UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

SEFORA BERTOLDI

SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO DE LAGOS GLACIAIS NA SUB-BACIA
CHAJOLPAYA, NORTE DA CORDILHEIRA REAL, BOLIVIA

Porto Alegre
2023



SEFORA BERTOLDI

SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO DE LAGOS GLACIAIS NA SUB-BACIA
CHAJOLPAYA, NORTE DA CORDILHEIRA REAL, BOLIVIA

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
como requisito para a obtencao do titulo de
Bacharela em Geografia.

Orientadora: Profa. Dra. Katia Kellem da Rosa

Porto Alegre
2023



CIP - Catalogacio na Publicacio

Bertoldi, S&fora .

SUSCETIBILIDADE A& :NUH:)ACAG DE LACZOS CZLACIAIS HA
SUEfE'aRC'IH CHAJOLPAYA, WORTE DA CORDILHEIRA REAL,
BOLIVIA / Séfora Berteldi. —-- 2023,

T4 £.

Orientadora: Eatia Kellem da Rosa.

Trabalho de conclusdo de cursco (Graduacdo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto
de Geccigncias, Bacharelado em Geografia, Porto
ARlegre, BR-RS, 2023.

1. Lagos glaciais. 2. GLOF. 3. Retracdc glacial. 4.
Riscos criosféricos. 5. Sensoriamento remoto. I. da
Rosa, Hatia EKellem, ocrient. II. Titula.

Elaborada pelo Sisterna de Geragio Automdtica da Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelola) autor(a).




O mundo néo esta nos seus livros e
mapas. O mundo esta la fora!
O Hobbit



Para Waldemar, Janete, Rodrigo, Douglas, Dauvi,
Diego, Magali e Mateus (em memoria).



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Waldemar e Janete, 0s meus maiores exemplos,
que trabalharam MUITO duro na agricultura familiar para que meus irmaos e eu
pudéssemos estudar!

Agradeco aos meus irmédos, Rodrigo e Douglas, pelo apoio e carinho de
sempre!

Agradeco ao meu sobrinho e afilhado Davi e minha afilhada Elisa, por
chegarem trazendo tanto amor e alegria!l

Agradeco ao meu companheiro Diego, pelo apoio, amizade e compreensao!

Agradeco a UFRGS, por todos os conhecimentos, aprendizados, experiéncias
e encantamentos que ja me proporcionou!

Agradeco a Universidade do Porto, pelo intercambio incrivel que eu pude
viver e as pessoas incriveis que eu pude conhecer. Ficar4 para sempre na minha
memoria!

Agradeco a Professora Katia, pela oportunidade que me concedeu de
participar da iniciacdo cientifica no Centro Polar e Climatico da UFRGS, pela
extraordindria orientacdo do TCC e seu tempo dedicado, e por ndo desistir de mim,
lembrarei sempre com muito carinho!

Agradeco aos professores da Geografia UFRGS, por todo conhecimento
transmitido e por tornarem este curso tdo maravilhoso!

Agradeco aos amigos(as) e colegas da Geografia, por compartilharem
momentos felizes e de muito aprendizado comigo, especialmente & Edna Siqueira,
Elen Lima, Bruna Barreto, Leonardo Ribeiro, Davis Schroetter, Janaina Noronha,
Roger Machado, Michele Gomes, Renan Vallejo, Natalia Martins e Tamiris Alves!

Agradeco as minhas amigas, que estdo sempre presentes na minha vida,
pela amizade e parceria, especialmente a Paula Fusiger, Kerlin Conzatti, Maira da
Costa, Adriana Conzatti, Elisa Stevens, Amanda de Souza e Natalia Marini!

Agradeco a mim mesma, por persistir!



RESUMO

Aproximadamente 75% da &4gua doce disponivel na Terra esta congelada e localiza-
se em regifes como o Artico, Antartica e em calotas de gelo e geleiras em ambiente
de montanha. O aumento gradual da temperatura global em funcéo do aumento das
emissOes de gases de efeito estufa antropicos intensificou as mudancas climaticas.
Grande parte das geleiras em todo o planeta vem sofrendo retragdo nas Ultimas
décadas como resposta as mudancas climaticas globais. As geleiras de montanha e
as calotas polares sdo extremamente sensiveis & mudanga de temperatura. A perda
de area das geleiras em todas as regides do mundo, incluindo as localizadas em
ambiente de montanha, ao longo dos séculos XX e XXI, resultou em aumento do
namero de lagos glaciais. O presente estudo teve como objetivo investigar a
suscetibilidade de inundacdo associada aos lagos glaciais alimentados por geleiras
tropicais, localizadas em uma area de estudo piloto da sub-bacia Chajolpaya, na
porcdo norte da Cordilheira Real, na Bolivia, utilizando a metodologia AHP - Anélise
Hierarquica Ponderada, com auxilio de ferramentas do sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Foram utilizadas imagens de satélite, referentes aos anos de
1999, 2011, 2015 e 2022, a partir das quais foram selecionados 16 lagos glaciais na
area de estudo, mediante critérios estabelecidos, para serem analisados e
monitorados. Os resultados encontrados, utilizando a metodologia AHP, indicaram
que dois lagos possuem muito alta suscetibilidade a inundacéo (GLOF - Glacial Lake
Outburst Flood), quatro lagos possuem alta suscetibilidade a GLOF, seis lagos
possuem meédia suscetibilidade, nenhum lago possui baixa suscetibilidade e quatro
possuem muito baixa suscetibilidade a GLOF. Tais resultados indicam a existéncia
de riscos criosféricos associados aos lagos de muito alto e alto risco, e que podem
impactar as comunidades a jusante.

Palavras-chave: lagos glaciais, GLOF, retracdo glacial, riscos criosféricos,
sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Approximately 75% of the fresh water available on Earth is frozen and is located in
regions such as the Arctic, Antarctica and in ice caps and glaciers in mountain
environments. The gradual increase in global temperature due to the increase in
anthropogenic greenhouse gas emissions has intensified climate change. Most of the
glaciers across the planet have been retreating in recent decades as a response to
global climate change. Mountain glaciers and polar ice caps are extremely sensitive
to temperature changes. The loss of glacier area in all regions of the world, including
those located in mountain environments, over the 20th and 21st centuries has
resulted in an increase in the number of glacial lakes. The present study aimed to
investigate the flood susceptibility associated with glacial lakes fed by tropical
glaciers, located in a pilot study area of the Chajolpaya sub-basin, in the northern
portion of the Cordillera Real, in Bolivia, using the AHP methodology - Analytical
Hierarchy Process, with the aid of remote sensing and geoprocessing tools. Satellite
images were used, referring to the years 1999, 2011, 2015 and 2022, from which 16
glacial lakes in the study area were selected, according to established criteria, to be
analyzed and monitored. The results found, using the AHP methodology, indicated
that two lakes have very high susceptibility to flooding (GLOF - Glacial Lake Outburst
Flood), four lakes have high susceptibility to GLOF, six lakes have medium
susceptibility, no lake has low susceptibility and four have very low susceptibility to
GLOF. These results indicate the existence of cryospheric risks associated with very
high and high risk lakes, which can impact downstream communities.

Keywords: glacial lakes, GLOF, glacial retreat, cryospheric hazards, remote sensing.
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1. INTRODUCAO

Aproximadamente 75% da agua doce disponivel na Terra esta congelada e
localiza-se em regides como o Artico, Antartica e em calotas de gelo e geleiras em
ambiente de montanha. Essa agua doce congelada faz parte da Criosfera terrestre,
termo que caracteriza os ambientes de neve e gelo do planeta, inclusive a agua
salgada do gelo marinho e o solo congelado (CHRISTOPHERSON; BIRKELAND,
2017). Pode-se dizer, portanto, que as por¢cdes da hidrosfera e da litosfera que se
encontram  permanentemente congeladas sdo chamadas de Criosfera
(CHRISTOPHERSON; BIRKELAND, 2017).

Conforme Simdfes (2004), o termo “geleira” é derivado de “gelo” — do latim
gélu, que significa gelo, geada, frio intenso - mais o sufixo “eira”, que denota
acumulo. Ainda de acordo com Sim&es (2004), uma geleira ou um glaciar “¢ uma
massa de neve e gelo que se movimenta por fluéncia (“creep”), e muitas vezes por
deslizamento basal, de um ponto mais alto para outro mais baixo”. Onde a
acumulacédo de neve anual for maior do que a ablacdo havera a formacdo de uma
geleira, a qual poder4 ocorrer de diferentes formas, como mantos de gelo,
plataformas de gelo, calotas de gelo, geleiras de piemonte, além de varios tipos de
geleira de montanha, como geleiras de vale e geleiras de anfiteatro (SIMOES, 2004).

O aumento gradual da temperatura global em funcdo do aumento das
emissfes de gases de efeito estufa antrépicos levou as recentes mudancas
climaticas globais. A maioria das geleiras em todo o planeta vem sofrendo retracédo
nas ultimas décadas como um dos impactos das mudancas climaticas globais
(CHRISTOPHERSON; BIRKELAND, 2017). As geleiras das montanhas séao
extremamente sensiveis a mudanca de temperatura (KUMAR; RANJAN; VERMA,
2021). A tendéncia global de perda de area das geleiras, incluindo as localizadas em
ambiente de montanha, ao longo dos séculos XX e XXI, resultou em aumento do
namero de lagos glaciais (BAJRACHARYA; MOOL, 2009; WILSON et al., 2018).

Os lagos glaciais se formam atras de barragens de morainas ou atras de
barragens de gelo e o rompimento dessas barragens pode resultar em uma
inundacao, evento conhecido como GLOF - Glacial Lake Outburst Flood (BENN;
EVANS, 2010; ITURRIZAGA, 2011). Nesses eventos, a agua derretida acumulada
no lago glacial é liberada repentinamente (BENN; EVANS, 2010; ITURRIZAGA,

2011), podendo gerar inundagdes a jusante, com impactos socioeconémicos e
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geomorficos (RICHARDSON; REYNOLDS, 2000; CAREY, 2005). Os lagos que
apresentam risco de rompimento sdo geralmente associados aos mais proximos a
geleira, lagos em setor de alta declividade, lagos em locais em que a geleira esta
retraindo e lagos represados por morainas com pequena dimensao (HU et al., 2022;
GAIKWAD et al., 2022). Diversas comunidades em ambiente de montanha estdo em
area de risco a GLOF (WORNI et al., 2012; ANACONA; MACKINTOSH; NORTON,
2015; ZHANG et al., 2023).

As geleiras de ambiente de montanha possuem um papel de grande
relevancia no sistema hidroldégico e socioecondmico de diversos paises, sendo
fundamentais para as comunidades locais, pois fornecem agua para 0 consumo
doméstico, producéo de energia em pequenas centrais hidroelétricas, suprimento de
agua para agricultura, além do seu grande valor paisagistico. Na capital da Bolivia,
La Paz, cerca de 70% da &gua utilizada pela populacdo provém das geleiras
(RAMIREZ; BERGER; RAMALLO, 2006). As geleiras tropicais possuem ligacdo com
lagos glaciais e rios, os quais sdo considerados relevantes para diversas
comunidades bolivianas. Importantes rios bolivianos fazem parte da bacia do rio
Madeira, compondo a regido hidrografica do Amazonas (RIBEIRO, 2014), e
transportam sedimentos originados dos Andes (AYES RIVERA et al., 2019).

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo geral investigar a suscetibilidade de
inundacao associada aos lagos glaciais influenciados por geleiras tropicais em uma
area localizada na sub-bacia hidrogréafica Chajolpaya, localizada na por¢cao norte da

Cordilheira Real, na Bolivia, utilizando dados de sensores remotos orbitais.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Investigar as variacdes de area dos lagos no periodo 1999-2022;

b) Investigar as caracteristicas dos lagos (dimensdes, proximidade da
margem glacial, presenca de morainas e o contexto de declividade e

elevacéo) por sensoriamento remoto e geoprocessamento;
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c) Analisar a sucetibilidade de inundagédo associada ao rompimento dos
lagos glaciais na area de estudo, utilizando o método AHP.

1.2 JUSTIFICATIVA

As geleiras tropicais de montanha sdo bons indicadores das mudangas
climaticas e o seu monitoramento € importante para compreender a relacéo entre a
Criosfera e as alteracdes climaticas. Os estudos de geleiras de montanha, lagos
glaciais e GLOF séo importantes também para as comunidades que vivem na regiao
da Cordilheira Real, em termos de disponibilidade de 4gua e dos riscos criosféricos
relacionados, podendo a presente pesquisa contribuir para o entendimento dos
riscos criosféricos associados aos lagos glaciais, a partir da aplicacdo e discussao
do método AHP na éarea de estudo. Conforme Costa (2022), as mudancas
ambientais podem afetar o modo de vida e a saude das comunidades. Ao mesmo
tempo, muitas pessoas que ndo vivem nessas areas podem ser afetadas por
mudancas na Criosfera, a exemplo do aumento do nivel do mar.

Além disso, a compreensdo da evolugdo temporal da area dos lagos em
resposta a retracdo glacial na Cordilheira Real, com dados de sensores remotos,
pode contribuir para comparar com outros estudos realizados sobre GLOF na regiéo.
A geracdo de uma base de dados sobre as caracteristicas dos lagos pode colaborar
para o aprimoramento das discussdes sobre os parametros que sao relevantes em

uma andlise de risco por geoprocessamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 GELEIRAS TROPICAIS NO AMBIENTE DE MONTANHA

Os ecossistemas de montanha tém uma longa tradicdo de pesquisa. No ano
de 1802, Alexander von Humboldt j& conduzia seu trabalho de campo em
Chimborazo, no vale do vulcdo do Equador. Ao longo das ultimas décadas, as
regides montanhosas vém sendo reconhecidas por seus importantes registros de
variabilidade climatica, abrangendo diferentes escalas temporais e espaciais
(MESSERLI, 2001). Mais de 99% das geleiras tropicais estéo localizadas nos Andes
(KASER, 1999), e dos 2.500 km2 de cobertura glacial existente ha América do Sul,
70% encontram-se no Peru, 20% na Bolivia e 4% no Equador e Colémbia. Durante
as estacdes secas, com baixa ou nenhuma ocorréncia de chuvas, os paises andinos
sdo muito dependentes da agua doce das bacias glaciais, que é utilizada para uso
doméstico, agricola ou industrial (RIBEIRO, 2014).

