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Abstract This work presents results from the application of geoprocessing techniques to investigate the
spatiotemporal variability of suspended sediments on the Martel Inlet, King George Island (KGI), Antarctic
Peninsula. We used visible bands of SPOT HRV imageries, obtained in February, 1998 and March, 2000, and
one TERRA ASTER imagery, obtained in November, 2005. The methodology was developed in three stages: a)
data pre-processing; b) classification of suspended sediments by using an unsupervised method and a
knowledge-based algorithm; c) analysis and interpretation of the generated products. We used the cluster images
generated by an ISODATA algorithm and a distance threshold to classificate the suspended sediments. The
suspended sediment were classified by integrating the selected clusters to an Euclidean distance image of the
1000 metres of coastline generated in this study. Only the selected clusters located 1 km to KGI coastal margins
were considered as suspended sediments. The classified images delimitated satisfactorily the pattern of spatial
distribution and concentration of suspended sediments on the Martel Inlet. The methodology proved to be
relevant for monitoring the glacial erosion processes, flow of meltwater discharge and glaciomarine
sedimentation in the study area. These processes can be related to climate variability and glacier retreat
evidenced in this area.

Palavras-chave: Martel Inlet, knowledge-based classification, glacimarine sedimentation, Enseada Martel,
classificag@o por regras de decisdo, sedimentacdo glacimarinha.

1. Introducao

As técnicas de geoprocessamento sdo aplicadas como um importante instrumental de
andlise geografica e permitem monitorar diversos processos geomorfoldgicos, entre eles, o
padrdo de distribuicdo espacial e temporal de sedimentos em suspensdo em estudrios (Wang
et al., 2005).

Este trabalho objetiva identificar a variabilidade espacial e temporal da concentracdo de
sedimentos em suspensio no ambiente glacio-marinho situado na Enseada Martel (Figuras 1 e
2), ilha Rei George, Peninsula Antartica. A concentracdo dos sedimentos em suspensdo € um
dos parametros de dgua mais importantes em ambientes glaciais, pois a sua distribuicdo
espacial e a sua variabilidade temporal podem ser usadas para inferir a variabilidade dos
processos de ablacdo das geleiras situadas na area de estudo. Isto decorre da sensibilidade da
resposta das plumas de sedimentos em suspensao a descarga das geleiras.

Diante dos processos de retracdo das geleiras na regido da Peninsula Antartica, como
reflexo da variabilidade climdtica ocorrida nas udltimas décadas, observa-se um aporte
significativo de sedimentos em suspensdo fluindo das geleiras de maré em direcdo ao
ambiente estuarino e concentrando-se em algumas dreas. A descarga de dgua de degelo € a
principal fonte de entrada de dgua doce e sedimentos em suspenso para a Enseada. Agua de
degelo é também a maior forca controladora do transporte de sedimentos (Barch e Staeblein,
1984). Sua distribuicdo espacial varia fortemente com as condi¢des meteorologicas e
oceanograficas (Vogt e Braun, 2004).
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Os estudos de monitoramento destes processos na area de estudo mostram-se
relevantes, pois de acordo com Vogt e Braun (2004), a forte contribuicdo de dgua doce e
sedimentos para a enseada tém considerdvel impacto na vida marinha costeira, e
adicionalmente no ecossistema terrestre. Rakusa-Suszczewski ef al. (1993) observaram que na
area de estudo a disponibilidade de nutrientes e sua variacdo sazonal sdo controladas mais
pelos processos da dinamica hidroldgica do que pelos bioldgicos.
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Figura 1. Localizacao da Enseada Martel na ilha Rei George.

Figura 2 — Vista da Enseada Martel. Fotografia de Velho, 2007.

Desta forma, dados obtidos por Sensoriamento Remoto podem revelar informagdes
sobre a variabilidade espacial destas concentragdes. Adicionalmente, devido a grande
inacessibilidade de muitas 4reas da ilha Rei George, dados de Sensoriamento Remoto podem
ser utilizados como ferramentas para monitorar os processos glaciais (Vogt e Braun, 2004).
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2. Metodologia de trabalho

O processamento digital foi realizado com cenas multiespectrais dos sensores das
plataformas SPOT e TERRA. As imagens SPOT foram obtidas no verdo austral, em fevereiro
de 1988 e 2000 e em marco de 1995, com resolucdo espacial de 20 metros. A imagem do
sensor ASTER foi obtida em 11 de novembro de 2005, com resolugao espacial de 15 metros.

