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“A crise ecoldgica, ao ameacar o equilibrio natural do meio
ambiente, ndo sé pde em risco a fauna e a flora, mas
também e acima de tudo a saude, as condigdes de vida, a
prépria sobrevivéncia da nossa espécie. O combate para
salvar o meio ambiente, que é necessariamente o combate
por uma mudanga de civilizagdo, € um imperativo
humanista, que preocupa ndo somente as classes sociais,
como também todo o conjunto de individuos, as geragdes
futuras.

[...]

Quem é responsavel por esta situagao inédita na historia
da humanidade? E o homem, respondem os cientistas. A
resposta é justa, mas um pouco curta: o0 homem vive na
Terra ha milhares de anos, a concentracdo de CO2 na
atmosfera comegou a converter-se em um risco somente
ha algumas décadas. Enquanto isso, marxistas respondem
aqui: a falta corresponde ao sistema capitalista, a sua
I6gica absurda e irracional de expanséo e de acumulagdo
ao infinito, ao seu produtivismo obcecado pela busca por
ganancia.

[...]

A solucdo é instaurar uma sociedade em que a produgéo e
0 consumo sejam democraticamente decididos por um
conjunto da populagdo, de acordo com critérios sociais e
ecolégicos que escapam a légica do mercado e da

ganancia.”

Ecossocialismo - Michael Lowy (2011)



RESUMO

A regiao da Villa O’Higgins (48°28'2"S, 72°33'27"0), Patagobnia central, Chile, esta
situada em um contexto de influéncia da dinamica de degelo glacial, onde s&o
constatados eventos de inundagdes no rio Mosco que afetam a populagao local e o
seu modo de vida. O objetivo da dissertagdo € identificar as areas de maior
suscetibilidade a inundagdes na comunidade e relaciona-las as caracteristicas de uso
e cobertura da terra da area, verificando as mudancgas na cobertura glacial e lacustre
desde 1985, por sensoriamento remoto. Foi realizado o levantamento de informacgdes
sobre os eventos de inundagdes a partir de reportagens disponiveis on-line e dados
sobre as condigbes socioecondmicas da populagédo local. A variagao de area dos
lagos e geleiras foi obtida por imagens de satélite entre 1985 e 2021. Também foram
obtidas as classes de uso e cobertura da terra com dados de 2011 e com imagens de
satélite PlanetScope de 2021. Os dados geoespaciais de drenagem, elevagao,
declividade, geologia e o uso e cobertura da terra foram considerados ao aplicar o
Processo Analitico Hierarquico (PAH) para obter as areas suscetiveis a inundagéo em
duas sub-bacias que influenciam a comunidade Villa O’Higgins. As inundag¢des sao
consideradas um dos riscos criosféricos crescentes na comunidade. Relatos de
moradores locais em midias eletronicas e registros do Servicio Nacional de Geologia
y Mineria, indicaram que esta ocorrendo o aumento do aporte d’agua no Rio Mosco
nos ultimos anos proveniente do degelo de neve e das geleiras a montante, além do
aumento de eventos de chuvas intensas. A cobertura glacial teve uma perda de
40,83% de area e a cobertura lacustre teve um aumento de 422,22% de area no
periodo entre 1985-2021. As classes de uso e cobertura da terra predominantes na
sub-bacia do rio Mosco sdo mata nativa e rocha exposta. As areas com alta a muito
alta suscetibilidade a inundagdo correspondem a 4,11% (4,16 km?) da area das
sub-bacias e estdo associadas as classes rural e area urbanizada. A comunidade
rural esta situada proxima as margens do leito fluvial de maior largura, possuindo a
mais elevada suscetibilidade a inundacdo, pois localizam-se no curso inferior da
sub-bacia, que corresponde a classe planicie aluvial, de baixa declividade e menor
elevagdo na sub-bacia. As atividades de turismo e agricultura foram impactadas
durante as inundacbes. A identificacdo das &areas suscetiveis a inundagdo na
comunidade auxiliara no entendimento dos eventos de inundacdes locais futuros, em
estudos de vulnerabilidade socioambiental e sobre a antecipagdo e mitigagdo dos
possiveis impactos das mudancas climaticas as populagdes.

Palavras-chave: Suscetibilidade a inundacdo. Riscos criosféricos. Resposta
paraglacial. Patagbnia. Inundacdo. Vulnerabilidade Socioambiental. Ambiente de
montanha.



RESUMEN

La region de Villa O’Higgins (48°28'2"S, 72°33'27"0), en Patagonia Central, Chile, se
situa en un contexto de influencia de la dinamica de deshielo glacial, en la cual se
perciben eventos de inundaciones en el rio Mosco que afectan al pueblo local y su
vida. El objetivo de este trabajo es identificar las areas susceptibles a inundaciones
en la comunidad y relacionarlas con las caracteristicas de uso y cobertura del suelo
de la zona, verificando cambios en la cobertura glacial y lacustre desde 1985, por
teledeteccion. Se realizd la busqueda de antecedentes sobre los eventos de
inundaciones a través de reportajes disponibles en linea y datos sobre las
condiciones socioecondmicas de la poblacién local. La variacion del area de los lagos
y glaciares se obtuvo a través de imagenes de satélite entre 1985 y 2021. Se
obtuvieron las clases de uso y cobertura de la tierra con datos de 2011 y con
imagenes de satélite PlanetScope de 2021. Los datos geoespaciales de drenaje,
elevacion, declividad, geologia y el uso y cobertura de la tierra se consideraron
cuando se aplicé el Modelo de Proceso de Jerarquia Analitica (PJA) para encontrar
las areas susceptibles a la inundacion en dos subcuencas que influyen en la
comunidad Villa O’Higgins. Las inundaciones se consideran uno de los riesgos
criosféricos crecientes en la comunidad. Relatos de habitantes locales en medios
electronicos y registros del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, presentan
indicios de que esta ocurriendo el aumento del aporte de agua en el Rio Mosco en los
ultimos afios procedente del deshielo de nieve y de los glaciares a montante, ademas
del aumento de eventos de lluvias intensas. La cobertura glacial tuvo una pérdida de
40,83% de area y la cobertura lacustre tuvo un aumento de 422,22% de area en el
periodo 1985-2021. Las clases de uso y cobertura de la tierra que predominan en la
subcuenca del rio Mosco son vegetacion nativa y roca expuesta. Las clases con alta
a muy alta susceptibilidad a la inundacion corresponden a 4,11% (4,16 km?) del area
de las subcuencas y estan asociadas a las clases rural y zona urbanizada. La
comunidad rural se situa cercana a la orilla del cauce mas ancho, en la cual se
observa la mas alta susceptibilidad a la inundacién, pues se ubica en el curso inferior
del subcuenca, que corresponde a la clase llanura aluvial, a las clases de bajo relieve
y menor elevacion. Las actividades de turismo y agricultura sufrieron impacto durante
las inundaciones. La identificacion de las areas susceptibles a inundacion en la
comunidad ayudara a entender eventos de inundaciones locales futuras, en estudios
de vulnerabilidad socioambiental y sobre la anticipacion y mitigacion de probables
impactos a los pueblos.

Palabras clave: Sujecion a la inundacion. Riesgos criosféricos. Respuesta paraglacial.
Patagonia. Inundacion. Vulnerabilidad Socioambiental. Ambiente de Montana.
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ABSTRACT

Villa O'Higgins (48°28'2"S, 72°33'27"0), in central Chilean Patagonia, is influenced by
the dynamics of glacier melting and suffers from floods from the Mosco River that
affect the local population and their way of life. The aim of this dissertation is to
investigate areas susceptible to flooding in the community and variations in glacial and
lake cover since 1985 by remote sensing. A survey has been carried out on flood
events from available on-line reports and data on the socioeconomic conditions of the
local population. Area variation of lakes and glaciers has been obtained from satellite
images between 1985 and 2021. Land use and coverage classes have been obtained
from 2011 data and PlanetScope satellite images from 2021. Geospatial data on
drainage, elevation, slope, geology and land use and coverage have been considered
when applying the Analytic Hierarchy Process Model (AHP) and obtaining areas
susceptible to flooding in two sub-basins that influence Villa O'Higgins’ community.
Floods are considered one of the growing cryospheric risks in the community, as
reports from local residents in electronic media and records of the National Geology
and Mining Service, indicated that there has been an increase in the supply of water to
the Mosco River in recent years from the melting of snow and glaciers upstream, in
addition to an increase in heavy rainfall events. The glacial coverage has suffered an
area loss of 40.83% and the lacustrine coverage had an area increase of 422,22%
between 1985 and 2021. The predominant land use and cover classes in the Mosco
River sub-basin are native forest and exposed rock. Areas with high to very high
susceptibility to flooding correspond to 4,11% (4,16 km?) of the sub-basin area and are
associated with the rural classes. The area where the rural community is located is
very close to the riverbed banks with greater width and is more susceptible to flooding,
as they are located in the lower course of the sub-basin, which corresponds to the
alluvial plain class, to the lower elevation slopes and lower sub-basin elevation.
Tourism and agriculture were impacted during the floods. The identification of areas
susceptible to flooding in the community will help in understanding future local flood
events, in studies of socio-environmental vulnerability and in anticipating and
mitigating possible impacts on populations.

Keywords: Flood susceptibility. Cryospheric hazards. Paraglacial response. Patagonia.
Inundation. Socio-environmental vulnerability. Mountain environment.
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1. INTRODUGAO

Os riscos criosféricos afetam populagdes em todo planeta, incluindo as areas
de montanhas como os Andes, Alpes e Himalaia, além de areas de altas latitudes,
como o Artico e a Patagdnia. O recuo de geleiras, inundagdes por transbordamento,
rompimento de lagos glaciais, as avalanches, os deslizamentos de terra e as
enxurradas e inundacdes relacionadas a variabilidade do aporte hidrico do degelo da
neve e gelo podem levar a impactos negativos ou mesmo catastréficos para as
populagdes regionais, conforme o Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2013; 2021).

Estudos sobre as regides de montanha que envolvem o monitoramento de
geleiras tropicais sdo diversos e indicam varias areas sujeitas a inundagdes devido ao
transbordamento de lagos e rios (BAT'KA et al., 2020). Os riscos criosféricos, como
as inundacoes, também tém sido cada vez mais estudados na regido da Patagbnia
devido a crescente preocupacgao da populagdo com a retragao glacial e consequente
crescimento em numero e tamanho de lagos proglaciais (WILSON et al., 2018), ja que
sdo sensiveis e suscetiveis a alteracdes hidricas (ANACONA, NORTON &
MACKINTOSH, 2014; WILSON et al., 2018; WILSON et al., 2019).

Segundo Shugar et al. (2020) globalmente se verifica 0 aumento de area dos
lagos glaciais para o periodo de 1990 - 2018 (crescimento de volume de 48%). Os
Andes Centrais e a Patagbnia Norte e Sul apresentam forte tendéncia geral de
crescimento de lagos glaciais entre 1986 e 2016 como consequéncia do degelo
glacial (WILSON et al., 2018). De acordo com os mesmos autores, foi analisado que
esses lagos aumentaram em numero (43%) e extensdo de area (7%) durante o
periodo de observacao de aproximadamente 30 anos. Além disso, a distribuicdo
desses lagos com maiores mudangas ocorre em dire¢cao aos territérios chilenos mais
glaciarizados na Patagénia Sul.

A regiao que compreende a Villa O’Higgins, Patagbnia central, sul do Chile,
vem sofrendo com alteracbes ambientais que afetam a populacdo local e seu modo
de vida. O informe técnico produzido pelo Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN, 2018), aponta que a regidao enfrenta periodos de chuvas intensas,

causando inundagbées no Rio Mosco. Alguns moradores sofrem com o



18

transbordamento do rio, principalmente aqueles que vivem préximos ao curso d’agua,
que invade suas propriedades e residéncias com agua, sedimentos e detritos,
ameacando a seguranca de individuos e grupos sociais. Essas inundag¢des sdo cada
vez mais frequentes devido a tendéncia de aumento das temperaturas do ar e
eventos extremos de precipitacdo na regido nas ultimas décadas (SERNAGEOMIN,
2018). As precipitacbes nao se mantém em estado sdlido na regido montanhosa da
bacia hidrografica, aumentando o fluxo hidrico nos arroios que alimentam rios e lagos,
somado ao degelo glacial, que também contribui para esse aumento hidrico
(SERNAGEOMIN, 2018).

Considerando a relagédo entre o aumento da quantidade de lagos pelo aporte
de degelo, a ocorréncia de eventos de precipitagcdo concentrada e a ocorréncia de
areas inundadas a jusante, entende-se que, para diminuir os impactos negativos de
uma inundagdo, é relevante avaliar o seu risco potencial a desastres naturais
relacionados a agua (ICIMOD - International Centre for Integrated Mountain
Development, 2011). Com isso, como uma possibilidade de mapeamento de areas
suscetiveis a inundagao, pode-seperguntar: qual o papel da analise de suscetibilidade
para a sociedade frente as mudancas ambientais? Em sua analise espacial de
suscetibilidade a inundacéo, Miranda (2016) mostra que o mapeamento dessas areas
suscetiveis ao evento de inundacéo é de extrema relevancia para o planejamento do
territério, subsidiando a prevencéo e o controle de desastres naturais.

As principais questdes que conduzem a presente pesquisa sdo: a) Quais sédo
os fatores socioambientais que influenciam nas inundacdes que ocorrem na Villa
O’Higgins nos ultimos anos e que podem ser analisados por sensoriamento remoto?;
b) Quais séo as areas suscetiveis a inundagao na Villa O'Higgins?; c) Quais desses
fatores sao influenciados pelas mudancgas climaticas ja relatadas na regido (VEETIL &
KAMP, 2021)?; d) E qual o grupo social que estd mais vulneravel aos eventos de

inundagao na comunidade?

1.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo identificar as areas de maior suscetibilidade a
inundagdes na Villa O’Higgins (48°28'2"S, 72°33'27"0) e relaciona-las as
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caracteristicas de uso e cobertura da terra da area, verificando as mudangas na
cobertura glacial e lacustre no contexto da sub-bacia do rio Mosco, setor oeste da

Sierra de Sangra, Regiao de Aysén, Patag6nia Central, Chile.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Buscar por dados das condigdes socioeconbmicas da populacido e
informacdes referentes as inundagdes na Villa O’Higgins em jornais eletrénicos
e outros veiculos de imprensa;

b) Levantamento das caracteristicas de uso e cobertura da terra, de dados
ambientais (geologia, hidrologia e geomorfometria) para mapear areas
suscetiveis a inundacdo no contexto das sub-bacias influenciadas pelo rio
Mosco por analise multicritério (Processo Analitico Hierarquico);

c) Quantificar a variacdo de lagos e geleiras de 1985 a 2021 na sub-bacia

hidrografica do Rio Mosco utilizando imagens de satélite.

1.3. JUSTIFICATIVA

A escolha da area de estudo, a Villa O’Higgins, justifica-se por estar localizada
no contexto da regido da PatagoOnia central, regido classificada como Andes umido
por Schoolmeester et al. (2018), onde as geleiras do campo de gelo Patagénico Sul
apresentaram um rapido recuo de sua frente (SAKAKIBARA & SUGIYAMA, 2014).
Como resultado dessa rapida retragao na Patagbnia, surgem novos lagos. Os lagos e
rios sao importantes indicadores das mudangas ambientais, recebendo aporte hidrico
conforme ocorre o degelo na estagcdo de ablagdo. Consequentemente, se a perda de
massa da geleira € constante ao longo dos anos, os lagos e rios podem ser
alimentados com maior volume de agua de degelo. Analisar a retragdo de geleiras
torna-se relevante para entendermos o seu comportamento diante da crise climatica
e, assim, influenciando no tamanho dos lagos a montante, que pode afetar
populagdes localizadas a jusante. Além disso, a agua do degelo esta relacionada com
a forma de vida dessas populagdes localizadas préximas as geleiras, possibilitando a

segurancga hidrica e soberania desses povos.
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As inundacbes de rios, como o Rio Mosco (Villa O’Higgins), tém afetado a
populagcdo que vive nas margens desse curso d’agua (SNGM, 2018). Entender a
suscetibilidade e gerenciar os eventos como inundacgdes e desastres de qualquer tipo
€ essencial para compreender a interacdo entre as suas forgantes sociais e
ambientais (CAREY et al, 2015). A partir disso, a pesquisa resultard na
caracterizagao socioambiental da Villa O’Higgins, considerada como um ambiente de
montanha. Esse estudo é relevante, pois para entender a suscetibilidade a
inundagdes da regido ocupada pela comunidade, se faz necessario compreender as
complexidades ambientais da regido (CARRIVICK & TWEED, 2016; WANGCHUCK,
BOLCH & ROBSON, 2022).

Quando reconhecemos que o risco antecede o desastre, seabre a
possibilidade de investigar quais sdo essas areas suscetiveis a esse possivel risco. A
analise da suscetibilidade ambiental, o mapeamento e a espacializacdo dos dados de
areas que sofrem com a inundacao possibilitara compreender, visualizar e buscar
uma melhor gestdo dos territdérios expostos a situagcdes de perigo, auxiliando no
planejamento de estratégias de adaptagéo, no controle de desastres associados e de
sua antecipagcdo, como apontado em outros estudos (ANACONA, NORTON &
MACKINTOSH, 2014; CARRIVICK & TWEED, 2016), compreendendo qual camada
social esta exposta a esse risco. Como afirma Figueiredo (2020), a sociocriosfera
andina apresenta elevada intensidade geodinamica, por isso se faz importante o uso
de estratégias para redugao de possiveis desastres ambientais.

De forma geral, a andlise de fatores e areas susceptiveis a inundagao nestes
ambientes pode auxiliar no entendimento do impacto de mudangas sazonais e de
longo prazo na neve e nas geleiras em resposta a crise climatica nesta regido de
montanha. Devido a grande disponibilidade de dados gratuitos, o uso do
sensoriamento remoto se mostra uma opc¢ao confiavel quanto a manipulagdo de
dados, com métodos automaticos e praticaveis. Em Figueiredo (2017), a integracao
de dados de sensoriamento remoto e sociocriosfera permitiu compreender como os
desastres em ambientes glaciais afetam as populagbes de Callején de Huaylas, Peru.
Assim, o presente trabalho também sera uma contribuicdo as pesquisas na area de

geotecnologias e ao sensoriamento remoto aplicado ao estudo da sociocriosfera.
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1.4 LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A comunidade de Villa O’Higgins (48°28'2"S, 72°33'27"0) encontra-se na
regido mais austral de Aysén, situando-se na fronteira entre o Chile e Argentina,
préximo a regido de Magallanes e o Parque Nacional Bernardo O'Higgins. O parque
esta localizado no Campo de Gelo Patagbnico Sul, que abrange grande extensao de
geleiras patagbnicas na Cordilheira dos Andes. As figuras 1 e 2 localizam a Villa
O’Higgins e o seu contexto no Chile, assim como as suas sub-bacias hidrograficas.

VILLA O'HIGGINS

Regidén de Aysén - Patagodnia central chilena
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Figura 1. Localizagao da Villa O’Higgins. Fonte: Fonte: elaborado pela autora.
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SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS-VILLA O'HIGGINS
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Figura 2. Localizagdo da Villa O’Higgins e de suas sub-bacias hidrograficas. Fonte: elaborado pela

autora.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo abordar os principais conceitos a serem
utilizados para embasar esta pesquisa. A fim de validar esta investigagédo, houve a

necessidade da revisao bibliografica.

2.1 INUNDACOES EM AMBIENTES DE MONTANHA: FATORES ASSOCIADOS AS
FLUTUACOES SAZONAIS

Segundo Cred (2021), as inundagdes configuram-se como um dos desastres
ambientais mais recorrentes no mundo. Podem ser graduais, no qual o aumento da
vazao e o transbordamento do rio ocorrem lentamente, ou bruscamente, ocorrendo
de forma repentina e ocasionando pouco tempo para emissdo de alerta para as
comunidades (GOERL & KOBIYAMA, 2005).

A inundagdo ocorre quando a descarga d’agua atinge uma magnitude que
pode superar a capacidade de descarga do canal do curso d’agua, extravasando para
areas proximas que habitualmente n&o s&o ocupadas pelas aguas (IPT, 2007).
Amaral e Ribeiro (2009) afirmam que as inundagdes sao eventos naturais que podem
ocorrer com o transbordamento de cursos d’agua apos chuvas fortes e rapidas ou de
longa duracéo, atingindo, assim, a planicie de inundacao ou areas de varzea (figura
3). Esse processo faz parte de uma bacia hidrografica, que converge e escoa a agua
para partes mais baixas da mesma (HOFFMANN et al., 2014).