Essas geleiras fazem parte da Criosfera. O termo “Criosfera” é utilizado para
denominar a parte da hidrosfera que se encontra congelada, ou seja, € a porgao
congelada das aguas da Terra, o que inclui feigdes glaciais como mantos de gelo,
calotas e campos de gelo, geleiras, plataformas de gelo, gelo marinho, gelo de solo
subsuperficial e solo congelado, sendo este ultimo também chamado de permafrost
(CHRISTOPHERSON; BIRKELAND, 2017). Pode-se dizer, ainda, que a Criosfera &
todo o gelo e neve existentes na superficie terrestre, sendo o gelo de 4gua doce, o
gelo marinho, a cobertura de neve, as geleiras de montanha, os mantos de gelo, e 0
gelo no subsolo, os principais componentes desta (SIMOES, 2004).

O conceito de geleira, de acordo com Simdes (2004, p. 132), pode ser

descrito da seguinte forma:

Uma massa de neve e gelo que se move continuamente por fluéncia
(“creep”), e muitas vezes por deslizamento basal, de um ponto mais alto
para outro mais baixo. Se flutuante, espalha-se continuamente em direcédo a
agua aberta. Forma-se onde a acumulag¢do anual de neve é maior que a
ablacdo. As principais formas de geleiras séo: mantos de gelo, plataformas
de gelo, calota de gelo, geleiras de piemonte, e varios tipos de geleiras de
montanha (e.g., geleira de vale, geleira de anfiteatro).

De acordo com Paterson (1994), as geleiras sao resultado do clima e da

topografia. Sua formagéo se da pela precipitacdo de neve, gelo, chuva e até mesmo
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avalanche de rocha. Para que haja acumulo desse material ao longo do tempo e,
consequentemente, formagcdo da geleira, € preciso que a precipitagdo nos meses
umidos seja maior do que a fusdo/evaporacdo durante os meses secos. Simdes
(2004) define geleira de montanha como “qualquer geleira que flui entre as paredes
de um vale de montanha, refletindo as principais feicdes da topografia subglacial”.
As geleiras localizadas em ambiente de montanha podem caracterizar-se por
diferentes morfologias e incluir geleiras de circo, montanha e de vale, entre outras
(BAJRACHARYA; MAHARJAN; SHRESTHA, 2019).

A retracdo das geleiras e a redugao da cobertura de neve ao longo dos anos
tem grande influéncia no clima, visto a capacidade reflexiva do gelo e neve ser um
importante regulador da temperatura atmosférica (SCHOOLMEESTER, 2018). As
superficies de neve e gelo, que possuem um alto albedo, ou seja, possuem alta
capacidade de refletir a radiagao solar, refletem a maior parte da energia solar de
volta ao espago (SCHOOLMEESTER, 2018). Com o desaparecimento dessas
superficies de neve e gelo, a radiacdo acaba atingindo areas mais escuras, as quais
absorvem mais a radiacdo, contribuindo para um aumento de temperatura naquela
area que antes era mais fria (SCHOOLMEESTER, 2018). E esse aquecimento
contribuira ainda mais para o desaparecimento da neve e gelo, provocando um
processo chamado de feedback positivo (SCHOOLMEESTER, 2018).

Conforme Cuffey e Paterson (2010), a analise de geleiras € um indicador das
mudancas ocorridas no passado e um indicador natural da variabilidade climatica
regional, fornecendo subsidios relevantes para analises de mudancas no clima. Da
mesma forma, Vuille et al. (2008) considera que as geleiras sao sensiveis as
mudancas climaticas, visto que estdo constantemente perto de condi¢cdes de degelo.
O rapido tempo de resposta das geleiras, com relacdo ao seu avanco e retracdo, em
relagdo as variagdes climaticas, demonstra que podem ser consideradas excelentes
indicadores das mudancas climaticas.

Flohn et al. (1990) apud Thompson, Mosley-Thompson e Henderson (2000)
explica que o recuo das geleiras tropicais de alta altitude ocorre ao mesmo tempo
em que ocorre 0 aumento do vapor de agua na troposfera media. De acordo com
Thompson, Mosley-Thompson e Henderson (2000), as massas de gelo de elevada
altitude, localizadas nos trépicos, encontram-se muito proximas ao seu ponto de
fusdo, respondendo rapidamente a qualquer variacdo de temperatura. Enquanto as

geleiras localizadas em areas temperadas avancam durante o inverno austral, nas
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areas tropicais a recarga das geleiras ocorre durante 0s meses mais quentes do
verao austral, fazendo com que os processos de ablacdo e acumulagédo ocorram ao
mesmo tempo, diferentemente das geleiras de altas latitudes. Esse fato torna o
estudo de geleiras tropicais um excelente indicador de mudancas climaticas.

As geleiras tropicais, em funcdo de sua baixa latitude e alta altitude, recebem
mais radiacdo solar do que as geleiras de latitude média. Além disso, as geleiras
tropicais andinas sofrem ablacédo ao longo do ano todo, diferentemente das geleiras
de latitudes médias, que sofrem acumulo no inverno e ablag&o no verdo, (VUILLE et
al., 2008; RABATEL et al., 2013). As geleiras tropicais acumulam massa durante a
estacdo chuvosa do verdo (novembro a abril) e passam por maior ablagéo durante a
estacdo seca do inverno (maio a outubro) e periodos entre as estacdes, quando a
radiacdo solar € mais intensa (JORDAN et al., 1980). Em relacdo aos fatores que
mais contribuem para o aumento da linha de neve, na zona extratropical, o que
prevalece € o déficit de precipitacdo, enquanto na zona intertropical, 0 aumento da
temperatura desempenha um papel mais dominante (FAVIER; WAGNON;
RIBSTEIN, 2004; SCHAUWECKER et al., 2017).

E na zona de acumulacéo que as geleiras recebem neve e ocorre ganho de
massa glacial. Avalanches nas encostas de montanhas também podem acrescentar
neve a zona de acumulacdo. JaA na zona abaixo da linha de equilibrio ocorrem
diversos processos de perda, conhecidos como ablacdo. As variacbes entre o0s
ganhos (acumulacéo) e as perdas (ablacdo) de massa glacial séo o que determinam
0 avancgo ou retrocesso anual da geleira, de acordo com o balan¢co de massa anual
(CHRISTOPHERSON; BIRKELAND, 2017). Quando o balangco de massa € positivo,
a geleira aumenta em espessura e velocidade, tendo como consequéncia a sua
expansao, ao passo que com o balan¢o negativo, a geleira diminui em espessura e
velocidade, e retrai (RIBEIRO, 2013). Conforme Cuffey e Paterson (2010), as
geleiras sdo dindmicas e varios elementos contribuem para a sua formacéo e
expansdo. A variacdo liquida da massa glacial entre a mesma data em anos
sucessivos define o balangco de massa anual. A Figura 1 exemplifica as zonas de

acumulacéo e ablacao das geleiras de montanha.
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Figura 1 - Zonas de acumulacéo e ablacdo de uma geleira

Zona de acumulacdao  Zona de ablagao

Fonte: Ribeiro, 2013.

O processo de avan¢co ou retracdo de uma geleira estd relacionado ao
conceito de equilibrio. Pode-se dizer que uma geleira estad em equilibrio quando as
entradas de neve sdo semelhantes as perdas. Portanto, a geleira esta em
desequilibrio quando as entradas de neve sdo maiores ou menores do que as
perdas por derretimento, deflagdo por vento, sublimacéo e desprendimento. Assim, a
partir do balanco de massa de uma geleira, é possivel constatar se a mesma esta
em equilibrio ou ndo (CHRISTOPHERSON; BIRKELAND, 2017).

Dessa forma, a retracdo da geleira de montanha em dire¢do a cabeceira do
vale pode ser causada por fatores que influenciam no balanco de massa glacial,
como o0 aumento da temperatura ou decrescimento de neve ou, ainda, a combinacéo
dos dois ao longo do tempo (BAJRACHARYA; MAHARJAN; SHRESTHA, 2019). As
geleiras das montanhas sdo um recurso hidrico critico para quase dois bilhdes de
pessoas e estdo ameacadas pelo aquecimento global (ROUNCE et al., 2023).

2.2 LAGOS GLACIAIS E GLOF

Os lagos glaciais podem ser: lago de erosao glacial, lago represado por
moraina, lago represado por gelo, lago supraglacial, lago subglacial, até mesmo
lagos represados por materiais gerados por deslizamento de terra, avalanche, fluxo
de detritos, ente outros (DING et al., 2021). Os lagos se originam, principalmente, de
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duas formas: a montante de barragens de morainas ou a montante de barragens de
geleiras (BENDLE, 2020). Os lagos represados por morainas geralmente se
desenvolvem atrds de morainas terminais formadas na Pequena ldade do Gelo
(BENN et al., 2012; WESTOBY et al., 2014). H& lagos que surgem quando alguma
drenagem de &gua de degelo acaba sendo bloqueada em funcdo do avanco da
frente de outra geleira ou quando essa se torna mais espessa. Portanto, pode-se
dizer que o crescimento de lagos represados por geleiras esta relacionado com o
equilibrio do balanco de massa das geleiras e o clima (BENDLE, 2020).

Conforme Carrivick e Russell (2013), os lagos proglaciais podem ocorrer na
frente e nas laterais das geleiras de montanha e sdo mais frequentemente
represados por gelo, rocha, detritos de morainas ou detritos de movimentos de
massa. Os canais proglaciais apresentam padrdo de fluxo tipicamente sazonal e
preferencialmente diurno, além de fluxos moderados até Jokulhlaup (SLAYMAKER,
2011), termo utilizado pela comunidade glaciolégica para denominar a liberacédo
repentina de 4gua em grande volume (SIMOES, 2004). O que define um ambiente
ser proglacial é a sua localizacdo as margens de uma geleira ou manto de gelo. Isso
significa dizer que o ambiente proglacial acompanha a movimenta¢dao da margem da
geleira, ou seja, quando a geleira recua, a zona de deposi¢do proglacial também
recua e 0S materiais que estavam abaixo da geleira s&o expostos ao
retrabalhamento erosivo. Por sua vez, quando a geleira avanca, provoca uma
renovacao da area de deposicao glacial (EMBLENTON-HAMANN, 2004).

A integracao entre os elementos geleira, agua de degelo e sedimentos ocorre
no sistema paraglacial. O termo paraglacial € formado pelo prefixo grego para, que
significa ao lado de, mais o termo latim glacies, que significa geleira, compondo a
expressdo “lado da geleira” (MACHADO et al.,, 2019). Ballantyne (2002) define
paraglacial como “processos superficiais nao glaciais, sedimentos, sistemas e
paisagens que sao diretamente condicionados pela glaciagdo e deglaciagao”.
Portanto, se refere a instabilidade e alta atividade geomorfolégica associada a uma
paisagem que € submetida recentemente ao recuo de uma geleira. Slaymaker
(2009) define o termo paraglacial como processos ndo glaciais que sé&o
condicionados pela glaciacdo, afirmando ainda que todas as formas de relevo e
paisagem paraglaciais podem ser consideradas transitorias. Em outras palavras,
Slaymaker (2011) afirma que o ambiente paraglacial é definido pela trajetéria de

reajustes da paisagem, em fungéo dos disturbios da glaciacédo. Para Perondi et al.
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(2020), a retracdo de uma geleira pode ser percebida pela evolugcdo do ambiente
proglacial por processos paraglaciais, e 0 monitoramento dos elementos do sistema
paraglaciais é relevante para compreendermos as mudancas futuras.

A dinamica das geleiras e o0 ambiente no qual elas estado inseridas tem grande
influéncia na formacdo, evolucdo e persisténcia de lagos proglaciais. HA uma
relacdo entre esses fatores e as mudancas nas condi¢des climaticas, mas fatores
independentes do clima também podem influenciar o comportamento do lago
proglacial, a exemplo do tipo de barragem, que tem implicacbes na evolucdo e
drenagem do lago, j& que o seu rompimento ou transbordamento pode causar
inundacées (CARRIVICK; TWEED, 2013).

Glacial Lake Outburst Floods - GLOF - é o termo utilizado para denominar
uma inundacdo brusca e repentina causada pela liberacdo da agua de um lago
glacial, em funcédo do rompimento da barragem que represava esse lago (BENDLE,
2020). A Figura 2 apresenta um exemplo de ocorréncia de GLOF em fungéo do

desprendimento de parte da geleira:

Figura 2: GLOF - Inundacao causada por desprendimento de parte da geleira
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Fonte: BENDLE, 2020.

A entrada abrupta de materiais diversos em um lago pode ocorrer em funcao
de avalanches, quedas de rochas ou desprendimento de uma geleira que termina
em um lago (Figura 2). Esse processo provoca o deslocamento da agua, gerando
uma onda e o consequente galgamento da barragem de moraina, resultando em
inundagédo das areas a jusante (BENDLE, 2020). Da mesma forma, inundacgdes por
GLOF podem ocorrer devido a eventos como chuvas fortes ou o rapido derretimento
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de neve a montante, elevando o nivel do lago, assim como terremotos podem
causar o rompimento da barragem de moraina (CARRIVICK; TWEED, 2013).

Os GLOFs causam liberagcGes repentinas (muitas vezes ciclicas) de agua,
com duracdo de horas ou dias, e provocam elevada descarga fluvial a jusante.
Atualmente, os GLOFs representam um risco para as comunidades e infraestrutura
que se localizam a jusante de lagos glaciais, pois podem causar inundacdes
catastroficas (BENDLE, 2020), a exemplo da inundacao causada pela falha do lago
Palcacocha, nos Andes peruanos, no ano de 1941 (STUART-SMITH; ROE; ALLEN
2021).

De acordo com o estudo de Stuart-Smith, Roe e Allen (2021), no ano de
2016, o lago Palcacocha estava 34 vezes maior em volume do que no pés GLOF de
1941, e a possibilidade de uma nova inundacao existe. Este mesmo estudo concluiu,
com mais de 99% de probabilidade, que o derretimento da geleira as margens do
lago Palcacocha, chamada de Palcaraju, ndo pode ser explicado apenas por fatores
naturais, ou seja, as geometrias atuais da geleira e do lago sdo decorrentes de
mudancas climéticas antropogénicas. A Figura 3 a seguir apresenta a evolucéo do

lago glacial Palcacocha (em km?) apds o GLOF de 1941:

Figura 3: Evolucéo do lago Palcacocha de 1941 a 2018

Fonte: Huggel et al., 2020.

1948 (0.06 km?)

&

1988 (0.07 km?)

1998 (0.13 km?)

\

2001 (0.21 km?)

