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Resumo

Geleiras de montanha sdo importantes indicadores das mudancas climéticas e
reservam informacdes ambientais pretéritas significativas sobre a evolu¢do do clima
da Terra. As que respondem mais rapidamente a essas mudancas estao localizadas
entre os tropicos. Na Bolivia, geleiras tropicais sdo encontradas associadas ao
relevo escarpado da Cordilheira dos Andes, tendo importante papel nas culturas
locais, além de sua relevancia enquanto recurso hidrico. Este trabalho verificou as
alteracdes nas areas das geleiras bolivianas da Cordilheira Oriental (14° 37" S, 69°
14" W —17° 4’ S, 67° 13' W) entre 1975 e 2009. Cartas topograficas forneceram as
areas das geleiras em 1975 e auxiliaram na identificacdo das bacias de drenagem. A
partir de imagens HRC/CBERS-2B, foi possivel elaborar os mosaicos para a area de
estudo. Com a classificacdo supervisionada, utilizando o método do paralelepipedo,
obtiveram-se as areas para o ano de 2009. Os resultados foram parciais porque as
cenas HRC apresentam sérias limitacdes referentes a cobertura de nuvens e a
presenca de ruidos. No entanto, os dados obtidos mostram que as areas das
geleiras da Cordilheira Oriental retrairam cerca de 38,71% durante o periodo de
observacdo. As variacdes obtidas por regido sao: Cordilheira Apolobamba/ regido
Cololo (- 24,58%); Cordilheira Real Norte/regiao Satuni-HuaynaPotosi (-39,66%),
regido Calzada-Chearoco-Chachacomani (- 5,22%) e regidao Nigruni-Condoriri (-
44,09%); Cordilheira Real Sul/regido Hampaturi-Taquesi (-77,96%), e regido
Mururata (-52,38%); Cordilheira TresCruces (Quimsa Cruz)/regido Choquetanga (-
50,53%) e regido alta (- 25,01%). Os resultados demonstram que existem mudancas
sensiveis observadas nas geleiras da Cordilheira Oriental. Eles sugerem a

importancia de se inventariar e monitorar estas areas sistematicamente.

Palavras-chave: retracdo glacial; Andes bolivianos; mudancas climaticas; bacia
amazonica; HighResolutionCamera (HRC); CBERS-2B
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Abstract

Mountain glaciers are important indicators of climate change, storing significant
environmental information of the Earth’s climate evolution. Of these ice masses, the
ones that respond most rapidly are located between the tropics. In Bolivia, tropical
glaciers are found associated to the scarped terrain of the Andes Mountain Range,
having a key role in local cultures, as well as being relevant as a water resource. This
work verified the changes in the glacier area of the Bolivian Cordilheira Oriental (14°
377'S, 69° 14 W — 17° 4 S, 67° 13° W) between 1975 and 2009. To this end,
topographic maps offered the glacier extension in 1975, and also assisting in
drainage basins identification. From HRC/CBERS-2B imagery it waspossible to form
the mosaics for the study area. With supervised classification, employing the
parallelepiped method, it was possible to determine the glacier area in 2009. Results
were partial, due to serious limitations related to cloud cover and the presence of
noise. Nevertheless, the obtained data showed that the Cordilheira Oriental glaciers
area retreated approximately 38.71% during the study period. The regional variations
were: Cordilheira  Apolobamba/Cololoregion  (-24.58%);  Cordilheira  Real
Norte/Satuni-Huayna Potosi region (-39.66%), Calzada-Chearoco-
Chachacomaniregion (-5.22%) and Nigruni-Condoriri region (-44.09%); Cordilheira
Real Sul/Hampaturi-Taquesi region (-77.96%), Mururata region (-52.38%);
Cordilheira TresCruces (Quimsa Cruz)/Choquetanga region (-50.53%) and the high
region (-25.01%). Results show that there are sensitive changes in the observed
Cordilheira Oriental glaciers, suggesting theimportance of compiling and inventory

and monitoring these areas, systematically.

Keywords: glacial retreat; Bolivian Andes; climatechange; Amazonianwatershed;
HighResolutionCamera (HRC); CBERS-2B
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes iniciais

A agenda ambiental chegou ao século XXI como uma das principais pautas
cotidianas. Politica, economia, saude, habitacdo, entre outros temas tém sido
abordados desde uma Otica ambiental cujas perspectivas preocupam. O
aquecimento global e as mudancgas climaticas ganharam as bocas e as mentes de
pessoas no mundo todo, acompanhados de uma crescente crise do modelo
econdbmico vigente e de forte degradacdo ambiental em escalas locais e regionais
(e.g. poluicdo e assoreamento de cursos d’agua, lixdes, desmatamento, moradias
em areas de risco).

Na América do Sul uma das probleméticas que tem se destacado é a retracao
de geleiras que fazem parte do patriménio cultural dos povos andinos. Em outubro
de 2007 a Comunidade Andina realizou o Clima Latino — Encuentro Internacional
sobre Cambio Climatico en America Latina para discutir a necessidade de politicas
publicas diante dos desafios impostos pelas alteragbes climaticas. Um destes
desafios é construir conhecimento sobre as dindmicas envolvidas em ambientes de
geleiras de altitude como os existentes nos Andes.