A area que recebe periodicamente o transbordamento dos cursos d’agua é
chamada de planicie de inundacgao (IPT, 2007). Essas sao areas relativamente planas
que recebem os excessos de agua de rios e o canal de drenagem que confina um
curso d'agua denominado leito menor e a planicie de inundacao representa o leito
maior do rio (Figura 3) (IPT, 2007).
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Figura 3. Perfil esquematico do processo de inundacgao. (IPT, 2007)

A analise de areas susceptiveis a esses eventos considera que as inundagdes
sao resultado de interagdes entre fatores, como relevo, solo, clima, e cobertura e uso
da terra (HOFFMANN et al., 2014). Nas areas de alta montanha, a agua do degelo é
a principal fonte hidrica em direcdo a jusante, de acordo com Barnett et al. (2005).
Esses sistemas influenciados pela geleira sdo chamados de paraglaciais
(BALLANTYNE, 2002). Para Knight e Harrisson (2018), estas areas sao passiveis de
mudangas constantes. Ha diversos processos que influenciam os sistemas
paraglaciais e estes respondem ao que ocorre nas geleiras e nos lagos represados
por morainas ou por gelo (WILSON et al., 2019).

Em sua pesquisa sobre geleiras de montanhas no Platé Tibetano, Chen et al.
(2017), investigaram sobre como a neve e o derretimento de geleiras contribuem para
o escoamento hidrico de uma bacia hidrografica e influenciam em eventos de
inundagdes. A cobertura de neve e a geleira desempenham papéis diferentes na
criosfera, sendo a primeira dependente da condigdo meteoroldgica; a segunda, de
condigdes do sistema climatico em larga escala de tempo (HAEBERLI & WHITEMAN,
2015).

Ao considerar as mudangas na cobertura de neve e derretimento ao longo do
ano, Benn e Evans (2010) afirmam que a rede de drenagem de bacias influenciadas
por geleiras desenvolve-se completamente durante a estagdo de derretimento,
aportando agua de degelo até o fim da temporada de ablagcdo. Essas mudancgas

sazonais tém um grande impacto nos processos hidrolégicos (por exemplo,
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inundagao na primavera) e nas atividades humanas a jusante (por exemplo, produgao

agricola, energia hidrelétrica e abastecimento de agua).
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Figura 4. Os principais eventos perigosos da criosfera terrestre (tradugdo nossa): 1. Fluxo de detritos;
2. Lago Thermokarst; 3. Avalanche de neve/colapso da geleira; 4. Deslizamento de solo em
descongelamento; 5. Elevagdo e subsidéncia do solo; 6. Inundagdes; 7. Lago glacial; 8. Neve; 9.
Erosdo termal (DING et al. 2021).

Assim, as inundagbes nesses ambientes podem ser associadas ao ciclo de
derretimento de neve e gelo e ocorrem principalmente na primavera e verdo. Em
areas altas de montanhas, a elevagao da temperatura média do ar ao longo dos dias
pode levar ao rapido derretimento sazonal das geleiras e aumentar o suprimento de
agua para canais fluviais e lagos (DING et al., 2016). O monitoramento e a previsao
de mudangas sazonais e de longo prazo na neve e nas geleiras em resposta a
emergéncia climatica € essencial para a compreensao dos processos hidrolégicos na
criosfera e da gestado dos recursos hidricos nas regides de montanha (CHEN et al.,
2017).

Os GLOFs (Glacial lake outburst flood) sao tipicamente gerados pela ruptura
de lagos represados por gelo ou represados por morainas (CARRIVICK & QUINCEY,
2014). Os lagos glaciais podem ser classificados como lago de eroséo glacial, lago
represado por moraina, lago represado por gelo, lago supraglacial, lago subglacial e

outros lagos glaciais, incluindo lagos represados por materiais gerados por
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deslizamento de terra, avalanche, fluxo de detritos, etc. (Figura 4, DING et al., 2021).
Os processos de recuo de geleiras geram esses lagos glaciais (WARREN & ANIYA,
1999; CLAGUE & O’'CONNOR, 2015). Os GLOFs sao particularmente significativos,
pois tém o potencial de impactar areas de dezenas a centenas de quildmetros a
jusante da localizagdo do lago (UNEP, 2007). Assim, tém o potencial de alterar
significativamente os canais dos rios a jusante e inundar areas agricolas e urbanas
(HARRISON et al., 2018). A regidao da Patagbnia, por exemplo, foi impactada por um
grande GLOF em dezembro de 2015, no Vale do Chileno (46,52°S, 73,12°W). Os
dados hidrograficos sugerem que a inundagao continuou por cerca de oito dias com
uma descarga total estimada de 105,6x106m?* de agua. Como resultado da sequéncia
de eventos, até areas mais a jusante receberam grandes quantidades de sedimentos,
os quais foram depositados na cabeceira de uma planicie aluvial e causaram
inundacgdes e grandes danos ao setor cultivado desta planicie (WILSON et al., 2019).

Durante a primavera e o verao, se ocorrerem eventos de precipitagao intensa,
havera uma inundagao do lago glacial e o pico dependera da temperatura antes da
chuva e da intensidade da chuva (HAEBERLI, 1983; POVEDA et al., 2020). Chuvas
intensas e/ou de longa duracéo favorecem a saturagcéo dos solos, 0 que aumenta o
escoamento superficial na bacia, provocando inundagbes fluviais (AMARAL &
RIBEIRO, 2009; POVEDA et al., 2020). Assim, diante de eventos extremos de
precipitacdo, as bacias hidrograficas influenciadas por geleiras estdo cada vez mais
suscetiveis a inundacado por transbordamento e rompimento do represamento do
degelo acumulado de geleiras (HAEBERLI, 1983).

A cobertura vegetal € um fator relevante na avaliagdo da suscetibilidade a
inundacgao, visto que a presenga de vegetagao auxilia na infiltragdo da agua no solo e
diminui a velocidade do escoamento superficial (AMARAL & RIBEIRO, 2009). Além
disso, suas raizes auxiliam na percolagdo da agua, influenciando na resisténcia do
solo frente aos processos erosivos e movimentos de massa (PEREIRA &
RODRIGUES, 2020). Se ha um processo de escoamento superficial acelerado,
podemos entender que esse solo ndo possui boa capacidade de absorver, armazenar
e drenar a agua, acarretando em assoreamento nas regides a jusante, culminando
em enchentes e inundagdes em ambientes sociais (GUERRA et al., 2017; PEREIRA
& RODRIGUES, 2020). Assim, se o solo € composto por graos maiores, como a
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areia, sera de facil permeabilidade, entretanto sua capacidade erosiva sera maior
também, pois a distancia entre os graos gera um sistema mais poroso e com isso nao
gera agregados resistentes, diferentemente dos grdos mais finos, como o silte e a
argila, que possuem uma maior proximidade entre as particulas, portanto, gerando
maior resisténcia entre agregados (ZINN, et al., 2011; PEREIRA & RODRIGUES,
2020).

De acordo com as caracteristicas do vale € possivel prever a velocidade do
processo de inundacdo. Os vales encaixados (em V) e vertentes com altas
declividades predispdéem as aguas a atingirem grandes velocidades em curto tempo,
causando inundacdes bruscas e mais destrutivas. Os vales abertos, com extensas
planicies e terragos fluviais predispdéem inundagcdes mais lentas (graduais), devido ao
menor gradiente de declividade das vertentes do entorno (AMARAL & RIBEIRO,
2009).

Nesse sentido, é relevante o uso de ferramentas tecnolégicas na analise
ambiental, as quais compreendem o sensoriamento remoto, o uso de SIGs (Sistemas
de Informagbes Geograficas), processamento digital de imagens ou radar, uso de
GPS e outros. O uso de um SIG permite a consulta, estruturagcado e atualizacdo de
bancos de dados geograficos de distintas naturezas, possibilitando uma analise
espacial integrada a diferentes componentes, podendo ser analisada de diferentes
l6gicas (COSTA & RIBEIRO, 2020). Aléem disso, pode ser uma ferramenta poderosa,
gerenciam uma grande quantidade de dados envolvidos em analises de decisbes
com varios critérios (FERNANDEZ & LUTZ, 2010). Dessa forma, o uso do
sensoriamento remoto se torna extremamente relevante e € uma alternativa possivel
de analise e captura de dados em relacédo a locais de dificil acesso, como é o caso
das montanhas andinas e da area de estudo.

Recapitulando, o tipo de uso e cobertura da terra influenciam no processo de
transbordamento e inundagao de um rio ou corpo d’agua. Em ambientes glaciais de
montanha, as inundagdes podem estar associadas ao ciclo de derretimento da neve e
gelo durante a primavera e o verdo. Com isso, alteragbes climaticas nesses
ambientes, como o aumento de temperatura do ar, influenciam no derretimento de

geleiras e, consequentemente, no aporte de agua em cursos e corpos d’agua. No
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proximo subcapitulo, serdo abordados os riscos climaticos e a vulnerabilidade

socioambiental nesses ambientes associados as mudancas climaticas.

2.2 INUNDACOES NOS AMBIENTES DE MONTANHA E OS RISCOS CLIMATICOS
ASSOCIADOS A CRISE CLIMATICA

2.2.1 Riscos, suscetibilidade e vulnerabilidade socioambiental

Definindo o conceito de risco, Mendonga (2014) introduz que na esfera das
discussdes acerca das mudangas climaticas globais, os riscos climaticos apresentam
relevancia fundamental. Para o mesmo autor, os discursos predominantes sao
consensuais quanto a afirmagdo de que os riscos naturais se intensificaram nos
tempos modernos, sendo que suas magnitudes e recorréncias aumentardo num
futuro proximo como resultado dos impactos das atividades humanas sobre a Terra.

A distribuicdo dos riscos socioambientais nao pode ser considerada
“‘democratica” (ACSELRAD, MELLO & BEZERRA, 2009). Segundo Wisner et al.
(2004), os impactos dos perigos e, consequentemente, dos riscos climaticos, atuam
de maneira bastante heterogénea sobre os diferentes grupos sociais. Desta forma,
destaca que a vulnerabilidade socioambiental € uma condigédo de risco. Isso significa
gque uma mesma sociedade nao sofrera da mesma forma com os impactos
socioambientais do evento devido as diferentes classes e condigdes sociais,
econdmicas, de género, etnia, etc. A compreensao desses riscos esta relacionada a
condigdo social como um elemento de grande importancia, principalmente na sua
gestdo. Ou seja, para entendermos o conceito, precisamos destacar, antes de tudo,
que questdes de vulnerabilidades socioambientais estdo conectadas a realidade em
que vive uma comunidade, e como as desigualdades direcionam esses grupos a
situagdes de risco (MENDONCA, 2014).

Em concordancia com Cardoso et al. (2020), o conceito de risco esta

associado as condi¢des sociais da populagao envolvida no evento:

O conceito de risco esta associado ao socioambiental, ampliando a sua
dimensdo para as implicagdes no ambiente e na organizagdo espacial das

sociedades ao mesmo tempo em que a vulnerabilidade estéa interligada aos
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riscos. Os riscos geram insegurancas que afetam principalmente os mais
vulneraveis - os que sao atingidos por eventos, fendbmenos naturais -,
ocasionando incertezas e a necessidade de uma nova dindmica e

organizagéo socioespacial. (CARDOSO et al., 2020, p. 14).

Moretto e Gentili (2021) argumentam que o risco antecede o desastre
socioambiental. Castro et al. (2000) corrobora com essa abordagem, afirmando que o
evento pode ou ndo se materializar. Quando isso ocorre, ha possibilidade de provocar
danos sobre um grupo social ou bens materiais que possuem algum valor, visto que
nao existe risco sem o entendimento de perda.

Para Medeiros e Barbosa (2016), o conceito de risco também pode ser
considerado como algo subjetivo através da nogdo humana ou social; uma
construgao social. Assim, o risco ndo € algo fisico, mas sim de natureza abstrata, se
materializando no desastre. Sdo as mudancgas ambientais e sociais que inserem um
grupo social num cenario de risco. A antropologa Boholm (2003) aborda que o risco é
construido socialmente por meio de representagbes que sado compartilhadas
coletivamente, pois apresenta aspectos culturais, morais e historicos. Para a mesma
autora, n&o ha uma racionalidade unica na forma como o risco € conhecido ou gerido.

Vinculado ao risco, como verificadona figura 5, o conceito de suscetibilidade
ambiental nos traz o entendimento sobre a probabilidade de um determinado grupo
social ou regido estar exposta a um risco, que € uma situagao ou circunstancia em

que ha a presenca de uma ameaga ou perigo:

A suscetibilidade é o quao provavel um determinado fendbmeno pode ocorrer
independente dos fatores sociais, mas tendo a sociedade como elemento de
interferéncia que acelera ou retarda. Dentro dessa perspectiva, o semiarido é
suscetivel as secas, as planicies de inundagao as inundacdes e as areas de
elevagao topografica aos movimentos de massa. A agao humana atua como
ferramenta de modificagdo da dindmica natural, acelerando-a ou
retardando-a. Outro ponto é que a suscetibilidade é especifica a um
fendmeno. Assim, as caracteristicas do meio podem o tornar mais vulneravel
aos movimentos de massa e menos as inundagdes, por exemplo (GIRAO,
RABELO e ZANELLA, 2018).
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Compreendendo que a suscetibilidade € a possibilidade de um desastre atingir
um individuo ou uma populagao, € entendido que, grupos sociais estao vulneraveis e
suscetiveis ao risco, ja o ambiente natural estd suscetivel & degradagéo (GIRAO,
RABELO & ZANELLA, 2018). Ou seja, de acordo com os autores, ndo ha risco ou
vulnerabilidade sem ter um grupo social envolvido (ALCANTARA-AYALA, 2018). Para
chegar a esse resultado, as variaveis para determinar e mensurar esses conceitos

sdo as caracteristicas sociais e/ou condigdes fisico-naturais.

Perigo — ameacga

Risco —» situagio ou as a¢des ou a
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Figura 5. Relagao entre conceitos. (GIRAO, RABELO e ZANELLA, 2018)

Carey et al. (2015) e Silva et al. (2020) afirmam que reconhecer situagdes de
risco, entender a suscetibilidade e identificar quais populagdes se encontram
vulneraveis € de extrema relevancia para direcionar corretamente acdes de
prevencado e mitigacdo. A condigdo de vulnerabilidade esta associada a pratica e ao
desenvolvimento social no ambiente e esta relacionada a forma como nos
organizamos e estabelecemos socialmente em um determinado espago geografico
(SILVA et al, 2020). Isso significa que, embora toda uma populagao residente de uma
area seja acometida por um evento, a maneira como as pessoas se afetardo sera de
forma diferente (SILVA et al., 2020).

Ao tratarmos sobre desastres naturais e suas consequéncias, destaca-se que

0os paises latino-americanos tém sido criticamente afetados a partir da segunda
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metade do século XX, pois as perdas estio relacionadas muito mais a vulnerabilidade
da sociedade e a ocorréncia desses fendbmenos do que em relagdo a sua magnitude
e intensidade (HUBP & INBAR, 2002; SANTOS, 2015).

As estratégias de prevengao e gestao dos riscos séo diversas, devendo estar
dentro da realidade da comunidade e da amplitude do risco. Segundo Masure (1989)
e Thouret (2007), primeiramente € necessario avaliar o nivel do risco, introduzir sobre
o tema nas populagbes que se encontram ameagadas por determinado evento,
fundar a participacdo das comunidades locais na educacédo e informagao sobre o
risco e 0 meio ambiente, adotar procedimentos para prevengao e gestédo de riscos, e
definir uma estratégia a longo prazo, “principalmente uma politica de planificagéo
urbana que integre o desenvolvimento dos bairros frageis (THOURET, 2007).”

Compreendendo o conceito de risco como sendo uma exposi¢ao a um possivel
perigo, e que a suscetibilidade € a probabilidade de um grupo social estar exposta a
esse risco, vincular o conceito de vulnerabilidade socioambiental é de extrema
importancia para entendermos qual grupo social esta exposto a esse risco, pois néo
ha risco sem um individuo ou grupo envolvido. No proximo topico, abordaremos sobre
0os riscos em ambientes de montanha e a sua relagdo com a vulnerabilidade

socioambiental.

2.2.2 Riscos criosféricos e vulnerabilidade socioambiental nas regides de

montanha

Riscos criosféricos sao todos os eventos que geram perigo e ameagam vidas
humanas e seu bem-estar e que sdo causados ou relacionados aos processos da
criosfera (DING et al. 2021). Para Carey et al. (2015), esses riscos podem afetar
adversamente pessoas por desastres associados tais como inundagdes, movimentos
de massa, instabilidade de icebergs, bem como riscos relacionados a variagdo do
derretimento e escoamento da agua de degelo em ambientes de montanha. Estes
perigos ndo sado simplesmente biofisicos, mas sao eventos interligados com a
dindmica socioecologica dos sistemas. Em cada desastre, ha um contexto
socioeconémico de cada local e isto implica na capacidade de adaptacgao e resiliéncia
(CAREY et al., 2015).
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Assim, verifica-se que os eventos em ambientes criosféricos de montanha séo
responsaveis por desastres em povoados a jusante, como os associados as
inundagdées (CAREY et al.,, 2015). Em concordéncia com DING et al. (2021), as
mudangas em ambientes glaciais verificados nas ultimas décadas como
desprendimento da frente glacial, avalanche de gelo e rochas, inundagdes por
derretimento de neve e geleira, inundagbes por rompimento de lagos glaciais,
evolucdo do thermokarst, elevagcédo e subsidéncia do solo no setor da camada ativa
do permafrost (conforme visto na figura 4), podem levar a desestabilizacdo desse
sistema, ocasionando eventos que podem afetar vidas humanas e ndo humanas de
forma extrema.

A partir da formacdo de lagos proglaciais, com a tendéncia interanual do
derretimento de neve e geleiras, as inundagdes glaciais podem acontecer em areas
de montanhas e representam um grande perigo para as populagdes locais
(HOFFMANN et al., 2014). Quando planicies de inundacao estdo ocupadas por
habitagdes ou atividades econémicas, formando conflitos de uso da terra por estarem
em areas de preservagdo permanente, os riscos de inundacdo sido formados
(HOFFMANN et al., 2014). As inundagdes podem ocorrer em ambientes urbanos e
rurais, embora esse ultimo, o risco ndo seja tdo comum quanto em ambientes
urbanos devido a baixa densidade demografica (HOFFMANN et al., 2014).

Ao mesmo tempo em que a perda do equilibrio no sistema criosférico pode
induzir a mudangas climaticas, a tendéncia a aumento da temperatura do ar regional
pode provocar um aporte positivo de dgua em canais fluviais devido ao derretimento
de geleiras (BAJRACHARYA, 2020). Outro efeito possivel, € a mudanca de ordem
pluviométrica, como uma maior quantidade de chuvas intensas, que contribuem com
0 aumento do volume dos rios e desencadeiam inundacdes nas comunidades a

jusante:

“Chuvas intensas podem deflagrar inundagdes e enxurradas, entre outros
eventos, e com isso causar sérios danos a populagao, principalmente a
parcela mais carente que, em geral, se encontra em situagdo de maior
vulnerabilidade” (COSTA, NASCIMENTO JR. & FREZ, 2020).
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Os riscos criosféricos nas regides montanhosas provocam uma preocupagao
continua por parte dos cientistas, formuladores de politicas publicas e populagbes
expostas (CAREY et al., 2015). As pesquisas que se empenham em compreender
como as culturas dessas populagdes estdo vulneraveis a essas mudangas, em qual
intensidade as mudancas climaticas e eventos climaticos extremos impactarao as
culturas andinas e como estas responderdao a essas alteragbes sao relevantes
(FIGUEIREDO, 2017; SCHOOLMEESTER et al., 2018), ou seja, a ocorréncia de um
evento perigoso, como o de inundagédo, afeta de forma desigual as diferentes classes
sociais.