‘(

\
¢

2009 (0.52 km?)
|

/

-

N

/—

2018 (0.49 km?)
|

04

2

-

]

r(ﬂ’_




24

Observando a Figura 3 € possivel visualizar o aumento expressivo do
tamanho do lago entre os anos 1948 e 2017, conforme ilustrado nas duas imagens a
esquerda. Da mesma forma, as representacfes da evolucdo do lago (a direita)
demonstram que, no ano de 2018, o ja lago estava maior do que no ano de 1941,
ano em que ocorreu o GLOF, o que indica a real possibilidade de que um novo
GLOF venha a ocorrer a qualquer momento.

Nos ultimos 40 anos, em funcdo do recuo das geleiras, houve um aumento
em quantidade e tamanho de lagos glaciais no mundo todo. Tal fato pode resultar no
aumento das ocorréncias de inundagéo, tornando o entendimento da dinamica dos
GLOFs necessério para reducdo de danos (ANACONA; MACKINTOSH; NORTON,
2015). A analise de GLOFs passados auxilia na compreensao da dinamica do fluxo
de eventos futuros (ANACONA; MACKINTOSH; NORTON, 2015), assim como o
estudo de implicacbes socioeconémicas causadas pelos GLOF podem ajudar a
entender questdes que afetam a gestdo de riscos a GLOF (CAREY et al., 2012).

Anacona, Mackintosh e Norton (2015) utilizaram o modelo de analise
hidrodindmica HEC-RAS 5.0 Beta para reconstrucdo de um GLOF ocorrido no Vale
Engafio, na Patagonia chilena, no ano de 1977. O HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center - River Analysis System) é um software gratuito, que permite
simular o escoamento em superficie livre para regimes permanentes ou nédo
permanentes (SANTOS, 2015). O estudo realizado em Anacona, Mackintosh e
Norton (2015) simulou a dindmica do GLOF utilizando Modelos Digitais de Elevacgao
(MDE) de resolugdo média, concluindo que o HEC-RAS pode ser empregado em
avaliac6es de risco a GLOF em contextos geograficos semelhantes. Os recursos
HEC-RAS 2D permitiram verificar a profundidade e intensidade da inundacdo nas
diferentes secbes do vale, além de fornecer dados referentes ao fluxo, como
profundidade, velocidade, intensidade e tempo de chegada. E importante mencionar
ainda que, além da modelagem numérica, o GLOF foi reconstruido com auxilio de
fontes como reportagens, relatos de testemunhas oculares, fotografias aéreas e
imagens de satélite, ndo tendo sido coletadas evidéncias em campo.

Worni et al. (2012) também analisaram um GLOF, ocorrido no ano de 2009,
nos Andes PatagoOnicos da Argentina, causado pelo rompimento da moraina terminal
do lago glacial da geleira Ventisquero Negro. A reconstru¢do do GLOF foi realizada
com base em evidéncias de campo, tendo sido coletados dados sobre o lago

residual, a moraina rompida e o vale inundado, e com aplicagcdo do modelo dindmico
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de ruptura de barragem baseado em erosdo BASEMENT (WORNI et al., 2012). O
BASEMENT (Basic Simulation Environment for Computation of Environmental Flow
and Natural Hazard Simulation) € um software gratuito que tem por objetivo analisar
processos de rompimento de estruturas de barragens de terra ndo coesivas e fluxos
de agua e sedimento (VOLZ et al., 2010). Registros meteoroldgicos de estacdes
proximas ao Ventisquero Negro e relatos de guardas florestais apontaram fortes
chuvas na regido, além de altas temperaturas no dia da inundacdo. Portanto, o
aumento do nivel do lago e o escoamento do lago, em funcédo das fortes chuvas,
foram a provavel causa do rompimento da moraina, j& que ndo foram encontrados
vestigios de eventos de perda de massa atingindo o lago. A partir da reconstrucéao
da brecha da moraina, utilizando o modelo BASEMENT, os resultados indicaram que
o alto escoamento do lago gerou elevado transporte da carga de fundo, o que teria
dado inicio a erosao da barragem. Por fim, o estudo sugeriu que modelos dinamicos,
a exemplo do BASEMENT, possam ser implementados de forma sistematica no
futuro, para definicdo de cenéarios (WORNI et al., 2012).

Em Zhang et al. (2023) foi realizado um estudo de suscetibilidade a GLOF na
Bacia Nidu Zangbo em Nagqu, no Planalto Tibetano, utilizando o Analytical
Hierarchy Process (AHP) para avaliar os graus de risco potencial de lagos glaciais,
em conjunto com dados de um modelo digital de elevacdo (MDE), geleiras, imagens
de sensoriamento remoto e pesquisas de campo. O modelo AHP utilizado neste
estudo elencou trés fatores para avaliar a suscetibiidade de GLOF: as
caracteristicas dos lagos glaciais, das geleiras adjacentes e do ambiente circundante
(ndo cobertos por geleira). A cada um desses fatores foram atribuidos alguns
indicadores, e a cada indicador foi atribuido um critério. Por exemplo, com relacao
ao fator “caracteristicas dos lagos glaciais”, utilizaram-se indicadores como o
crescimento do lago, a sua area, 0 armazenamento de agua, entre outros. Cada um
desses indicadores (de um total de 15) possui um critério numérico, por exemplo,
area do lago > 0,2 km?, ou seja, os lagos com area acima de 0,2 km2, para este
estudo, foram considerados relativamente grandes em tamanho e com elevado
potencial destrutivo.

Diferentemente dos métodos exemplificados em Worni et al. (2012) e
Anacona, Mackintosh e Norton (2015), em Zhang et al. (2023) a abordagem de
avaliacdo apresenta um método semiguantitativo, o qual avaliou a suscetibilidade de

GLOF e indicou a existéncia de seis lagos glaciais com potencial altamente perigoso
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na Bacia de Nidu Zangbo, em 2016. E importante mencionar que o resultado obtido
acabou sendo validado, j& que o lago glacial Jinwucuo, que obteve a maior
pontuacdo de avaliacdo de risco no estudo, foi 0 mesmo que sofreu um evento de
GLOF em 2020. Apesar de ndo ser possivel prever o momento exato em que um
GLOF pode vir a ocorrer, o estudo demonstrou que € possivel avaliar de modo
dindmico o lago glacial na bacia alvo, beneficiando a seguranca regional (ZHANG et
al., 2023).

Khadka et al. (2021) consideraram se o lago aumentou ou ndo no tempo em
sua andlise dos lagos suscetiveis a GLOF. O estudo de Hu et al. (2022) também
avaliou a suscetibilidade a GLOF e mudancas espago-temporais em lagos.

Gaikwad et al. (2022) utilizaram o método AHP, semelhante ao utilizado em
Zhang et al. (2023), para avaliar a suscetibilidade a GLOF dos lagos glaciais
localizados no Sikkim, Himalaia. Foram selecionados e analisados oito parametros
considerados criticos: o volume do lago glacial, a area da geleira adjacente, a
distancia entre o lago e a geleira adjacente, a declividade entre o lago e a geleira, a
elevacdo do lago, o tipo de barragem que represa o lago, a distancia do lago a
comunidade mais proxima e a proximidade do lago com a bacia hidrografica. A cada
um desses parametros foi atribuido um peso determinado por meio do Analytical
Hierarchy Process (AHP) e do Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP). A partir
disso, foi possivel identificar os lagos glaciais com maior e menor risco a GLOF na
bacia estudada, tendo a avaliacdo de risco identificado 3 lagos (pelo método AHP) e
4 lagos (pelo método FAHP) como altamente perigosos, dos 34 lagos glaciais
suscetiveis a GLOF.

2.3 RISCOS CRIOSFERICOS E VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL

Em funcdo das condi¢des climaticas e do ciclo da agua, o gelo e a neve, que
sao constituintes da Criosfera, afetam a vida das pessoas no mundo todo, mesmo
qgue indiretamente (SWIFT et al., 2021). O gelo, nas suas mais diversas formas de
manifestacdo, pode ser um material perigoso e originar eventos catastroficos
(WHITEMAN, 2011). Processos grandes e rapidos ocorridos em altas montanhas
comumente estdo ligados a cadeias de causalidade, que levam a perigos, riscos e
desastres a nivel regional (EVANS; DELANEY, 2015).
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Perigo € o termo utilizado para denominar uma caracteristica ou um evento
que possa Vvir a impactar negativamente a vida, saude, propriedade e o meio
ambiente, como por exemplo, uma avalanche. As mudancas climaticas afetardo as
condicbes de gelo e neve no planeta, aumentando os impactos dos perigos
existentes. Por outro lado, alguns locais perigosos e perigos poderdo deixar de
existir na medida em que o gelo for desaparecendo desses locais (HAEBERLI;
WHITEMAN, 2021). Os perigos criosféricos em ambiente de montanha podem afetar
negativamente as pessoas, gerando desastres como inundacdes de lagos glaciais,
deslizamentos de rochas de gelo, instabilidade de icebergs, bem como riscos
relacionados a variabilidade do escoamento das geleiras (CAREY et al., 2021).

Risco € a probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso, envolvendo
também a perda ou custo esperado e o grau de mitigacdo (HAEBERLI; WHITEMAN,
2021). Assim, pode-se compreender que o risco criosférico é a probabilidade de
ocorrer um evento relacionado aos componentes da Criosfera, como por exemplo,
um GLOF, e todos os custos e perdas que esse evento pode provocar. De acordo
com Ding et al. (2021) os riscos criosféricos séo todos os eventos relacionados aos
processos da Criosfera e que geram algum tipo de perigo, ameacando vidas
humanas e seu bem-estar.

O risco ndo tem existéncia real, o risco é potencial, portanto, esta relacionado
a algo (um perigo) que ainda nao aconteceu. O desastre é a materializa¢do do risco
(CARDONA, 2004). A vulnerabilidade, de acordo com UNISDR (2009), pode ser
definida como “as caracteristicas e circunstancias de uma comunidade, sistema ou
ativo que o tornam suscetivel aos efeitos danosos de um perigo”. Ainda, de acordo
com o IPCC (2022), vulnerabilidade é “the propensity or predisposition to be
adversely affected. Vulnerability encompasses a variety of concepts and elements,
including sensitivity or susceptibility to harm and lack of capacity to cope and adapt”.
Em outras palavras, vulnerabilidade € a propenséo ou predisposicédo a ser afetado
adversamente por algum perigo e a falta de capacidade de enfrenta-lo. H4 também o
conceito de vulnerabilidade socioambiental, que associa a avaliacdo da
vulnerabilidade ambiental a fatores sociais e econdmicos (COSTA, 2022). Por
exemplo, as pessoas que estdo a margem da sociedade, seja econdmica, social,
politica ou institucionalmente, sdo especialmente vulneraveis aos perigos

relacionados as mudancas climaticas (IPCC, 2014).
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Nas Uultimas décadas, houve um aumento da exposicdo de pessoas e
infraestrutura aos perigos criosféricos nas regides de alta montanha, e a tendéncia é
gue este aumento continue (HOCK et al., 2019). Os perigos potenciais sempre estao
presentes na natureza, mas nem sempre representardo uma ameacga iminente.
Quanto mais informacdes a respeito do funcionamento dos perigos, mais facil sera
prever eventos perigosos. O monitoramento, mapeamento e interpretacdo S&o
etapas essenciais para avaliar o nivel de risco associado a um perigo especifico
(WHITEMAN, 2011).

O estudo de Huggel et al. (2020) traz o caso do lago Palcacocha, ja
mencionado anteriormente, localizado na Cordilheira Branca do Peru, e aborda o
tema da responsabilizacdo em nivel local e global pelos riscos de inundacéo,
impulsionados por processos fisicos e socioecondmicos. A Figura 4 apresenta uma
imagem de 2016 e a area que esta contornada na cor de laranja representa a
extensdo da inundacdo causada pelo GLOF de 1941, em Huaraz. Como é possivel
observar, atualmente, trata-se de uma area urbanizada e altamente exposta aos

perigos de uma nova inundacao.

Figura 4: Distrito de Nueva Florida, em Huaraz, no Peru, ano de 2016.
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-

Fonte: Huggel et al., 2020.

A pesquisa etnogréfica realizada pelo referido estudo no distrito de Nueva
Florida, indicado na Figura 4, forneceu subsidios para compreender o aumento das
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construgbes no local. Agricultores de terras acima de Huaraz, historicamente
marginalizados, comegaram a comprar propriedades baratas em Nueva Florida ap6s
a década de 1970, levando em conta os beneficios econémicos proporcionados pela
proximidade com melhores empregos, servicos publicos e melhor qualidade de vida.
Apds o surgimento de novas preocupacdes com o risco de GLOF em 2009, as
autoridades locais proibiram novas construgcdes no distrito, contudo, residentes
afirmaram que edificios pequenos foram construidos. Além disso, muitos moradores
se mostraram pouco preocupados com o risco de inundacdes por GLOF, embora
soubessem de sua existéncia. Tal fato levou a conclusdo de que os beneficios
econdmicos superaram o risco de inundacdo (HUGGEL et al., 2020).

Contudo, responsabilizar as pessoas pela sua decisdo de habitar uma area
com potencial caminho do GLOF é dificil, tendo em consideracdo que alguns
segmentos da populagéo peruana foram marginalizados ao longo dos anos e estéo
em busca de melhores oportunidades. Assim, a analise de riscos, exposi¢cao e
vulnerabilidade GLOF deve levar em conta como as politicas de prevencdo de
desastres afetam o status socioeconémico. Os niveis de risco de GLOF também séo
afetados por instituicdes, politicas e governanca. A instabilidade do governo regional
e federal peruano impediu a realizacdo de medidas eficazes para reducéo de risco
GLOF no lago Palcacocha (CAREY, 2010; HUGGEL et al., 2020). Huggel et al.
(2020) sugerem também uma perspectiva diferenciada de responsabilizacdo, em
gue os emissores globais apoiem e fortalecam as areas afetadas, e as instituicdes e
populacdo local se comprometam com medidas e politicas de reducdo de risco,
como construcao de barragens de protecédo, drenagem de lagos, sistema de alerta
precoce, planejamento rigoroso do uso da terra, entre outros.