A metodologia foi desenvolvida em trés etapas: (a) pré-processamento dos dados; (b)
classificacdo dos sedimentos em supensdo por método ndo supervisionado e por regras de
decisdo (Figura 3); (c) andlise e interpretacdo dos produtos gerados.

Aplicagdes de dados de Sensoriamento Remoto nestas dreas dependem do acesso a séries
temporais de imagens. Em climas subpolares maritimos, como o da ilha Rei George, hd uma
extensa cobertura de nuvens durante quase o ano todo e limitada iluminacdo solar em alguns
meses do ano, devido a sua latitude, podendo inferir significativamente na cobertura temporal
de dados de sensores Opticos.

O pré-processamento de dados consistiu no registro da imagem ASTER no programa
ENVI™ (ITT Visual Information Solutions), pelo método de interpolacdo do vizinho mais
proximo e polindmio de segundo grau, tendo como base cartografica as imagens SPOT ja
corrigidas geometricamente, adotando-se a projecdo UTM e Datum WGS-84.

A andlise da imagens, baseada em técnicas de processamento, foi realizada com as bandas
do visivel dos sensores utilizados, devido a reflectividade dos sedimentos em suspensao na
agua nessa faixa espectral (Vogt e Braun, 2004; Lorenzzetti et al., 2007).

Para a classificacdo doas imagens foi utilizado o método ndo supervisionado ISODATA
(Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique). Este método designa um conjunto de
classes em funcdo de parametros estatisticos das propriedades espectrais da imagem e os
algoritmos de andlise de agrupamento consideram os niveis de cinza de praticamente toda a
imagem. Desta forma, o reconhecimento de padrdes espectrais ocorre sem o fornecimento dos
parametros espectrais de cada classe contida na cena e o programa identifica as classes dentro
do conjunto de dados (Crosta, 1992; Fonseca, 2008). O algoritmo ISODATA identifica
padrdes tipicos nos niveis de cinza e as classes sdo determinadas pela andlise de
agrupamentos (clusters). Para tanto, foi determinado um nimero de sete classes e seis
interacoes de recdlculo para os novos valores médios.

Na classificacdo final das imagens, foi utilizado um algoritmo de classificacdo por regras
de decisdo. Os critérios usados na classificagdo dos sedimentos em suspensdo foram baseados
nos clusters gerados a partir do algoritmo ISODATA e em um limiar de distincia da linha de
costa definido para essa classe temadtica. Imagens georreferenciadas da distancia da linha de
costa da IRG foram derivadas de poligonos digitalizados com base nas imagens utilizadas
neste estudo. Todas as imagens foram armazenadas em um Sistema de Informag¢do Geogréfica
(SIG), para a andlise espacial dos dados.

A distancia méaxima da linha de costa estipulada para a ocorréncia de sedimentos em
suspensdo na Enseada Martel foi de 1 km. Devido a retracdo das frentes de geleiras durante o
periodo analisado, foi gerada uma imagem de distancia da linha de costa relativa a cada
imagem classificada. Na regra de decisdo, os pixels foram classificados como sedimentos em
suspensdo quando atendessem aos dois critérios definidos; somente foram considerados nessa
classe os clusters previamente selecionados, dentro do limite de 1 km a linha de costa da IRG.

Um filtro do tipo Focal Majority, com janela mével 5 x 5 pixels, foi aplicado nas imagens
classificadas, para a geracdo de classes mais contiguas e coerentes.

3. Resultados e discussoes

A classificagdo, gerada a partir da integracdo dos layers como critério de decisdo,
delimitou satisfatoriamente o padrdo de distribui¢do espacial da concentracdo de sedimentos
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em suspensao na Enseada Martel (Figura 4) e possibilitou uma melhor distingdo dos
sedimentos localizados nas dreas expostas pela deglaciagdo.
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Figura 3. Fluxograma da cadeia de processamento da metodologia desenvolvida.
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Figura 4. Distribui¢do espacial da concentracio de sedimentos em suspensao em 1988 (A),
1995 (B), 2000 (C) e 2005 (D).
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Observa-se uma elevada concentracao de sedimentos em suspensao na parte proximal das
geleiras de maré que drenam para a Enseada. O padrdo de distribuicdo espacial da
concentracdo de sedimentos em suspensdo na frente das geleiras estd vinculada aos processos
de aporte pelas geleiras. Assim, pode-se investigar os processos de descarga de dgua de
degelo e producdo sedimentar pelas geleiras, inferindo seus regimes termais. Estes processos
podem refletir a variabilidade climética evidenciada na area de estudo.