Sendo a vulnerabilidade uma condicdo social de determinado grupo ou
individuo, a antecipacao dos potenciais riscos crescentes requer uma consideragao
integral de sistemas ambientais e suas interagbes entre os setores mais elevados e
mais baixos das montanhas (CAREY et al., 2015). A antecipagdo dos desastres é
especialmente importante, porque as mudancgas estao progredindo rapidamente e os
efeitos resultantes provavelmente persistirdo por muitas geracées (SCHNEIDER et
al., 2014; CAREY et al, 2015). Portanto, e essa vulnerabilidade a mudancgas
ambientais dependera do nivel de sensibilidade as ameacas e a capacidade de
adaptacao das pessoas (SCHNEIDER et al., 2014; CAREY et al., 2015).

2.2.3 Mudancgas climaticas e seus impactos nos ambientes de montanha

Com o aumento da temperatura meédia superficial do ar global nas ultimas
décadas, o equilibrio dos sistemas terrestres encontra-se ameacgado. Segundo o
IPCC (2013; 2021), a crise climatica ja esta acontecendo e de forma acelerada. Ding
(2021), relata que regides de altas latitudes e altitudes ja experimentam de 2 a 3
vezes 0 aumento da temperatura do ar do que a média global, que resulta em
mudangas drasticas nas regides criosféricas, podendo afetar a circulagao global do ar
e do oceano.

De acordo com Ramirez (2008), as mudangas sao visiveis em diferentes
ecossistemas do planeta, manifestando-se de formas diferentes, como é o caso das
geleiras, que sdo importantes recursos hidricos suscetiveis a essas alteragdes. Em

um nivel global, os sistemas glaciais estdo exibindo alteragdes significativas
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derivadas do balango de massa negativo das geleiras. Esse balango € determinado
em grande parte pelo equilibrio entre o acumulo de neve e o derretimento na
superficie da geleira, impulsionado principalmente pelas condi¢des atmosféricas
(IPCC, 2019).

O processo de ganho e a perda de gelo em sistemas de geleiras € conhecido
como balango de massa (BENN & EVANS, 2010), e crescem onde as condigdes
climaticas e topograficas permitem que as entradas excedam as perdas (BENN &
EVANS, 2010). As geleiras ganham massa pela entrada de neve e outras formas de
gelo que se acumulam em suas superficies e sofrem perda de massa (ablagéo) por
derretimento, desprendimento de icebergs e outros processos, conforme a figura 6. A
evolucdo da massa total da geleira dependera do equilibrio entre acumulagéao e
ablagdo (BENN & EVANS, 2010). A maior parte das geleiras estao divididas em zonas
de acumulacado e zonas de ablacdo, sendo separadas pela linha de equilibrio, que
tem sua posicao influenciada pela topografia e clima local/regional (BENN & EVANS,
2010).

Zona de Acumulagdo Zona de Ablagio
) Y '\‘ _ Linha de Equilibrio
' Queda de detritos rochosos
) Ganho liquido
/ de neve/firn
Perda liquida de gelo da geleira e
-~ . reexposigdo de detritos supraglaciais

. i -

Area de erosio glacial e A /

arraste de detritos basais | 4

Frente

- \

Area de deposigiio glacial de detritos basais

Figura 6. Zona de acumulagéo e ablagdo de uma geleira (Hambrey & Alean, 2017).

Quando o acumulo de neve é inferior ao derretimento, temos como resultado a
perda de massa da geleira. Através de registros, tém-se observado mudangas em
suas morfologias superficiais, apontando que s&o importantes indicadores das

tendéncias climaticas (FERRANDO, 2017). As alteragdes na area da geleira, do seu
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volume e da sua forma s&o resultantes dessas mudangas climaticas mais
expressivas, com periodos consecutivos de verbes mais quentes, por exemplo
(EMBLETON & KING, 1975).

As taxas anuais de perda de massa indicam que geleiras podem desaparecer
em algumas cadeias de montanhas ainda neste século, enquanto que regides com
grande quantidade de geleiras continuarao a contribuir com o aumento do nivel do
mar apés 2100 (ZEMP et al., 2019). As geleiras de montanha representam uma
importante fonte de agua através do degelo, derretendo no verdo quando a
precipitacdo é menor e a demanda de agua pela sociedade é maior (IMMERZEEL,
BEEK VAN & BIERKENS, 2010; PELTO, 2017). O momento e a magnitude do
derretimento das geleiras sdo sensiveis as mudangas climaticas, com isso, a gestao
desse bem depende do entendimento das mudancgas futuras nos recursos hidricos de
regides de montanhas (IMMERZEEL, BEEK VAN & BIERKENS, 2010; PELTO, 2017).

Segundo o IPCC (2019), rapidas mudangas em geleiras de montanha tém
multiplos impactos para os sistemas soécio-ecoldgicos, afetando ndo somente as
propriedades biofisicas, como o volume e fluxo de escoamento de sedimentos em
rios alimentados por geleiras, riscos associados e aumento do nivel do mar. Também
€ responsavel por afetar ecossistemas e meios de subsisténcia das populacoes,
atividades socioeconémicas, setores como agricultura e turismo e valores culturais
das comunidades.

Em 2010, 10% da populagdo mundial vivia em regides de montanhas (JONES
& O’NEILL, 2016). Isso equivale a aproximadamente 671 milhbes de pessoas
distantes a menos de 100 quildbmetros de geleiras ou do permafrost em areas de
montanhas. Isso significa que grande parte da populagao terrestre esta vinculada ao
uso direto e indireto da agua do degelo de geleiras. Com as mudangas climaticas
globais e regionais, além do uso e cobertura do solo inadequado, esses ambientes
podem se colapsar de forma mais rapida, segundo os mesmos autores, afetando
tanto as populagdes locais, quanto aquelas que vivem fora das areas de montanhas,
que também sio afetadas pelas mudancgas na criosfera.

Como consequéncia dessas mudangas climaticas globais em curso em
decorréncia do sistema capitalista (LOWY, 2011), muitas populagdes ficam

vulneraveis a eventos extremos, que tém se intensificado, como derretimentos de
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geleiras, aparecimento de lagos glaciais e rompimento dos mesmos, chuvas
concentradas, secas prolongadas, ondas de calor e frio, ocasionando consequéncias
graves para a sociedade, como inundagdes, enchentes, alagamentos, deslizamentos,
perdas agricolas, falta de agua para abastecimento, entre outras. Esses eventos sao
responsaveis por perdas materiais e humanas de forma significativa, ndo sendo
sentidos de forma igual por toda a populacdo (ALCANTARA-AYALA, 2002). Quando
ha ocorréncia de prejuizo material e/ou social muitas vezes sao denominados como
desastres naturais (ALCANTARA-AYALA, 2002; CARDOSO et al., 2020). Assim,
através dos desastres ecoldgicos, a légica capitalista continuara ameagando a saude
e a vida de milhdes de pessoas, até mesmo a sobrevivéncia da nossa espécie
(LOWY, 2005).

O estudo de Huss & Hock (2018) salienta que a maioria das pesquisas
sugerem que o pico hidrolégico do degelo glacial andino ja ocorreu ou ocorrera nos
proximos 20 anos, isso significa que as geleiras continuarao a retroceder, caso ainda
nao tenham atingido o seu apice de degelo. Em resposta as mudancgas climaticas,
muitos perigos associados a ambientes glaciais, como inundag¢des glaciais
relacionados a lagos (GLOFs), aumentaram nas ultimas décadas, representando
riscos para as atividades humanas nas regides montanhosas (CARRIVICK e TWEED,
2016). Além disto, o numero e o volume de agua dos lagos glaciais alimentados pelo
degelo de geleiras aumentou em muitas regides montanhosas ao redor do mundo,
resultando em um aumento da probabilidade de eventos GLOF (CARRIVICK e
QUINCEY, 2014; WANG et al., 2014; WILSON et al., 2018; NIE et al., 2018).

Em ambientes de montanhas, a agua do degelo faz parte de um importante
ciclo hidrologico regional que abastece, com uma certa frequéncia, comunidades
situadas a jusante dessas areas (COOK et al., 2016). Essa agua do degelo pode
formar um rio, percorrendo um caminho até a planicie de inundacdo. Esses
ambientes sao caracterizados por inundagdes em determinados periodos do ano,
principalmente durante a primavera e o verdo, quando o aporte de agua € maior
durante essa estagcdo. Quando ocorrem mudangas nesses ambientes glaciais, como
o aumento da temperatura média do ar e retragdo de geleiras, o aporte de agua
(positivo ou negativo) introduzido no sistema sera alterado, afetando grupos sociais
que dependem desse bem para sobreviver (SCHOOLMEESTER et al., 2018).
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Monitorar essas alteracbes € relevante diante das mudancas climaticas
globais, pois, além de prevenir possiveis desastres, ambientes glaciais de montanha
representam e fazem parte do universo cultural, mistico, social e econdmico de
diversos povos andinos que dependem dessa fonte de agua, principalmente durante
o periodo de seca (UNEP & WGS, 2008). Nesse sentido, a relagdo entre esses povos
e a agua do degelo esta relacionada a sua forma de vida, sendo um importante bem
natural que ainda nao foi efetivamente investigado, e promove a seguranca e

soberania das comunidades regionais.

2.3 O CONTEXTO DA PATAGONIA CENTRAL

Sendo o “Atlas de Glaciares y Aguas Andinos” (SCHOOLMEESTER et al.,
2018) um compilado de informagdes e caracterizagdes sobre as montanhas andinas,
foi utilizado nesta pesquisa como uma base para entendermos sobre o clima andino
no contexto da area de estudo. Segundo os seus autores, Schoolmeester et al.
(2018), na Cordilheira dos Andes, as condi¢des climaticas variam conforme a latitude
e longitude, isso significa que as precipitacdes e temperaturas podem variar bastante
pela cordilheira, pois as montanhas atuam como barreiras da circulagdo atmosférica.
Para Garreaud (2009), os Andes tropicais e subtropicais sdo amenos e secos na
costa do Oceano Pacifico e na encosta ocidental, enquanto nas orientais apresentam
condicbes quentes e umidas. A situacdo é diferente ao sul dos 35° em que as
encostas ocidentais sdo umidas e as orientais semiaridas.

A umidade da Cordilheira Austral e Ocidental € consequéncia dos fortes ventos
associados a passagem de sistemas frontais que se originam no pacifico, recebendo
precipitacdo abundante nessas regides (GARREAUD, 2009). Durante o inverno, os
ventos sdo mais fortes, chegando mais ao norte, elevando-se por cima dos Andes e
produzindo precipitacbes importantes nas encostas em frente ao Pacifico
(ARAVAENA & LUCKMAN, 2009).

No Atlas citado anteriormente, ha informacédo de que as precipitagdes anuais
nessas regides a oeste dos Andes austrais podem exceder os 5000 mm, enquanto

aquelas localizadas a leste podem receber menos de 1000 mm, e como
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consequéncia dessa grande umidade temos mais vegetagdes em altitudes menores e
geleiras em altitudes maiores (SCHOOLMEESTER et al., 2018).

Devido a auséncia de registros anteriores, a longo prazo torna-se dificil
determinar as tendéncias de precipitacdo andina, pois ela é bastante variavel
anualmente e depende da localizagdo e da atividade do fenémeno EIl Nifio. Embora
sejam dados escassos ou de dificil acesso, a tendéncia a diminuicdo da linha e
cobertura de neve, aumento de lagos e areas de inundagéo a jusante de geleiras, sao
indicios de que mudangas na temperatura regional estdo ocorrendo, precisando de
constante investigacao sobre esses ambientes (SCHOOLMEESTER et al., 2018).

No contexto da Villa O’Higgins (280 metros), segundo o sitio eletrbnico da
prefeitura local (http://www.villaohiggins.com/), o microclima é caracterizado por
precipitacbes bem distribuidas durante o ano, com médias entre 850 e 1000 mm
anuais. De acordo com a figura 7, percebemos pouca variagdo mensal da
pluviosidade durante o ano.

Em relacédo a temperatura, os meses mais frios estao localizados entre junho e
agosto, com médias variando entre, aproximadamente, 3° e 6° C, que corresponde ao
inverno austral. Ja os meses mais quentes variam, em média, entre 9° e 12° C,
conforme o grafico abaixo. Segundo a prefeitura local, em alguns invernos a

temperatura atinge temperaturas negativas, como -15°C.
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Figura 7. Grafico da precipitagcdo média mensal (barras em cinza) e da temperatura média mensal
(linha laranja) de Villa O’Higgins. Fonte: DELGADO (2020).

A figura 8 espacializa os dados das precipitagcbes médias anuais ocorridas

entre 1950 e 2000 e como serao as suas projecdes entre as décadas de 2061 e 2080,
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apresentando significativa modificagdo do padrdo anterior. No setor norte da
cordilheira, havera aumento da precipitagdo meédia anual, enquanto na cordilheira sul
ha tendéncia de diminuigdo das precipitacdes, possivelmente aumentando os casos
de seca na regido de estudo.

O fenbmeno El Nifio - Oscilagado Sul (El Nifio - Southern Oscillation - ENSO) é
um forte modulador e o mais importante da hidroclimatologia global quando a escala
de tempo é interanual (POVEDA et al., 2020). Schoolmeester et al. (2018) aponta que
em fungéo da localizagdo ou da influéncia de fenémenos influenciados pelo ENSO , a

precipitacao pode mudar de forma relevante, inclusive intensificando-se.
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Figura 8. Precipitagdo média anual e proje¢ao para 2061-2080.
Fonte: Alteracdo de Schoolmeester et al. (2018).

De acordo com a Comissdao Econdmica para América Latina e Caribe (CEPAL),

os fenbmenos El Nifio e La Nifa correspondem a anomalias térmicas no Oceano



40

Pacifico, definindo-se através de trés fases: fase El Nifia, fase La Nind e uma fase
Normal (auséncia de anomalias). Na fase La Nina ocorre o resfriamento das aguas do
pacifico e a diminuigdo da chuva na costa andina, enquanto a fase El Nifio (ENSO) é
caracterizada pelo aquecimento das aguas do pacifico, provocando precipitacdes
intensas em baixas altitudes na Cordilheira dos Andes (Schoolmeester et al., 2018), e
duas vezes maior se comparado a fase normal (POVEDA et al., 2020). O mesmo
autor destaca que o ENSO esta associado ao aumento da precipitacdo durante o
inverno, junho a setembro, na regido sul da zona central chilena e Patagbnia, de
junho a setembro (VERBIST et al, 2010; ROBERTSON et al, 2013,
SCHOOLMEESTER et al., 2018).

Quanto a temperatura, a tendéncia € de aumento nas montanhas andinas nas
ultimas décadas. Ha evidéncias de que as temperaturas médias do ar se elevarao
mais rapidamente em altitudes maiores: nos andes chilenos e argentinos, as
temperaturas aumentaram entre 0,2°C e 0,3°C por década desde os anos 70
(SCHOOLMEESTER et al., 2018).

Anomalia de Temperatura (1990-2017)
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Figura 9. Painel esquerdo: anomalia da temperatura minima (°C). Painel direito: anomalia da
temperatura maxima (°C), desde 1990 até 2017. Fonte: DELGADO (2020).

Delgado (2020), através de sua pesquisa sobre os impactos das mudangas
climaticas na navegacao aérea na Patagbnia, mostra que entre os anos de 1990 e
2002, tanto a temperatura minima quanto a maxima ficaram abaixo da média
climatoldgica. A partir do ano de 2003, predominaram temperaturas mais altas que a

média, chegando a passar 1,2°C da média da temperatura maxima em 2016,



41

convertendo-se no ano mais quente desde 1990, como podemos observar na figura 9
de anomalia da temperatura do ar entre 1990 e 2017 (DELGADO, 2020).

Segundo o Inventario Nacional de Glaciares (2018), geleiras localizadas
proximas a area de estudo (fronteira entre Chile e Argentina), setor oriental da Sierra
de Sangra, estdo retraindo como resposta as mudangas climaticas regionais. O
mesmo inventario descreve que entre os anos de 1984 e 2005, a area total coberta
por geleiras nessa regiao diminuiu aproximadamente 18,3% em poucas décadas,
com surgimento de lagos proglaciais, como € o caso do Lago Narvaez, da geleira
Narvaez. No caso dessa geleira, a retragdo foi de aproximadamente 2 km de
extensdo nos ultimos 50 anos, conforme evidenciado por Escosteguy et al. (2017).

Poveda et al. (2020) trazem informacbes referentes as inundagcbes em
periodos de El Nifio na regido. E comum que inundagdes ocorram durante
tempestades de inverno, com precipitacéo significativa (acima de 50mm/dia) e com
caracteristicas quentes, produzindo, assim, altos indices de congelamento, ou que
durem por mais de 3 dias. Esses eventos foram observados no Chile, do sul ao norte
do pais (VALENZUELA & GARREAUD, 2019), sendo associados a rios atmosféricos
(VIALE et al., 2018; POVEDA et al., 2020). Para os anos de 1975 e 2008, na zona
temperada andina (36-38°S), foi realizada uma analise de tendéncia para os picos
anuais de vazao dos rios (PIZARRO et al.,, 2014), e foi observada uma tendéncia
positiva em 57% das estagdes na regido.

O grafico da figura 10 apresenta a série de precipitacdo acumulada
anualmente entre os anos de 1990 e 2022, evidenciando, assim, os anos de maior
precipitacdo nas ultimas trés décadas (2003, 2005, 2006, 2017 e 2019). Estes sao
dados diarios obtidos a partir do sitio eletrénico Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation (CHIRPS Daily), com lacunas na série (2012 a 2016 e 2017)
preenchidas com informagdes obtidas na Direccion Meteorolégica de Chile e
CHIRPS Pentad (dados registrados de 5 em 5 dias). Se compararmos aos dados da
tabela 1, abaixo, obtidos pelo Physical Sciences Laboratory, da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), podemos identificar os periodos que ocorreram
os fendmenos de El Nifio e La Nifia, assim como os periodos em que a temperatura

do oceano se encontrava mais neutra.
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Figura 10. Precipitacdo Histérica Anual entre 1990 e 2022. Fonte: Direccién Meteorolégica de Chile -

Tabela 1. Relagdo de anos com os fendmenos climaticos. Fonte: Physical Sciences Laboratory

Servicios Climaticos e CHIRPS Daily e CHIRPS Pentad.

El Nifio Neutro La Nifa
1992 1990-1991 1989
1995 1993-1994 1999
1998 1996-1997 2000
2003 2001-2002 2008
2007 2004-2006 2011
2010 2009 2012
2016 2013-2015 2021

2017-2020 2022

(NOAA).

A partir da compreensao dos motivos (periodos de El Nifio, degelo glacial,

transbordamento de lagos proglaciais, etc) que levam as inundagdes nas regides

glaciais, € preciso também conceber a similaridade desses eventos num contexto

geral, como nos paises andinos. Entre os anos de 2000 e 2018, aproximadamente
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2.494 pessoas vieram a oObito por eventos de inundacdes repentinas, por inundacdes
fluviais e outros fatores nos paises andinos (SCHOOLMEESTER et al., 2018). Sé no

Chile, foram 270 pessoas:

“En general, los paises andinos se caracterizan por su vulnerabilidad
inherente a los efectos e impactos del cambio climatico, debido a la
combinacion de multiples aspectos de la vulnerabilidad. Entre estos se
incluye la pobreza generalizada y extrema que se concentra principalmente
en las zonas rurales, la desigualdad social, la importancia de la agricultura en
la economia, la urbanizacién de zonas expuestas a riesgos, la elevada
incidencia de fendmenos hidrometeorolégicos extremos e instituciones
deficientes (Doornbos, 2009). También cabe sefialar la repercusion cultural,
ya que muchas comunidades andinas han tenido un fuerte vinculo con los
glaciares por medio de creencias culturales, percepciones y valores sociales.
Se considera que la desaparicion de los glaciares y los cambios en el paisaje
natural tradicional tienen un significado simbdlico, que puede asociarse con
las comunidades locales y las amenazas para sus medios de vida futuros
(Kaenzig, 2015; Vuille et al., 2018).” (SCHOOLMEESTER et al., 2018, p. 55).

Evidenciado pelo trecho acima, de Schoolmeester et al. (2018), enfatiza-se que
alguns povos e comunidades andinos se encontram em vulnerabilidade
socioambiental frente a esses eventos extremos devido a desigualdade social
existente em nossa sociedade, a pobreza extrema e generalizada geralmente
concentrada em zonas rurais, a areas urbanas situadas em areas de risco, entre

outros fatores.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho consiste em realizar uma analise espacial das
areas suscetiveis a inundacdo. Desta forma, usando como base o estudo realizado
por Miranda (2016), um conjunto de técnicas e procedimentos foram utilizados como
instrumentos de mapeamento em questdo, sido eles: Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) e sensoriamento remoto, e um Processo Analitico Hierarquico.