Em uma analise global dos impactos sociais causados por inundacdes de
geleiras, a qual abrangeu dados de 20 paises ao longo de 10 séculos, Carrivick e
Tweed (2016) identificaram a ocorréncia de 1.348 inunda¢des causadas por lagos
glaciais, com origem em 332 locais diferentes, sendo que 70% desses lagos eram
represados por geleiras. Os autores identificaram também que 36% dessas
inundacoes tiveram registros de algum tipo de impacto social, o qual foi avaliado
com base em mortes registradas, evacuacdes, destruicdo, interrupcdo de
propriedades e infraestruturas. Foram registradas 7 mortes na lIslandia, 393 nos
Alpes europeus, 5.745 na América do Sul e 6.300 na Asia Central, tendo 88%

dessas mortes ocorrido em apenas dois eventos: o0 GLOF de 1941, no Peru, e em
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2013, na india. Desde a década de 1990, o nimero de registros de inundacées por

geleiras diminuiu, contudo, ainda sem uma explicagao concisa.

2.4 SENSORIAMENTO REMOTO PARA IDENTIFICAR CORPOS D’AGUA

O interesse pelo monitoramento das mudangas nos lagos glaciais assim como
a suscetibilidade a GLOF vem aumentando no meio académico e governamental.
Contudo, as investigacbes de campo sdo de dificil acesso, tendo em vista as
condicdes topograficas. Com isso, 0 sensoriamento remoto se tornou um excelente
meio para conduc¢do de estudos sobre monitoramento dos lagos glaciais e possiveis
inundacdes (NIE et al., 2017), e a amostragem de campo, embora imprescindivel,
torna-se uma forma de complementar o monitoramento de ambientes glaciais
(BREMER, 1998). De acordo com Moraes (2002), o sensoriamento remoto € um
conjunto de atividades que possibilitam a obtenc&o de informacbes a respeito de
objetos na superficie terrestre, sem que haja contato direto com 0s mesmos. Assim,
considerando que a area de estudo do presente trabalho € de dificil acesso, o
sensoriamento remoto é uma alternativa relevante e que permitird a obtencdo e
analise de dados de lagos glaciais e geleiras.

A utilizacdo do sensoriamento remoto permite obter informacdes a respeito do
comportamento espectral de alvos. Cada alvo possui uma assinatura espectral
(BREMER, 1998), ou seja, uma curva que mostra como varia a reflectancia de um
alvo/objeto para cada comprimento de onda no espectro eletromagnético
(STEFFEN, 2016). Com auxilio das curvas de reflectancia, é possivel prever a
aparéncia (tonalidade, cor, textura) dos alvos que séo obtidos por meio dos produtos
do sensoriamento remoto (NOVO; PONZONI, 2001).

A resposta espectral da neve esta relacionada ao teor de agua livre entre os
poros, ao formato e tamanho do grdo, impurezas, rugosidade superficial e
profundidade das camadas. A idade da neve também influencia, ja que uma neve
recém-depositada tem uma reflectancia muito alta no espectro do visivel, enquanto o
derretimento e compactacédo da neve acabam diminuindo sua refletividade. Ja o gelo
possui reflectancia baixa, contudo, esta podera variar de acordo com a ocorréncia de
outros fatores, como o teor de impurezas, o tipo de cobertura sobre o gelo e o
derretimento superficial (BREMER, 1998). Identificar a reflectancia dos tipos de

superficie da geleira € essencial para 0 mapeamento de zonas da geleira por meio



31

do sensoriamento remoto (REES, 2006). A Figura 5 apresenta a reflectancia de cada
tipo de neve, considerando que a parte do espectro eletromagnético compreendida
entre 0,4u e 0,7u é o visivel e entre 0,7u e 1,5u é o infravermelho préximo, e o TM 1-

4 indica as bandas do sensor TM do Landsat.

Figura 5: Propriedades radiométricas da neve e gelo
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Fonte: Petsch, 2014.

A reflectancia da neve fresca é a maior em relacdo ao firn, gelo glacial e gelo
glacial sujo, tanto no espectro do visivel quanto no infravermelho proximo (Figura 5).
Portanto, sera possivel diferenciar se uma superficie € gelo ou neve fresca, por meio
do sensoriamento remoto, comparando a sua reflectancia.

Ja os corpos d’agua possuem caracteristicas particulares em relacédo aos
demais alvos espectrais, que é a sua reflectancia média na regido do espectro
visivel, ou seja, em uma imagem de composi¢ado colorida, a 4gua ira aparecer com
tonalidade escura, indicando que ha pouca energia refletida (NOVO; PONZONI,

2001). Para identificacao de corpos d’agua, € indicada a utilizagao da faixa espectral
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de 0,76 até 0,90u do espectro eletromagnético, ou seja, o infravermelho préximo
(INPE, 2006). Além disso, cabe destacar que a assinatura espectral das nuvens
apresenta alta reflectancia no visivel e no infravermelho proximo (JENSEN, 2009).
Para diferenciar a neve das nuvens é possivel utilizar a faixa do infravermelho médio
do espectro eletromagnético, jA que as nuvens refletem quantidade significativa de
energia nesta faixa ao passo que a neve possui reflectancia proxima de zero (HALL;
MARTINEC, 1985 apud PETSCH, 2014).

Pode-se observar, entdo, que a 4gua possui respostas espectrais diferentes
conforme o seu estado fisico. A neve apresenta alta reflectancia na faixa do visivel,
enguanto os corpos d’agua, como os lagos glaciais, apresentam maior reflectancia
na faixa do infravermelho préximo. A Figura 6 abaixo apresenta um comparativo

entre a resposta espectral dos alvos agua, neve e nuvens:

Figura 6: Comportamento espectral da agua em diferentes estados fisicos

Fonte: NOVO, 2008.

Na Figura 6 pode-se observar a baixa reflectancia da agua na faixa do visivel
(entre 0,4u e 0,7u), enquanto as nuvens e a neve possuem alta reflectancia. J& no
espectro do infravermelho de ondas curtas (entre 1,5u e 3u), as nuvens possuem
maior reflectancia do que a neve, sendo uma faixa adequada para diferencia-las,
pois a diferenca de reflectancia entre ambas é maior do que no visivel e no

infravermelho proximo.
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O comportamento espectral do solo ira depender de diversos fatores como a
cor do solo, teor de matéria organica, teor de ferro, tipo de solo, composi¢ao
mineraldgica, teor de umidade, textura, entre outros. Por exemplo, o teor de umidade
ird afetar a reflectancia do solo em todos os comprimentos de onda, sendo que,
quanto maior o teor de umidade, menor sera a reflectancia (NOVO; PONZONI,
2001). O monitoramento das areas livres de gelo, como as feigcbes deposicionais
marginais ao gelo, é importante para identificar o surgimento de lagos nas regides
frontais das geleiras, demonstrando a instabilidade das geleiras perante o
aguecimento daquela regido (OLIVEIRA, 2020).

O estudo de Shukla, Garg e Srivastava (2018) analisou o comportamento de
lagos de alta latitude no Himalaia entre 1975 e 2017. Para isso, 0s autores usaram
imagens TM, ETM+ e OLI, das datas de 1991, 2000, e 2017. A quantidade de lagos
aumentou de 425 em 1975 para 466 em 2017 (9% de aumento), e a area também
expandiu de 25,17 = 1,90 para 31,24 * 2,36 km? (24% de aumento). Os resultados
deste estudo ressaltam que o clima regional esta acelerando o degelo da Criosfera
e, se essa tendéncia se mantiver, é provavel que ocorra um maior derretimento de
geleiras, levando a formacéo de novos lagos e expansao dos lagos ja existentes na
area de estudo, resultando em um aumento do potencial de inundag6es por GLOF.
Por este motivo, os autores recomendam que o0s lagos glaciais da regido sejam
monitorados constantemente para uma avaliacdo sustentdvel dos impactos das
mudancas climéticas.

O estudo de Gaikwad et al. (2022) realizou um inventario temporal de lagos no
Sikkim - Himalaia, para os anos 1990, 2000, 2010 e 2020, usando dados de satélite
Landsat OLI/ETM/TM. Foi identificada a presenca abundante de lagos glaciais na
parte oriental do Himalaia, indicando uma taxa mais rapida de recuo das geleiras
comparativamente a outras areas. A grande area dos lagos representam uma
ameaca potencial de GLOF para as comunidades a jusante. Os resultados
revelaram que o nimero de lagos glaciais aumentou de 267 para 427, e a area total
passou de 21,64 kmz2 para 29,18 km2, um aumento geral de 34,8% em 30 anos.

Apesar de todas as vantagens que 0O sensoriamento remoto Optico
proporciona, 0 mapeamento temporal de lagos com utilizacdo de imagens de satélite
apresenta dificuldades, como disponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens e
diferentes resolugdes espaciais dos sensores (OLIVEIRA, 2020). Conforme visto

anteriormente, a assinatura espectral das nuvens e da neve € semelhante, o que
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dificulta a interpretacdo das imagens e até mesmo a visualizagdo da area de estudo
(HALL; MARTINEC, 1985 apud PETSCH, 2014). Com relacéo a resolucdo espacial,
as imagens provenientes do satélite Landsat, por exemplo, comparativamente a
outros satélites, possuem condi¢cGes limitadas para identificacdo de lagos com
menor area, em funcdo de sua baixa resolucdo espacial (30 m). Outra dificuldade
encontrada € que a assinatura espectral de areas sombreadas e areas de corpos
d’agua, como os lagos glaciais, € similar, impedindo a identificagdo do que € lago e o
qgque ndo é somente com utilizacdo de imagens (OLIVEIRA, 2020). Para isso, é
preciso utilizar ferramentas auxiliares, como dados de hipsometria e declividade. A
aplicacdo do NDWI - Normalized Difference Water Index - também é importante para
auxiliar na validacdo dos dados (OLIVEIRA, 2020), ferramenta esta que delineia
caracteristicas da agua e elimina caracteristicas do solo e vegetacdo (BORGES et
al., 2015).

O NDWI, que é o indice de Agua Normalizada (McFEETERS, 1996), pode ser
aplicado utilizando as bandas do verde e do infravermelho préximo. Esse indice traz
valores de 1 a -1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam a maior
possibilidade de ser uma superficie aquosa. A férmula do NDWI pode ser expressa
da seguinte forma (EQOS, 2023):

(Green — NIR)

NDWI =
(Green + NIR)

Em que,
Green = banda do verde visivel

NIR = banda do infravermelho préximo
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

Na Figura 7 esté identificada a area de estudo deste trabalho, a sub-bacia
hidrografica Chajolpaya, localizada na Cordilheira Real, que € uma vasta cadeia de

montanhas situada ao norte da capital da Bolivia.

Figura 7: Sub-bacia de estudo e lagos glaciais analisados
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Fonte: elaboragcdo da autora, 2023.

3.2 CLIMA DA AREA DE ESTUDO

Em relacdo ao clima nos Andes tropicais bolivianos, este possui duas
estacbes bem definidas no ano, sendo os meses de verdo (de dezembro a margo) a
estacdo Umida, representando entre 70 e 80% da precipitacdo anual. Essa elevada
precipitacdo se deve ao fato de a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) estar
mais ao sul, permitindo a chegada de massas de ar mais Umidas nos Andes,
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advindas da Amazobnia e do oceano Atlantico (RONCHAIL et al., 2002). A proépria
cordilheira influencia na precipitagao, pois, conforme Ribeiro (2007), os setores que
estdo voltados para a direcdo de origem das massas de ar apresentam maior
precipitacdo, fendmeno que é conhecido como “chuva de sombra”.

O transporte de umidade da Bacia Amazonica para a Cordilheira Oriental
boliviana, que ocorre durante os meses de outubro a abril, é relevante para as taxas
mensais de precipitacdo na regidao (GARREAUD et al., 2009; VEETTIL et al., 2016).
De acordo com Ray et al. (2006), o desflorestamento na Amazonia provoca redugao
da umidade atmosférica, diminuindo a quantidade de precipitacdo nas nascentes
montanhosas nos Andes.

Na regido dos tropicos, as massas de gelo estdo no seu ponto de fusdo ao
longo do ano todo, portanto, ocorre ablacdo da frente da geleira durante o ano todo,
ao contrario das regides temperadas, em que as geleiras permanecem abaixo do
ponto de congelamento durante o inverno, portanto, sem ocorréncia de ablagéo
nessa época (KASER, 1995). Assim, 0 avancgo ou retrocesso das geleiras tropicais é
altamente influenciado pelo balanco de massa nos meses de verdo (RIBEIRO,
2007). O balanco de massa negativo, na Bolivia, ocorre normalmente entre
dezembro e janeiro, que é a estacdo umida (FRANCOU et al., 2000).

A grande maioria das geleiras tropicais do mundo (99,64%) esta situada nos
Andes (VUILLE et al., 2018). Observacfes a respeito de extensao e area de geleiras
no Peru, Equador e Bolivia elucidam a rapida recessdo das geleiras andinas
tropicais desde a Pequena Idade do Gelo. A temperatura do ar nos Andes aumentou
cerca de 0,1 °C por década, na segunda metade do século XX (VUILLE et al., 2008).

O estudo de COOK et al. (2016) revelou que, no periodo entre 1986 e 2014,
houve uma retracdo das geleiras de 228,1 + 22,8 km2 (43,1%) na Cordilheira Oriental
boliviana, nos Andes centrais, sendo que a retracdo foi maior na regiao de Tres
Cruces (47,3%), seguida pela Cordilheira Apolobamba (43,1%) e pela Cordilheira

Real (41,9%), sendo esta Ultima a area de estudo do presente trabalho.
3.3 SELECAO DOS DADOS
Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico, no intuito de obter

informagdes sobre geleiras tropicais de montanha, lagos glaciais e GLOF, balanco

de massa de geleiras e suas dinamicas, sensoriamento remoto aplicado as geleiras
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de montanha e aos lagos glaciais. Dando sequéncia ao estudo, foram coletados os
dados necessarios para posterior processamento e analise dos mesmos. A Tabela 1

apresenta os dados utilizados para a realizacdo do presente estudo.

Tabela 1: Dados e respectivas fontes utilizadas na pesquisa

Dados Fonte
Dados de precipita¢éo http://senamhi.gob.bo/index.php/inicio
Global Land Ice Measurements from Space - GLIMS https://www.glims.org/
Shapefiles de rios e canais da regido de estudo http://geo.gob.bo/portal/
MDE (Alos Palsar) https://search.asf.alaska.edu/#/
Imagem Planet Scope https://www.planet.com/explorer/

Imagem WorldView-2 -

Imagens Landsat 5 https://earthexplorer.usgs.gov/

Fonte: elaboragéo da autora, 2023.

