; Vieira, Rosemary; Souza Robaina, Luís Eduardo de; Trentin, Romario

Slaymaker, Olav. “Periglacial and Paraglacial Processes and En-
vironments.” In: Special Publication 320, editado por Jasper 
Knight e Stephan Harrison, 71-84. London: The Geological 
Society. https://doi.org/10.1002/gj.1253

Smith Raymond. C., Sharon E. Stammerjohn, e Karen Baker. 
1996. “Surface Air Temperature Variations in The Western 
Antarctic Peninsula Region.” In: Foundations for Ecological 
Research West of The Antarctic Peninsula, editado por Robin 
M. Ross, Eileen E. Hofmann, and Langdon B. Quetin. 70: 
105-121. American Geophysical Union: Antarctic Research 
Book Series. https://doi.org/10.1029/AR070p0105

Stokes, Chris R., e Chris D. Clark. 2003. “The Dubawnt Lake 
Paleoice Stream: Evidence for Dynamic Ice Sheet Beha-
viour on the Canadian Shield and Insights Regarding the 
Controls on Ice-Stream Location and Vigour.” Boreas 32 (1): 
263-279. https://doi.org/10.1111/j.1502-3885.2003.tb01442.x

Sudgen, D. E, C. M. Lapperton. 1986. “Glacial History of The 
Antarctic Peninsula and South Georgia.” South African 
Journal of Science 82: 508-509.

Sziło, Joanna, e Robert Józef Bialik. 2018. “Recession and Ice 
Surface Elevation Changes of Baranowski Glacier and Its 
Impact on Proglacial Relief (King George Island, West An-
tártica).” Geosciences 8 (10): 355. https://doi.org/10.3390/
geosciences8100355

Tokarski, Antoni. 1987. “Structural Events in The South Shet-
lands Islands (Antártica). iii. Barton Horst, King George 
Island.” Studia Geologica Polonica 90: 7-38.

Turner, John, Gareth Marshall, Kyle Clem, Steve Colwell, Tony 
Phillips, e Hua Lu. 2020. “Antarctic Temperature Variability 
and Change from Station Data.” International Journal of Cli-
matology 40 (6): 2986–3007. https://doi.org/10.1002/joc.6378

Vale, Rodolfo A. del, Diego Montalti e Moshe Inbar. 2002. 
“Mid Holocene Macrofossil-Bearing Raised Marine Bea-
ches at Potter Peninsula, King George Island, South Shet-
land Islands.” Antarctic Science 14 (3): 263-269. https://doi.
org/10.1017/S0954102002000081

Watcham, Ema P, Michael Bentley, Dominic A. Hodgson, Steve 
J. Roberts, Peter T. Fretwell, Jeremy M. Lloyd, R.D. Lar-
ter, Pippa Whitehouse, Melanie J. Leng, Patrick Monien, 
e Steve G. Moreton. 2011. “A New Holocene Relative Sea 
Level Curve for The South Shetland Islands, Antártica.” 
Quaternary Science Reviews 30 (21-22): 3152-3170. https://
doi.org/10.1016/j.quascirev.2011.07.021

Wessel, Birgit, Martin Huber, Christian Wohlfart, Ursula 
Marschalk, Detlev Kosmann, e Achim Roth. 2018. “Accu-
racy Assessment of The Global Tandem-x Digital Elevation 
Model with gps data.” isprs Journal of Photogrammetry 
and Remote Sensing 139: 171-182. https://doi.org/10.1016/j.
isprsjprs.2018.02.017

Yu, Peter, Nick Eyles, e ShaneSookhan. 2015. “Automated 
Drumlin Shape and Volume Estimation Using High Reso-
lution Lidar Imagery (Curvature Based Relief Separation): 
A Test from The Wadena Drumlin Field, Minnesota.” Geo-
morphology 246 (octubre): 589-601. https://doi.org/10.1016/j.
geomorph.2015.07.020