O método PAH decompde hierarquicamente critérios escolhidos de acordo com
a influéncia no processo de inundagcdo da Villa O'Higgins e teve como unidade
espacial de andlise de suscetibilidade a inundagédo a sub-bacia hidrografica do Rio
Mosco e a sub-bacia hidrografica da area urbanizada, regibes afetadas por
inundagdes. A finalidade foi a producdao de um mapa de areas suscetiveis a
inundacgao (Figura 11). Ademais, abordaremos sobre a metodologia utilizada para a
analise da retragao glacial e aumento de lagos proglaciais na area de estudo, dos
dados socioeconémicos, assim como dos eventos de inundacao noticiados em jornais

eletrbnicos da regiéo.

Sentinel-2B

Definigéo do objetivo: investigar as dreas suscetiveis a Vel it feleras & 1agos

inundagdes na Villa O'Higgins.

Planetscope
Vetorizagio geleiras e lagos

Hipéteses:
: Alos PALSAR
1.Areas suscetiveis a inundagéo estdo localizadas a jusante na MDE
2.0 i to de | bacia; iais sdo referentes 2 SISTEMA DE
. O crescimento de lagos proglaciais sdo referentes as . INFORMACOES
mudangas climaticas regionais. Mapa Geoldgico GEOGRAFICES (SIG)

Mapa de uso e cobertura do solo
Referencial tedrico e metodolégico

Shapefile de geleiras

Definigdo de camadas para o SIG

Hidrografia I

Colecéo de dados por aquisigéo, processamento, analise dos
dados e preparagdo de camadas SIG.

Definig8o de Classes para o método AHP

Definigdo de pesos para pareamento Hopaes
Integragédo de dados ¢ i E P : p distribuigdo espacial
e normalizag&o da matriz e
das areas
- suscetiveis a
Levantamento de noticias Indice de Consisténcia inundagéo

em midias digitais

Algebra de Mapas

Figura 11. Fluxograma da metodologia realizada na pesquisa.
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3.1 PESQUISA EXPLORATORIA

Com o objetivo de investigar as possiveis causas das inundagdes que ocorrem
na area de estudo, foi realizado um levantamento bibliografico sobre a area de estudo
no contexto da Patagdnia Central para obter dados ambientais e socioecondmicos da
comunidade, como quantidade de habitantes, densidade demografica, escolaridade
meédia, setores econdmicos, etc., fornecidos pelo Instituto Nacional de Estadisticas
chileno (https://www.ine.cl/) com a finalidade de descrever as caracteristicas da
estrutura da populacgéo local.

Foram buscadas informagdes no Google e no Google Académico sobre: a) Ha
zoneamentos de areas susceptiveis a inundacdo no setor da planicie aluvial onde
esta inserida a comunidade de analise? b) Como foram alguns dos eventos recentes
de inundagbes como o de 20187 e ¢) Na sub-bacia hidrografica da geleira Mosco, ha
estudos avaliando as mudangas nos lagos proglaciais e nas geleiras nas ultimas

décadas?

3.1.2 Noticias em Midias Digitais

A etapa metodoldgica deste subcapitulo consistiu na analise de jornais digitais
elou outras fontes que divulguem noticias sobre as inundagdes na Villa O’Higgins,
disponiveis digitalmente, no periodo 2015-2022, compilando informag¢des como dias
de ocorréncia de eventos e locais atingidos. O periodo utilizado refere-se a
disponibilidade de informacgdes localizadas em sitios eletrénicos. Foram usadas as
seguintes palavras-chaves na ferramenta digital Google (https://www.google.com/):
inundacion, Villa O’Higgins, crecida de rio e Rio Mosco.

A seguir, detalharemos os procedimentos metodoldgicos a serem executados

nesta pesquisa na elaboracdo dos mapas para analise espacial das inundagdes.

3.2 AQUISICAO, PREPARACAO E PROCESSAMENTO DE DADOS GEOESPACIAIS

Neste subcapitulo, serdo apresentados os dados adquiridos e procedimentos

metodoldgicos utilizados para a elaboragdo de mapas para analise espacial das


https://www.ine.cl/
https://www.google.com/
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inundacdes. A tabela 2 reune estas informacdes de forma a visualizar o tipo de
arquivo, a data, a escala ou resolugao, a sua utilidade e a ferramenta utilizada, assim
como a fontedo material.

E possivel verificarmos diferentes escalas/resolucdes e baixa precisdo em
algum dos dados utilizados neste trabalho, como o mapa geoldgico e o Modelo Digital
de Elevacéao, por exemplo. Apesar de serem arquivos de facil acesso, nem sempre
essa disponibilidade representa um produto de melhor qualidade. Contudo,
ressaltamos que, apesar desse obstaculo, buscamos representar e analisar os mapas
de forma a compreender as suas possiveis limitacdes e influéncias no resultado.

As imagens de satélite Sentinel 2B e Landsat 5 (conforme tabela 2) foram
co-registradas no software ArcGIS a partir da imagem de satélite Planetscope, com 3
metros de resolugdo espacial, e da hidrografia local. O erro da medida de area foi de
aproximadamente < 0.003km?, baseado no calculo de Li et al. (2015), que considera a

resolugao espacial da imagem e o erro no co-registro.



Tabela 2. Dados adquiridos.
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Escala/ =
Dado Data Resolugio Producao Ferramenta Fonte
Sentinel-2B (Composi¢cdes RGB 432 e 21/02/21 10m Shapefile de geleiras e lagos Edicédo e Earth Explorer-
RGB 832) Atualizacao do shapefile uso e cobertura da terra vetorizagdo USGS
Landsat 5 27/01/1985 Edicéo e
. 23/01/1994 30m Shapefile de geleiras e lagos gao & Earth Explorer- USGS
(Composicao RGB 321) 20/02/2011 vetorizagao
. o Edicédo e .
Mapa de uso e cobertura da terra 2011 1:50.000 Atualizagao = Geoportal de Chile
vetorizacéo
Mapa Geoldgico 2003 1:1.000.000 Shapefile geolégico Co-registro & SERNAGEOMIN
vetorizagéo
. ~ 05/02/2018 . ) . _— . < Co-registro e
Mapa inundagéo 2018 19/04/2018 1:47.222,22 Shapefile da area atingida pela inundagéo vetorizagao SERNAGEOMIN
Raster de Declividade e Hipsometria e shapefile - Fill + Slope
e Lo Pl 2000 125m de Bacia Hidrografica, Curvas de Nivel - 3D Analyst ASF Data Search
Imagem de satélite Planetscope (RGB o ) Edicdo e
432) (surface reflectance PSScene 4band) 25/02/21 3m Atualizagao do shapefile uso e cobertura da terra vetorizagdo Planet Team (2017)
Mapa de Geleiras e divisores de 2000 30m Mapa de geleiras Edlgao e GLIMS
drenagem 2016 vetorizacéo
Hidrografia ) 1:50.000 Atualizago Edigao e Geoportal de Chile

vetorizagao
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a) Produtos gerados pelo Modelo Digital de Elevagdo (MDE)

° Delimitagdo das sub-bacias hidrograficas e Sombreamento

Para a delimitacdo das sub-bacias hidrograficas da area de estudo,
primeiramente foi obtido o Modelo Digital de Elevagdao (MDE) do satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), sensor Palsar, com 12,5 metros de resolugao
espacial, disponivel no sitio eletrbnico do ASF Data Search
(https://search.asf.alaska.edu/). O datum utilizado é o World Geodetic System (WGS
84) com sistema de projeg¢ao Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 18S. O
processamento de todos os dados foirealizado no software ArcGIS 10.5.1 for
Desktop, da Esri.

Durante o processo de delimitagdo das sub-bacias hidrograficas da area de
estudo, foiaplicada a ferramenta Hydrology, em “Spatial Analyst Tools” (ou
Ferramentas de Analise Espacial), no ArcGIS, para extragao dos dados. Apos esta
etapa, foramrealizadas: corregdo das imperfeicdbes do MDE (Fill), indicagdo da
diregdo do escoamento da agua superficial (Flow Direction) e o tragado final da
sub-bacia hidrografica (Basin), exportando o produto para um arquivo vetorial
(shapefile). Juntamente a esses dados, foram gerados um arquivo vetorial das
curvas de nivel da regido, com equidistancia de 100 metros, através da ferramenta
Contour (3D Analyst)y, e o sombreamento para melhor interpretacdo da

geomorfologia local através da ferramenta Hillshade (3D Analyst).

e Declividade e Hipsometria

Em relacdo ao mapa de Declividade, foi usada a ferramenta de analise
espacial Fill, cuja finalidade consiste em corrigir as imperfeigdes do MDE, conforme
citada anteriormente, e Slope (ou declividade), ferramenta inclusa em 3D Analyst,
correspondendo ao calculo de inclinagao do valor de cada pixel. Também foi obtido
como produto do MDE um mapa hipsométrico, que mostrou a variagao de elevacao

da area de estudo, com valores de elevacio variando entre 262 e 2.211 m.


https://search.asf.alaska.edu/
https://search.asf.alaska.edu/
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c) Uso e cobertura da terra e hidrografia

Foi usado a imagem de satélite Sentinel-2B e Planetscope para o
mapeamento e atualizagdo do poligono do uso e cobertura da terra (disponivel em:
http://www.geoportal.cl/) para a sub-bacia hidrografica e, consequentemente,
atualizacdo de areas de geleiras, lagos, vegetacdo, ocupagdo humana, rocha
exposta, etc. Foi gerada uma composicdo RGB 432 para a imagem de satélite
Sentinel-2B de 21 de fevereiro de 2021 e para a PlanetScope de 25 de fevereiro de
2021.

As datas escolhidas estao relacionadas ao periodo de menor cobertura de
neve na regiao, possibilitando uma melhor visibilidade para mapeamento da geleira,
conforme tabela 2. Nesse mesmo sitio eletrbnico foi adquirido o shapefile da
hidrografia para a regido da Villa O’Higgins.

Segundo Nascimento (2011), para compreender a dinAmica e a origem dos
processos fisicos na area a ser investigada, torna-se relevante fazer um
mapeamento atualizado do uso e ocupacdo do solo da bacia, de forma a
compreender a interferéncia humana no comportamento de condicionantes naturais.
Na tabela 3, foram considerados os conceitos da chave de interpretacdo para o
processo de interpretacdo de imagens para atualizagdo da classe uso e cobertura
da terra (LILLESAND, KIEFER & CHIPMAN, 2015). A chave de interpretacdo nos
ajuda a identificar rapidamente as caracteristicas fotograficas dos objetos visiveis da
imagem de forma organizada e consistente através do uso de imagens de referéncia
e descricbes (LILLESAND, KIEFER & CHIPMAN, 2015). Texturas, formas e
tonalidades sdo exemplos de como podemos sistematizar a analise de imagens de
satélite ou fotografias aéreas (LILLESAND, KIEFER & CHIPMAN, 2015).

Foi considerado neste estudo que a faixa espectral do infravermelho préximo
e infravermelho médio, com comprimento de onda variando entre 740 e 2500 mm, é
ideal para distinguir o solo exposto da agua pura em imagens épticas, assim como
denota Jensen (2009). Nessas regides do infravermelho, a cobertura do solo com a
presenca de vegetacao ou de solo exposto reflete expressiva quantidade de energia,
aparecendo de forma clara nas imagens (JENSEN, 2009). A agua aparece numa

tonalidade escura, pois absorve praticamente todo o fluxo de radiacéo incidente,


http://www.geoportal.cl/
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sobretudo se o corpo d'agua for profundo e sem a presenga de matéria organica e
sedimentos em suspensao (JENSEN, 2009).

Para discriminar neve de nuvens, pois geralmente sdo os elementos mais
claros no infravermelho proximo e em imagens do visivel, podemos obter algumas
imagens do terreno em um periodo relativamente curto de tempo, pois as nuvens
movem-se de lugar, ao contrario da neve (JENSEN, 2009).

A superficie glacial tem as suas proéprias caracteristicas de reflectancia, pois é
composta por neve seca e umida, firn (transicdo da neve para gelo) e gelo
(ZAMORANO et al.,, 2017). Na parte visivel do espectro eletromagnético, a neve
possui alta reflectancia, variando de 80 a 97% (ZENG, 1984; PETSCH, 2014). O
gelo tem sua reflectancia relativamente baixa nesse mesmo comprimento de onda,
refletindo entre 40 e 70% (ZENG, 1984; PETSCH, 2014). O firn possui uma
reflectancia variando entre 25 e 30% menor que a neve recém caida (ZENG, 1984,
PETSCH, 2014). Com isso, é possivel delimitar as diferentes partes, assim como
classificar o tipo de superficie e as zonas de uma geleira (ZAMORANO et al., 2017).
Nesta pesquisa, foram consideradas as bandas da imagem de satélite no

infravermelho, composic¢ao colorida RGB.

Tabela 3. Chave de interpretacdo de imagens de satélite na composi¢cao RGB 432.

CHAVE DE INTERPRETAGAO
CATEGORIA FORMA TEXTURA TONALIDADE
Campo/pasﬂtage_zm com Irregular Mgd@ e Verde claro e escuro
vegetacao difusa finissima
. . Branco, azul claro e cinza
Geleira Irregular Fina e grossa
claro mesclados
Lago Irregular Lisa Verde médio
Mata nativa densa Irregular Grossa Verde escuro
Mata nativa semi densa Irregular Média Verde médio
Leito do rio Irregular Finissima Cinza claro e verde escuro
Rocha exposta Irregular Grossa Marrom Médio
Villa O'Higgins - area urbanizada Regular Grossa Clara ¢/ pontos brancos
Villa O'Higgins - Rural Irregular Grossa e fina Verde escuro e verde claro
com pontos brancos
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c) Geologia

A geologia foi obtida através do Mapa Geoldgico, versdo digital de
SERNAGEOMIN (2003). Foi necessario co-registrar o mapa para posteriormente
vetorizar o arquivo, criando os poligonos da geologia local no software ArcGIS
10.5.1 for Desktop, da Esri.

d) Variagao da area glacial e dos lagos alimentados por geleiras

Imagens de satélite gratuitas disponiveis no portal de dados geoespaciais do
Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS), o
USGS Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), foram adquiridas para analise
da variagdo da area glacial e dos lagos alimentados por geleiras em décadas
passadas na mesma sub-bacia hidrografica do Rio Mosco (Landsat 5, Landsat 8-OLI
e Sentinel-2, conforme composi¢des e datas informadas na tabela 1). As sub-bacias
de drenagens glaciais foram embasadas pelos poligonos mapeados e
disponibilizados pelo GLIMS - Global Land Ice Measurements from Space
(https://www.glims.org/). A area obtida no mapeamento da imagem de 2021 foi
comparada com a area obtida em décadas anteriores a partir da imagem Landsat e
dos dados do GLIMS.

No proximo subcapitulo, discutiremos a metodologia a ser utilizada para gerar

0 mapa de areas suscetiveis a inundagao.
3.3 MODELO DE PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO (PAH)

Para construir o0 mapa de areas suscetiveis a inundagao, foi utilizado o
Processo Analitico Hierarquico (PAH). Esse método ira decompor hierarquicamente
os critérios que sdo mais relevantes e que possam influenciar no processo de
inundacao na Villa O’Higgins. Além disso, ameniza a complexidade do processo de
tomada de decisdo e de analise, principalmente se combinado com um SIG
(MIRANDA, 2019).

A metodologia PAH foi escolhida pois € um modelo que processa informagdes
para levar a uma decisao através da construgdo de hierarquias, considerando

critérios multiplos decisivos (COSTA, 2004). De acordo com o0 mesmo autor, esse
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método foi proposto por Saaty no inicio dos anos 70, sendo baseado em trés
principios: construcdo de hierarquias (elementos chaves alinhados a um objetivo
principal), definicdo de prioridades (criar um quadro de “julgamentos” e calcular a
prioridade de cada critério em relagéo ao objetivo principal - comparagéo entre pares
numa matriz) e consisténcia logica (avaliar a consisténcia da classificagao).

Apos a definicdo do problema, foram coletados os materiais e organizados
em um banco de dados para definir as variaveis de comparacao. Nessa etapa, foi
construido um quadro de ponderagao de variaveis e subvariaveis (classes) com

base em Saaty (1977), conforme tabela 4.

Tabela 4. Escala de conversao.

Grau de importancia Definigao
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia forte
7 Importancia muito forte
9 Importancia absoluta
2,4,5e8 Associadas a julgamentos intermediarios

Nesta pesquisa, adaptou-se o modelo PAH de Saaty (1991), Das (2019),
Fernandez e Lutz (2010) e Msabi e Makonyo (2021) utilizando como variaveis os
mapas hipsométrico, geoldgico, declividade, uso e cobertura da terra e distancia em
relacdo ao curso d’agua da Villa O’Higgins. O Modelo Digital de Eleva¢cdo (MDE)
utilizado ndo se mostrou o mais adequado para a geragdo de dados devido a sua
qualidade, apresentando algumas imperfeicbes em areas mais planas,
comprometendo, assim, uma analise de melhor qualidade do produto final. As
variaveis foram selecionadas de acordo com a sua relevancia e disponibilidade para

o estudo em relagao a suscetibilidade a inundagao e sdo descritas a seguir.
a) Variavel hipsometria

A variavel hipsometria foi considerada devido a relevancia do fator elevagéo

no controle de areas de inundagéo, pois € das regides mais altas para as mais
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baixas que a agua flui, assim como exposto por Das (2019). Os valores foram
divididos em 7 classes/subcritérios: valores menores do que 283 m correspondem
as areas umidas e ao Lago O’Higgins, além de parte da area urbanizada; entre 283 -
290 estdo localizadas a infraestrutura urbana e regides rurais do municipio, proxima
ao Rio Mosco e a planicie de inundacao, sendo caracterizada como uma area mais
plana e aberta; entre 290 - 300 m possui algumas casas, mas em menor numero,
localizadas em uma area onde ocorre a confluéncia do Rio Mosco e a tendéncia a
uma maior elevagdo; entre 300 - 310 e 310 - 320 m, esse mesmo curso d’agua
comeca a afunilar em direcdo a montante, possuindo moradias em pequenas
quantidades préximas ao rio; a classe entre 320 - 550 metros esta localizada no
curso do Rio Mosco em dire¢ao a areas inundaveis a montante; e por ultimo, classes
acima de 550 metros representa o restante da sub-bacia hidrografica, com areas

mais elevadas e mais declivosas.
b) Variavel geologia

A variavel geologia foi considerada, pois pode-se encontrar uma forte
correlacdo entre a permeabilidade da rocha e a taxa de infiltracdo e,
consequentemente, rochas impermeaveis favorecem o escoamento superficial, o
que pode desencadear inundagdes (DAS, 2019).

A geologia da regido é caracterizada pelas classes Q1 (Padr&o planicie
aluvial/Depdsito de coluvio-aluvio; Pleistoceno-Holoceno) e DC4 (Padrdo em relevo
de montanha; Devonico-Carbonifero). A classe Q1 é caracterizada por possuir
depdsitos aluviais, coluviais e de movimentos de massa; em menor proporgao
fluvio-glaciais, costeiros, deltaicos ou indiferenciados (SERNAGEOMIN, 2003) e
abrange a area ocupada pela Villa O’Higgins, pois esta inserida em uma éarea
préxima a planicie de inundagéo.

As areas a montante da Villa O’Higgins s&o relacionadas ao padrao de formas
de relevo de montanha e estdo relacionadas a classe DC4, onde identificam-se
litologias como metarenitos, filitas e, em menor propor¢ado, marmores, metabasaltos,
metaconglomerados e metaturbiditas. Estas litologias estdo associadas ao
Complexo Metamorfico Oriental de Aisén e Magalhdes (SERNAGEOMIN, 2003).
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A partir do mapa geoldgico e hipsometria foi gerado o mapa de padrao de
formas de relevo com as seguintes classes: formas de relevo de montanha, formas

de planicie aluvial, formas de relevo em talus de coluvio-aluvio.
c) Variavel declividade

A variavel declividade foi escolhida, pois quanto maior a inclinagdo de um
terreno, maior € a aceleragao do escoamento superficial relacionado a precipitagao.
Isso significa que, maior sera a quantidade de agua a ser recebida nas regides a
jusante (CELIK et al., 2012).