Os dados de precipitacdo, coletados na estacédo Hichucota (latitude -16.1767,
longitude -68.3811, altitude 4.460 m), que é proxima a Cordilheira Real, foram
utilizados para geracdo de um grafico de precipitacdo (climograma), referente ao
periodo de 1992 a 2021. Utilizou-se o climograma para identificar o comportamento
da precipitacdo ao longo do ano na regido proxima a area de estudo, com o objetivo
de auxiliar na selecdo das imagens de satélite em épocas menos chuvosas, ou seja,
com menor quantidade de nuvens. Constatou-se que o periodo de maio a outubro é
0 menos chuvoso. A Figura 8 a seguir apresenta o climograma que foi gerado, o

gual indica os meses de maio a outubro como 0s menos chuvosos naquela regido.
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Figura 8: Climograma da estag&o Hichucota no periodo 1992-2021
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Fonte: elaborado pela autora e orientadora com dados do SENAMHI, 2023.

A Tabela 2 detalha as especificidades das imagens de satélites selecionadas

para realizacdo desta pesquisa. Todas as imagens foram corregistradas e o erro
médio quadrado (RMSE - Root Mean Squared Error) obtido foi entre 0,34 e 5,97 m:

Plataforma e
Sensor

Tabela 2: Especificacdes das imagens de satélite utilizadas

Data da
Imagem

ID da Imagem Resolucgéo
Espacial

RMSE (m)

Planet Scope

WorldView

Landsat 5 -
™

Landsat 5 -
™

11/10/2022

26/07/2015

05/09/2011

15/05/1999

20221011_142643 49 2485 3B_Analyt
icMS_SR_harmonized_clip
CHAJOLPAYA 15JUL26_BLUE
CHAJOLPAYA 15JUL26_GREEN 50 cm
CHAJOLPAYA 15JUL26_RED

CHAJOLPAYA 15JUL26_NEAR

INFRARED
LTO5_L1TP_001071_20110905_ 202008

20 02_T1 B2

LTO5_L1TP_001071_20110905 202008 30m
20 _02_T1 B3

LTO5 L1TP_001071_20110905 202008

20 02_T1 B4
LTO5_L1TP_001071_19990515 202009

08 _02_T1 Bl

LTO5 L1TP_001071_19990515 202009

08 02_T1_B2

LTO5 L1TP_001071_19990515 202009 30m
08 02_T1_B3

LTO5 L1TP_001071_19990515 202009

08 _02_T1 B4
LTO5_L1TP_001071_19990515 202009

08 _02_T1 B5

3m

Fonte: elaboragdo da autora, 2023.

<0,34

0,00

<5,97

<5,97
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3.4 DELIMITACAO DA SUB-BACIA

Para delimitacdo da sub-bacia referente a area de estudo foi utilizada a
imagem do satélite Planet Scope, do ano de 2022, na composicdo colorida. A
imagem foi importada para o programa ArcGis, tendo sido utilizada a ferramenta
“Image Analysis” para melhorar a sua visualizagdo, por meio de ajustes como brilho,
contraste e desvio padréo. O primeiro passo foi vetorizar a sub-bacia hidrografica da
area de estudo, utilizando a ferramenta “Editor” do ArcGis, tendo como base os
poligonos das sub-bacias de drenagens glaciais mapeados e disponibilizados pelo
GLIMS - Global Land Ice Measurements from Space, além de utilizar shapefiles de
canais e rios da area da regido. Ainda nessa etapa, foi baixado o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do satélite ALOS com sensor PALSAR, que traz informacfes de
altimetria, e que auxiliou a realizar a vetorizagado da sub-bacia. Ap6s a delimitacao
da sub-bacia de estudo, foi utilizada a ferramenta “Calculate Geometry”, na tabela de

atributos, para calcular a area da sub-bacia, sendo encontrado o valor de 49,63 km2,

3.5 PARAMETROS PARA ANALISE DE RISCO

Em relacdo aos parametros e pesos utilizados para aplicagdo da metodologia
AHP, adaptou-se a metodologia de Gaikwad et al. (2022). No presente estudo foram
utilizados os seguintes parametros: area dos lagos glaciais (AL), area da geleira
adjacente (AG), distancia dos lagos até a geleira adjacente (DG), declividade (D),
elevacéao dos lagos (EL), tipo de barragem dos lagos (TB), distéancia entre os lagos e
comunidade mais proxima (DC) e distancia entre lagos e o rio (DR). Ja as classes e
notas foram elaboradas de acordo com as caracteristicas especificas do presente
estudo. O detalhamento para obtencdo de cada parametro esta descrito nos

subitens a seguir.

3.5.1 Parametro Area dos Lagos Glaciais

As areas dos lagos foram obtidas por meio da vetorizacdo manual com a
ferramenta “Editor” do ArcGis. A textura, tonalidade e forma foram consideradas para
identificar os lagos nas composi¢cdes de bandas espectrais envolvendo as faixas do

infravermelho proximo, vermelho e verde. Cada lago identificado na area de estudo



40

foi vetorizado em imagens de 1999, 2011, 2015, 2022, o que permitiu a realizacéo
do calculo de suas areas na tabela de atributos. Para validar os lagos encontrados
de forma visual, apds correcdo atmosférica, aplicou-se a formula do indice NDWI
sobre as imagens, por meio da ferramenta “Raster Calculator’, localizada no
seguinte caminho dentro do ArcGis: Arc ToolBox > Spatial Analyst Tools - Map
Algebra. O produto gerado pelo NDWI possibilitou verificar que alguns dos poligonos
considerados lagos quando da identificacdo visual, eram na verdade sombras,
entdo, esses foram excluidos. Conforme Borges et al. (2015), o indice NDWI
destaca as feicbes presentes no ambiente aquatico, sendo que, tudo que for maior
que zero na imagem raster € considerado agua.

Na etapa seguinte, os lagos identificados na imagem de 2022 cuja area era
inferior a 0,001 km2 foram removidos da andlise, adaptando a proposta de
Kougkoulos (2019), que removeu os lagos menores que 0,01 km2. Do total de 32
lagos identificados na area de estudo, em 2022, restaram 16 para analise, aos quais

foi aplicada a classificacéo de risco, conforme especificado na Tabela 3.

Tabela 3: Classificacao de risco referente a area dos lagos

Risco Classe Area dos Lagos (AL) ID dos Lagos
Baixo | 1 Até 0,00025 km? -
- 2,5,7,10,11, 32, 34, 37
2 1 1 1 1 1 1 1 1
Médio ‘ 2 Entre 0,00025 e 0,01 km 38, 40, 50
Alto ‘ 3 Acima de 0,01 kmz2 1,4,6,8,9

Fonte: elaboragéo da autora, 2023.

Apoés identificacdo das classes de cada lago, conforme apresentado na
coluna “ID dos Lagos” na Tabela 3, estes dados foram incluidos na tabela de
atributos referente ao shapefile (vetor) dos lagos de 2022. No estudo de Kougkoulos
(2019), ao analisar a suscetibilidade a GLOF em uma area localizada proxima a do

presente estudo, o autor encontrou baixo a médio risco nessa cordilheira.

3.5.2 Parametro Area da Cobertura Glacial

Os setores Norte, Sul e Oeste da sub-bacia possuem cobertura glacial e

foram mapeados na composicdo de bandas espectrais envolvendo o visivel e o
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infravermelho préximo (RGB cor natural) em cada data. A cobertura glacial possui
uma tonalidade mais clara na imagem e se distingue das areas livres de gelo do
entorno. Os trés setores com cobertura glacial (geleiras) foram vetorizados na
imagem de 2022, utilizando a ferramenta “Editor” do ArcGis, para obtencéo de suas
areas, por meio da ferramenta “Calculate Geometry” na tabela de atributos.
Verificou-se que a porcdo Norte possui uma area de 5,28 km?, a por¢do Oeste 1,61
km2, e a porcdo Sul 1,19 kmz2, resultando em uma area total de cobertura glacial de
8,08 km2, para 2022. Mediante as informacdes identificadas, adotou-se a seguinte

classificagao:

Tabela 4: Classificacao de risco referente a area de cobertura glacial

Risco Classe Area das Geleiras (AG) ID dos Lagos
Baixo ‘ 1 Até 1,18 km? -
Médio ‘ 2 Entre 1,18 e 5,27 km? 6,7,8,9, 10, 50
. 1,2,4,5,11, 32, 34, 37
2 1 1 L L L} L 1 L
Alto ‘ 3 Acima de 5,27 km 38, 40

Fonte: elaboragcdo da autora, 2023.

Portanto, considerando que o setor com maior area de cobertura glacial € o
Norte, os lagos que recebem aporte de agua da porcdo Norte foram classificados
como risco 3, enquanto os lagos que recebem aporte dos setores Oeste e Sul foram
classificados como de risco 2. Além disso, é importante destacar que os lagos ao
longo do curso do rio, por receberem aporte de mais de um setor, foram
classificados como risco 3. Apds identificacdo das classes de cada lago, conforme
apresentado na coluna “ID dos Lagos” na Tabela 4, estes dados foram incluidos na

tabela de atributos referente ao shapefile dos lagos de 2022.

3.5.3 Parametro Distancia dos Lagos Glaciais até a Geleira Adjacente

No primeiro momento, utilizou-se o MDE para identificar a geleira que
alimenta o lago. Na sequéncia, foi utilizada a ferramenta “Régua” no ArcGis para
obter a disténcia dos lagos existentes em 2022 com relacdo a sua geleira adjacente.
A partir das distancias encontradas (em quildbmetros), foram estabelecidas as

seguintes classes para o parametro de distancia da geleira adjacente:
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Tabela 5: Classificacao de risco referente a distancia entre lagos e geleira adjacente

Risco Classe Distancia da Geleira (DG) ID dos Lagos
Baixo 1 Maior que 2 km 32

Médio 2 Entre 0,5 e 2 km 6,7,8,9, 10, 34,50
Alto 3 Menor que 0,5 km 1,2,4,5,11, 37, 38, 40

Fonte: elaboracao da autora, 2023.

As classes encontradas para cada lago, conforme apresentado na coluna “ID
dos Lagos” na Tabela 5, foram registradas na tabela de atributos referente ao
shapefile dos lagos de 2022.

3.5.4 Parametro Declividade entre os Lagos Glaciais e a Geleira Adjacente

A partir do MDE recortado da sub-bacia foi gerado o mapa de declividade, por
meio da ferramenta “Slope”, localizada no 3D Analyst Tools do ArcGis. A declividade
maxima encontrada foi 77,63° e a minima 0°, resultando em uma declividade média
de 27,24°. O proximo passo foi realizar um Buffer de 250 m no shapefile dos lagos
de 2022, ou seja, ao redor de cada lago criou-se um circulo com distancia de 250 m,
conforme demonstrado na Figura 9.

Figura 9: Buffer de 250 m realizado nos lagos glaciais do ano de 2022

e L. L X

(X

Fonte: elaboracdo da autora e orientadora, 2023.
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A partir disso, foi feito um transecto desde o lago até 250 m de distancia (a
montante) e considerado o valor de declividade mais alto encontrado no vale. Com
esses dados da maior declividade encontrada entre cada lago e a geleira adjacente
foi feita a classificacdo dos lagos em relacédo a declividade, a qual foi inserida na

tabela de atributos referente ao shapefile dos lagos de 2022.

3.5.5 Parametro Elevacao dos Lagos Glaciais

O primeiro passo para verificar a elevacédo dos lagos foi reclassificar o MDE
da sub-bacia em classes de 100 em 100 metros, o que totalizou 19 classes, com
auxilio da ferramenta “Reclassify” do Arc Toolbox. Os dados estatisticos
apresentados pela referida ferramenta mostraram que a elevacdo maxima da sub-
bacia de estudo € de 5.902 m e a elevacdo minima 4.116 m, resultando em uma
elevacdo média de 5.042 m.

O passo a sequir para verificacdo da elevacédo foi utilizar a ferramenta “3D
Analyst”, selecionando a camada (layer) do MDE recortado da sub-bacia. Com o
“Interpolate Line” tracou-se o perfil de cada lago e o “Profile Graph” foi acionado para
visualizar o gréfico desse perfil, 0 que permitiu identificar a elevacdo média de cada
lago. ldentificou-se que o lago mais elevado esta a uma altitude de 5.447 m,
enquanto o menos elevado esta a 4.390 m. A classificacdo dos lagos quanto a
elevacao foi inserida na tabela de atributos do shapefile dos lagos de 2022 e pode

ser verificada também na Tabela 6.

Tabela 6: Classificacao de risco referente a elevacéo dos lagos

Risco Classe Elevacédo dos Lagos (EL) ID dos Lagos
Baixo ‘ 1 Menor que 4.390 m -

Médio ‘ 2 Entre 4.390 e 5.075 m 1,7,8,9, 10, 32, 34,50
Alto ‘ 3 Acima de 5.075 m 2,4,5,6,11, 37, 38, 40

Fonte: elaborag&o da autora, 2023.
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3.5.6 Parametro Tipos de Barragens dos Lagos Glaciais

Para identificacdo do tipo de barragem de cada lago foi feita uma analise
visual das imagens de satélite, além de observacdes no Google Earth Pro em trés
dimensdes (3D). Foi aplicada a classe 3 para os lagos com barragem de moraina,
pois ha um amplo consenso sobre estes tipos de lagos serem entendidos como
potencialmente mais perigosos a desencadear GLOF (AHMED et al.,, 2023). A
presenca de morainas frontais foi interpretada pela forma (com crista continua e
levemente arqueada em direcdo a geleira, com o formato da margem da geleira),
contexto da forma no ambiente deposicional e a textura rugosa. Para os lagos com
barragem rochosa foi aplicada a classe 2, tendo em vista ser um represamento
menos sujeito a rompimento. E os lagos sem represamento foram considerados
classe 1, pois, apesar de poderem extravasar, ndo haverd um rompimento brusco
como ocorre em um GLOF. A Tabela 7 apresenta a classificacdo dos lagos quanto
ao tipo de barragem, a qual também foi inserida na tabela de atributos do shapefile
dos lagos de 2022.

Tabela 7: Classificacao de risco referente ao tipo de barramento dos lagos

Risco Classe Tipo de Barragem (TB) ID dos Lagos
Baixo ‘ 1 Sem barragem 7, 32,50

Médio ‘ 2 Com barragem rochosa 1,6,8, 37

Alto ‘ 3 Com barragem de moraina 204 2 9 L0, A, €, 88

Fonte: elaboragcéo da autora, 2023.