Os dados obtidos corroboram com publicacdo anterior (Vogt e Braun, 2004) e sugerem
uma alta producdo de sedimentos destas geleiras, provavelmente devido aos processos de
fusdo, indicando um regime termal basal imido.

Observa-se que a maior concentracdo de sedimentos em suspensdo ocorre na parte
proximal das geleiras que possuem maior extensdo e velocidade do fluxo de gelo e assim,
maior capacidade de transportar sedimentos. Adicionalmente, pode-se relacionar o aumento
do fluxo de 4dgua de degelo basal e do suprimento de sedimentos em suspensao inferido com
as geleiras registradas como em processo acelerado e continuo de retragao.

A auséncia de plumas de sedimentos observadas préximas as dreas expostas (sem
cobertura de gelo), indica que hd pouca contribuicdo sedimentar destas dreas.

A aplicagdo desta metodologia apresentou resultados satisfatérios na detec¢do das
variacOes temporais no padrdo espacial da concentracdo de sedimentos em suspensdo e possui
potencial para o uso no desenvolvimento de modelos de monitoramento da variabilidade
temporal destes processos.

No entanto, diferencas de concentracdes observadas de acordo com o més em que a
imagem foi obtida demonstram o controle sazonal, de acordo com as condicdes
meteoroldgicas, nos processos de descarga de sedimentos em suspensdo pelas geleiras, tal
como evidenciado por Pilchmaier et al. (2004). Além disso, sua distribuicdo pode ser
influenciada pelo processo de variacdo da maré e caracteristicas hidrodinamicas na enseada. A
presenca de nuvens na area de estudo prejudicou a aplicacao dos métodos de classificacao. No
desenvolvimento desta metodologia, verificaram-se dificuldades em estipular limiares no
critério para a identificacio da concentragdo de sedimentos em suspensdo, pois seu
comportamento espectral varia, assim como o tipo de nuvens presentes na drea de estudo, na
regido do espectro do visivel.

De acordo com Mendes e Cirilo, (2000), problemas de classificacdio podem ocorrer
devido a variacdes na quantidade de energia refletida em relagdo a hora do dia, estacdo do
ano. Assim, as assinaturas espectrais mudam de uma imagem para outra e também podem
ocorrem diferencas entre classes dentro do proprio pixel, acarretando imprecisdes nas
classificagoes. Além disso, andlises quantitativas sdo dificeis de serem obtidas devido ao sinal
obtido pelo sensor ser integrado com toda a coluna de dgua. Ha diferentes reflectividades da
cobertura de nuvens, dguas rasas e icebergs, devido a variagdo na elevacdo solar e acdo do
vento na dgua superficial, restringindo a comparagdo de dados de satélites de diferentes anos
para a quantificacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo na dgua (Vogt e Braun,
2004).

4. Conclusoes

A aplicacdo desta metodologia possibilitou a obtencdo de resultados satisfatérios para
verificar modificacdes no padrdo espacial e na variabilidade temporal da concentragdo de
sedimentos em suspensdo e possui potencial para uso no desenvolvimento de modelos de
monitoramento da variabilidade temporal desta concentracdo. Com o uso de técnicas de
geoprocessamento, pode-se avaliar a intensidade dos processos de produgdo de sedimentos
pelas geleiras da drea de estudo e o fluxo de agua de degelo destas. Esta metodologia
apresentou potencial no monitoramento dos processos relacionados a retracdo das geleiras,
como o aumento do aporte sedimentar para a enseada associados a descarga de dgua de
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degelo. Desta forma, contribuiu para o desenvolvimento de modelos conceituais e numéricos
dos processos envolvidos na dindmica glacial e estuarina, em reflexo a variabilidade climética
evidenciada na drea de estudo.

Ressaltam-se as dificuldades em se obter imagens Opticas sem a presenga de cobertura de
nuvens para a drea estudada, prejudicando, assim, a realizacdo de andlises temporais para o
monitoramento dos processos associados a retracdo das geleiras. Adicionalmente, os trabalhos
de campo tornam-se essenciais para a verificacdo das imagens classificadas e para estimar
quantitativamente a concentracdo de sedimentos em suspensdo por meio de amostragens no
ambiente estuarino.
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