A partir da classificagdo proposta por Granell-Pérez (2001), encontramos as
seguintes classes para a regiao dessa pesquisa: entre 0-5°, suave ondulado; 5-15°,
ondulado; 15-25°, moderadamente ondulado; 25-35°, forte ondulado; 35-45°,
montanhoso; e acima de 45°, escarpado. Para a analise hierarquica, utilizamos os
relevos situados entre 0 e 25° e acima de 25° que incluem os relevos que estao

proximos a Villa O’Higgins e os localizados nas regides a montante.

d) Variavel uso e cobertura da terra

Para fins de comparagdao de par a par, foram consideradas as seguintes
classes da variavel uso e cobertura da terra: area rural, area urbanizada,
campo/pastagem umido com vegetagcdo difusa, geleiras, lagos proglaciais, mata
nativa, planicie de inundacao e areas inundaveis e rocha exposta; representando as
principais classes em relacéo a suscetibilidade a inundacgéo na regido do estudo.

A variavel area urbanizada se localiza mais afastada ao curso do rio Mosco
se comparada a area rural, sendo esta esta de grande importancia na
suscetibilidade a inundagdo se comparada a planicie de inundagdo. A variavel
campo/pastagem umido com vegetagao difusa esta mais suscetivel a inundagao que
areas somente de mata (nativa), pois a sua vegetagao de pequeno porte influencia
no nivel de absorg¢ao e retengao de agua no solo. Geleiras de montanha sdo menos
suscetiveis a inundagao, pois se encontram a montante de rios e lagos proglaciais,
sendo este ultimo proveniente do degelo glacial e, portanto, suscetiveis ao
transbordamento e inundac&do. A variavel leito do Rio Mosco recebe grandes
quantidades de agua quando o curso d’agua transborda, portanto, com grande

suscetibilidade a inundagao. Por ultimo, temos a rocha exposta que estd menos
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suscetivel a inundagdo devido a sua baixa infiltrabilidade e por estar situada em

regides de elevada altitude.

e) Variavel distancia da margem do leito fluvial

De acordo com Fernandez e Lutz (2010), a variavel que mede a distancia em
relacdo aos cursos d’aguas tem grande importancia no mapeamento de inundagoes,
pois as areas mais afetadas sdo aquelas proximas a esses cursos devido ao seu
transbordamento.

A area urbanizada da Villa O’Higgins, consequentemente com maior numero
de casas, se encontra mais afastada do rio principal (Mosco). Entretanto, na area
rural, € possivel encontrar moradias bastante proximas ao rio, como na distancia
aproximada de 20 metros.

Em Samanta et al. (2016) considerou que regides situadas a menos de 100
metros de distancia do curso d’agua sao altamente propensas a inundagdes; ja
aquelas acima de 2000 m com potencial de inundagdo muito baixo. Na nossa
pesquisa, usando como referéncia o trabalho realizado por Fernandez e Lutz (2010),
criamos um buffer para identificar as distancias das areas selecionadas em relagcao
ao shapefile da hidrografia local (duas sub-bacias hidrograficas), disponibilizada por
Geoportal do Chile (http://www.geoportal.cl), conforme a variagdo da largura do leito
do rio, que pode influenciar em uma area maior um menor: afluente sem lagos
proglaciais na vertente norte, 50 metros (alta proximidade), seguindo com as
proximas distéancias de 100 (média proximidade), 300 (baixa proximidade) e acima
de 300 metros (baixissima proximidade); lagos proglaciais a montante, rio principal
(Mosco) até inicio do leito maior (jusante) e afluentes com lagos proglaciais, 100
(alta proximidade), 200 (média proximidade), 500 e acima de 500 metros; e o leito
maior, inicialmente 300 (alta proximidade), 400 (média proximidade), 500 (baixa

proximidade) e acima de 500 metros (baixissima proximidade).

3.3.1 Matriz de comparagao e normalizagao

Para Paula e Cerri (2012), precisamos decompor o problema do topo (objetivo

geral) ao ultimo nivel (fatores especificos, como as classes ou subcritérios). A
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estrutura do método PAH contém objetivos, variaveis (parametros de avaliagéo) e
classificagdo das alternativas. Assim, quanto mais variaveis temos, menos
importante cada variavel se torna, sendo compensada através de atribuicdo de
pesos.

A escala de conversdo dos critérios em pesos numeéricos, conforme Saaty
(1977), aumenta conforme o grau de importancia. Essa conversao da origem a um
quadro de julgamentos. Os pesos atribuidos foram de 1 a 9, sendo 9 o maior grau
de importadncia na suscetibilidade a inundagdo e 1 o menor. A matriz para
comparacgao foi realizada par a par em relagéo ao grau de importancia no quesito de
suscetibilidade a inundacgéo, conforme apresentado nas tabelas 5 e 6. O limite de 9
graus nessa escala se deve ao fato de que pesquisadores concluiram que o maximo
de comparagdes simultdneas que um individuo pode fazer para que a classificagcao
fique consistente é de 9 pontos (FERNANDEZ & LUTZ, 2010).



Tabela 5. Matriz de comparagao pareada (A) de classes.

S7

Variavel

Classes

Pesos Pesos

Pesos

Pesos

Pesos

Pesos

Pesos

Hipsometria

<283

1 2

3

283 - 290

1/2 1

2

290 - 300

1/3 1/2

1

4
3
2

300 - 310

1/4 1/3

1/2

1

N|lWwW|h~]O

310 - 320

1/5 1/4

173

1/2

N|lwWwW|h|lOO]| O

320 - 550

1/6 1/5

1/4

1/3

1/5

AlWlW|lO]|O | 0

> 550

1/8 1/6

1/5

1/3

173

1/4

SOMA

2,58 4,45

7,28

11,17

15,83

21,25

30,00

Declividade

0-5

5-15

1/3

15-25

1/5

1/3

w|lo| o

> 25

1/6

1/5

1/3

SOMA

1,70

4,53

9,33

15,00

Geoldgico

Q1 - Padrao planicie
aluvial/Depésito de
coluvio-aluvio

DC4 - Padrido em relevo de
montanha

1/9

SOMA

1,11

10,00
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Classes Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos
Area rural 1 4 3 7 1/3 4 1/2 7
Area urbanizada 1/4 1 1/2 3 1/5 3 1/4 5
Uso e cobertura da Campo/pastagem umido
terra com vegetagéo difusa 173 2 1 S 1/4 4 175 4
Geleiras 1/7 1/3 1/5 1 1/9 1/4 117 1/2
Lagos proglaciais 3 5 4 9 1 8 2 8
Mata 1/4 1/3 1/4 4 1/8 1 1/3 3
Leito do Rio Mosco 2 5 4 7 1/2 3 1 8
Rocha exposta 1/7 1/5 1/4 2 1/8 1/3 1/8 1
SOMA 7,12 17,87 13,20 38,00 2,64 23,58 4,55 36,50
Alta proximidade 1 3 7 9
A ek Média proximidade 1/3 1 4 6
margem do leito Baixa proximidade 117 1/4 1 2
fluvial Baixissima proximidade 1/9 16 12 1
SOMA 1,59 4,42 12,50 18,00




Tabela 6. Matriz de comparagao pareada (A) de critérios.
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Uso e Distancia ao
Variavel Hipsometria Declividade Geologico cobertura i
curso d'agua
do solo
Hipsometria 1 2 4 5 1/2
Declividade 1/2 1 3 4 1/3
Geoldgico 1/4 1/3 1 3 1/4
Uso e cobertura 1/5 1/4 113 1 15
da terra
Dlstancll’a ao 2 3 4 5 1
curso d'agua
SOMA 3,95 6,58 12,33 18,00 2,28

Nas matrizes pareadas, ou seja, comparadas de par a par, as diagonais

sempre recebem o valor 1:

“‘Na matriz de comparagdo pareada as posi¢cdes da diagonal sempre

recebem o valor 1, dado que um elemento é igualmente importante para ele

mesmo. Para as comparagdes inversas, isto €, na parte inferior esquerda da

matriz, colocam-se os valores reciprocos daqueles da parte superior direita
da matriz (PAULA & CERRI, 2012).”

ApoOs a pareacao das matrizes, o préximo passo consistiu em criar uma

matriz ponderada dos valores obtidos para compreensao dos pesos de cada variavel

ou classe. Para ponderar, € necessario dividir cada elemento pela soma de sua

coluna, conforme as tabelas 7 e 8.




Tabela 7. Matriz ponderada das classes.
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Variavel Classes Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Pfasos
normalizados (w)
<283 0,3883 0,4494 0,4119 0,3582 0,3158 0,2824 0,2667 0,3532
283 -290 0,1942 0,2247 0,2746 0,2687 0,2526 0,2353 0,2000 0,2357
290 - 300 0,1294 0,1124 0,1373 0,1791 0,1895 0,1882 0,1667 0,1575
Hipsometria 300 - 310 0,0971 0,0749 0,0686 0,0896 0,1263 0,1412 0,1000 0,0997
310 - 320 0,0777 0,0562 0,0458 0,0448 0,0632 0,0941 0,1000 0,0688
320 - 550 0,0647 0,0449 0,0343 0,0299 0,0316 0,0471 0,1333 0,0551
> 550 0,0485 0,0375 0,0275 0,0299 0,0211 0,0118 0,0333 0,0299
0-5 0’59 0,66 0,54 0,40 0,5466
Declividade 9= 0.20 0,22 0,32 0,33 0,2679
15-25 0,12 0,07 0,11 0,20 0,1246
> 25 0,10 0,04 0,04 0,07 0,0611
Q1 - Padrao planicie
aluvial/Depdsito de 1,00 9,00 0,9005
Geo'c’)gico CO|CIVi0-a|UViO
DC4 - Padrao em relevo 0,11 1,00 0,1001
de montanha
Area rural 0,14 0,22 0,23 0,18 0,13 0,17 0,11 0,19 0,1716
Uso e cobertura da ]
terra Area urbanizada 0,04 0,06 0,04 0,08 0,08 0,13 0,05 0,14 0,0753




61

Pesos
Classes Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso .
normalizados (w)

CEMEAPEEEEED COm | 0,11 0,08 0,13 0,09 0,17 0,04 0,11 0,0980

vegetagao difusa

Uso e cobertura da _
- Geleiras 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03 0,01 0,0222
Lagos proglaciais 0,42 0,28 0,30 0,24 0,38 0,34 0,44 0,22 0,3271
Mata 0,04 0,02 0,02 0,11 0,05 0,04 0,07 0,08 0,0529
Leito do Rio Mosco 0,28 0,28 0,30 0,18 0,19 0,13 0,22 0,22 0,2254
Rocha exposta 0,02 0,01 0,02 0,05 0,05 0,01 0,03 0,03 0,0274
Alta proximidade 0,63 0,68 0,56 0,50 0,6275
Distancia da Média proximidade 0,21 0,23 0,32 0,33 0,2335
margem do leito : —

fluvial Baixa proximidade 0,09 0,06 0,08 0,11 0,0941
Baixissima proximidade 0,07 0,04 0,04 0,06 0,0456




Tabela 8. Matriz ponderada de critérios.
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Uso e cobertura da

Distancia ao curso

Hipsometria Declividade Geoldégico terra diagua Pesos

Variavel normalizados (W)

Peso Peso Peso Peso Peso
Hipsometria 0,25 0,30 0,32 0,28 0,22 0,2756
Declividade 0,13 0,15 0,24 0,22 0,15 0,1780
Geologico 0,06 0,05 0,08 0,17 0,11 0,0942
Uso e cobertura 0,05 0,04 0,03 0,06 0,09 0,0518
da terra

Distancia ao 0,51 0.46 0,32 0,28 0,44 0,4004

curso d'agua
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A préxima etapa requer a normalizagdo da matriz de comparagéo dos critérios
utilizados. Assim, obtivemos os pesos normalizados de cada variavel (Tabelas 7 e 8;
vetor de prioridades (w), como em PAULA e CERRI, 2012). Para isso, calculamos a
média dos valores de cada linha dessa mesma matriz. Como resultado, tem-se o
elemento de maior importancia. O préximo passo consistiu em calcular o indice de
Consisténcia (IC) dos resultados através do autovalor maximo e do numero de
critérios (n) analisados na pesquisa, para entdo calcularmos a Razao de
Consisténcia (RC) e verificarmos a coeréncia do julgamento na comparagao
pareada (PAULA e CERRI, 2012):

IC = Amax—n
n—1

Para isso, o autovalor maximo (Amax) é calculado através da soma da
multiplicagdo dos elementos da linha da matriz pareada (A) pelo vetor de prioridades
(w - pesos normalizados). O resultado obtido (Aw) foi dividido pelo vetor de
prioridades (w) (SAATY, 1991, apud PAULA e CERRI, 2012):

A*xw

Amax =

De acordo com Saaty (1991), a Razado de Consisténcia (RC) é calculada
através da razdo entre o indice de Consisténcia (IC) pelo indice de Consisténcia
randémico médio (ICrm), sendo este pré-definido em fungdo do numero de critérios
e classes, de acordo com a tabela 9. Os resultados dos autovalores maximos, dos

indices e razdes de consisténcias estdo apresentados nas tabelas 10 e 11.

IC
ICrm

RC =

Tabela 9. indice de Consisténcia randémico médio do PAH, segundo Saaty (1991).

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ICrm 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51




Tabela 10. indice e Raz&o de Consisténcia dos critérios.
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Variavel AW Amax IC RC
Hipsometria 1,4675 5,3246 0,08 0,07
Declividade 0,9390 5,2756 0,07 0,06

Geologico 0,4778 5,0708 0,02 0,02
Uso e cobertura do solo 0,2629 5,0790 0,02 0,02
Distancia ao curso d'agua 2,1213 5,2977 0,07 0,07
Tabela 11. indice e Raz&o de Consisténcia das classes.
Variavel Classes Aw Amax IC RC
<283 2,6100 7,3888 0,06 0,05
283 - 290 1,7567 7,4525 0,08 0,06
290 - 300 1,1690 7,4214 0,07 0,05
Hipsometria 300 - 310 0,7380 7,4049 0,07 0,05
310 - 320 0,5007 7,2770 0,05 0,03
320 - 550 0,3878 7,0366 0,01 0,00
> 550 0,2148 7,1788 0,03 0,02
0-5 2,3403 4,2815 0,09 0,10
5-15 1,1297 4,2163 0,07 0,08
Declividade
15-25 0,5067 4,0663 0,02 0,02
> 25 0,2474 4,0455 0,02 0,02
Q1 - Pleistoceno-Holoceno 1,8009 2,00 0,00 0,00
Geoldgico
DC4 - Devénico-Carbonifero 0,2001 2,00 0,00 0,00
Area rural 1,5476 9,0162 0,15 0,10
Area urbanizada 0,6513 8,6457 0,09 0,07
Campo/pastag~em lum|do com 0,8650 8.8289 0.12 0,08
vegetacao difusa
Uso e
cobertura do Geleiras 0,1869 8,4061 0,06 0,04
solo Lagos Proglaciais 2,9037 8,8761 0,13 0,09
Mata 0,4325 8,1788 0,03 0,02
Leito do Rio Mosco e area inundavel 2,0342 9,0249 0,15 0,10
Rocha exposta 0,2226 8,1293 0,02 0,01
Alta proximidade 2,4580 4,1499 0,05 0,06
Distancia da Média proximidade 1,125 | 4,0836 0,03 0,03
margem do : —
leito fluvial Baixa proximidade 0,3388 4,0128 0,00 0,00
Baixissima proximidade 0,2043 4,0190 0,01 0,01
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Com o resultado da Razéao de Consisténcia, foi possivel verificar a veracidade
dos pesos estatisticos utilizados. Para isso, € necessario obter um valor igual ou
inferior a 0,1, representando, no minimo, 90% de veracidade no que se refere ao
julgamento das variaveis (MIRANDA et al., 2019). Conforme é possivel verificar, os
resultados obtidos estdo dentro do valor minimo aceitavel em relagéo ao julgamento,
ou seja, estao consistentes conforme Saaty (1991).

Como etapa final, foi elaborado um mapa da distribuicdo espacial das areas
suscetiveis a inundacao através da sobreposicao de mapas e dos seus respectivos
pesos comparados na tabela cruzada por uma algebra de mapas no software
ArcGIS.

3.4 ANALISE DO MAPA DE SUSCETIBILIDADE A INUNDAGCAO

Nesta etapa final, foi realizada uma analise do mapa de suscetibilidade a
inundacdo, evidenciando as areas com maior probabilidade de ocorréncia desse
risco na Villa O’Higgins.

Para a producdo deste mapa, foram utilizados arquivos em formato raster,
com resolugdo de 12,5 metros. Com o uso da ferramenta Weighted Overlay
(FERREIRA & SILVA, 2020), associando os critérios e classes utilizados com os
seus respectivos pesos estabelecidos na etapa anterior, conforme a equacéao

abaixo, foi possivel obter o mapa de suscetibilidade a inundacgao:

S=(H*wH)+ (D*wD)+ (G*wG)+ (U*wU)+ (Dis * wDis)
S=(H*0,2756) + (D * 0,1780) + (G * 0,0942) + (U * 0,0518) + (Dis* 0,4004) / 5

Sendo:
S - Mapa de suscetibilidade a inundagédo; H - Hipsometria; D - Declividade; G - Geologia; U - Uso e

cobertura da terra; Dis - Distancia em relagdo ao curso d’agua; w - Peso do critério (obtido pelo PAH).

Vinculada a essa analise, foi utilizado um mapeamento realizado nos dias 5
de fevereiro e 19 de abril de 2018 referente a pontos de observacdo em terreno de
areas inundadas na comunidade pelo Rio Mosco (SERNAGEOMIN, 2018), para
comparagao entre as areas inundadas (no ano de 2018) com aquelas passiveis de
inundacao (mapa de suscetibilidade), relacionando-as a distribuicdo espacial das
classes de uso e cobertura da terra e aos dados adquiridos na pesquisa

exploratdria.



4. RESULTADOS

4.1 AS INUNDACOES REPORTADAS POR NOTICIAS EM MEIOS ELETRONICOS

A tabela 12 apresenta a relagdo de eventos de inundagdo ou aumento de

vazao encontrados nos jornais locais, e a figura 12 reune informagdes referente a

quantidade de noticias encontradas nesses jornais

ocorreram entre 2015 e 2020.

sobre as inundagdes que

Tabela 12. Eventos de inundacgao identificados nas midias digitais.

Evento Data
Isolamento familiar por aumento da vazao Rio Mosco 29/12/15
Isolamento familiar por aumento da vazao Rio Mosco 02/16
Aumento da vazao Rio Mosco, campesinos afetados 05/02/18
Aumento da vazao Rio Mosco, campesinos afetados 18/04/18
Aumento da vazao Rio Mosco, campesinos afetados 24/12/19
Aumento da vazdo Rio Mosco, campesinos afetados 04/01/20

8

Quanitdade

2015 2016 2018

Ano

Noticias sobre inundagdes na Villa O'Higgins encontradas entre 2015-2020

2019 2020

Figura 12. Quantidade de noticias sobre inundag¢des encontradas por ano.
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No ano de 2015, o canal digital “Aquiaysén” publicou uma reportagem (Figura
17) sobre o aumento do nivel da agua do rio Mosco na Villa O’higgins, inundando
uma rota (sem identificagdo) de passagem de veiculos, informando, ainda, que uma
familia estava em situagéo de isolamento devido ao transbordamento desse rio, mas
sem perdas materiais.

E possivel verificar o mesmo tipo de evento no ano de 2016
(MUNICIPALIDAD DE O'HIGGINS, 2016), em que um campesino local relata que
por ter sua moradia proxima ao curso d’agua, sofre com constantes inundagées em
seu terreno ha mais de 12 anos. Como consequéncia, sua plantacdo de alimentos

foi bastante afetada.

Villa O’Higgins: Aumento de caudal de rio dejé
aislada a familia de sector Rio Mosco

Publicado el 29 diciembre, 201529 diciembre, 2015 por aquiaysen

Figura 13 Reportagem sobre isolamento familiar devido ao aumento da vazao do Rio Mosco.
Fonte: VILLA (2015).