3.5.7 Parametro Distancia da Sub-bacia até a Comunidade Mais Préxima

Para localizar a comunidade mais préxima a sub-bacia utilizou-se o Google
Earth. Foi criado um ponto no local onde a comunidade esta situada, o qual foi salvo
no formato KML, importado para o ArcGis e transformado em shapefile. No caso
deste parametro, a classificacdo sera a mesma para todos os lagos, pois foi
considerada a distancia em linha reta da comunidade em relagéo a sub-bacia e nao
a cada lago individualmente. A medicéo foi realizada com a ferramenta “Régua” no

ArcGis, estando a comunidade mais proxima localizada a 30,71 km da sub-bacia,
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sendo atribuida a classe 2 para todos os lagos analisados. A classificacdo foi

inserida na tabela de atributos do shapefile dos lagos de 2022.

3.5.8 Parametro Distancia dos Lagos Glaciais até o Rio

Para a medicdo da distancia dos lagos até o curso d’agua principal da sub-
bacia foi utilizado um shapefile de rios e canais da regido no ArcGis. Com auxilio da
ferramenta “Clip”, o referido shapefile foi recortado com base no shapefile da sub-
bacia estudada. O passo seguinte foi criar um Buffer de 1.200 m a partir da linha do
rio, e depois um Buffer de 2.400 m. Foram utilizadas as ferramentas “Select by
Attributes” e “Select by Location” para selecionar os lagos contidos dentro do Buffer
de 1.200 m e aqueles contidos entre 1.200 e 2.400 m, ou seja, foram identificados os
lagos localizados a uma distancia de até 1.200 m do curso d’agua e os lagos
localizados entre 1.200 e 2.400 m do curso d"agua. Aqueles lagos localizados a uma
distancia acima de 2.400 m do rio foram visualmente contabilizados. As classes
referentes a distancia do rio foram inseridas na tabela de atributos do shapefile dos

lagos de 2022 e estéo apresentadas a seguir:

Tabela 8: Classificacdo de risco referente a distancia entre os lagos e o rio

Risco Classe Distancia do Rio (DR) ID dos Lagos
Baixo ‘ 1 Maior que 2.400 m 5, 10, 40

Médio ‘ 2 Entre 1.200 e 2.400 m 1,2,4,8,9, 11, 37, 38
Alto ‘ 3 Menor que 1.200 m 6, 7,32, 34,50

Fonte: elaboragcdo da autora, 2023.

3.6 APLICACAO DA ANALISE HIERARQUICA PONDERADA

Apds obtencdo e processamento dos oito parametros acima descritos e
inclusdo das suas respectivas classes/notas na tabela de atributos do shapefile dos
lagos em 2022, conforme demonstrado na Figura 10, realizou-se a conversao
desses poligonos para raster (resolucdo espacial de 3 m), utilizando a ferramenta
“‘Polygon to Raster”, que fica localizada na opcao “Conversion Tools” do Arc

ToolBox, no ArcGis.
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Figura 10: Classificacdo dos parametros na tabela de atributos

clagseAl | classeAG | classeDG | classeEl | classeD | classeDR | classeTB | classeDC

SlalLD|L 81220~ |m|w|a ]|~ B

Fod [ (P | P2 | Pl | Pl | Pod | Pd | 62 | €3 |2 [ €23 | P | £ [Pod | £2
Pod | Gad |63 | B0 | a3 |6 (3 [Pl | B [ Pod [Pl | P | 0 |0 |63 |3
Pl | Gad |G | | Pod | == (a3 [Pl | Id [Pl [Pl | o | 0 [ G0 |60 | G2
Pod [ Cad [0 | Lo | | Pl |3 | Pud | Pd | Pd | B | €63 | L3 |2 |23 | Pd
Pod | Pl |63 |0 | 03 |6 | [ £a3 | a3 |63 [Pod | 643 |0 |3 | P3| D
B2 [ = (e | P | G |G |Pod | == | d | Pd |60 [ God | = | Pl [Pl | P2
= |G [ L | Pl | R0 | = (L0 £a3 | L [Pd | = | P3| L0 |23 | R
Fod [ Fod (o | Bl | Bod | Pl | Pod | P | Pd | Fd |3 | Pod | Bl [Pl [ Pod | Pl

Fonte: elaborag&o da autora e orientadora, 2023.

Apés ter sido concluido este passo, foi possivel aplicar a analise hierarquica
ponderada (AHP) no presente estudo, adaptando a metodologia de Gaikwad et al.
(2022), conforme ilustra a Figura 11. Segundo Ferreira e Silva (2020), a AHP é uma
ferramenta eficiente para a tomada de deciséo, principalmente em relagdo ao
planejamento e gestao territorial.

Figura 11: Fluxo realizado para aplicacdo do método AHP
Imagens de Mapeamento e Vetorizagdo dos
Satélite Lagos Glaciais

Lago Incluido na
Analise

Lago Excluido da
Analise

Selegdo e Adaptagio dos Parametros
conforme Gaikwad et al. (2022)

Classificagdo de Risco
dos Parametros

Peso dos Parametros conforme

Gaikwad et al. (2022)
Baixa

Suscetibilidade a GLOF
dos Lagos

Muito
Baixa

IR,

Fonte: elaboracéo da autora e orientadora, 2023.
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Foram aplicados oito parametros com distintas classes e pesos (Tabela 9).

Em relagcdo as classes de cada parametro, cabe mencionar que a classe 1 significa

risco baixo, a classe 2 risco médio e a classe 3 risco alto. Em relacdo aos pesos de

cada parametro, foram utilizados os mesmos aplicados em Gaikwad et al. (2022).

Tabela 9: Parametros e suas respectivas classes e pesos

Parametro

Classes do Parametro

Peso do Parametro (AHP)

Areado Lago (AL)

Area da Geleira
Adjacente (AG)
ou Cobertura
Glacial

Distancia do Lago
até a Geleira
Adjacente (DG)

Declividade entre
Geleira e Lago (D)

Elevagéo do Lago
(EL)

Tipo de Barragem
do Lago (TB)

Distancia da Sub-
bacia até a
Comunidade (DC)

Distancia do Lago
até o Rio (DR)

Fonte: elaboracdo da autora e orientadora, 2023 - pardmetros e pesos adaptados de Gaikwad

et al. (2022).

1 - até 0,00025 km?

2 - entre 0,00025 e 0,01 km?
3 - acima de 0,01 km?

1-até 1,18 km?

2 - entre 1,18 e 5,27 km?2

3 - acima de 5,27 km?

1- maior que 2 km

2-entre 0,5e 2 km

3 - menor que 0,5 km

1 - menor que 30°
2 - entre 30 e 45°

3 - maior que 45°

1 - menor que 4.390 m
2 -entre 4.390 € 5.075 m
3 - acimade 5.075 m

1 - sem barragem

2 - com barragem rochosa

3 - com barragem de moraina

1 - maior que 50 km
2 - entre 30 e 50 km

3 - menor que 30 km

1 - maior que 2.400 m
2 - entre 1.200 e 2.400 m

3 - menor que 1.200 m

0,294

0,247

0,161

0,098

0,094

0,049

0,036

0,020
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Para finalizar a metodologia da andlise hierarquica ponderada, foi realizado o
calculo de suscetibilidade a GLOF, utilizando os arquivos raster gerados para cada
parametro (os quais contém as classes de cada lago) e 0s seus respectivos pesos.
Foi utilizada a ferramenta “Raster Calculator” do ArcGis para realizacdo do calculo,
aplicando a seguinte formula:

Suscetibilidade a GLOF = ((AL*0,294) + (AG*0,247) + (DG*0,161) + (D*0,098) +
(EL*0,094) + (TB*0,049) + (DC*0,036) + (DR*0,020))

Em que,

AL = Raster da Area dos Lagos

AG = Raster da Area das Geleiras Adjacentes (cobertura glacial)

DG = Raster da Distancia dos Lagos até a Geleira Adjacente

D = Raster da Declividade entre os Lagos e a Geleira Adjacente

EL = Raster da Elevacéo dos Lagos

TB = Raster do Tipo de Barragem dos Lagos

DC = Raster da Distancia dos Lagos até a Comunidade Mais Proxima
DR = Raster da Distancia dos Lagos até o Rio
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
da identificacdo da variacdo dos lagos glaciais localizados em uma sub-bacia do
setor Norte da Cordilheira Real e da andlise de suscetibilidade a inundacao

associada a esses lagos.

4.1 VARIACAO DA AREA DOS LAGOS GLACIAIS

A sub-bacia possui trinta e dois lagos, representando uma area total de
0,1558 km2 no ano de 2022. Para o presente estudo, foram considerados apenas 0s
lagos com é&rea superior a 0,001 km2 no ano de 2022, adaptando a proposta de
Kougkoulos (2019). Ou seja, do total de trinta e dois lagos em 2022, restaram
dezesseis para andlise, os quais representam uma area de 0,1483 km2. A Tabela 10
apresenta as areas dos lagos glaciais encontrados na sub-bacia, em cada ano, e
detalha alguns ajustes realizados.

Os lagos variaram em numero e area no periodo. Em 1999 foram
identificados trés lagos glaciais na area de estudo, representando uma area total de
0,046 km? (Tabela 10). Os trés lagos identificados em 1999 continuaram a existir em
2022. Considerando os dezesseis lagos em 2022, a area total de cobertura lacustre
aumentou 222,31% em relacdo a 1999. Os resultados vao ao encontro do proposto
por Anacona, Mackintosh e Norton (2015), que afirmaram haver um aumento em
quantidade e tamanho de lagos glaciais no mundo todo nos ultimos 40 anos, em
funcao do recuo das geleiras.

As areas obtidas para os lagos em cada data, provavelmente, estdo em
contexto de um periodo do ano em que h& menor volume de agua, tendo em vista
gue as imagens coletadas séao referentes aos meses de maio e outubro, que sao
meses menos chuvosos naquela regido. Além de mais seca, essa é a estacdo de
inverno na regido, portanto, o aporte de agua de degelo pelas geleiras é menor do
que no periodo umido e quente, o que também pode influenciar para uma area

menor dos lagos nas datas analisadas e, consequentemente, para o risco a GLOF.



Tabela 10: Area dos lagos glaciais em km?2 para cada ano analisado

ID do Lago Ano 1999 Ano 2011 Ano 2015%** Ano 2022
1 - 0,003* 0,0277 0,0281
2 - 0,0012 0,003 0,0071
3 - 0,0006 0,0019 0,0009
4 - 0,0036* 0,0038 0,0106
5 - 0,0006 0,0006** 0,0012
6 0,0136 0,0157 0,0157** 0,0228
7 - 0,0006 0,0006** 0,0082
8 0,0175 0,0203 0,0203** 0,0286
9 0,0149 0,0189 0,0189** 0,0165
10 - 0,0012* 0,0012** 0,0029
11 - - 0,0021 0,0014
17 - - 0,0008 0,0008
25 - - 0,00006 0,0002
30 - - 0,0003 0,0001
31 - - 0,0002 0,0002
32 - - 0,0011 0,0011
33 - - 0,0005 0,0005
34 - - 0,0033 0,0031
37 - - - 0,0089
38 - - - 0,0051
39 - - - 0,0008
40 - - - 0,0014
41 - - - 0,0007
42 - - - 0,0005
43 - - - 0,0005
44 - - - 0,0004
45 - - - 0,0009
46 - - - 0,0002
47 - - - 0,0005
48 - - - 0,0003
49 - - - 0,0001
50 - - - 0,0012

Area Total (km?2) 0,046 0,0657 0,1021 0,1558

Fonte: elaboragdo da autora, 2023.

* Valor referente a soma da area de dois lagos, pois em 2011 ainda eram dois lagos, mas em
2022 ja haviam se unificado, tornando-se um Unico lago.

** \Jalores copiados de 2011, pois a imagem de 2015 abrange parcialmente a area de estudo,
0 que impossibilitou a coleta desses dados.

*** Para 0 ano 2015 foram desconsiderados os lagos com area menor do que 0,006 kmz2,
desde que esses lagos ndo eram observados em 2022. Portanto, os lagos com os seguintes
IDs, referentes ao ano 2015, ndo aparecem na Tabela 10: 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 35 e 36.
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A partir da Figura 12 € possivel observar que no periodo 1999-2022:

e Apenas os lagos 6, 8 e 9 ja existiam em 1999;

e Todos os lagos tiveram aumento de area, exceto os lagos 11, 32 e 34;

e Os lagos 11, 32 e 34 surgem somente a partir da imagem de 2015 e
sofrem uma reducéo de &rea entre 2015 e 2022 (valores baixos quando
comparados ao de aumento da maioria dos lagos);

e O lago 9 teve um aumento de sua area entre 1999 e 2015, e uma reducao
entre 2015 e 2022, contudo, a area em 2022 ainda se manteve maior do
que em 1999;

e Oslagos 37, 38, 40 e 50 sao “novos”, pois surgem somente na imagem de
2022;

e O lago com maior variacao de area € o ID 6, que variou 67,35%.

Figura 12: Gréfico da variacdo de area dos lagos glaciais entre 1999 e 2022

Variagdo da Area dos Lagos
0,03

— 0025 |
o™
E —
= 002
= 0
> B = 1999
S 0015
3 m2011
s 001 n m2015
- 02022

0,005 |

0 _J_ T -_|_|| T T _ _7_.-|_‘| |_'_ll I_I_ll ml T |_| |_||
1 10 11 34

2 4 5 6 7 8 9 37 38 40 50

ID do Lago

32

Fonte: elaboracdo da autora, 2023.

A Figura 13 apresenta o mapa de variacdo da area dos lagos, considerando
apenas os dados obtidos nos anos de 1999 e 2022. Portanto, considerando que em
1999 existiam apenas 3 lagos, para estes, foi realizado o calculo abaixo, referente a

variacdo percentual de area, em relacéo a 2022:

(Area 2022 — Area 1999) x 100
Area 1999

Variacio da Area =
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Para os demais lagos, apenas considerou-se que nao existiam em 1999,

assim, ndo h4 apresentacdo da sua variagcdo, conforme demostrado na Figura 13.

