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Resumo: A investigagdo geomorfologica sobre a glaciagdo plistocénica
da Serra Amarela, inserida no Parque Nacional da Peneda-Gerés (PNPG),
remonta ao inicio da década de 80. No entanto, os limites da area glaciada
permanecem imprecisos para a reconstrugdo glaciaria. Esta montanha de
baixa altitude com 1361 m caracteriza-se pela sua topografia assimétrica
W-E e predominio de litologia granitica sobre afloramentos metamoérficos
restritos. As encostas ocidentais ingremes sdo dominadas por formas de re-
levo reliquias fluviais e periglaciarias. Por outro lado, as encostas orientais
ingremes revelam evidéncias de erosdo e depdsitos glaciarios anteriores,
particularmente no circo glaciario do Ramisquedo. O presente estudo apre-
senta um novo mapa geomorfolégico da Serra Amarela, utilizando dados
LiDAR de elevada resolugdo espacial e interpretagdes das formas de rele-
vo validadas por trabalho de campo. Os dados recolhidos, relativamente a
glaciagdo da Serra Amarela, permitiram, metricamente, definir: a Maxima
Extensao Glaciaria (MEG) de 1 km?, a espessura maxima de gelo de 92 m,
o volume estimado em 26,4 hm?, e posicionar a ELA-AABR nos 1122 m.

Palavras-chave: Serra Amarela, glaciagdes plistocénicas, LiDAR, carto-
grafia geomorfologica

Abstract: Geomorphological research on the Pleistocene glaciation of
Serra Amarela, located in the Peneda-Gerés National Park (PNPG), dates
to the early 1980s. However, the boundaries of the glaciated area remain
imprecise for glacial reconstruction. This low-lying mountain with 1361
m of altitude is characterized by its W-E asymmetric topography and by
the dominance of granitic lithology and sparse metamorphic rocks. Fluvial
and relict periglacial landforms dominate the steep western slopes. On the
other hand, the steep eastern slopes reveal evidence of former glacial ac-
tivity with traces of erosion and deposits, particularly in the Ramisquedo
glacial cirque. The current study introduces a new geomorphological map
of Serra Amarela, created using high-resolution LiDAR data and supple-
mented with interpretations of landforms and validated through fieldwork.
The collected data, on the glaciation of Serra Amarela, allowed us to make
several key measurements: the Maximum Glacial Extent (MGE) at 1 km?,
the maximum ice thickness at 92 m, an estimated volume of 26,4 hm3, and
the ELA-AABR at 1122 m.

Keywords: Serra Amarela, Pleistocene glaciations, LiDAR, geomorpho-
logical mapping
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1. Introducao

A cartografia geomorfologica mais detalhada dos vestigios glaciarios das
montanhas do Noroeste de Portugal que albergaram glaciares, durante o
Plistocénico, resume-se aos esbogos cartograficos produzidos e publicados
nos trabalhos de Coudé-Gaussen (1981) sobre a Serra da Peneda, Amarela
e Gerés, e Ferreira et al. (1999) que direcionou a sua atengdo para a Serra
do Gerés. Essa cartografia geomorfologica assentou no reconhecimento de
campo, na analise da topografia e toponimia da Carta Militar de Portugal
na escala 1:25.000, na Carta Geologica de Portugal na escala 1:50.000
existente, e na interpretagdo de fotografias aéreas.

O reconhecimento e interpretagdo dos vestigios glacidrios da Serra
Amarela realizado por Coudé-Gaussen (1981), concretizam-se num
mapa geomorfologico das formas glaciarias e fluvioglaciarias do ma-
cigo, enquanto Ferreira et al. (1999) dedica apenas alguma aten¢éo ao
macico no esbogo geomorfologico da area que analisa.

Recentemente, Pérez-Alberti (2022) aprofunda a analise e cartografia
geomorfologica, apontando limites glaciarios mais precisos, morfometrias
paleoglaciarias tais como: &rea, comprimento, espessura, altitudes
maximas e minimas e valor da Altitude da Linha de Equilibrio pelo
método da Maxima Elevagao das Moreias Laterais (MELM).