Durante o ano de 2018, ha varias reportagens e relatos sobre eventos de
inundagdo na comunidade. A primeira noticia deste ano (figura 14) se refere ao

evento que ocorreu durante o verao austral, no dia 6 de fevereiro.

Martes 06 febrero de 2018 | 15:41

Deshielo de dos glaciares y lluvias provocan
crecida de rio Mosco: vecinos exigen ayuda

por Cristdbal Vaccaro

Figura 14. Reportagem sobre degelo glacial e aumento da vaz&o do Rio Mosco.
Fonte: VACCARO, 2018.
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As chuvas intensas que ocorreram na regido somadas ao degelo glacial
influenciaram no processo de transbordamento do rio Mosco, inundando e atingindo
alguns campesinos, que tiveram suas plantagdes e moradias danificadas, além de
causar isolamento de familias, pois uma estrada ficou inundada. Esse informe
também trouxe um pedido as autoridades do Chile para que se manifestassem em
relacdo a uma solucdo para esse problema de inundacdo, pois o prefeito local
explicou que o rio se tornou uma ameaga constante aos moradores locais.

Para o contexto da Villa O’Higgins, a figura 15 esta representando o acumulo
de precipitagdo mensal para o ano de 2018. Uma maior quantidade de acumulagao
pluviométrica, em milimetros, pode estar relacionada a um més mais chuvoso ou
também a poucos dias de chuva, mas com grande volume de agua, como no
exemplo abaixo, no més de abril, que nos mostra o més em que ocorreu uma
inundagao na cidade, segundo o jornal eletrénico La Tercera, na noticia “Autoridades
de Villa O'Higgins trabajan en emergencia tras desborde de rio” (2018), figura 16. Os
dados estdo disponiveis no sitio eletrénico Direccidon Meteorolégica de Chile -

Servicios Climaticos (https://climatologia.meteochile.gob.cl/).

Estacao O'Higgins - Ano 2018
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Figura 15. Gréfico da precipitacdo média mensal para o ano de 2018. Fonte: DELGADO (2020).
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e @ ©

Autoridades de Villa
O'Higgins trabajan en
emergencia tras desborde de
rio

Foto: Twitter @mmontiela

Las autoridades declararon Alerta Amarilla en la comuna

debido a las fuertes precipitaciones que afectaron la zona.

La Tercera 22 ABR 2018 04:36 PM Tiempo de lectura: 1 minuto

Figura 16. Reportagem sobre inundagao na Villa O’higgins.Fonte: La Tercera, 2018.

Nesse mesmo més, abril, a direcdo regional da ONEMI (Oficina Nacional de
Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Publica) publicou em seu sitio
eletrdnico (figura 17) uma adverténcia informando o monitoramento em relagéo ao
transbordamento do rio Mosco e a retirada de dois habitantes da regido devido a
inundagao que atingiu a sua casa.

As figuras 18 e 19 evidenciam na reportagem um periodo relativamente curto
entre cada matéria no més de abril de 2018 para a comunidade Villa O’Higgins. As
autoridades locais auxiliam a populacdo atingida pela inundagdo através de
evacuagao de campesinos afetados, resgate de pessoas isoladas (figura 21),
criagdo de contengdes e canalizagbes para que o rio nao atinja essas residéncias.
Os relatos contém informacdes que remetem ao degelo glacial na regido, além da

precipitacdo que influenciou no transbordamento do rio Mosco.

Aumento de caudal del Rio Mosco, comuna de O’Higgins, Region de
Aysén (Amplia informacion)

‘ 18/04/2018 | 20:31 | Aysén del Gral Carlos Ibafiez del Campo

!

De acuerdo con la informacién proporcionada por la Direccién Regional de ONEMI Aysén, en relacién al
deshielo en alta montafia que produjo un aumento de caudal del Rio Mosco, ubicado al sur de Villa
O’Higgins, comuna de O’Higgins, se indica que a la hora del presente reporte el rio presenté una nueva
crecida, producto de lo cual 2 personas fueron trasladadas a casa de familiares, tras resultar anegada
su vivienda.

Cabe sefialar, que el actual desborde del rio Mosco presenta amenaza a la ruta que conecta bahia
Bahamonde con la Villa O "Higgins.

Personal Municipal y Carabineros se mantienen evaluando la condicién del rio Mosco. Por otra parte, la
Direccién Regional de ONEMI Aysén mantiene monitoreo constante de este evento.

Volver

Figura 17. Reportagem sobre inundagao na Villa O’higgins. Fonte: ONEMI, 2018.
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Aysén: Onemi advierte posible
anegamiento de viviendas tras
deshielos en Villa O'Higgins

Publicado: Martes, 10 de Abril de 2018 a las 18:11hrs. Autor: Cooperativa.cl

Obras hidraulicas estd a cargo de la contencién.

Gilaciar Mosco, Bien Nacional Protegido al sur de Ia Regin de Aysén

Figura 18. Reportagem sobre inundagao na Villa O’higgins. Fonte: AYSEN, 2018.

A noticia relatada pelo jornal Cooperativa (AYSEN, 2018), traz informacdes
referente a um deslizamento da margem do rio que deslocou o curso d’agua,
atingindo o setor conhecido como “Fazendas do Rio Mosco”. Quatro familias foram
retiradas de suas residéncias, que foram afetadas pela agua e sedimentos, em
diregdo a abrigos. As figuras 19 e 20 mostram o rompimento de uma ponte com o

volume d’agua, além de uma residéncia que também foi atingida.

Figura 19. Fotografia da ponte rompida com a inundag&o. Fonte: AYSEN, 2018.
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Figura 20. Fotografia de residéncia atingida pela 4gua. Fonte: AYSEN, 2018.

Topicos: Pais | Desastresna: turales |Inuncaciones

Aysén: Evaciian a anciano de 84 afios por crecida tras deshielo de
glaciar

Publicado: Viernes, 20 de Abril de 2018 a las 21:00hrs. Autor: Cooperativa.cl

Cuatro viviendas del sector Chacras del Rio Mosco, en la comuna de Villa O'Higgins tuvieron que ser desalojadas.

Fotc: @GobeCapitanPrat g™

Sector A  al st ion de Aysén, en ef imite con Magall:

Figura 21. Reportagem sobre resgate de morador em inundagdo. Fonte: AYSEN, 2018(a).

Nos dias 24 de dezembro de 2019 e 3 e 4 de janeiro de 2020, os jornais
Cooperativa (VERDEJO, 2018; VERDEJO, 2020) e Radio Las Nieves (VILLA, 2020)
informaram que ocorreram novos transbordamentos no Rio Mosco, afetando
residéncias na comunidade campesina de Villa O’Higgins préximas ao curso d’agua.
As inundagdes, que ocorreram de forma subsequente em um curto periodo de
tempo, acarretaram muitos prejuizos para algumas familias campesinas (figuras 22,

23, 24 e 25).



Vecinos de Villa O'Higgins fueron
rescatados tras inundaciones por
crecida del rio Mosco

Publicado: Martes, 24 de Diciembre de 2019 a las 15:11hrs. | Periodista Digital:Javier Verdejo P.

Los habitantes del sector exigen a las autoridades soluciones definitivas.

Existe preocupacion por la situacion meteorologica para los proximos dias.

Foto: Municipalidad de O'Higgins

Se pronostican lluvias para los proximos seis dias.

Figura 22. Reportagem sobre resgate de campesinos em inundagao. Fonte: VERDEJO, 2018.

Figura 23.Residéncia invadida por agua e sedimentos. Fonte: VERDEJO, 2020.
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Figura 25. Residéncias inundadas por agua e sedimentos. Fonte: VERDEJO, 2020.

La inundacién se produjo por el frente de inestabilidad climatica que ha afectado al territorio
regional, siendo la causa principal la caida de nieve entre los 1.200 y 2.000 metros de altura
aproximadamente, la que al derretirse provocd la crecida de las aguas.

“Las condiciones de inestabilidad se mantienen (en los proximos dias), con precipitaciones, pero con
temperaturas altas o acordes a la temporada y no tendriamos bajas temperaturas como el sistema
frontal frio que nos afectd las ultimas dos semanas”, finalizo el director de Onemi.

Figura 26. Trecho de reportagem sobre inundacgéo pelo derretimento da neve. Fonte: VILLA, 2015.
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El deshielo de los glaciares Mosco y La Huemula, sumado a las intensas lluvias que han
arreciado en la regién de Aysén, provocaron el desborde del rio Mosco, situacion que ha
afectado a los vecinos del sector que lleva dicho nombre, que vieron dafiados sus cultivos y

viviendas.

Figura 27. Trecho de reportagem sobre inundacgao pelo derretimento da neve.
Fonte: VACCARO, 2018.

O aumento do volume d’agua no Rio Mosco, que tem sua nascente na
Geleira Mosco, esta sendo associado ao aumento de temperatura na regido,
provocando o derretimento de geleiras e, consequentemente, mais aporte de agua

no rio, excedendo a sua capacidade de vazao (figuras 26, 27, 28 e 29).

La autoridad aprovechd de dar cuenta de la real gravedad de la situacién, asegurando
que "lo que tenemos es una situacion mucho mayor. El glaciar El Mosco con el
proceso del cambio climatico estd entregando mucho mas agua de lo que daba
originalmente”.

"Esto no se debe ni a las lluvias ni a otra cosa, esto se debe al derretimiento del
glaciar", concluyé Mera.

Figura 28. Trecho de reportagem sobre aumento do degelo de geleira. Fonte: AYSEN, 2018a.

Villa O’Higgins:

Han sido dias complicados para quienes viven en las cercanias del rio Mosco en Villa
0O’Higgins, ya que nuevamente este fin de semana el aumento del caudal provocé
inundaciones y pérdidas totales a diversas familias.

Elrio, que nace del glaciar del mismo nombre, ha tenido un aumento constante y, pese a los
esfuerzos, el nivel de afectacion provocé la evacuacion de familias y su posterior
reubicacion en el poblado.

El alcalde de la comuna, Roberto Recabal, junto al equipo municipal, ha estado
constantemente apoyando a los pobladores afectados. Al respecto senald que “se produjo
una aumento del caudal producto de las intensas lluvias y altas temperaturas, afectando a
nuestros vecinos Cristian Chavez, Pedro Vera, Osvaldo Arratia y Tomas Ulloa, los cuales
perdieron todo el esfuerzo de afios, como es la casa propia”.

Figura 29. Trecho de reportagem sobre aumento do degelo de geleira. Fonte: NUEVA, 2018.

A figura 30 apresenta uma fotografia da planicie de inundag¢do do Rio Mosco
(extensao de 3,5 km e largura aproximada de 400 m) durante um forte periodo de
precipitacdo na regido. A agua do degelo se acumula a montante e, através do rio,

percorre até a sua foz, passando pela planicie de inundagao - area proxima que
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habitualmente ndo é ocupada pelas aguas (IPT, 2007), mas que recebe o
extravasamento do rio apés fortes chuvas, causando inundagées (AMARAL &
RIBEIRO, 2009).

Figura 30. Planicie de inundacso. Fonte: VERDEJO, 2020.

W -~
e

Em dezembro de 2019, o jornal Diario Regional Aysen (Figura 31) publicou
uma matéria que relata sobre as obras que desenvolveram junto ao Rio Mosco:
defesa fluvial para a agua nao ultrapassa-la, um gabido de 420 metros de
comprimento. Além disso, estavam construindo um enrocado de 820 metros de
extensdo para evitar a erosdo no setor, conduzindo o fluxo do canal para evitar

transbordamentos.

ParGerards Pavez, & de diclemora og 2017
Buscan prevenir crecidas del rio Mosco en
Villa O'Higgins

Figura 31. Reportagem sobre a prevenc¢éo de inundag¢des no Rio Mosco. Fonte: PAVEZ, 2019.
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Apresentaram-se as principais noticias encontradas para eventos de
inundagao que ocorreram nos ultimos 7 anos na comunidade Villa O’Higgins. Os
resultados obtidos evidenciaram, através da exposicdo de relatos de campesinos
residentes na regido, o aumento do aporte d’agua no Rio Mosco proveniente do
degelo glacial a montante nos ultimos anos, além do aumento da instabilidade
climatica, evidenciada através de fortes precipitagcdes e da elevacao da temperatura

local.

4.2 O CONTEXTO DE AUMENTO DOS LAGOS E DA RETRAGAO DAS GELEIRAS

As geleiras da regiao da Villa O’Higgins vém sofrendo com alteragdes na
paisagem nas ultimas décadas. O recuo glacial entre os anos de 1985 e 2021 levou
a perda de 11,69 km? (40,83%) de area. Ao comparar os periodos, houve uma perda
de area glacial de 3,25 km? (11,35%) entre os anos de 1985 e 1994 (Figuras 32 e 33
e tabela 13). Contudo, ao analisar um periodo maior de tempo, verifica-se que entre
os anos de 2011 e 2021 houve uma perda de area de 24,40%, enquanto entre 1985

e 2000 a perda foi de 12,95%.

Tabela 13. Variagao da cobertura glacial e de lagos proglaciais entre 1985 e 2021 na
sub-bacia do Rio Mosco.

Ano Area geleiras (km?) Area lagos proglaciais (km?)
1985 28,63 0,09

1994 25,38 0,12

2000 24,92 -

2011 22,41 0,28

2016 19,87 -

2021 16,94 0,47

Em consequéncia do degelo glacial, a cobertura lacustre aumentou de area
entre 1985 e 2021 nas regides de montanha, sub-bacia hidrografica do Rio Mosco.
No total, cresceu em 0,38 km? de area (422,22%) (Figuras 34 e 35 e tabela 13). No

intervalo entre 1985 e 2011 (26 anos), a area lacustre aumentou em 211,11% (0,19
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km?); entre 2011 e 2021 (10 anos), 67,86% (igualmente 0,19 km?). Além disso, o

grafico da Figura 35 apresenta uma tendéncia de aumento para os proximos anos.

RETRACAO GLACIAL
Villa O'Higgins

Legenda
—— Hidrografia
[ Lagos (2022)

Sub-bacia hidrografica -
= Rio Mosco

Area glacial
1985
B 2021

0 1,25 2,5km

Datum: WGS 84
Projecédo: Universal Transversa de
Mercator (UTM), fuso 18S.

Fonte dos dados: IDE Chile, USGS.

Figura 32. Recuo de geleiras da area de estudo.
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Figura 33.Variagao da cobertura glacial entre 1985 e 2021 na sub-bacia do rio Mosco.
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Figura 34. Variagao de area dos lagos proglaciais na sub-bacia do Rio Mosco.
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Figura 35. Variagao na area dos lagos proglaciais entre 1985 e 2021 na sub-bacia do Rio Mosco.
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4.3 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICAS E ANALISE DOS ATRIBUTOS
AMBIENTAIS

4.3.1 Dados censitarios sobre a populagao

A comunidade pode ser acessada por via aérea, terrestre ou fluvial/lacustre
(Rio Mayer, Rio Mosco, Lago O’Higgins ou dos Lagunas). Foi criada em 1966 com a
finalidade de colonizagao, criagdo de gado e introdugdo da populagédo chilena na
regido. A area urbana da cidade € de aproximadamente 0,47 km? e area total de
8.182,5 km? (Tabela 14). Sua populagéo, em 2017, era de 625 habitantes, com uma
densidade demografica de 0,05 habitantes por km?. Na comunidade, os niveis
escolares alcangam o ensino médio, com uma meédia de 10,4 anos de estudo por
pessoa (Tabela 14).

Aproximadamente 85,2% da populagdo acima de 15 anos esta em situacéo
de trabalho, sendo a sua maioria no setor terciario (78,4%), como supermercados,
minimercados, estabelecimentos de artesanatos, servicos de alojamento (campings,
hostels e outros), servigos de alimentagédo e prestacdo de servigos para o turismo.
O turismo é um dos setores de ocupacdo da populagdo com idade ativa na
comunidade. Contudo, segundo o DPDR (2020), a maioria dos empregos
disponiveis sao temporarios e de baixa remuneragao, principalmente durante o
verdo quando comega a temporada turistica, gerando instabilidade na economia
familiar.

O setor primario (17,8%) é caracterizado principalmente pela exploragao de
recursos florestais sobre espécies nativas. A extracdo é realizada a partir de um
plano de manejo concedido pela CONAF (Confederagdo Nacional de Agricultura
Familiar) com aproximadamente 150 hectares para exploragdo, e tem como
finalidade a venda para uso doméstico. Segundo DPDR (2020), até o ano de 2018
nao haviam se estabelecido plantacbes com espécies exodticas na regido para
silvicultura. Ja a agricultura ndo apresenta uso intensivo/extensivo devido as
condicdes climaticas e da baixa qualidade do solo para plantio. Geralmente sao
realizadas atividades agricolas de pequena escala e com a utilizagdo de estufas.

No setor primario a comunidade também € uma das principais representantes
quanto as atividades relacionadas a pecuaria na regido de Aysen, ficando atras

somente de Cochrane. As condi¢des topoclimaticas da zona permitem a criacido
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tanto de gado ovino (produgéo principal de |4 para venda) e bovino (baixo nivel de
venda porque os principais compradores se encontram numa regidao mais afastada
da comunidade, anulando a rentabilidade dos produtores devido aos gastos com
transporte).

Tabela 14. Dados estatisticos da Villa O’Higgins com os alguns indicadores do municipio para o ano
de 2017, segundo a DPDR Divisién de Planificacion y Desarrollo Regional (2020).

Dado estatistico Valor
Area total 8.182,5 km?
Area urbanizada 0,47 km?
Populacao total 625 hab
Homens 374 hab
Mulheres 251 hab
Densidade demografica 0,05 hab/km?
Escolaridade média 10,4 anos

Niveis escolares pré-basico, basico e ensino

médio
Eggg:ﬁgéo acima de 15 anos em situagao de 85.2%
Setor primario (atividades extrativas) 17,8%
Setor secundario (industria) 3,7%
Setor terciario (comércio e servigos) 78,4%

4.3.2 Uso e cobertura da terra

O uso e cobertura da terra nas duas sub-bacias hidrograficas para o ano de
2021 é caracterizado pelas seguintes classes: a 2,45% de campo/pastagem umido
com vegetacao difusa; 17,82% de geleiras; 0,46% de lagos; 26,32% de mata nativa,;
1,04% de leito do rio; 50,92% de rocha exposta; 3,73%; 0,53% de area rural e 0,46%
de area urbana (Tabela 15). A maior parte da classe mata nativa localiza-se em
areas de maior elevagao.

A sub-bacia do Rio Mosco (Figura 36) possui grandes areas de mata nativa,
rocha exposta e geleiras, além da presenca de alguns lagos proglaciais e de areas

inundaveis do Rio Mosco a montante do povoado. A area ocupada pela
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comunidade, principalmente com as habitagdes rurais, esta muito proxima ao canal
principal do Rio Mosco. Os setores de menor elevagdo estdo diretamente
conectados ao uso antropico do solo, enquanto que os setores de maior elevagao

estdo mais preservados do uso direto da terra, contendo uma ampla area de mata
nativa e rocha exposta.

: USO E COBERTURA
bl - DA TERRA - Villa O'Higgins

Legenda

Hidrografia
|:| Bacia hidrografica - Area urbanizada
E Bacia hidrografica - Rio Mosco

Campo/pastagem Umido com
vegetacgéo difusa

Geleira
I Lago
I Leito do Rio Mosco
I Mata nativa
I Rocha exposta

M [ Villa O'Higgins Area urbanizada
" Villa O'Higgins Rural

Datum: WGS 84
Projec&o: Universal Transversa de
Mercator (UTM), fuso 18S.
Fonte dos dados: IDE Chile, USGS.

Figura 36. Mapa do uso e cobertura da terra da area de estudo.