Nesse sentido, o incremento de tecnologias de imageamento por sensores a
bordo de satélites contribui para acelerar o escopo de conhecimentos ambientais em
diferentes escalas. O estudo das areas cobertas de gelo da superficie terrestre,
cerca de 10% da terra emersa, tem sido facilitado por estas técnicas possibilitando a
construcdo de bancos de dados coordenando diversos aspectos relevantes a
dindmica glacial (RACOVITEANU, et al. 2008; PAUL et al., 2009). Uma pequena
parte da cobertura de gelo existente atualmente esta localizada na Cordilheira dos
Andes armazenada em geleiras de montanha cujas dindmicas ainda nao sé&o
totalmente conhecidas.

Este trabalho visa atualizar dados sobre as extensdes das geleiras da
Cordilheira Oriental na Bolivia, entre as latitudes 14°37' S e 17°04’ S, a partir da
analise comparativa de dados de cartas topograficas e de imagens de satélite desse
pais da América do Sul. A figura 1.1 é representativa do modo como se distribuem

as massas de gelo nas cristas, encostas e pequenos vales dessas montanhas.

1



Espera-se contribuir com 0os conhecimentos sobre as geleiras tropicais existentes no
setor oriental da cordilheira dos Andes em territério boliviano cujas &guas sé&o

drenadas para o altiplano e para a bacia amazonica.

1.2. Objetivos

Este trabalho objetiva atualizar as areas das geleiras da Cordilheira Oriental,
baseando-se nas extensdes em 1975 (JORDAN, 1999) e em imagens orbitais do
ano de 2009.

Para que o objetivo geral seja atingido foram elaborados o0s seguintes
objetivos especificos:

- criar planos de informacao identificando geleiras e bacias de drenagem da
Cordilheira Oriental a partir de cartas topograficas.

- identificar estas mesmas feigcbes nas imagens orbitais para obtencéo das
extensdes das geleiras.

- identificar diferencas entre as alteracfes nas extensdes das geleiras e 0s

fatores que concorrem para estas mudancas.

SR AN

Figura 1.1. Crista da montanha Huayna-Potosi, Cordilheira Oriental, coberta de neve
e gelo. [Foto: U.F.Bremer, fev/1999].



1.3. Justificativa

O gelo de geleiras contém informacdes sobre os climas pretéritos. O
desaparecimento destas areas equivale a inviabilizacdo doacesso a estas
informacgdes. Além disso, o monitoramento de geleiras é parametro fundamental
para acompanhar e prognosticar as respostas ambientais as mudancas climéticas,
tais como a insercdo das mesmas no ciclo hidrologico e, portanto, na disponibilidade
de agua para as bacias adjacentes.

Geleiras sdo importantes agentes geomorfolégicos, contribuindo com a
evolugdo da paisagemonde estdo ou estiveram inseridas, podendo reter massas
d’agua por periodos que vao de anos a milharesde anos. Estudos de testemunhos
de gelo tém revelado dados importantes para a recomposicéo de climas pretéritos e
evidenciam o periodo de elevacdo da temperatura meédia global posterior a
Revolucéo Industrial (SCHLAPPI et al. 2010; EICHLER et al. 2010).

Ha indicios que as atuais condigbes atmosféricas tém propiciado a perda de
massa e volume das geleiras bolivianas, reduzindo as suas extensées (RAMIREZ, et
al., 2001; RAMIREZ, 2008). Espera-se, com este trabalho identificar setores que

comprovem tal afirmacéo e, se possivel, destacar os mais sensiveis.

1.4. Localizacdo da area de estudo

O Estado Plurinacional de Bolivia € um pais sul americano com 9.862.860
habitantes (IBGE, 2009) que se estende desde a bacia amazobnica até a Cordilheira
dos Andes, faz fronteira com Brasil, Paraguai, Argentina, Chile e Peru e ndo tem
acesso direto ao mar. Embora esteja situado na zona tropical, podemos encontrar
geleiras em seu territorio associadas aCordilheira dos Andes.

As montanhas bolivianas sdo separadas pelo altiplano em: (i) Cordilheira
Ocidental, na fronteira com o Chile, e (ii) Cordilheira Oriental, em direcdo a
Amazobnia. Parte do abastecimento de agua e energia da populag¢édo boliviana tem
origem nas aguas de degelo (AMAT y LEON, 2008; RAMIREZ, 2008).

A Cordilheira Oriental compreende uma série de montanhas com areas

cobertas de gelo associadas ao relevo escarpado dos Andes bolivianos e que se



estende longitudinalmente entre 14°37’ S -69°14'W e 17°04’S - 67°13’ W.A figura
1.2 apresenta a localizacdo dessas montanhas, no oeste boliviano. A existéncia de
geleiras em tal latitude é determinada pelas altitudes elevadas da Cordilheira dos
Andes gue propiciaram a deposicao de neve e sua metamorfizacdo dando origem a
geleiras de vale e de anfiteatro associadas a geomorfologia local.

Essas geleiras apresentam aspectos dindmicos distintos das geleiras polares,
pois sofrem ablac&o continuamente ao longo do ano (JORDAN, 1999; RAMIREZ et
al., 2001; VUILLE, 2008).

® Salares Coipasa e Uyuni
@ Cordilheira Oriental

I L2go Titicaca

Figura 1.2. Localizagao da Cordilheira Oriental na América do Sul.