A facilidade de acesso ao topo da Serra Amarela, a disponibilidade
de dados altimétricos mais detalhados (Cartografia 1:10.000 e dados
LiDAR disponibilizados recentemente), e o uso dos SIG, nomeadamente,
pela exploragdo de Modelos Digitais de Terreno e de Superficie (MDT e
MDS), abrem novas possibilidades de identificagdo e interpretacdo das
herancas glaciarias. Para além disso, a disponibilidade de novos métodos e
métricas para quantificar a extensdo, a espessura e volume de gelo, assim
como o posicionamento da ELA (Equilibrium Line Altitude) nos picos da
glaciagdo, suportam reconstrugdes paleoglaciarias com base na modelagao.
Assim, face a disponibilidade de novos dados e de novos métodos, tais
como as foolboxes Glacier Reconstruction - GlaRe (Pellitero et al.,
2016) e a ELA Calculation (Pellitero et al., 2015), decidiu-se revisitar
o macigo da Serra Amarela de forma a obter uma cartografia mais
detalhada das formas glaciarias e proceder a modelagdo de alguns pa-
rametros relativos as areas glaciadas.

Deste modo, este estudo visou cumprir trés objetivos principais:
1) apresentar um esbogo geomorfologico das evidéncias glaciarias da
Serra Amarela; 2) efetuar uma paleoreconstrugdo da massa glacidria,
considerando a Maxima Extensdo Glaciaria (MEG); 3) discutir os
resultados da paleoreconstrugdo glaciaria da Serra Amarela no contexto
das montanhas do NW de Portugal.
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2. Contexto Geologico e Geomorfolégico

Orograficamente, a Serra Amarela, com topo a 1361 m na Louriga (Figura
1a), insere-se no conjunto montanhoso do NW de Portugal. A disposigao
da serra contrasta com os maci¢cos montanhosos vizinhos. Enquanto
as Serras da Peneda, e Cabreira apresentam um desenvolvimento
preferencial N-S, a Serra Amarela, tal como a Serra do Gerés, esta
disposta preferencialmente de NE-SW, sendo limitada a Norte pelo vale
do Rio Lima, e pelo vale do Rio Homem a Sul. Acima dos 1000 m de
altitude possui uma area de aproximadamente 21 km? A Serra Amarela
apresenta uma significativa assimetria entre as vertentes orientadas a W
(declives mais suaves) e E (as mais abruptas) e serve como elemento da
barreira orografica do Noroeste de Portugal. O relevo da Serra Amarela
apresenta um forte controlo estrutural, com destaque para trés diregdes de
fracturagdo: N-S, NNE-SSW e NW-SE. Destaca-se o acidente tectonico
que guia o vale profundamente escavado do rio Cabril e que estabelece
um degrau topografico significativo entre o bloco da Louri¢a (1355 m) e o
bloco de Eiras (1218 m) a leste.

Litologicamente, o macigo da Serra Amarela ¢ constituido por rochas
graniticas, registando-se ainda a ocorréncia de afloramentos circunscritos
de rochas metamorficas, intrusdes de massas apliticas e fildes de quartzo,
particularmente abundantes com a diregdo NNE-SSW (Figura 1a).

Segundo Daveau (1977), no macico podem ocorrer precipitagdes
orograficas volumosas (3750 mm de precipitacdo média anual). Em termos
de temperatura, segundo os valores estimados no relatorio apresentado
pela AEMET e IM (2011), no setor da Serra Amarela, as temperaturas
médias maximas anuais variam entre 14°C e 16°C e temperaturas médias
minimas entre 0°C e 10°C. A temperatura média anual estabelece-se entre
10°C e 12,5°C, chegando a atingir valores médios entre 2,5°C e 5°C no
inverno, e durante o verdo valores médios entre 17,5°C e 20°C.

3. Materiais e Métodos

Neste estudo foram usadas como bases cartograficas: nuvens de pontos
LiDAR (MDT e MDS com 50 cm de resolug@o), cedidas pela comunidade
Intermunicipal do Alto-Minho (CIM); Carta Militar de Portugal na
escala 1:25.000 (folhas 17 e 30); Carta Geoldgica de Portugal na
escala 1:50.000 (folhas 01-D e 05-B); e ortofotomapas de 2018 e 2021,

disponiveis no Sistema Nacional de Informacdo Geografica (SNIG).
O mapa geomorfologico que cobre uma area de 72 km? foi validado
por reconhecimentos de campo e por analise bibliografica, incluindo
também o registo dos elementos geomorfologicos na aplicagdo movel
Survey123 contabilizando 37 pontos georreferenciados. Na representagao
geomorfologica, adotou-se a Legenda Geomorfologica da Universidade
de Lausanne (Lambiel ef al., 2013), combinada com simbologias usadas
por Ferreira et al. (1999).