Tabela 15. Dados estatisticos do uso e cobertura da terra (areas em metros e em percentual) em

2021.
Uso e cobertura da terra Area total (m?) Area total (%)

Campo/pastagem e vegetacdo semidensa 2.498.899 2,45
Geleira 18.174.904 17,82

Lago 470.483 0,46

Leito do rio 1.061.004 1,04

Mata nativa 26.835.734 26,32

Rocha exposta 51.924.293 50,92

Villa O'Higgins Rural 539.995 0,53

Villa O'Higgins Area urbanizada 468.360 0,46
TOTAL 101.973.672 m? 100%
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4.3.3 Caracterizagao de aspectos climaticos, geomorfométricos e da geologia

das sub-bacias hidrograficas

A sub-bacia hidrografica do rio Mosco tem aproximadamente 95,16 km?2. O rio
Mosco percorre aproximadamente 10,7 km desde a geleira Mosco até a sua foz. A
area com maior densidade demografica esta situada a 1,2 km ao norte do Rio
Mosco. De acordo com o Atlas Agroclimatico do Chile para a Villa O’Higgins, a
temperatura média alta anual para a regido é de 11.6°C e a temperatura média baixa
€ de 3.6°C anual. A precipitacao média entre os anos de 2010 e 2018 foi de 1928,62
milimetros ao ano (ARCLIM, 2020). Conforme a classificacdo de Koppen, o clima é
classificado como Clima temperado oceanico e umido (Cfb), caracterizado por
temperaturas mais baixas e pela inexisténcia de estagdo seca. E influenciado pela
maritimidade que diminui a oscilacdo da temperatura. As precipitagdes sao
abundantes e homogéneas em todo o ano (CARRION, 2017).

A partir do mapa hipsométrico (Figura 37), podemos visualizar a amplitude
topografica das duas sub-bacias hidrograficas, variando de 262 metros em menor
altitude, até 2.211 metros, onde estéo localizadas as areas mais montanhosas e as

geleiras.
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Figura 37. Mapa hipsométrico da area de estudo.
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As areas das sub-bacias hidrograficas da Villa O’Higgins apresentam setores
de baixa declividade (planicie de inundagédo) a alta declividade. O mapa de
declividade (Figura 38) ilustra a classe entre 0 e 5° onde esta localizada a maior
parte da comunidade; ja a classe entre 5-15° possui algumas residéncias em um
relevo ondulado, situado a montante e no inicio da planicie de inundagao; entre
15-25° e 25-35° situam-se os relevos moderadamente ondulado e forte ondulado,
respectivamente; os relevos entre 35-45°, montanhoso, e acima de 45°, escarpado,
estdo situados em regides de maiores altitudes ou em areas acentuadamente

inclinadas, como é o caso proximo a area urbanizada.
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Figura 38. Mapa da declividade da area de estudo.

A geologia da area de estudo (Figura 39) é dividida em dois dominios
morfoestruturais: dos  depdsitos aluvial/depdsito de  coluvio-aluvio  do
Pleistoceno-Holoceno, de codigo Q1, e das rochas metamorficas do
Devoniano-Carbonifero, de codigo DCA4.

As formas de relevo podem ser interpretadas como: padrdo planicie
aluvial/depdsito de coluvio-aluvio no contexto de Q1 e padrdo em relevo de
montanha no contexto de DC4 . O padrao Q1, planicie aluvial e depdsito de

coluvio-aluvio é caracterizado pela presenca de depdsitos aluviais, coluviais e de
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movimentos de massa (SERNAGEOMIN, 2003). Esses depositos sdo sedimentos
ou detritos carregados e depositados pelo rio ou conduzidos pela agao da gravidade
nas encostas de morros e montanhas. Os sedimentos e detritos localizados no
padrédo DC4 (Figura 39), relevo de montanha, na area de estudo, sofrem agéo da
gravidade, podendo ser carregados pelo Rio Mosco e depositados na planicie de
inundacao, onde uma parcela da populagao rural residente da Villa O’Higgins esta
situada (cor laranja na Figura 39). Ja a populagao residente na area urbana (cor lilas
na Figura 39) localiza-se na unidade com depdsitos por agdo de gravidade do
padrao DC4.
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Figura 39. Curvas de nivel, mapa geoldgico e de padrdes de forma de relevo da area de estudo.

A area em que esta situada a Villa O’Higgins, area urbanizada e rural (Figura
40, transecto A) esta a jusante do setor ocidental da Sierra de Sangra e no contexto
da classe Q1. O Rio Mosco se encontra no contexto de um vale no contexto
dissecado da area de Padrdo em relevo de montanha (Figura 40, transecto B). As
nascentes estao situadas em areas mais elevadas (Geleira Mosco). A sub-bacia do
rio Mosco influencia a area em que esta situada a Villa O’Higgins (Figura 40,
transecto A) situando-se na Sierra de Sangra, um estratovulcdo coberto por geleiras

e neve, situado na Cordilheira dos Andes, marcado pela alta elevagao, areas
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montanhosas e de encostas ingremes (altitude maxima de 2.211 metros, onde estdo

localizadas as geleiras).
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Figura 40. Mapa dos Perfis Topograficos da area de estudo. O Transecto A e perfil
Nordeste-Sudoeste mostra area em que esta situada a Villa O’Higgins, area urbana e rural (Figura 40,
transecto A) esta a jusante do setor ocidental da Sierra de Sangra e no contexto da classe Q1. O
transecto B e perfil Noroeste-Sudeste mostra vale onde se localiza o rio Mosco e o relevo de Padrao
em relevo de montanha dissecado (Figura 40, transecto B). Imagem Sentinel-2B, ano 2021 e Modelo
Digital de elevagdo ALOS PALSAR.

4.3.4 Distancia da Margem do Leito Fluvial

Os resultados do mapa de distancia da margem do leito fluvial representam
as areas de maior a menor influéncia do Rio Mosco e de um trecho do Rio Mayer
(localizado ao norte do povoado). As moradias da classe rural (Figura 41) estéao
localizadas dentro da area de 400 a 500 metros de distancia da margem do rio.

Os trechos do rio a montante possuem uma zona de delimitagdo do leito
inferior aos dos trechos a jusante, onde o leito do rio abrange uma area de
aproximadamente 300 a 400 metros devido a quantidade de agua recebida das
porcbes mais altas. A montante também podemos encontrar areas com lagos
proglaciais que surgiram e/ou aumentaram de tamanho nas ultimas décadas e
fazem parte do curso do rio ou de outro afluente da mesma sub-bacia hidrografica,

influenciando nos processos de inundagao a jusante.
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Figura 41. Mapa da distancia em relagdo ao curso d’agua da area de estudo.

4.3.5 Mapa de Suscetibilidade a inundagao
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Os resultados mostram que 4,11% (4,16 km?) de area das sub-bacias estéo

em area de alta a muito alta suscetibilidade a inundagao. As areas das classes muito

baixa, baixa e média correspondem a 42,38 km?, 43,22 km? e 11,15 km? de area da

sub-bacia (Tabela 16, Figuras 42, 43 e 44). Os mapas foram gerados em escala
aproximadamente de 1/80.000 (Figura 42) e 1/25.000 (Figuras 43 e 44).

Tabela 16. Estimativa da area de suscetibilidade a inundagao.

Peso Classe Estimativa da area (km?) | Estimativa da area (%)
_ Muito Baixa 42,38 42
2 Baixa 43,22 42,83
3 Média 11,15 11,05
Alta 2,91 2,88
Muito Alta 1,25 1,23
Total area 100,89 100
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Figura 42. Mapa da suscetibilidade a inundagéo na sub-bacia.
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Figura 43. Mapa da suscetibilidade a inundagao na Villa O’Higgins.
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Figura 44. Mapa da suscetibilidade a inundagéo na Villa O’Higgins.
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5. DISCUSSOES

5.1 A ALTA SUSCETIBILIDADE A INUNDAGAO NO POVOADO VILLA O’HIGGINS

Os setores de alta e muito alta suscetibilidade a inundagao localizam-se no
curso inferior das sub-bacias, que correspondem a planicie aluvial, a classe de baixa
declividade e de menor elevagao nas sub-bacias. Nesses trechos do rio principal é
esperado o maior volume de agua e a ocupagao de cotas do leito de inundagdo. A
classe de alta e muito alta suscetibilidade encontram-se principalmente associadas a
classe nao urbanizada. A classe de média suscetibilidade esta relacionada a classe
Villa O’Higgins (urbano) e aos setores a montante da sub-bacia.

As classes muito baixa e baixa suscetibilidade a inundagdo encontram-se,
predominantemente, nas areas a montante das sub-bacias onde as elevagdes e
declividades sdo mais acentuadas. Também estdo relacionadas a classe DC4
(padrédo em relevo de montanha) e as classes de uso e ocupagado, mata nativa,
geleiras e rocha exposta.

A area né&o urbanizada se localiza bem préximo as margens do leito fluvial de
maior largura (aproximadamente 300 a 400 m de distancia) (Figura 42).

A espacializagao das areas inundadas nos meses de fevereiro e abril de 2018
(Figura 44) valida o resultado do mapeamento das areas com suscetibilidade a

inundacéo.

5.2 A SUSCETIBILIDADE A INUNDAGAO E O CONTEXTO DE AUMENTO DOS
RISCOS CRIOSFERICOS NAS SUB-BACIAS

As inundag¢des que ocorreram na comunidade sdo consequéncia direta do
aumento de chuvas intensas na regidao, do degelo glacial e da neve na sub-bacia
hidrografica do rio Mosco, conforme afirma Sernageomin (2018). Sobre as chuvas
intensas, a partir da tabela 1, podemos associar as datas dos eventos de inundagao
no povoado trazidos nos resultados aos fendmenos climaticos atuantes nesse
periodo. Para os eventos que ocorreram entre 2016 e 2020, o El Nifio estava

atuando no primeiro ano, passando para um periodo de neutralidade climatica até
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2020, ou seja, é um indicador que pode estar relacionado a esse evento juntamente
a outros fatores. Para os anos posteriores, a La Nifia atuou nas montanhas andinas
com o esfriamento das aguas do Pacifico e diminuicdo da chuva na costa andina.

Se a tendéncia observada nas ultimas décadas para as geleiras e a resposta
de aumento dos lagos continuar devido as mudangas climaticas regionais, a
paisagem da area de estudo tera diversas alteragdes nas préximas décadas.
Segundo Knight e Harrison (2018), estes ambientes paraglaciais sao passiveis de
mudancas constantes. Os impactos podem estar relacionados ao aumento do
numero e area de lagos devido ao maior suprimento de agua das geleiras ao longo
dos anos, mas também ao desaparecimento de lagos com o aumento da distancia
dos lagos as geleiras. Além de impactos na alteragdo da paisagem, no aporte
hidrico, na biota e ecossistema local, ha aqueles que estdo relacionados ao
ambiente social. Conforme evidenciado por Figueiredo (2017; 2020), a retragao
glacial e o aumento de lagos glaciais torna o quadro preocupante em relagdo aos
desastres glaciais, ultrapassando valores econdmicos, pois além das perdas
materiais, também implica em perdas imateriais, como a desterritorializagado abrupta
de um povo e de toda a sua cultura, portanto, perdas de relagbes pessoais e
espaciais.

A area de estudo, esse periodo de maior escoamento esta situado entre
dezembro e fevereiro, durante a primavera e o verdo no hemisfério sul. Em outras
palavras, sdo nesses meses que as geleiras da sub-bacia do rio Mosco introduzem
maior quantidade de agua nos lagos e, consequentemente, nesse curso d’agua. Em
relacdo ao degelo glacial e da neve, Benns e Evans (2010) nos trazem que a rede
de drenagem das bacias hidrograficas influenciadas por geleiras desenvolvem-se
completamente durante a estacdo de derretimento e até o fim da temporada de
ablacdo seguira aportando agua de degelo. Para DING et al. (2016), o ciclo de
derretimento de neve e gelo pode ser associado as inundagdes nesses ambientes
quando ha rompimento de represas de lagos, ocorrendo principalmente na
primavera e no verao. Além disso, dias do ano com anomalias de temperatura
maxima pode levar ao rapido derretimento sazonal das geleiras e neve, aumentar o
suprimento de agua para canais fluviais e lagos, causando inundagdes repentinas
associadas a GLOFs. Carrivick e Tweed (2013) expdéem que os lagos proglaciais
estdo veementemente conectados a dindmica de uma geleira. A sua origem,

evolugdo e conservagao sera sensivel ao comportamento glacial, significando que
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serao sensiveis as mudangas climaticas também. Entre 1985 e 2021, as geleiras da
area de estudo perderam 40,83% da area total. Para Font (2016), uma grande
quantidade de geleiras andinas, chilenas e argentinas, apresentaram retrocesso

durante o século XX:

“El aumento de la temperatura promedio de la superficie terrestre - efecto
del Cambio Climatico (CC) - genera el derretimiento de los glaciares. Lo
anterior se manifiesta en el retroceso y adelgazamiento experimentados por
la masa glaciar durante los ultimos 30 afos. Los procesos de fusion del
hielo se han acelerado hasta duplicar su velocidad en los ultimos 10 afios.
Por ejemplo, el 90% de los glaciares cordilleranos esta disminuyendo vy
Campos de Hielo Sur ha retrocedido hasta 30 metros por afio. Gran
cantidad de glaciares andinos - chilenos y argentinos - experimentaron
retroceso y adelgazamiento de las lenguas de hielo durante el siglo XX.
(FONT, 2016)”

Com o aumento da temperatura média superficial do ar local e de proje¢des
com valores positivos para o futuro, num primeiro momento na regiao, havera uma
maior disponibilidade de agua através do degelo e de precipitacdo. Contudo, em um
futuro préximo, a tendéncia é de ocorrer escassez desse bem no povoado devido a
continua retragdo glacial. A Cordilheira dos Andes possui grande quantidade de
geleiras que abastecem os ecossistemas, a populagao e as atividades produtivas de
grande parte do Chile, como agricultura, geracdo de energia elétrica, industria,
centros urbanos, atividades econémicas e mineragcdo. Segundo Aedo e Montecinos
(2018), o Chile é um pais montanhoso, onde 70% de sua populagao se abastece de
agua proveniente das zonas alto-andinas. Quando as popula¢gdes de montanha séo
afetadas pela emergéncia climatica, essas zonas desencadeiam graves
consequéncias aos seus diversos usos da agua.

Na area de estudo, a superficie total da cobertura lacustre aumentou em
422,22%% entre 1985 e 2021. A variagédo da area de um lago depende do equilibrio
da entrada e saida de agua nessa bacia hidrografica, que dependera da temperatura
local, da precipitacdo e do aumento ou diminuicdo da evaporacao (WANG et al.,
2013). Isso significa que um maior aporte de agua esta sendo introduzido nesses
ambientes, tanto por derretimento glacial, quanto por precipitagdes, ainda que as

precipitacbes estejam sujeitas a variabilidade interanual. Segundo Wilson et al.
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(2018), os lagos glaciais do norte e sul da patagénia sofreram maiores mudancas
absolutas de éarea. Para este autor, a partir de 1986 estas regides viram o
surgimento de um numero muito maior de novos lagos. Em Emmer et al. (2016), é
relatado que as geleiras estdo se separando cada vez mais de seus lagos
proglaciais, elevando as suas frentes. Na area de estudo desta pesquisa, ndo foram
localizados lagos em contato direto com as geleiras. Essa informacédo esta em
concordancia com Emmer et al. (2016), em que a partir de 2016, 84% dos lagos
glaciais no norte da Patagbnia ndo estavam em contato com o gelo. No norte da
patagbnia, os lagos glaciais atingiram uma pequena estabilidade, enquanto que na
regido sul a tendéncia é de crescimento e surgimento de novos lagos devido a
grande extensao de muitas geleiras.

O monitoramento adequado da evolugao dos lagos com crescimento de area
€ relevante para evitar futuros desastres, principalmente se ha populagdes situadas
proximas ao curso d’dgua ou em areas suscetiveis a receber uma grande
quantidade de agua e detritos, caso ocorra o seu transbordamento e/ou rompimento.
A vetorizagdo desses corpos d’agua auxilia na compreensao da sua evolugéo
temporal, indicando o quanto as geleiras que os alimentam estdo instaveis ao
aquecimento na regido de analise (OLIVEIRA et al., 2021)

A Figura 14 espacializa alguns lagos proglaciais da sub-bacia do rio Mosco,
onde é possivel perceber que alguns apresentaram recuo de tamanho entre 1985 e
2021. Isso pode estar relacionado a resolucdo (30 metros) e qualidade do que é
possivel observar nas imagens de satélite utilizadas em 1985, 1994 e 2011,
aumentando a imprecisdo e incerteza dos dados obtidos. Também pode estar

relacionado a:

1. Perda de conexdo com a geleira em retragdo e a um possivel rompimento da
barragem, diminuindo o estoque de agua;
Obras realizadas em lagos a montante e ao seu uso;

3. Variabilidade climatica - El Nifio ou La Nifa (anos de maior/menor
precipitacdo em estado liquido ou sdlido (neve); anos mais umidos ou mais
secos; anos mais quentes que influenciam no derretimento da neve e geleiras

ou mais frios);
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A perda de area de lagos proglaciais pode estar relacionada a baixa
precipitacdo soélida nas montanhas em determinados anos, assim, influenciando na
quantidade de neve derretida durante a primavera. No futuro, esse cenario podera
acarretar em problemas para a regido através de periodos de seca durante a La

Nifia ou eventos extremos de precipitagao no decorrer do El Nifio.

Periodo de maior Ciclo de derretimento de Aumento do suprimento PERIGO A POPULAGOES

escoamento: dezembro e neve e gelo > associado de dgua em rios e lagos VULMNERAVEIS A ESSES

fevereiro (primavera a as inundagdes
verdo)

EVENTOS

Geleiras introduzem Anomalias de RISCO CRIOSFERICO DE
maior quantidade de agua temperatura maxima — INUNDAGAO
nos lagos e rios répido derretimento (transbordamento,
sazonal GLOFs)

Figura 45. Contexto do aumento de riscos em regides criosféricas de montanha.

Além disso, o padrao de uso e cobertura da terra pode influenciar fortemente
na frequéncia de inundacdo de uma area, como afirma Garcia-Ruiz et al. (2008). Se
uma regido sofre com constantes mudangas na forma como é ocupada, essa
alteragao pode acelerar a probabilidade de inundagao de uma localidade (BECKERS
et al., 2013). Para os autores, as areas com alta densidade de vegetagao tem baixa
possibilidade de inundagdo; ja aquelas com solos expostos e superficies
impermeaveis aumentam a taxa de escoamento superficial. Na area de estudo, no
setor oeste da sub-bacia hidrografica do Rio Mosco, é forte a presenga de areas
com mata nativa e essa vegetacdo pode influenciar na capacidade do solo em
absorver agua. Contudo, essa vegetacdo nao é suficiente para amenizar as
consequéncias de uma inundagéo rapida para aquelas pessoas que vivem proximas
ao rio.

As areas de média, alta e muito alta suscetibilidade a inundacéao
espacializadas na Villa O’Higgins indicam os locais em que a populagdo esta
potencialmente vulneravel ao evento de inundagao. Por ser caracterizada como area

rural, as moradias apresentam baixa densidade demografica. Contudo, se a cidade
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crescer, outras areas serdo ocupadas e locais, antes rurais, podem se transformar
em urbano, o que aumenta a suscetibilidade e vulnerabilidade social a esses

eventos.

5.3 VULNERABILIDADE AMBIENTAL E A NECESSIDADE DE ESTRATEGIAS DE
ADAPTACAO NA COMUNIDADE DIANTE DAS MUDANCAS AMBIENTAIS NA
SUB-BACIA

As inundagdes sdao um perigo para essa regiao dos Andes . As inundagdes
estdo entre os perigos mais frequentes que afetam um grande numero de pessoas
em regides de montanha e a frequéncia de desastres naturais mostra tendéncia
crescente nos Andes (IPCC, 2022). Diversas investigacbes tém evidenciado
inundagdes bruscas em ambiente de montanha influenciadas pelo derretimento
glacial (COOK et al., 2016; ESPINOZA & CARLING, 2010; THOMPSON et al., 2020;
WANG & ZHOU, 2017; YONGJIAN & JINGSHI, 1992; YONGPING et al., 2007). Esta
investigacao prop0Os tratar sobre o tema da suscetibilidade ao risco de inundagao
com o intuito de contribuir com as pesquisas sobre a emergéncia climatica e os seus
impactos em regides de montanha, principalmente tentando perceber como as
comunidades andinas situadas préximas e influenciadas por geleiras séo afetadas.
Segundo a UNESCO (2022), as mudangas climaticas sdo um dos fenbmenos mais
importantes da mudanca global, e o seu diagnostico pode ser permitido através do
monitoramento de geleiras, neve e gelo. Em conformidade com o Presidente
Executivo do Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia do Peru (UNESCO,
2022), a ciéncia aplicada é uma forma de contribuir com a resiliéncia do pais e
adaptacao a essas alteragdes.