A precipitacdo na Bolivia é fortemente determinada por aspectos sazonais e 0
periodo de maior deposi¢do se da durante o verdo austral. Acredita-se que geleiras

4



de montanha podem fornecer informacfes sobre climas pretéritos auxiliando no
melhor entendimento de fen6menos ndo sazonais como o El Nifio e das mudangas
climaticas atribuidas as agdes antropicas (SHLAPPI et al., 2010; EICHLER et al.,
2010).



2.AS GELEIRAS BOLIVIANAS NO CONTEXTO DA CRIOSFERA

2.1. A criosfera e os geosistemas

Embora a maior parte da agua na Terra esteja na forma liquida, ndo se pode
desconsiderar a parcela que esta no estado sélido. Conforme Bloom (1971), a agua
nesse estado representa cerca de 10% da superficie emersa do globo. As
caracteristicas fisico-quimicas da agua solida sdo imensamente distintas das da
agua liquida e submetem a superficie onde se encontram a intensos
retrabalhamentos. A existéncia de geleiras € resultado de diversos fatores que
variam no espaco e no tempo, e podem ser alvo de estudos em diversas escalas,
desde a reconstrucdo de paleoclimas até a oferta de dgua a populacfes adjacentes
a areas glaciadas.

A agua em estado sélido existente na superficie do planeta chamamos
Criosfera, palavra derivada do grego kryo, que significa frio (UNEP e WGMS, 2008).
A Criosfera é parte do ciclo hidrolégico e tem papel determinante nas trocas de
matéria e energia do sistema climatico global (Figura 2.1). Podemos afirmar que a
Criosfera contém informacdes sobre a histéria do planeta e é fundamental a
manutencao da vida como conhecemos hoje.

N&o por acaso, uma rica diversidade ecoldgica é associada as aguas
provenientes das regifes polares.Das profundezas do oceano Austral e do Artico
partem aguas ricas em sais minerais necessarios ao fitoplancton e outros
organismos. Sabe-se que a maior salinidade dessas aguas esta relacionada ao
processo de congelamento superficial das aguas desses oceanos. Durante a
formacédo da banquisa, um componente fundamental da Criosfera, os sais contidos
na agua sao perdidos no processo de solidificacdo, indo enriquecer as aguas
profundas desses oceanos,que movimentam as correntes oceanicas num complexo
sistema que conecta oceano e atmosfera.

Além disso, e ndo menos importante,a Criosfera cumpre papel importante
como agente modelador da superficie terrestre, visiveis mesmo em areas nao
glaciadas atualmente, onde pode-se perceber os resultados da atuacédo do gelo,
como nos vales em U, nas morainas e em erraticos glaciais (ROCHA-CAMPOS e

SANTOS, 2003).



A Criosfera e suas escalas de tempo:

000 k 1000 km
Gelo
Marinho

Continente
Oceano

1000 km

3000 km

| Neve |

[ Rios e lagos glaciais |

I Gelo Marinho |

Geleiras e calotas de gelo

I Permafrost I

IMargens das Plataforma de gelo Plataforma de gelo Manto de Gelo I

T T T
Horas Dias Meses Anos Séculos Milénios

Figura 2.1. Componentes da Criosfera e suas escalas de tempo. Adaptado de IPCC,

2007 apud UNEP/WGS, 2008.

As geleiras associadas a Cordilheira Oriental tém caracteristicas particulares,
decorrentes da situacdo geografica a que estdo submetidas. Sendo assim, para este
estudo, faz-se necessario desenvolver aspectos relevantes aGlaciologia, ciéncia que

busca entender a Criosfera, e que serdo desenvolvidos neste capitulo.

2.2. Origem e dinamica das geleiras

Geleiras séo corpos de gelo inteiramente ou largamente acomodados sobre a
superficie terrestre, formados principalmente pela compactacéo e recristalizacdo de
neve (WALLEN, 1992). O desenvolvimento de geleiras depende da combinacgéo de
variaveis climatologicas, topograficas e geograficas (WHITE et al., 1992a), como
pode ser observado na figura 2.2.

Conforme o Glossario da Lingua Portuguesa de Neve e Gelo, geleira é “uma

massa de neve e gelo que se move continuamente por fluéncia, e muitas vezes por



deslizamento basal, de um ponto mais alto para um ponto mais baixo” (SIMOES,
2004). J4 BLOOM (1971) entende que “geleiras sdo massas de gelo impuro em
movimento, ligadas ao terreno, e que se formam pelo saldo positivo da queda de
neve e do congelamento da agua da chuva”. Devem ser entendidas como corpos
dindmicos, a despeito da aparente imobilidade, dirigidos pela gravidade e pela
resisténcia do material (friccdo) onde estdo acomodadas (WALLEN, 1992).

Geografia Clima Topografia

Relevo

Precipitagéo solida
Radiagéo solar

IBaIanc;o de massa da geleiral

I

Volume da geleira

Figura 2.2. Fatores que controlam o desenvolvimento das geleiras.
[Adaptado de WHITE et al.,1992].

Geleiras sédo importantes agentes geomorfologicos por terem capacidade de
erodir as rochas adjacentes incorporando materiais que sao carreados e
depositados ao longo do seu percurso resultando em paisagens diversas.