Dada a auséncia de registos cronologicos sobre as idades dos
depositos glaciarios, considerou-se o limite glaciario identificado como
a maxima area ocupada pelo glaciar, correspondendo ao MEG. Varios
estudos abordam os métodos de reconstrucao de paleoglaciares através de
modelos numéricos (Vieira, 2008; Pérez-Alberti e Gomez-Pazo, 2023), ou
seguindo outros métodos (Schilling e Hollin, 1981; Benn e Hulton, 2010;
Pellitero et al., 2016).

Assim, usou-se a toolbox Glacier Reconstruction (GlaRe), para
reconstruir o paleoglaciar do Ramisquedo, mediante quatro etapas: (1)
defini¢do da area ocupada pelo glaciar; (2) defini¢io da linha de fluxo
glaciario; (3) definicdo da equidistancia de pontos (10 m) e do valor de
tensdo de cisalhamento (shear stress) em 190 kPa; (4) interpolagdo dos
pontos e obten¢do do modelo numérico da hipsometria glaciaria.

Quanto ao calculo do Equilibrium Line Altitude (ELA), face aos
diversos métodos que estimam a altitude da ELA (Péwé e Reger, 1972;
Benn e Lehmkuhl, 2000; Lichtenecker, 1938), optou-se pelos métodos
Accumulation Area Ratio (AAR) (Kerschner ef al., 2000) e Area Altitude
Balance Ratio (AABR) (Osmaston, 2005), tendo em conta que o segundo
¢ mais robusto em paleoglaciares controlados pelo contexto topografico
(Rea, 2009; Santos Gonzalez et al., 2013).

De acordo com Rea (2009), para o célculo da ELA por meio de AAR
e AABR, ¢ recomendavel utilizar racios representativos para glaciares
de média latitude e com proximidade oceénica de 0.6/£0.05 e 1.9/+0.81,
respetivamente.

4. Resultados

O reconhecimento de campo permitiu a identificagdo de morfologias
tipicas de trés ambientes geomorfologicos distintos (Figura 2a): glaciario
(circos, acumulagdes morénicas, blocos erraticos, e superficies graniticas

Figura 1. Enquadramento geoldgico da area de estudo: (a) mapa geologico da Serra Amarela; (b) corte geoldgico intersectando a cabeceira granitica do Alto do Corisco e o vale de
falha do rio Cabril; (c) relevos graniticos residuais na Costa da Cabra (ao fundo) e blocos deslocados de granito rubefacto de grao grosseiro (mais proximos).

Figure 1. Geological setting of the study area: (a) geological map of the Serra Amarela; (b) geological section intersecting the granite headland of Alto do Corisco and the fault valley
of the Cabril river; (c) residual granite reliefs on the Costa da Cabra (in the background) and displaced blocks of coarse-grained rubefact granite (closer).
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polidas); periglaciario (acumulagdes criocléasticas e formas de granito
pseudo-estratificado); paraglaciario (desmantelamento de depdsitos
morénicos ¢ movimentos de vertente de varios tipos).

Relativamente as morfologias glaciarias, destaca-se o Circo
de Ramisquedo (Figs. 2 e 3), onde sdo evidentes os processos de
desmantelamento das vertentes (plucking) e de sobreescavagdo glaciaria
(Pérez-Alberti et al., 1993). Os perfis da Figura 3, permitem-nos evidenciar
as suas caracteristicas morfologicas, tais como o fundo ligeiramente
aplanado e o formato concavo que remetem para o efeito da abrasdo
subglaciaria no substrato rochoso. Observaram-se trés depositos com
expressdo subtil na paisagem (Figura 2c — DP1, DP2, DP3). No entanto
permanece a duvida sobre a génese dos mesmos, sendo interpretados
como depositos.

As morfologias periglaciarias sao mais evidentes acima dos 1050m
de altitude, sobretudo nas vertentes orientadas a W e NW, e pontualmente
a E. Estas abrangem lajes graniticas associadas a pseudo-estratificagdo
do granito e substrato rochoso gelifraturado com fraca imbricagdo de

blocos crioclasticos. E junto dos topos aplanados de Muro, Louriga
e vertentes de baixo-médio declive de Alto do Corisco que estas
morfologias predominam de forma continua (Figura 2a). Nas visitas ao
local identificou-se o desenvolvimento de pingentes de gelo e de agulhas
de gelo (needle ice), acima dos 1000 m de altitude, particularmente, nas
vertentes umbrias da montanha (Figura 2a).