Zhang, Weihua, e David R. Montgomery. 1994. “Digital Ele-
vation Model Grid Size, Landscape Representation, and 
Hydrologic Simulations.” Water Resources Research 30: 
1019-1028. https://doi.org/10.1029/93WR03553

https://doi.org/10.1002/gj.1253
https://doi.org/10.1029/AR070p0105
https://doi.org/10.1111/j.1502-3885.2003.tb01442.x
https://doi.org/10.3390/geosciences8100355
https://doi.org/10.3390/geosciences8100355
https://doi.org/10.1002/joc.6378
https://doi.org/10.1017/S0954102002000081
https://doi.org/10.1017/S0954102002000081
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2011.07.021
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2011.07.021
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.07.020
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2015.07.020
https://doi.org/10.1029/93WR03553


Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía  |  vol. 31, n.º 1, ene. - jun. de 2022, pp. 108-127  |  ISSN 0121-215X (impreso)  ·  2256-5442 (en línea) 

127Método de geomorphon aplicado à Antártica: identificação de formas de relevo paraglaciais de macro e meso-escala...

Carina Petsch
Possui graduação em Geografia pela Universidade Estadual de Maringá (2011), mestrado em Geografia 
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2014) e doutorado em Geografia pela Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (2018). Tem experiência na área de Geociências, com ênfase em Geografia 
Física, principalmente nos seguintes temas: Antártica, monitoramento de geleiras, Ensino Polar, 
Geomorfologia glacial, Sensoriamento Remoto e Cartografia.

Cleiva Perondi
Possui graduação em Geografia pela Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Erechim, RS 
(2014). Mestre em Geografia pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2018). Atualmente é 
doutoranda em Geografia pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Participa de projetos de 
pesquisa vinculados ao Centro Polar e Climático (ufrgs) relacionados ao monitoramento de mu-
danças ambientais glaciais.

Kátia Kellem da Rosa
Doutora pelo Programa de Pós Graduação em Geologia Marinha, Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul–ufrgs. Professora no Departamento de Geografia da ufrgs. Professora na Pós Graduação 
em Geografia e do Pós Graduação em Sensoriamento Remoto da ufrgs. Tem experiência na área 
de Geociências, com ênfase em ambientes glaciais, atuando principalmente nos seguintes temas: 
Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Antártica, Geologia e Geomorfologia, Sedimentologia, 
Glaciologia, Paleoclimatologia e monitoramento de mudanças ambientais.

Rosemary Vieira
Possui graduação em Geografia pela Universidade Federal Fluminense, uff (1987), mestrado em 
Geografia pela Universidad de Chile, uc (2002), doutorado em Geociências pela Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul, ufrgs (2006). Pós-Doutorado no Centro Polar e Climático, igeo-ufrgs. 
Atualmente é Professora da uff, sendo credenciada para orientação nos programas de pós-graduação 
em Geografia da uff e ufrgs, atuação na área de Geologia, Geomorfologia Glacial, Sedimentologia, 
Paleoclimatologia e Mudanças Climáticas.

Luís Eduardo de Souza Robaina
Possui graduação em Geologia pela Universidade do Vale do Rio dos Sinos (1984), mestrado e doutorado 
em Geociências pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ufrgs (1990 e 1999) e Pós-Doutorado 
na Universidade do Porto, Portugal e na Universidade du Maine, Le Mans/França. Atualmente é pro-
fessor da Universidade Federal de Santa Maria. Tem experiência na área de Geociências, com ênfase 
em estudos geomorfológicos, geoambientais e de desastres naturais.

Romario Trentin
Possui Graduação em Geografia Licenciatura pela Universidade Federal de Santa Maria (2004), 
Mestrado em Geografia pela Universidade Federal de Santa Maria (2007) e Doutorado em Geografia 
pela Universidade Federal do Paraná (2011). Atualmente, é Professor da Universidade Federal de 
Santa Maria. Tem experiência na área de Geociências, com ênfase em Geotecnologias, principalmente 
nos temas: Bacia Hidrográfica, Arenização, Geomorfologia, Uso e Ocupação da Terra, Caracterização 
Geoambiental e Áreas de Risco.