A vida de uma geleira é determinada pela relacdo entre deposicédo de neve,
sua conservagdo apos um verdo de permanéncia e a perda de massa (ablacdo). A
diferenca entre deposi¢cédo e ablacdo da-se o nome de balangco de massa. Podemos
dividir uma geleira em zona de acumulacéo e zona de ablacdo, separada por uma
linha de equilibrio, pois neste ponto ndo hd nem aumento nem perda de massa
(Figura 2.3). O deslocamento da linha de equilibrio em dire¢cdo a cotas mais altas do
terreno estd associada a um balanco de massa negativo das geleiras e sua

consequente retragao.
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Figura 2.3. Elementos do balanco de massa de um manto de gelo (a) e uma geleira
de vale (b), segundo SUDGEN e JOHN (1976) apud ROCHA-CAMPOS e SANTOS (2003).

A neve, ao se depositar, aprisiona bolhas de ar e vai compactando a neve
antiga, exercendo pressao sobre a camada inferior, desta forma os cristais vao
sendo metamorfizados perdendo o padrédo hexagonal (Figura 2.4). Este cristal de
neve alterado tende a se agregar a outros formando uma neve granular a qual
chamamos firn. Essa é a neve que permaneceu apdés um periodo de ablacédo e
sobre a qual um novo pacote de neve se depositara. A crescente pressao exercida
pela massa acrescida d& continuidade ao processo de metamorfizacdo
compactando ainda mais o firn e expulsando o ar aprisionado, originando o gelo
propriamente dito, e obrigando a geleira formada a fluir, por gravidade, em direcédo a
cotas mais baixas do terreno. No entanto, esse ndo é um processo linear. Parte da
neve pode derreter, escoando capilarmente entre o gelo e novamente recongelando.
Outros materiais (i.e., rochas) vdo sendo incorporados a geleira e, ainda, seu fluxo

pode ser acelerado pelo derretimento basal decorrente do atrito rocha-geleira e/ou



calor geotérmico, que geram uma pelicula de agua sobre a qual a geleira deslizara

mais rapidamente.

Figura 2.4. Etapas da metamorfizacdo da neve em gelo de geleira
[Adaptado de WALLEN, 1992].

2.3. Classificacéo das geleiras

As geleiras podem ser classificadas quanto a topografia e, levando em conta
a sua extenséo, sao agrupadas em: (i) geleiras n&o confinadas pela topografia, que
sdo os mantos de gelo (> 50000 km?) e as calotas de gelo (< 50000 km?2) e (ii)
geleiras confinadas pela topografia, incluindo campos de gelo (10-10000 km?2),
geleiras de vale (5-5000 km?) e geleiras de anfiteatro (0,5 — 10 km?). Cabe destacar
gue sO existem dois mantos de gelo na atualidade: o manto da Antartica e o da
Groenlandia (ROCHA-CAMPOS e SANTOS, 2003).

Outra classificacao possivel se refere ao regime térmico das geleiras, ou seja,
se refere ao comportamento térmico do gelo de geleira. O gelo é mau condutor de
calor e, por isso, as camadas de gelo tendem a conservar a temperatura da
atmosfera quando da acumulacdo de neve (BLOOM, 1971). Geralmente sé&o
apontados dois tipos de geleiras: (i) geleira polar ou “fria”, cujas temperaturas estéo

abaixo do ponto de fuséo e constituida por gelo sélido e (ii) geleira temperada ou

10



“morna”, cuja temperatura estd muito préxima ou no ponto de fusdo sob presséo.

Nessa categoria se enquadram as geleiras da cordilheira Oriental.

2.4. A ocorréncia de geleiras e calotas de gelono  mundo

A distribuicdo das geleiras e das calotas de gelo existentes na atualidade esta
condicionada a uma série de fatores que atuam de maneira articulada. Sugden e
John (1984) e White et al. (1992) concordam que esses fatores sao a precipitagéo, a
temperatura, a latitude, a altitude, a distancia ao oceano mais proximo, a orientacéo
e 0 aspectos da vertente, ja esquematizados na Figura 2.2. O Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA — ou, mais usualmente conhecido como
UNEP, sigla em inglés) agrupa as geleiras do planeta em 11 regides distintas, para
fins de estudo, como apresentado na figura 2.5.

Esses fatores variam em distintas escalas espaciais e temporais, favorecendo
ou ndo a expansdo das areas cobertas de gelo. Sabe-se que essas areas ja foram
mais extensas no passado e chegaram a cobrir cerca de 30% da terra emersa em
episodios glaciais ocorridos nos ultimos 2 milhdes de anos (Bloom,1971). Alteracdes
climaticas levardo a mudancgas nas areas cobertas por gelo,reconfigurando o ciclo

hidrologico e a organizacao da vida no planeta.
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Figura 2.5. Distribuicdo mundial das massas de gelo agrupadas em 11 macroregibes.
[Fonte: UNEP/WGS, 2008].
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Pode-se ainda associar as geleiras a sua distribuicao latitudinal em geleiras
polares, temperadas e tropicais. As geleiras da Cordilheira Oriental encontram-se
inteiramente em faixa tropical, sendo a exposi¢cdo a radiacdo solar um fator muito
importante para as dinamicas que ai ocorrem. S&o favorecidas pelas elevadas

altitudes da Cordilheira dos Andes e seu relevo fortemente escarpado.

2.5. Monitoramento global de areas cobertas porgel o

A elevacdo da temperatura média da atmosfera pode incrementar a ablacéo
diminuindo e até extinguindo geleiras cujas aguas, provenientes do derretimento,
afetam as regides proximas e contribuem para a elevacdo do nivel médio dos mares.
A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas tem levado diversas
organizacdes internacionais a elaborarem planos e metas para prognosticar,
prevenir e construir medidas paliativas a fendmenos ambientais e populacionais
decorrentes.