Na sub-bacia hidrografica do Rio Mosco, as alteragdes ambientais afetam a
populacdo que esta localizada a jusante, sendo documentadas em reportagens de
jornais e midias digitais locais. Conforme afirma o IPCC (2019), em regides de
geleiras de montanha os impactos podem ser variados, podendo afetar até o meio
de subsisténcia dessa sociedade, como a agricultura e o turismo. De forma geral, os
jornais abordaram sobre o impacto da emergéncia climatica no local da Villa
O’Higgins. Com certa frequéncia, os discursos locais produzidos pela populagao as

midias mostram as situagdes vividas em relacédo as alteracdes que estao ocorrendo
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na sub-bacia, como maior instabilidade climatica e aumento do degelo das geleiras
Mosco e Huemula. Além disso, as consequéncias diretas das inundagdes causaram,
em diferentes anos, isolamento de moradores devido ao transbordamento do rio,
perda de plantacdo de alimentos e danificagcdo em moradias.

O rio Mosco apresenta um regime de aguas pluvio-nival, abastecido pelo
derretimento da neve e de trés geleiras que estdo localizadas a montante da
sub-bacia hidrografica. Entre 2015 e 2020, tem-se documentado que o rio tem
aumentado o seu volume de agua de forma rapida, deixando os moradores da
margem sul isolados, exigindo o apoio do Exército e de funcionarios da CONAF
(Confederacao Nacional da Agricultura Familiar do Brasil) para serem evacuados.
Essa populagdo campesina tem suas plantagcdes e casas afetadas pela invasao da
agua e detritos, colocando-a em uma situagao de vulnerabilidade ambiental. O ano
de 2018 teve maior visibilidade nas midias locais, somando um total de 8 noticias
encontradas.

Embora esse evento tenha ocorrido com consequéncias significativas para os
habitantes que vivem nas margens deste rio, dadas as condigbes da crise climatica,
espera-se que o processo seja replicado em outras sub-bacias com caracteristicas
semelhantes, podendo afetar centros populacionais, residéncias infraestrutura
publica isolada ou estratégica, como rede viaria, rede elétrica, APRs, entre outras
(Plano de Desenvolvimento da Regido de Aysén, 2020).

Os impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos na regidao podem
aumentar a vulnerabilidade social local. Com esses dados (mapeamentos, noticias
em jornais, referencial tedrico), podemos reafirmar que estdo ocorrendo mudangas
ambientais na regido e que isso tem afetado a vida da populagdo campesina local.

Ao analisarmos o mapa de uso e cobertura da terra (Figura 36), entendemos
que ha inadequacgao do uso na utilizacao do territério pela populagao local em areas
mais planas de padréo planicie aluvial, onde o rio extravasa as suas aguas
naturalmente. Entretanto, as relagcbes humanas no e com o espago nao podem ser
reduzidas a um entendimento superficial de que grupos sociais aspiram por viver em
areas de risco e que, como solugéo a esse problema, remaneja-los a um outro local
que nao contemple a sua forma de vida ou a sua percepgao de mundo. Muitas
vezes, estes individuos estdo assentados em regides periféricas ou na zona rural

por serem pequenos agricultores e viverem da terra, ou ainda pelo custo de vida ser
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mais acessivel. Geralmente essas populacdes possuem pouco ou henhum recurso
para a prevengao e mitigacao de desastres, com a intengao de evitar perda material
e ainda capacitar a sua recuperacgao (SILVA, SANTOS & MARQUES FILHO, 2020).
Segundo Acselrad, Mello e Bezerra (2009), s&o incontaveis os mecanismos entre a
relagdo pobreza e risco, como por exemplo, mercado de terras, que torna as areas
de risco ambiental, como é o caso, sujeita a inundag¢des, um dos unicos lugares
acessiveis a grupos de baixissima renda, e também do poder publico. Além disso,
fatores como a impermeabilizacdo do solo, retificagdo de canais, retirada da
cobertura vegetal e ocupagao desordenada contribuem para agravar o quadro numa
bacia hidrografica (ARAUJO JR. & TAVARES JR., 2020).

A economia local que se baseia na criagdo bovina em areas de campo com
pastagens naturais também sera afetada pelas alteragdes climaticas. A pecuaria
local desenvolve-se em vales produtivos com solos férteis e maior disponibilidade de
agua e pastagens. Os rendimentos e posterior conversdo em quilos de carne seréo
afetados conforme as condigdes pluviométricas e de temperatura mudam (DPDR,
2020). Assim, se faz necessario repensar o modelo de producédo de acordo com a
evolugdo climatica, permitindo a continuidade dessa atividade econdmica que
caracteriza a regido de Aysén.

Os mapas gerados para espacializar a suscetibilidade ao risco de inundacéo
podem ser ferramentas uteis no planejamento e crescimento de uma cidade,
ajudando a reconhecer as necessidades de infraestruturas necessarias ao local,
assim como destacam diversas pesquisas (BUCHELE et al., 2006; FERNANDEZ &
LUTZ, 2010). Compreender como uma comunidade é afetada por um evento de
inundagcdo pode ser complexo, envolvendo diferentes variantes de analise.
Resgatamos alguns mapas e dados disponiveis em meios eletrénicos para poder
compreender quais sao os fatores ambientais que influenciam nesse processo.
Contudo, dados referentes ao contexto social da comunidade, quem sdo as pessoas
atingidas, qual a classe social a que pertencem, a qualidade da construgdo em que
vivem, a renda, género e idade, etc., que poderiam ajudar a compreender sobre a
vulnerabilidade em que esse grupo social esta inserido, ndo foram encontrados de
forma digital. Assim, é relevante investigar a vulnerabilidade socioambiental da area
afetada para o planejamento urbano, social e ambiental na comunidade.

O mapeamento das areas suscetiveis a inundagdo nos ambientes de

montanha é relevante para o desenvolvimento de estratégias de adaptacéo a estas
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mudangas visando resguardar a vida e os costumes das populagdes (KHADKA et
al., 2021). Com a tendéncia ao aumento da temperatura média superficial do ar na
regidao, esses fendmenos de inundacdo podem se tornar mais frequentes e mais
intensos em periodos de El Nifio, aportando positivamente no curso d’agua. Com
isso, 0 mapa de suscetibilidade a inundagao pode ser uma ferramenta importante
para a gestdo do territorio e prevencéo de desastres ambientais, pois espacializa as
areas que estdo mais suscetiveis a esse evento, além de mapear as populagdes
que serao atingidas diretamente por essa inundacéo.

Somado a esse contexto, ndo obtivemos informagdes sobre inundagdes e/ou
prevencado e gestao de risco por parte da prefeitura local durante esse periodo na
regido, o que nos leva as seguintes perguntas: 1. Nao ocorreram inundag¢des no Rio
Mosco durante esse periodo?; 2. Outras medidas de monitoramento, gestdo e
prevencdo a esses eventos de inundacdo foram desenvolvidas e aplicadas na
comunidade de forma eficaz? A reportagem trazida pelo jornal Diario Regional de
Aysen (Figura 35) alude sobre a constru¢do de um enrocado junto ao Rio Mosco
durante o ano de 2019 para prevenir transbordamentos. Contudo, conforme foram
expostas em outras reportagens, semanas posteriores a essa publicagdo, houve
uma nova inundagdo na regido, indicando que a obra corretiva pode né&o ter sido
completamente eficaz.

E indispensavel a elaboracdo de um diagndstico ambiental da regido. Coelho
(2017) aponta agdes e medidas estruturais (Tabela 17) para serem implementadas a
curto, médio e longo prazo: modificagdo do sistema fluvial de forma a evitar
prejuizos decorrentes de inundagdo, como obras de canalizagéo, retificacao,
extravasores, canais de inundagao, diques, etc. Ha também as medidas nao
estruturais (Tabela 17) que auxiliam na reducdo de prejuizos pela melhor
convivéncia da populagdo com inundagbes (zoneamento de areas com risco de
inundacao, alertas de inundacdo, elaboracdo de Leis que busquem reduzir esses
eventos, implantacdo de programas de educacdo ambiental em escolas e
comunidades, regulamentacado de areas alagaveis, investigacdo da vulnerabilidade

socioambiental da populagao atingida, etc).
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Tabela 17. Medidas estruturais e ndo estruturais como estratégias de adaptacéo

MEDIDAS ESTRUTURAIS MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS
Obras de canalizagao Zoneamento de areas suscetiveis a inundagao
Retificagao Investigagdo da vulnerabilidade socioambiental da populagéo
Extravasores Alertas de inundacgao
Canais de inundacao Elaboragao de Leis

Implantacdo de programas de educagcé&o ambiental em

Diques .
q escolas e comunidades, etc.

Aterros Regulamentacgao de areas alagaveis, etc.

5.4 O USO DE GEOTECNOLOGIAS E DO METODO PAH PARA ANALISAR AS
AREAS SUSCETIVEIS A INUNDAGCAO NO POVOADO

As geotecnologias e o0 sensoriamento remoto tiveram uma importante
contribuicdo para compreender como as variaveis e classes se inter-relacionam,
como foi o caso da hipsometria, declividade, geologia, uso e cobertura da terra e
distancia da margem do leito fluvial. Devido a dificuldade de acesso a area de
estudo, a disponibilidade de dados online e o uso de geotecnologias para
mapeamentos permitiu gerar produtos cartograficos que poderao ser utilizados pela
comunidade local para analisar as areas suscetiveis a inundagdo no povoado.
Segundo Sausen e Narvaes (2015), o uso desse tipo de dado possibilita que as
areas atingidas por inundagdes possam ser visualizadas e mapeadas de forma
rapida e precisa, podendo ser informadas aos tomadores de decisdo e as agéncias
de protecao civil e seguro para que as devidas providéncias sejam definidas. Além
disso, é possivel utilizar esses dados em diferentes fases dos eventos de inundacgao.

Contudo, é necessario elaborar uma analise critica sobre a confiabilidade do
mapeamento final produzido. Alguns dados disponiveis gratuitamente nao
dispunham de uma resolucdo adequada para trabalhos com uma maior escala,
como € o caso do mapa de geologia da regido (1:1:000.000). Portanto, o nivel de
detalhamento e precisdo para a comunidade é baixo, podendo acarretar num
deslocamento de pixels da feicao em relagdo a sua posicao verdadeira.

O Modelo Digital de Elevagdo ALOS Palsar € outro exemplo de dado que
apresentou alguns erros/imperfeigbes, retratando um possivel quadro de alteragao

da realidade para o ambiente de estudo. Alguns problemas no MDE podem ocorrer
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devido a interferéncias no sinal de radar, o que pode levar ao aumento do RMSE em
regides planas umidas e com vegetagdo, como € reconhecido em estudos para a
Amazonia por Duarte et al. (2019). De acordo com o autor, o método de aquisigao
das imagens leva em consideragdo o dossel da vegetacéo e por isso o MDE pode
apresentar incoeréncias em areas planas nesta regido. Contudo, por ser um dado
gratuito e de boa resolugdo (12,5 metros), foi considerada como a opgédo mais
vantajosa. Nesse caso, a forma mais aconselhavel para compreender a topografia
local, seria utilizar um Modelo Digital de Terreno.

Ademais, em relagao a todos os outros resultados obtidos, € necessario fazer
a validacdo em campo para verificar a exatiddo dos dados utilizados e, assim,
adequa-los a realidade e fornecer melhores bases para tomadas de decisdo. O
levantamento de dados existentes sobre os pontos de inundagao anteriores foi
relevante no estudo. A geracao e aplicacao de informagdes geoespaciais como o
tipo de solo, densidade da drenagem e geomorfologia também podem ajudar a
aprimorar os limiares de cada classe em relagao ao mapeamento gerado.

O método PAH se mostrou uma ferramenta importante para a construgcao do
mapa de areas suscetiveis a inundagao na Villa O’Higgins, decompondo
hierarquicamente os critérios conforme a sua relevancia e influéncia no processo de
inundacgao. Inicialmente, este procedimento pode gerar incertezas em relagdo a sua
operacgao, por se basear em avaliacbes inerentes ao particular. Assim como em
Paula & Cerri (2012), a comparagao pareada do método é sensivel as opinides de
diferentes profissionais, concluindo que diferentes indices de consisténcia refletem
distintas experiéncias. Sua principal deficiéncia consiste na inabilidade em
determinar as incertezas que sao proprias do processo de tomada de decisdao
espacial comum ao escolher, comparar e classificar a partir de varios critérios
(MSABI & MAKONYO, 2021).

Ha uma certa subjetividade na escolha de pesos e prioridades que
influenciam no resultado final. Contudo, apds algumas tentativas e alteragdes de
pesos que tivessem significado num todo e fossem coerentes ao calculo da RC
(Razao de Consisténcia), esta metodologia se mostrou adequada para auxiliar na
decomposicado de prioridades em relagcdo a uma questao principal da pesquisa e a
geracédo de dados dentro de um SIG. Esse método se mostra bastante apropriado

para analises em escala regional (MSABI & MAKONYO, 2021), como observamos
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em Araujo Jr. & Tavares Jr. (2020), Cerri & Paula (2012), Dias & Silva (2014) e Neto,
Barbosa & Silva (2021).

A modelagem PAH fornece resultados de confianga apds verificagdo da RC
(DIAS & SILVA, 2014), permitindo a aplicagdo de critérios e alternativas em
processos de analise ambiental em bacias hidrograficas (GOMES & BIAS, 2018).
Deve ser aplicada principalmente na fase de planejamento territorial, nao
substituindo as verificagdes no local (MARTINS, BERGMANN & SCHIMIDT, 2021).

No mapeamento da cobertura glacial e lacustre na sub-bacia do Rio Mosco,
foram utilizadas imagens de um periodo do verdao e com a menor cobertura de
nuvem e neve nas areas que nao sao geleiras, no entanto, sugere-se uma avaliagao
dessa cobertura em outros meses do ano. Essa analise sera relevante para verificar
se a area dos lagos obtida varia ao longo da estacédo de ablagdo. Ademais, a
mensuragao da cobertura glacial e lacustre na sub-bacia do Rio Mosco no ano de
2021 possui menores incertezas do que as anteriores devido a maior resolugao
espacial e ao melhor RMSE no co-registro. Diante disso, é relevante a realizagéo do
detalhamento temporal para compreender melhor as mudancas observadas ao
longo dos mapeamentos dessas areas. A relagcdo com as fases do ENSO para as
datas analisadas pode levar a uma maior compreensao dos resultados sobre a

variagéo dos lagos.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise integrada utilizando o sensoriamento remoto, dados de reportagens
de jornais e socioecondmicos da Villa O’Higgins proporcionou resultados
satisfatoérios, visto que espacializou as areas mais suscetiveis ao evento de
inundagcdo, mapeando as populagdes mais vulneraveis e que podem ser atingidas
diretamente por esse evento. Com isso, 0 mapa de suscetibilidade a inundagao
gerado pode ser uma ferramenta importante para a gestao do territorio e prevengao
de desastres ambientais.

As sub-bacias possuem areas com caracteristicas fisico-naturais que levam a
eventos de inundagao na planicie de inundagao. Os setores de alta suscetibilidade e
muito alta suscetibilidade a inundacédo localizam-se na planicie aluvial, englobando
principalmente a classe areas rural da Villa O’Higgins. Esses trechos do rio sao
influenciados pelo grande volume d’agua e sedimentos dos afluentes do rio Mosco,
escoando as aguas que deslocam-se a partir de uma maior declividade. A classe de
uso e ocupacao urbana esta localizada em uma area de média suscetibilidade a
inundacéo.

Assim, verifica-se que uma parcela da populagdo campesina da Villa
O’Higgins esta vulneravel a esse evento de inundagdo. Os grupos sociais
vulneraveis ao risco relataram em reportagens que tiveram danos materiais e
diversos outros problemas com as inundacdes. De forma geral, os jornais
abordaram sobre o impacto das mudancgas climaticas no local da Villa O’Higgins.
Com certa frequéncia, os discursos locais produzidos pela populagcdo as midias
mostram as situagdes vividas em relacdo as alteracbes que estdo ocorrendo na
regido, como maior instabilidade climatica e aumento do degelo das geleiras Mosco
e Huemula. Além disso, as consequéncias diretas das inundagdes causaram, em
diferentes anos, isolamento de moradores devido ao transbordamento do rio, perda
de plantagdo de alimentos e danificacdo em moradias. Entre 2016 e 2020, tem-se
documentado que o rio tem aumentado o seu volume de agua de forma rapida,
deixando os moradores da margem sul isolados. Esses eventos podem afetar
centros populacionais, residéncias e infraestrutura publica isolada ou estratégica,

como rede viaria, rede elétrica, APRs, entre outras.
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Foram evidenciadas mudangas na cobertura glacial e lacustre desde 1985 no
contexto da sub-bacia do rio Mosco, setor oeste da Sierra de Sangra, Regido de
Aysén, Patagbénia Central, Chile. O rio Mosco apresenta o regime de aguas
pluvio-nival, abastecido pelo derretimento de neve e de geleiras que estdo
localizadas a montante na sub-bacia hidrografica. Entre 1985 e 2021, a area das
geleiras da sub-bacia do rio Mosco recuou em 40,83% e a cobertura lacustre
aumentou em 422,22%, indicando que as mudangas climaticas regionais tém
influenciado no transbordamento desse rio. Se a tendéncia observada nas ultimas
décadas para as geleiras e a resposta de aumento dos lagos continuar, a paisagem
da area de estudo tera diversas alteracdes nas proximas décadas. As inundacdes
que ocorreram na comunidade sao consequéncia direta do aumento de chuvas
intensas na regiao, do degelo glacial e da neve na sub-bacia hidrografica desse rio.

Entendendo riscos criosféricos como sendo todos os eventos que possam
gerar perigo a um grupo social, e como as condi¢gdes sociais desse grupo podem
definir a sua vulnerabilidade, compreender a génese e o comportamento dessas
ameacgas diante do cenario da crise climatica global é importante para prevenir
possiveis desastres que possam afetar as comunidades localizadas a jusante
desses eventos.

No que diz respeito a aplicacdo do método PAH e aos mapeamentos gerados,
considera-se que um Modelo Digital de Elevagdo com maior resolugao espacial e
acuracia vertical pode ser utilizado em futuros trabalhos para melhorar a definicao
dos limites entre as classes. O MDE também pode contribuir para a identificacdo da
densidade da drenagem e do mapeamento de classes geomorfologicas dentro da
classe padrao em planicie aluvial como os terragos fluviais. A elaboracdo de um
mapeamento geomorfologico também sera relevante para o aprimoramento do
mapa de suscetibilidade a inundacao da area de estudo.

De forma geral, os resultados demonstram que o uso de geotecnologias s&o
relevantes, sobretudo ao estudar uma bacia localizada em um local distante e de
dificil acesso ao pesquisador(a), podendo apresentar inumeras aplicabilidades para
analises em diversas ciéncias, principalmente na delimitagdo dos riscos ambientais.
Essas ferramentas integradas ao método PAH formam um importante instrumento
na pesquisa e propiciaram o desenvolvimento de um produto como auxilio aos

tomadores de decisdo na prevengao e mitigacdo de desastres associados a
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inundacgao, fornecendo uma base para o planejamento ambiental de curto, médio ou
longo prazo.

Avaliando as limitagdes dos resultados obtidos, recomenda-se a continuidade
da pesquisa para fins de aperfeicoar e obter novos resultados. Informacgdes
completas relativas a dados socioeconémicos, principalmente da populagao atingida
pelas inundagdes no rio Mosco, € importante para analisar a vulnerabilidade
socioambiental na area de estudo. Assim, foi realizada a tentativa de contato via
correio eletrdnico com a prefeitura de Villa O’Higgins e grupos comunitarios com a
finalidade de obter materiais mais especificos sobre a comunidade, além da
participacdo de cidadaos locais na construcdo desta pesquisa, mas nao obtivemos
respostas. Para mais, a verificagdo em campo das informacdes obtidas
remotamente pode resultar em um dado mais preciso e de maior detalhamento,
refinando as possiveis avaliacbes para que autoridades locais encontrem uma fonte
confiavel de apoio as suas decisdes. Como afirma Lowy (2009), num certo sentido, o
tempo é nosso aliado, pois trabalhamos na mudanca para resolver os problemas do

meio ambiente, cuja situagao se agrava com a crise climatica.
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