Figura 13: Mapa de variacdo da area dos lagos entre 1999 e 2022
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Resultados de aumento em quantidade e tamanho de lagos também sao
encontrados em outras areas (SHUKLA; GARG; SRIVASTAVA, 2018; ANACONA;
MACKINTOSH; NORTON, 2015; CARRIVICK; TWEED, 2013), inclusive na Bolivia
(COOK et al.,, 2016). O estudo de Cook et al. (2016) demonstrou que houve um
aumento em numero e tamanho (area) de lagos proglaciais na Cordilheira Oriental
boliviana, no periodo de 1986 a 2014. O numero total de lagos localizados a menos
de 500 m das margens da geleira aumentou de 145 para 225 lagos (55%), enquanto
a area dos lagos aumentou de 6,33 £ 0,63 para 8,73 + 0,87 km2 (38%). Da mesma
forma, o comportamento dos lagos no presente estudo indica que as mudancas
climaticas podem estar provocando um aumento no degelo das areas com cobertura
glacial nas ultimas décadas, levando a expansdo dos lagos ja existentes, além da
formacdo de novos lagos, cenario que indica um aumento potencial de inundacdes
por GLOF.

Para um periodo de 32 anos (1986-2018), na Cordilheira Real, Kougkoulos
(2019) demonstrou que as geleiras situadas abaixo de 5.000 m de altitude retrairam
de 28 km2 para 5 kmz2, as geleiras entre 5.000 e 5.500 m de altitude retrairam de 208
kmz2 para 106 kmz2 (49%), e as geleiras acima de 5.500 m de altitude retrairam de 79
km?2 para 59 km? (25%).

Alguns lagos podem ter um comportamento de reducdo de suas areas e
desaparecimento ao longo dos proximos anos, pois as geleiras contribuem para o
fluxo dos rios durante a estacdo seca, nas regides em que ha forte sazonalidade na
precipitacdo (MARK; MCKENZIE, 2007; SORUCO et al., 2015). Esse fluxo tendera a
se intensificar quando a perda de massa das geleiras acelerar (LAFRENIERE;
MARK, 2014), contudo, esse € um efeito temporario, que ira diminuir conforme a
geleira diminuir de tamanho (POUYAUD et al., 2005).

Futuramente, o desaparecimento completo das geleiras da Cordilheira Real
levara a uma reducdo no escoamento de 12% ao ano, e de 24% durante a estacao
seca (SORUCO et al., 2015). Fazendo um paralelo com a variacdo das areas dos
lagos, pode-se compreender que os lagos glaciais tenderdo a aumentar rapidamente
em tamanho e quantidade nos proximos anos, em funcéo do recuo das geleiras. Tal
fato podera proporcionar um maior abastecimento temporario de agua para a
populacdo, tendo em vista que 0s paises andinos sdo muito dependentes da agua
doce das bacias glaciais, que sdo utilizadas para uso doméstico, agricola ou

industrial (RIBEIRO, 2014), e, ao mesmo tempo, podera deixa-la mais exposta a
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eventos de GLOF. Por outro lado, na medida em que o gelo for desaparecendo
desses locais, esses eventos ndo irdo mais acontecer (HAEBERLI; WHITEMAN,
2021).

Também é possivel relacionar a diminuicdo de alguns lagos com a tendéncia
de reducado de chuvas nos Andes influenciada pela mudanca no clima amazénico.
De acordo com Ray et al. (2006), o desflorestamento na Amazbnia provoca reducao
da umidade atmosférica, diminuindo a quantidade de precipitacdo nas nascentes
montanhosas nos Andes. A combinacdo entre reducdo da precipitacdo e aumento
da temperatura global tem influéncia direta no comportamento das geleiras
(WERTH; AVISSAR, 2002).

A analise de GLOFs que ocorreram no passado auxilia na compreensao
desses eventos no futuro (ANACONA; MACKINTOSH; NORTON, 2015). O
comportamento de diminuicdo de um lago ao longo dos anos também pode estar
relacionado ao rompimento de barragens, a exemplo do que ocorreu no lago
Palcacocha (Figura 4).

Compreender a variacdo espaco-temporal, padrdo de formacédo e taxa de
aumento de lagos glaciais € necessario para avaliar a probabilidade de ocorréncia
de GLOFs. Um inventario de lagos atualizado, deteccdo de mudanca de area,
classificacdo e avaliacdo de suscetibilidade de GLOF de lagos glaciais sdo fatores
criticos que representam grandes obstaculos para as estratégias de mitigacdo e
melhor preparacdo contra perigos glaciais (GAIKWAD et al.,, 2022; GAIKWAD;
GUHA; TIWARI, 2022).

4.2 CARACTERISTICAS DOS LAGOS GLACIAIS E DO SISTEMA PARAGLACIAL

4.2.1 Area dos Lagos Glaciais em 2022

Em relacéo a area dos lagos, para o ano de 2022, constatou-se que nenhum
possui area abaixo de 0,00025 kmz2, 11 lagos possuem area entre 0,00025 e 0,01
km2, e 5 lagos possuem area acima de 0,01 km2. Conforme Wang, Qin, e Xiao
(2015), nos ultimos 20 desastres GLOF que possuem algum registro, 95% das areas
de lagos excederam 0,02 km2. No presente estudo foram identificados 3 lagos
glaciais com area acima de 0,02 km2, que sao os IDs 1, 6 e 8. Kougkoulos (2019),

que realizou sua pesquisa na Cordilheira Real, removeu de sua analise os lagos
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menores que 0,01 km?, pois obteve baixo risco para lagos nesse contexto.
Adaptando a metodologia de Kougkoulos (2019), foram removidos do presente
estudo, os lagos com area inferior a 0,001 kmz2.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo do volume dos lagos como
parametro de analise, conforme fizeram os autores Qi et al. (2022), e ndo apenas a
area dos lagos.

Um lago glacial estavel é aquele que existe continuamente na série temporal
da pesquisa, ao passo que um lago glacial instavel se refere aqueles lagos novos e
aos que estdo desaparecendo (ZHANG et al.,, 2023). No presente trabalho foi
possivel identificar apenas 3 lagos estaveis, ou seja, que aparecem ao longo de todo
o0 periodo de estudo. Os demais lagos podem ser considerados instaveis, com 4
deles sendo identificados apenas na imagem de 2022. O monitoramento desses
lagos € importante, pois, conforme Wang, Qin, e Xiao (2015), as mudancas rapidas
na area de lagos podem perturbar o equilibrio hidrico, resultando em GLOFs de

lagos represados por morainas.

4.2.2 Cobertura Glacial da Sub-bacia

A porcao Norte da sub-bacia possui uma area total de cobertura glacial de
5,28 km?, a porcdo Oeste possui 1,61 km?, e a por¢cdo Sul 1,19 kmz, resultando em
uma area de 8,08 km2 de cobertura glacial na sub-bacia, no ano de 2022. Portanto,
considerando que o setor com maior area de cobertura glacial € o Norte, os lagos
que recebem aporte de agua desse setor foram classificados como risco 3, enquanto
os lagos que recebem aporte dos setores Oeste e Sul foram classificados como de
risco 2. Além disso, € importante destacar que os lagos ao longo do curso do rio, por
receberem aporte de mais de um setor, foram classificados como de risco 3. A
Figura 14 apresenta a cobertura glacial da sub-bacia estudada e os lagos
analisados.

Para discussoOes futuras, sugere-se que seja feita a vetorizagéo individual por
geleira adjacente, tendo em vista que este parametro possui um peso elevado na

metodologia AHP, aplicada no presente estudo.
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Figura 14: Mapa da cobertura glacial na area de estudo
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Fonte: elaboracdo da autora e orientadora, 2023.

4.2.3 Distancia dos Lagos Glaciais até a Geleira Adjacente

A distancia de cada lago até a geleira adjacente variou de 0 a 2 km.
Observou-se que um lago esta a uma distancia maior do que 2 km da sua geleira
adjacente, sete lagos estdo a uma distancia entre 0,5 e 2 km, e oito lagos estdo a

uma distancia menor do que 0,5 km.
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A ocorréncia de GLOFs € provavel quando os lagos proglaciais estdo a 500 m
de uma geleira (WANG et al., 2011; WANG; QIN; XIAO, 2015; COOK et al., 2016),
pois os lagos em contato com o0 gelo ou a uma distancia menor de 500 m da geleira
podem ser atingidos por movimentos de massa, gerando ondas consideraveis. Isso
foi o que ocorreu no GLOF de 1941, no lago Palcacocha, quando um grande pedaco
de geleira caiu no lago e causou uma inundagao que destruiu a cidade de Huaraz e
causou cerca de 6.000 mortes (CAREY et al., 2012).

O estudo de Kougkoulos (2019) considerou as seguintes classes de risco
para o parametro da distancia entre o lago glacial e a geleira adjacente: 500 a 250 m
(baixo risco), 250 a 10 m (médio risco), 10 m até contato com a geleira (alto risco). O
autor enfatizou que a selecdo desses valores foi um tanto subjetiva. De forma
semelhante, no presente estudo, foi preciso adaptar as classes e considerar de alto
risco aqueles lagos localizados a menos de 500 m (0,5 km) da geleira, isso porque a
distancia média entre os lagos e sua geleira adjacente é maior do que 500 m. Por
exemplo, o lago 32 esta localizado a 2,28 km da sua geleira adjacente.

A informacdo sobre a retracdo glacial ao longo dos anos na sub-bacia &
relevante, pois a resposta dos lagos a variacao no balanco de massa das geleiras no
tempo pode auxiliar no planejamento e na gestao ambiental das areas envolvidas.

A distancia entre o lago e a geleira também representa uma possivel variacdo
no suprimento de agua aos lagos. Os lagos mais distantes das geleiras recebem
agua de afluentes de diferentes ordenamentos, mas podem ter um menor aporte de
agua provindo das geleiras quando ha lagos localizados a montante represando
agua.

Muitos lagos podem deixar de ser alimentados diretamente pelas geleiras
com a continuidade da retracdo glacial para a regidao. O lago 11 evidenciou um
comportamento de diminuicdo de é&rea relacionado com a retracdo da geleira,
conforme foi verificado ao observar as imagens de satélite utilizadas para identificar
os lagos.

Neste sentido, o estudo de Rounce et al. (2023) projetou que 0 aumento da
temperatura global entre 1,5° a 4°C resultara em perdas de um quarto a quase
metade da massa das geleiras do mundo, até o ano de 2100, tendo em vista que a
perda de massa estd diretamente relacionada ao aumento da temperatura. As
discussfes trazidas na Conferéncia das Partes de 2021 (COP26) indicaram que a

temperatura média global devera aumentar em 2,7°C neste século. A perda de
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massa glacial afeta o aumento do nivel do mar, os recursos hidricos e 0s riscos
naturais. Conforme Fischer et al. (2016), a aceleracdo do degelo em geleiras de
montanha sinaliza fortemente a mudanca climatica global e afeta os processos

geomorfolégicos e hidrologicos locais.

4.2.4 Declividade entre os Lagos Glaciais e a Geleira Adjacente

A declividade maxima encontrada na sub-bacia de estudo foi de 77,63° e a
minima de 0°, resultando em uma declividade média de 27,24°. Em relacdo a
declividade entre os lagos e as suas respectivas geleiras, foram identificados 4 lagos
com declividade entre 30° e 45° e 12 lagos com declividade acima de 45°. Nenhum
dos lagos apresentou declividade inferior & 30° em relacdo a sua geleira adjacente, o
que indica que todos os lagos estédo classificados como médio ou alto risco com
relacdo ao parametro da declividade. Conforme Wang et al. (2011), a distancia do
lago até a geleira adjacente, assim como a declividade entre eles, sao fatores que
influenciam significativamente na possibilidade de que o gelo atinja o lago glacial
apos o seu desprendimento.

A Figura 15 apresenta a declividade em toda a sub-bacia estudada, sendo
que as areas mais proximas ao vermelho indicam maior declividade, enquanto as
areas de cor préoxima ao verde indicam menor declividade. Apenas o lago com ID 2
estd em uma area de menor declividade, apesar disso, este ainda ficou na classe 2
de risco, pois, areas com declive entre 30° e 45° estdo a menos de 250 m de
proximidade desse lago. Ou seja, as encostas ingremes estdo mais afastadas deste
lago do que dos outros, mas, ainda assim, estdo a menos de 250 m. Conforme
Carrivick e Tweed (2013), aumentos no angulo e no relevo do talude, juntamente
com a perda de atrito interno e coesao dos materiais do talude, preparam os taludes
para a falha. Essas condi¢des propiciam uma maior suscetibilidade a movimentos de

massa.
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Figura 15: Mapa de declividade da area de estudo
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Fonte: elaboracéo da autora e orientadora, 2023.

4.2.5 Elevacao dos Lagos Glaciais

O contexto de elevacdo maxima da sub-bacia de estudo é de 5.902 m e a
elevagdo minima € de 4.116 m, resultando em uma elevag¢édo média de 5.042 m. O

lago mais elevado (ID 5) esta a uma altitude de 5.447 m, enquanto o menos elevado



60

(ID 34) estd a 4.390 m. E interessante destacar que o setor Norte da sub-bacia
possui maior elevagdo, o que pode explicar também a maior presenca de cobertura
glacial nessa regido. A inexisténcia de lagos abastecidos pelo setor Norte em 1999

evidencia a elevacéao da frente glacial no periodo.

Figura 16: Mapa de elevacédo da area de estudo
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Fonte: elaboracéo da autora e orientadora, 2023.
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A Figura 16 apresenta a elevagdo em toda a sub-bacia estudada, sendo que
as areas mais proximas ao vermelho indicam maior elevagédo, enquanto as areas de

cor proximas ao verde indicam menor elevacao.

4.2.6 Tipo de Barragem dos Lagos Glaciais

Em quatro lagos foi possivel identificar o tipo de barramento rochoso, sendo
que dois deles (IDs 1 e 37) estdo situados em um vale de circo. Para esses foi
atribuida a classificacdo de risco 2, pois, de certa forma, ndo se tratam de lagos
“represados”, mas lagos que ocupam depressfes, também chamados de lagos
confinados (MERGILI; SCHNEIDER, 2011; KOUGKOULOS, 2019). Portanto, séo
considerados lagos relativamente estaveis, tendo em vista o tipo de barragem
(HUGGEL et al., 2004). A Figura 17 apresenta o lago 6, exemplificando o tipo de

barragem rochosa.

Figura 17: Lago com barramento rochoso
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Foram identificados nove lagos cujo barramento € formado por morainas, aos
quais foi atribuido o risco 3, esse tipo de lago é considerado mais perigoso, pois, um
evento inicial pode formar uma brecha na moraina, drenando o lago (WESTOBY et
al., 2015). A Figura 18 apresenta os lagos 2 e 4, exemplificando o tipo de

barramento por morainas.