O mapeamento global das areas cobertas por gelo foi proposto pela primeira
vez em 1894, durante oSexto Congresso Geoldgico Internacionalna cidadesuica
deZurique, com a fundacdo da ComissioninternacionaledesGlaciers.Este foi o
primeiro esfor¢co coordenado para se conhecer e monitorar geleiras globalmente
(UNEP; WGMS, 2009).

Com a finalidade de propiciar aos paises avaliar e utilizar racionalmente seus
recursos hidricos a UnitedNationsEducationalScientificand Cultural Organization
(UNESCO) propds a Década Hidrologica Internacional (IHD),que se estendeu de
1965 até 1974 (UNESCO; IASH, 1970). O aumento das populacbes e o
desenvolvimento industrial e da agricultura (Revolucdo Verde) passaram a
demandar agua em propor¢cbes jamais vistas anteriormente, bem como novas
técnicas e conhecimentos que minimizassem a vulnerabilidade, a degradacéo e a
escassez.

Sendo a Criosfera parte importante do Ciclo Hidrologico, o inventario e o
monitoramento de geleiras passaram a ser dois pontos importantes da IHD. Na
década de 1970, a UNESCO incentivou a identificacdo e a catalogagcédo de geleiras
por todo o mundo considerandoa atualidade do conhecimento das técnicas
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disponiveis até entdo e destacando a importancia do estudo das geleiras como
importante para melhor compreenséo dos recursos hidricos.

A catalogacdo das geleiras do mundo, hoje, é realizada pelo World
GlacierMonitoringService (WGMS), em colaboragéo com a iniciativa Global Land Ice
MeasurementsfromSpace(GLIMS), cuja base de dados esta no US
NationalSnowand Ice DataCenter(NSIDC), Boulder, Colorado, Estados Unidos. O
WGMS é um servicodalnternational Association of the Cryospheric Sciences (IACS)
pertencentealnternational Union of Geodesy and Geophysics (IACS, IUGG) e
aFederation of Astronomical and Geophysical Data Analysis Services do
International Council for Science (FAGS, ICSU) (UNEP e WGMS, 2008).

As inovacOes técnicas, a maior facilidade de acesso a dados obtidos por
sensores remotos e a crescente preocupagado com as consequéncias das mudancas
climaticas tem facilitado o estudo das geleiras. Em 2008, durante a Oficina sobre
Inventario Mundial de Geleiras,realizada na cidade chinesa de Lanzhou, surgiu como
demanda a elaboracdo de parametros atualizados para elaboracdo de tais
inventarios, levando em conta o desenvolvimento das tecnologias de Sistemas de
Informacg&o Geografica e de Sensoriamento Remoto.

“The importance of such compilations is growing in response to
the need for regional to global assessments of climate-change

impacts, today involving new approaches and advanced
technologies.” (PAUL et al., 2009, p 119.)

Para tais inventarios entende-se geleira como termo amplo, incluindo geleiras
de vale, de montanha, de anfiteatro, etc. A iniciativa GLIMS aponta alguns
parametros basicos para que um inventario seja aceito em seu acervo, tais como
cadigo de identificacdo, coordenadas, data de aquisi¢do, area superficial, extensao,
elevacdo minima, elevacdo maxima, elevacdo media, declividade média, orientacdo
principal da vertente e aspecto (PAUL et al., 2009). Parametros adicionais podem
ser inseridos, desde que disponiveis, tornando a compilagdo mais detalhada. Para a
obtencdo de tais par@metros é necessario que 0s contornos das geleiras, em
formato digital, e os modelos de elevagao do terreno estejam disponiveis.

N&o é objetivo deste estudo adequar-se a todos esses parametros, visto que

ha limitacdes inerentes a trabalhos de conclusdo de cursos de graduacado, cujas
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finalidades ndo tém a envergadura exigida para a contribuicdo em tais inventarios.
No entanto, pode-se, a partir de tal, delinear estratégias para que sejam elaborados

planos completos de compilacdo e atualizacdo de dados para as geleiras da
Cordilheira Oriental.
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3.0RIGEM E DINAMICA DO CLIMA NA CORDILHEIRA ORIENTA L

3.1. Geleiras Tropicais

Geleiras sao freqientemente associadas a regides circumpolares e polares.
No entanto, a precipitacdo de agua solida, sua deposicdo e permanéncia também
ocorrem em regides intertropicais. Correspondem as regibes da Terra onde o sol
alcanca a posicao zenital entre os Tropicos de Capricornio ao sul e de Cancer ao
norte (paralelos 23,5° S e N).

Do ponto de vista térmico, os tropicos compreendem a parte da Terra cuja
diferenca entre a entrada e a saida de calor é positiva (RUDDLOF, 1981), por isso a
regido tropical € dominada por altas temperaturas e elevada evaporacao. Climas
guentes e umidos sustentam uma grande produtividade primaria, alimentando assim
a cadeia produtiva que apresenta uma grande diversidade de espécies,
cujaestabilidade dindmica ao longo do tempo geoldgico proporcionou uma constante
evolugédo das mesmas.