A validaco de campo das interpretacdes de gabinete, permitiu aferir
a extensdo maxima da area glaciada. Esta geometria ¢ balizada a W pelas
cabeceiras graniticas da Louriga (1354 m +), a N pela crista morénica ML2
(1080 m) e a S pela ML1 (1135 m), terminando a E, no fundo do vale do
rio Cabril (848 m), perfazendo aprox. 1 km? de area glaciada. Assumindo
estes limites como o MEG, estima-se que o paleoglaciar do Ramisquedo
foi um pequeno glaciar de vale (1340 m de comprimento) que implicou
uma sobreescavagdo expressiva, drenado para E, em diregdo ao vale do
rio Cabril (Figura 3a).

A hipsometria glaciaria modelada (Figura 3a), indica que o glaciar do
Ramisquedo atingiu um diferencial altimétrico de 483 m em 1340 m de

Figura 2. Mapa geomorfologico e registos fotograficos da Serra Amarela: a) mapa geomorfologico; b) foto de agulhas de gelo/pipkrakes com 8 cm de altura, nos taludes da estrada
de acesso ao cume da Louriga (27/01/2023); c) vista global do circo glaciario do Ramisquedo (ML1 - moreia lateral sul, ML2 - moreia lateral norte, DP1, DP2, DP3 — Depdsitos);
d) paredes ingremes da cabeceira do circo glaciario do Ramisquedo e depositos glaciarios laterais ML1 e ML2; e) foto de vestigios periglaciarios ao longo das cabeceiras do relevo
da Louriga; f) vista de um cone de detritos, com destaque para o bloco metamoérfico (BM) alimentado a partir da localizagdo da cicatriz de arranque (RM).

Figure 2. Geomorphological map and photographic records of Serra Amarela: a) geomorphological map; b) photo of needles ice/pipkrake formations with 8 cm of height, at the
road embankments facing the Louriga summit (27/01/2023); ¢) global view of Ramisquedo glacial cirque (ML1 - south lateral moraine, ML2 - north lateral moraine, DP1, DP2,
DP3 — Undifferentiated Deposits); d) Ramisquedo glacial cirque steep headwalls resulting from plucking and glacial deposits ML1 and ML2; e) photo of periglacial traces across
the headwaters of Louriga relief; f) debris cone view, noting the metamorphic boulder (BM) nourished from the source scar (RM).
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Figura 3. Reconstrugdo paleoglaciaria: a) Hipsometria paleoglaciaria do Ramisquedo e b) Espessura de gelo do paleoglaciar, tendo ambas por base 0 MDT sombreado proveniente
de dados LiDAR; c) Perfil longitudinal do paleoglaciar e valores de ELAs; d) Perfil transversal do paleoglaciar do Ramisquedo e ilustragdo de elementos geomorfologicos identi-

ficados.

Figure 3. Paleoglacial reconstruction: a) Ramisquedo paleoglacial hypsometry and b) Paleoglacier’s ice thickness, both with LiDAR hillshade in the background; ¢) Longitudinal
profile of the paleoglacier and ELA values; d) Transversal profile of Ramisquedo paleoglacier and illustration of geomorfological landforms.

comprimento, resultando na perda abrupta de altitude e consequentemente
na espessura de gelo. Assim, conclui-se que o glaciar do Ramisquedo
teve uma area de acumulagdo curta e, consequentemente, entraria na
rapidamente na area de ablagdo, traduzindo a precoce deposigdo da ML 1
e 2 logo ap0s a area de acumulag@o.

O glaciar do Ramisquedo considera-se do tipo simples por se tratar de
uma lingua glacidria tinica, que atingiu um maximo de 92 m de espessura
de gelo (Figura 3a). Este glaciar tera ocupado, em estimativa, 26.4 hm® de
volume durante o MEG.

Analisando os resultados do célculo da paleoELA (Figura 2c),
segundo os métodos e racios usados, mostram que os valores finais sdo
relativamente aproximados. O paleoglaciar do Ramisquedo, durante
o MEG, no método AAR, registou valores entre 1192 m e 1122 m de
altitude. Enquanto que no método AABR, a ELA estabelece-se nos 1122
m de altitude. Relacionando a cota a que se encontram as moreias laterais
ML1 e ML2 e a cota atribuida a ELA, o método AABR ¢ mais proximo
em termos de valores, justificando a robustez do calculo pelas variaveis
que considera (area glaciada e hipsometria paleoglaciaria).