62

Figura 18: Lago com barramento de moraina
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Ainda, foram identificados trés lagos sem nenhum tipo de barramento, aos
quais foi atribuido risco 1, tendo em vista que ndo ha risco de rompimento brusco. A
Figura 19 apresenta o lago 32, que estd exemplificando um lago sem nenhum

barramento.

Figura 19: Lago sem barramento
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4.2.7 Distancia da Sub-bacia até a Comunidade Mais Proxima

Em relacdo as comunidades a jusante da area de estudo, a mais proxima
esta a uma distancia de 30,71 km, em linha reta. Esta distancia foi considerada
como risco médio no presente estudo. A Figura 20 apresenta a localizacdo da
comunidade mais proxima em relagdo a sub-bacia estudada.

Figura 20: Mapa de localizacdo da comunidade mais proxima a area de estudo
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Worni, Huggel e Stoffel (2013) também consideraram de risco médio os lagos
Spong Togpo e Gopang Gath, ambos localizados no Himalaia indiano, e situados a
uma distancia de 19 km e 10 km, respectivamente, das comunidades mais proximas,
em funcdo do numero baixo de habitantes a jusante e as longas distancias

necessarias para o impacto das cheias nas comunidades.

4.2.8 Distancia dos Lagos Glaciais até o Rio

Para a identificacdo da distancia dos lagos até o curso principal da sub-bacia
foi utilizada a ferramenta “Buffer” do Arcgis. Foram encontrados o0s seguintes
resultados: cinco lagos estéo localizados a 1.200 m do rio ou menos, sendo esses
classificados como de alto risco; oito lagos estdo localizados a uma distancia entre
1.200 e 2.400 m do rio, sendo classificados como de médio risco; e trés lagos estao
a uma distancia maior de 2.400 m, aos quais foi atribuido baixo risco.

A proximidade dos lagos glaciais com o curso do rio pode ter grande impacto
guando da ocorréncia de um GLOF, pois, conforme Benn e Evans (2010), esses
eventos podem ocasionar fluxos fluviais intensos, com magnitude maior que as
descargas maximas de eventos de precipitacdo intensa, acarretando grandes

implicagbes para a mudancga da paisagem, infraestrutura e vida humana.

4.3 SUSCETIBILIDADE DE INUNDACAO ASSOCIADA AOS LAGOS GLACIAIS

Apos a aplicagédo de toda a metodologia, foi possivel obter a suscetibilidade a

GLOF de cada um dos lagos glaciais estudados, a qual est4d resumida na Tabela 11.

Tabela 11: Suscetibilidade a GLOF dos lagos estudados

Suscetibilidade a GLOF ID do Lago
Muito Alta led
Alta 5,11,37e38
Média 2,6,8,9,34e40
Baixa -
Muito Baixa 7,10,32 e 50

Fonte: elaboragdo da autora, 2023.
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Conforme pode ser observado na Figura 21, dois lagos possuem

suscetibilidade muito alta a GLOF, quatro lagos possuem suscetibilidade alta, seis

lagos possuem suscetibilidade média, nenhum lago possui suscetibilidade baixa, e

quatro lagos possuem suscetibilidade muito baixa.

Figura 21: Mapa de suscetibilidade a GLOF
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Os lagos 1 e 4, identificados como lagos de suscetibilidade muito alta a
GLOF, estao localizados na porgao Norte da sub-bacia, setor que possui a maior
area de cobertura glacial. Esses lagos também foram classificados como de alto
risco em relacdo aos seguintes parametros: area do lago, distancia até a geleira
adjacente e declividade. Esses sdao 0s quatro parametros de maior peso na
metodologia AHP (Tabela 9), o que influenciou nos resultados para os lagos 1 e 4
(muito alta suscetibilidade).

Em relacdo aos lagos 5, 11, 37 e 38, que foram considerados de alta
suscetibilidade a GLOF, foi possivel verificar que esses também obtiveram nota 3,
ou seja, risco alto, em relacdo aos parametros area de cobertura glacial, distéancia a
geleira, e declividade. Ja no parametro area dos lagos, todos obtiveram nota 2,
portanto, médio risco, o que foi o diferencial para que esses fossem considerados
lagos de alta suscetibilidade a GLOF ao invés de muito alta suscetibilidade.

Ja os lagos 2, 6, 8, 9, 34 e 40, classificados como de média suscetibilidade a
GLOF, tiveram notas mais variadas em cada parametro. O lago 2, por exemplo,
obteve nota 3 nas seguintes classes: area da cobertura glacial, distancia até a
geleira, elevacgéo e tipo de barragem. Os parametros elevacdo e tipo de barragem
possuem pesos menores na metodologia AHP, fator que pode ter contribuido para
que esse lago fosse classificado como média suscetibilidade. Situacdes
semelhantes acontecem com os demais lagos de média suscetibilidade a GLOF.

Nenhum dos lagos foi classificado como de baixa suscetibilidade a GLOF,
porém, os lagos 7, 10, 32 e 50 foram classificados com suscetibilidade a GLOF
muito baixa, isso porque poucos parametros desses lagos foram classificados com
classe/nota 3 (alto risco). O lago 32, por exemplo, apesar de ter nota 3 para os
parametros area da cobertura glacial, declividade e distancia até o rio, possui nota 1
para a distancia até a geleira e tipo de barragem. O lago 10 possui nota 3 para
declividade e tipo de barragem, e os lagos 7 e 50 possuem nota 3 apenas para 0
parametro distancia até o rio.

E importante observar que, em 1999, os lagos 1 e 4 ndo foram identificados
nas imagens, sugerindo que estes ainda nao existiam. Ja no ano de 2011, o lago 1
apareceu e, na verdade, ele se tratava de dois lagos menores, que acabaram se
unindo, conforme pbde ser observado ja na imagem de 2015. Em relag&o ao periodo
de 2011 a 2022, o lago 1 teve um incremento de area de 0,0251 kmz2, o que

representa um aumento de 836,67%. Da mesma forma, o lago 4 apareceu nas
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imagens apenas em 2011 e no ano de 2015 j& estava unificado (em 2011 também
eram 2 lagos). Em relagdo ao periodo de 2011 a 2022, o lago 4 teve um aumento de
area de 0,0070 kmz, representando um crescimento de 194,44%. O comportamento
dos lagos 1 e 4 no periodo estudado pode ser uma resposta a perda de massa das
geleiras conforme observado por outros autores (COOK et al., 2016;
KOUGKOULOQOS, 2019) e indica que o presente cenario de suscetibilidade a GLOF
pode vir a se tornar ainda mais preocupante.

Pode-se dizer que o monitoramento dos lagos e geleiras da sub-bacia
estudada, principalmente dos lagos 1 e 4, seria uma das principais medidas a serem
adotadas no sentido de mitigar os riscos criosféricos associados a eles, como 0s
riscos de inundacdes. De acordo com Whiteman (2011), o monitoramento,
mapeamento e interpretacdo sdo etapas essenciais para avaliar o nivel de risco
associado a um perigo especifico.

Ao mesmo tempo, os lagos glaciais sdo fonte de &gua para a populacdo a
jusante e para diversas atividades econdmicas. O gerenciamento e monitoramento
de lagos glaciais pode gerar cobeneficios com relacdo a diminuicdo de riscos de
desastres, gestdo de recursos hidricos e producdo de energia, mas as restricdes
legais, sociais, culturais e politicas para sua implementacdo permanecem
(HAEBERLI et al., 2016; VUILLE et al., 2018).

Variacdo da area dos lagos, distancia do lago até a geleira, existéncia de
comunidades a jusante, sdo alguns dos parametros constantemente utilizados por
pesquisadores para determinar se um lago é perigoso ao rompimento. A area do
lago afeta o volume de agua e o volume méaximo de enchente que podera ser
causado pelo GLOF. A distancia entre o lago e o término da geleira determina a
guantidade de nevel/gelo/rocha que poderdo atingir o lago, provocando
deslocamento da 4gua e gerando inundacdes (AWAL et al., 2010; SCHAUB et al.,
2013). Comunidades a jusante podem ser impactadas negativamente, a exemplo do
GLOF de 1941 em Palcacocha, no Peru. Ou seja, a deglaciacdo das geleiras e os
lagos proglaciais sdo um desafio para o monitoramento futuro. E preciso que mais
areas sejam monitoradas para obtencédo de dados confiaveis e desenvolvimento de
medidas de adaptacao local e modelos de processo para outras regides do mundo
(FISCHER et al., 2016).

A recente perda de area das geleiras nos Andes bolivianos (COOK et al.,

2016; KOUGKOULOS, 2019) demonstra que 0s processos paraglaciais devem ser
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examinados com cautela, a fim de informar a gestdo da bacia hidrografica quanto a
mudanc¢a na entrada de sedimentos, mudancas no ecossistema boliviano de alta
montanha e nas atividades humanas, como hidrelétricas e turismo. Encostas
ingremes recentemente descobertas sdo mais suscetiveis a deslizamentos de terra,
0 que pode propiciar a ocorréncia de GLOFs (KOUGKOULOQOS, 2019).

O estudo de Kougkoulos (2019) abrangeu 3 lagos de grandes dimensodes na
Bolivia, os lagos Pelechuco, Laguna Glaciar e Laguna Arkhata. Ao analisar os
cenarios potenciais de inundacdo nas comunidades a jusante, verificou que 1.140
pessoas seriam afetadas, se considerado um cenario otimista; 1.260 pessoas seriam
afetadas, se considerado um cendrio intermediario; e 2.202 pessoas seriam
afetadas, quando considerado um cenario pessimista. O estudo concluiu que os
lagos Pelechuco e Laguna Arkhata representam maior risco de GLOF, em funcéo do
grande numero de pessoas que habitam as vias de fluxo potencial e, por este
motivo, devem ser considerados prioridade para realizacdo de acdes de mitigacao
de risco. O autor destaca, ainda, que os lagos devem ser monitorados diante da
retracdo das geleiras, a fim de avaliar as consequéncias para o seu volume. Essa
mesma consideragédo pode ser aplicada para os lagos alimentados por geleiras na
sub-bacia Chajolpaya.

Para uma melhor adaptacdo aos riscos relativos as geleiras é preciso que
haja planejamento e implementacédo de medidas preventivas, como identificacdo dos
perigos, codigos de construcdo, zoneamento e planejamento do uso da terra,
estabelecimento de rotas de evacuacgdao, alertas e sistemas de alarme, protocolos de
emergéncia, educacéao e programas de extensao, entre outras medidas (HUGGEL et
al., 2012; SCHNEIDER et al., 2014; MUNOZ et al., 2016). Os Andes tropicais ja
enfrentam muitos desafios relacionados ao abastecimento e uso sustentavel de
agua doce, além dos perigos de alta montanha, em funcdo das mudancas climaticas
e socioambientais. Esse enfrentamento precisara estar baseado em estratégias
abrangentes, que promovam integracdo entre ciéncia, cultura, politica e pratica,
além de envolver as populagdes locais (PAYNE; SHEPARDON, 2015).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou os riscos criosféricos associados a lagos glaciais
localizados na porcdo Norte da Cordilheira Real, na Bolivia. Foram investigadas as
caracteristicas dos lagos como variagdo da sua area, dimensdes, proximidade da
margem glacial, presenca de morainas, declividade, elevacéo, além de ser realizada
uma andlise de suscetibilidade a inundacdo por GLOF. Para obtencdo desses
resultados foram utilizadas ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento.

A partir das imagens de satélite, referentes aos anos de 1999, 2011, 2015 e
2022, foi possivel realizar a vetorizacdo dos lagos glaciais em cada ano, na
ferramenta ArcGis, o que permitiu identificar um aumento no nimero e tamanho dos
lagos ao longo do periodo estudado. O maior detalhamento temporal da analise com
imagens de alta resolucdo espacial € relevante para compreender a variacdo dos
lagos ao longo das ultimas décadas. Os lagos podem ter uma variacdo interanual
influenciada pela precipitacdo e o derretimento da cobertura de neve e gelo na sub-
bacia e o comportamento dessas variaveis podem ser consideradas na avaliacdo
dos resultados sobre a area dos lagos.

Dentre os lagos glaciais encontrados no ano de 2022 (um total de 32), foram
selecionados 16 para serem analisados e monitorados neste estudo, a partir de
critérios estabelecidos. Utilizando a metodologia de analise hierarquica ponderada
(AHP), foram identificados 2 lagos com muito alta suscetibilidade a GLOF, e 4 lagos
com alta suscetibilidade, indicando a existéncia de riscos criosféricos associados a
estes lagos. O método AHP se apresenta como uma alternativa plausivel para o
monitoramento de regides de dificil acesso, podendo ser adaptado conforme as
caracteristicas especificas da area de estudo. Se aplicado conjuntamente com
pesquisa de campo, o resultado podera ser ainda mais preciso. O estudo de Zhang
et al. (2023) também utilizou o método AHP e o resultado obtido acabou sendo
validado, pois o lago que obteve a maior pontuacao de avaliagao de risco sofreu um
evento de GLOF em 2020.

Assim, é possivel afirmar que o presente trabalho de conclusdo de curso
contribuiu para o monitoramento da area de estudo, por meio da analise de
suscetibilidade a GLOF, informacéo que é relevante para as comunidades que vivem

a jusante da sub-bacia e para as autoridades locais, que podem planejar politicas de
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monitoramento para aquela regido com maior clareza. Além disso, o trabalho
desenvolvido possibilitard a geracdo de um banco de dados para avaliar riscos
criosféricos na sub-bacia Chajolpaya.

Para discussfes futuras, sugere-se que seja realizada uma caracterizacao
mais detalhada da area de estudo. Em relacdo aos parametros abordados no
estudo, sugere-se que seja utilizado o volume do lago, ao invés da area, e que seja
feita uma vetorizacdo individual por geleira adjacente, ao invés de vetorizacdo por
setor, tendo em vista que ambos 0s parametros possuem um peso elevado na
metodologia AHP, aplicada no presente estudo. Além disso, recomenda-se a
realizacdo de uma pesquisa das populacdes a jusante, para obtencdo de
informacbes como o numero de habitantes e quantidade de construcdes e
edificacdes, no intuito de entender os impactos dos riscos associados a GLOFs.

Os Andes tropicais ja enfrentam muitos desafios relacionados ao
abastecimento e uso sustentavel de 4gua doce, além dos perigos de alta montanha,
em funcdo das mudancas climaticas e socioambientais. Esse enfrentamento
precisard estar baseado em estratégias abrangentes, que promovam integracao

entre ciéncia, cultura, politica e pratica, além de envolver as populacdes locais.
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