Paisagens glaciais em baixas latitudessdo encontradas no sudeste asiatico,
no leste africano e na América do Sul (Figura 3.1). Segundo a UNEP/WGS (2008)
sdo as geleiras tropicais as mais sensiveis as alteracbes de temperatura da
troposfera e a elevacao do nivel médio dos mares esta associada a retragdo destas
geleiras. As &guas que se encontram nas reservas congeladas dos topos das
cordilheiras ndo séo influenciadas pelo efeito do empuxo, como sdo as geleiras
marinhas. Essas, ao derreter, disponibilizam apenas 10% de sua massa. Ja as
geleiras de montanha ao passarem do estado sdlido ao liquido impactam
diretamente na elevagéo do mar contribuindo com 100% de sua massa.

Na Ameérica do Sul, a precipitacdo de neve é limitada as regides altas dos
Andes e ao extremo sul da Argentina e Chile (CERVENY, 1998). Ainda que a
radiacdo solar seja intensa durante o ano todo, outros fatores concorrem para que
geleiras sejam geradas e preservadas nas baixas latitudes. Assim como em outras
regides montanhosas do globo, o clima nos Andes € influenciado principalmente

pela elevacao e pela exposicao solar.
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Distribuigao das geleiras nos tropicos
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Figura 3.1. Distribuicdo das geleiras tropicais.
[Adaptado de UNEP/WGS, 2008 e Kaser, 1999 apud RIBEIRO, 2007].

3.2. O clima da Bolivia andina

O clima dos Andes é tipico de montanha, com larga amplitude térmica diaria,
grande frequéncia de noites claras (com auséncia de nuvens), nebulosidade ao
amanhecer, tardes com rapido desenvolvimento de nuvens e ventos fortes sobre as
montanhas, e queda da temperatura apés o crepusculo (McGregor et al., 1998).

Segundo McGregor et al. (1998) em areas de altas montanhas o clima é
influenciado principalmente pela altitude e pela exposicdo, onde paisagens locais
resultam em variacdes de pequena escala.

As altas altitudes sé@o responsaveis pelas temperaturas amenas do altiplano e
das montanhas da Bolivia. El Alto, por exemplo, apresenta temperatura média anual
de apenas 9°C enquanto que Concepcion apresenta uma média anual de 24°C. A
situacdo latitudinal de ambas é semelhante, mas a diferenca altitudinal fica em torno
de 3000 m. Esta diferenca térmica se d& porque a troposfera se aquece dos niveis
mais baixos (i.e., préximos da superficie terrestre) para os mais altos a partir da

energia irradiada pelo solo (Figura 3.2 a).
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Figura 3.2. Padréo da temperatura média anual (A) e padrédo da precipitacao anual
(B).[Fonte: FAN, 2009].

Além de afetar as temperaturas, a elevacao influi na precipitagdo. Na maior
parte dos Andes os indices pluviométricos crescem até elevacdes entre 1200-1500m
e diminuem lentamente em direcao a cotas mais altas (McGREGORet al., 1998). O
altiplano andino freqlientemente recebe menos chuva que as montanhas ao seu
redor por conta do efeito orogréfico das mesmas, também chamado sombra de
chuva (Figura 3.3). As nuvens perdem umidade através de processos adiabaticos
(sem troca de energia) ao se elevarem. Dessa forma o ar que desce a vertente a
sotavento é caracterizado pelo déficit de agua (ventos Fohen).
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Figura 3.3. O nevado lllimani € um exemplo de barreira orografica capaz de

criar areas de sombra de chuva.

Também a variagdo diurna das chuvas estéd relacionada com a elevacéo
(Figura 3.2 b). Em niveis altos, onde a conveccdo € a causa principal das
precipitacdes, os maximos de chuva se dao durante a tarde, mas nos vales as
chuvas tendem a atingir seus maximos a noite quando os ventos de montanhas (de
oeste e de leste) convergem (McGREGOREet al., 1998).

A exposicdo da vertente € responsavel pelas diferencas existentes numa
mesma montanha. A orientacdo determina a quantidade de radiacdo solar incidente,
que influencia na temperatura do ar, e a face que receberd maiores indices
pluviométricos.

Na Cordilheira Oriental as altitudes da linha de equilibrio das faces a leste
tendem a ser mais baixas que as demais faces, por receberem maior quantidade de
neve. Isso se da por que é deste sentido que provém os ventos que trazem umidade
para a regido. Proximo ao Equador as altitudes da linha de neve estéo por volta dos
4500 m de altitude(McGREGOREet al., 1998).

Em relacéo a iluminacéo solar, as vertentes voltadas mais a sul favorecem a
preservacdo da neve precipitada. A face abrigada do Sol apresenta gradiente de

temperatura menor, favorecendo a preservacdo da umidade.
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3.2.1. As geleiras na Bolivia

Na Bolivia, podemos encontrar geleiras em duas dorsais de montanhas: a
Cordilheira Ocidental, na fronteira com o Chile, e na Cordilheira Oriental -
Cordilheiras Apolobamba, Real, TresCruces e nevado Santa Cruz a leste (VUILLE et
al. 2008), detalhadas na Tabela 3.1. As extensdes maximas das geleiras da
Cordilheira Oriental estdo associadas & Pequena Idade do Gelo*. Estudos no centro
dos Andes apontam uma aceleracdo da recessao das geleiras existentes neste setor
(Ramirez et al., 2001).