5. Discussao e conclusoes

Uma boa parte do modelado glaciario apresentado neste estudo, ja figurava
nos esbogos geomorfologicos de Coudé-Gaussen (1981), Ferreira et al.
(1999) e Pérez-Alberti (2022) como o circo do Ramisquedo; a Moreia
Lateral Norte (ML 2), localizada aprox. aos 1080 m e com cerca de 226
m de comprimento, a Moreia Lateral Sul (ML 1) com 1135 m de altitude
e com ca. de 385 m de comprimento (Figura 2c); e o leque fluvioglaciario
de Vilarinho das Furnas, que se estende por 1100 m de comprimento, no
setor hoje observavel, dado que em 1972, com o enchimento da albufeira
de Vilarinho das Furnas, parte dele ficou submerso. Neste trabalho
apresentam-se elementos com maior detalhe, tais como: (1) os limites dos
depositos morénicos no circo glaciario do Ramisquedo e os adjacentes
depositos; (2) os limites glaciarios maximos; (3) as areas cobertas por

crioclastos; (4) as dindmicas de vertente associadas a cones de dejegdo e
fluxos de detritos; (5) as morfologias fluviais, mais especificamente leques
aluviais, incisdes fluviais e barrancos (gullies). O mapa geomorfologico
final revela maior detalhe nas morfologias glaciarias e precisdo nos seus
limites, enquanto procura atualizar o conhecimento geomorfoldgico da
area em estudo. Em relagdo aos depositos DP1, DP2 e DP3, carecem de
analises sedimentologicas detalhadas para aferir a sua génese, assim como
a caracterizagdo dos leques aluviais e de alguns cones de dejegdo sub-
atuais.

O estudo de Pérez-Alberti (2022) estima os valores de maxima
espessura de gelo a 50 m e ELA-MELM a 908 m de altitude, i.e., valores
mais baixos que os calculos deste estudo. No entanto, o método MELM,
segundo Pellitero et al. (2016), ¢ menos robusto quando aplicado a
glaciares topograficamente controlados, comparativamente ao método
AABR. O presente estudo apresenta a afinagdo dos valores propostos por
Pérez-Alberti (2022) dado que os métodos utilizados sdo baseados em
levantamentos de campo precisos e calculos geoestatisticos aperfeigoados
a reconstrugdes paleoglaciarias. Comparativamente os valores ELA-
AABR para a Serra Amarela estabelecem-se aos 1122 m de altitude, e aos
1085 m e 1057 m na vizinha Serra da Peneda (Figueira ez al., 2023). Estes
permitem concluir que o diferencial altimétrico resulta da influéncia do
contexto topografico.

Segundo Pereira et al. (2006) a maior/menor ocorréncia de crioclastos
esta relacionada com a textura do granito e condicionamento estrutural
do substrato, ajudando a explicar o desenvolvimento preferencial de
blockslope/blockfield em granitos de textura fina. No entanto, na Serra
Amarela, onde o substrato granitico apresenta uma textura grosseira,
observamos que as morfologias crioclasticas ndo tém tanta expressividade
ou desenvolvimento como nas serras vizinhas da Peneda e da Cabreira
(Figueira et al., 2023; Pereira et al., 2006; Pereira e Pereira, 2020).

A fotointerpretagdo associada ao reconhecimento de campo permitiu
a identificagdo do desmantelamento dos depésitos morénicos, € o
reconhecimento de dindmicas paraglaciarias (Ballantyne e Stone, 2013)
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que ajudam a compreender a evolugao do relevo apos a etapa glaciaria, em
que os processos de vertente e de incisdo fluvial dominam.

A utilidade dos dados LiDAR contribuiu para a realizagdo de
cartografia geomorfologica de detalhe, principalmente, na identificacéo de
morfologias com menor expressividade. No entanto, as formas glaciarias
mais evidentes carecem de datagdes por métodos absolutos (Cowton et al.,
2009) e relativos (Santos-Gonzalez et al., 2022), de forma a entender-se a
cronologia da glaciagdo que ocorreu na Serra Amarela.
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