Segundo Ramirez et al. (2001) a geleira Chacaltaya (16°S) desapareceria a té
2015. No entanto o colapso da unica estacdo de esqui da Bolivia foi relatado ja em
2009 (PAINTER, 2009). A figura 3.4 mostra o que restava da geleira Chacaltaya, em
fevereiro de 1999.0bserve o aspecto tipico de geleiras da cordilheira Oriental, com

acumulacao predominante numa das vertentes da montanha.

Figura 3.4. Geleira Chacaltaya (lado direito), em 1999. Antiga area de pratica de

esqui, hoje desativada.[Foto: U.F.Bremer, fev/1999]

! Pequena ldade do Gelo ou Pequena ldade Glacial (Little Ice Age): “Um intervalo de tempo,
aproximadamente entre os séculos XV e XIX, caracterizado pelo esfriamento climatico e avanco das

geleiras de montanhas em grande parte do mundo.” (SIMOES, 2004).
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Tabela 3.1. Geleiras da Cordilheira Oriental. Dados obtidos referentes a 1975. (Jordan, 1999)

maior Menor
grupo de montanhas Latitude Longitude Geleiras elevacdo elevacdo (m)
S w Area (km?) Percentual Numero Percentual (m) Término da
Geleira

CORDILHEIRA ORIENTAL 14737'-1704'  67°13-69°14'  591.600 (35.590 no Peru) 100 1826 100 6.436 4.311
Cordilheira Apolobamba 1437'-1504' 6858'-69°14" 220 37,2 652 36 6.059 4311
ChaupiOrko 1440 69°0' 129.357 21,9 346 19 6.059 4.365
Cololo 1450 69906 43.072 7,3 135 7,5 5.774 4.311

UllaKhaya 15900 69903' 47.375 8 171 9,5 5.669 439 0
Cordilheira de Mufiecas 1520'-1538' 6833'-6855' 0.684 0,1 16 1 5.237 4.828
Morocollu 1520 6855 0.148 0,03 8 0,5 5.156 482 8
Chuchu 1538 6833 0.536 0,1 8 0,5 5.237 4.886

Cordilheira Real 1545'-1640' 6740'-6834' 323.603 54,7 964 53 6.436 4.420
Cordilheira Real Norte 1545'-1620° 6801'-6834' 262.766 44.4 784 43 6.436 4.420
lllampu-Ancohuma 1550 6830 103.099 17,4 147 8 6 .436 4.438
Calzada-Chearoco-Chachacomani 1600 6820 94.072 15,9 251 14 6.127 4.676
Nigruni-Condoriri 1608 68°15' 40.868 6,9 241 13 5.752 4.420
Saltuni-HuaynaPotosi 16715 68908 14.504 2,5 50 3 6.088 4.804
Zongo-Cumbre-Chacaltaya 1618 68905 10.223 1,7 95 5 5.519 4578
Cordilheira Real Sul 1620'-1640'° 6740'-67%58' 60.837 10,3 180 10 6.414 4.499
Hamapaturi-Taquesi 1626’ 6752 11.685 2 70 4 554 8 4.723
Mururata 1630 6747 17.207 2,9 75 4 5.836 4.592

lllimani 1638 6744 31.945 54 35 2 6.414 4.499

Cordilheira TresCruces (Qimsa Cruz) 16%47'-1609' 6722'-6732' 45.276 7,7 177 9,5 5.760 4.708
Choquetanga 1654 6722 6.992 1,2 21 1 5.541 4.81 2
regido alta de TresCruces 16%56' 6724 38.284 6,5 156 8,5 5.760 4,708
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A Cordilheira Oriental, com elevacdes de até 6436 m acima do nivel do
mar,teve suas geleiras inventariadas em 1975, totalizando uma area de 591600 km?2,
sendo 35590 km? no Peru, grande parte com dimensées inferiores a 0,1 kmz
segundo Jordan (1999).

Estas geleiras estdo assentadas longitudinalmente, no sentido noroeste-
sudeste, sobre a Cordilheira dos Andes por mais de 300 km. Embora as altitudes
superem frequentemente os 6000 m, a pouca precipitacdo, que decresce a 200 mm
a* no sudoeste, limita latitudinalmente a existéncia de geleiras. A orografia exerce
forte influéncia sobre a precipitacdo na regiao — o limite sul de ocorréncia de geleiras
coincide com as bordas dos salares do altiplano andino (JORDAN, 1999).

Geleiras tropicais estdo sujeitas a variabilidades diurnas e sazonais que
determinam seu balanco de massa. Nesse sentido dois fatores colaboram
distintamente para a permanéncia da neve depositada. Primeiro, a area da propria
geleira colabora com a sua preservagéo, ja que a neve e o gelo refletem cerca de 75
a 95% da radiacao solar incidente (PATCHINEELAM, 2004). Segundo, a neve recém
depositada e a ocorréncia frequente de nebulosidade, principalmente no verdo

austral, protegem a geleira.

3.3. Acirculacdo atmosférica e as chuvas na Bolivi a

A América do Sul sofre grande influéncia dos fenémenos oceanico-
atmosféricos do Pacifico e do Atlantico. A presenca dos Andes na América do Sul
rompe os fluxos de ar sobre o continente produzindo dois anticiclones
semipermanentes (CERVENY, 1998). Estes anticiclones somados a migracdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a fatores locais resultam no padréo de
precipitacdes sobre os Andes.

No entanto, esses padrbes sdo perturbados por anomalias ciclicas nao
sazonais, onde o fendbmeno ENSO — El NifioSouthOscilationé o mais impactante na

climatologia da América do Sul.
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3.3.1. ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é a regiao onde os sistemas de
ventos alisios do hemisfério sul e do hemisfério norte convergem. A ZCIT é
associada a presenca constante de nuvens e a alta precipitacdo, influenciadas pela
alta temperatura da dgua do mar e a grande umidade na atmosfera.

A circulacdo atmosférica resulta da diferenca de pressdo que provoca o
movimento das massas de ar e, junto com a circulacdo oceanica, representa a
busca por equilibrio térmico da Terra. Os ventos aliseos sdo causados pelas altas
pressdes atmosféricas entre a zona subtropical e a zona equatorial geradas na parte
descendente da célula de Hadley. As células de Hadley dominam a atmosfera nas
baixas latitudes, desde o Equador até cerca de 30°, em ambos os hemisférios
(PATCHINEELAM, 2004).

A situacao latitudinal dos Andes bolivianos faz com que a oscilagao norte e
sul da ZCIT seja um fator determinante na quantidade e distribuicdo das
precipitacdes ao longo do ano hidroldgico. A precipitacdo sobre o Altiplano resulta de
uma circulacdo complexa correlacionando conveccao, sobre a bacia Amazoénica, e a
orografia dos Andes (CERVENY, 1998). Conveccédo € o termo chave para qualquer
discussdo sobre a bacia Amazodnica, esta area é identificada como uma de trés
semipermanentes centros de intensa convecg¢ao no verao austral, os outros se déo
sobre a Africa central e a Indonésia (HASTENRATH, 1991 apud CERVENY, 1998).

O essencial do vapor precipitavel se origina no Oceano Atlantico, que é
amplamente reciclado por evapotranspiragdo na Amazonia e transportado pelos
ventos alisios de leste/noroeste. Estes ventos se desviam ao longo dos Andes
seguindo direcédo sudeste da cadeia montanhosa. Ao mesmo tempo se observa ao
sul da Amazoénia e sobre o Altiplano a formacédo de um centro de alta pressédo (Alta
da Bolivia) na troposfera superior desenvolvendo um fluxo térmico intenso sobre o
interior do continente  (ACEITUNO, 1988 apud CERVENY, 1998;
SCHWERDTFEGER, 1976 apud CERVENY, 1998; CARPIO, et al., 2004) . O
anticiclone na alta troposfera aparece inicialmente sobre a bacia Amazoénica (més de
setembro), migrando para o Altiplano, onde alcancga grande intensidade durante a
estacdo chuvosa, e move-se para norte (més de maio) (HASTENRATH, 1991
apudCERVENY, 1998). Durante o inverno esse anticiclone desaparece e a ZCIT se

22



move para 0 norte, 0 que coincide com uma menor disponibilidade de &gua na
atmosfera (CARPIO et al., 2004) .

Esse padréo esta fortemente conectado aos processos de fluxo de calor e de
umidade da bacia do rio Amazonas (Figura 3.5), e que acabam por determinar a
quantidade e a sazonalidade das precipitacgdbes da Cordilheira Oriental. A
precipitacdo decresce fortemente quanto maior for a distancia da fonte de umidade
amazonica.

Na regiao dos rios Beni e Ichilo-Mamoré (nascentes na Cordilheira Oriental) a
maior parte das precipitacdes se da no verdo, entre dezembro e marco, coincidindo
com a inflexdo da ZClTpara sul. Como consequéncia desse comportamento
estacional e espacial, o vetor médio anual do fluxo de vapor d’agua nos pés dos
Andes tem sentido S-SW, ou seja, as massas de ar umido ingressam na regido pelo
norte/noroeste (ZENG, 1999 apud CARPIO et al., 2004).

sTocantins

Araguaia

Bolivia _
Brasil

+ Cordilheira Oriental

Figura 3.5. Principais rios da bacia do Amazonas.?

A figura 3.6 apresenta os climogramas das localidades de El Alto, no altiplano

andino, e de Concepcion, na bacia do rio Itenez (também chamado Guaporé, &

2 Os rios Madre de Dios, Beni e Mamoré tém sua origem na Cordilheira Oriental e s&o

formadores do rio Madeira (em destaque).
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afluente do rio Madeira). Embora se localizem em situacéo latitudinal parecida
observa-se uma grande disparidade pluviométrica e térmica. El Alto esta a sotavento
da cordilheira sendo bastante influenciada pela orografia (sombra de chuva). Além
disso, esta a cerca de 200 km de distancia da Amazoénia (CARPIO, J.M.et al., 2004).
Esse efeito é atenuado pela migracdo da ZCIT durante o verdo, quando se d&do os
indices mais significativos de precipitacéo.

El Alto - Aeroporto La Paz: 16° 30 S 68°10' W -
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Figura 3.6. Climogramas para as localidades de El Alto e Concepcion.
Temperaturas e precipitacdes obtidas a partir de dados RUDLOFF(1981).

O ndcleo de precipitacdo méaxima se encontra aos pés da cordilheira, entre
2500 e 500 m de altitude, pois a orografia é determinante para tal registro (CARPIO
et al., 2004). O fluxo de vapor precipitavel proveniente da Amazénia é obrigado a

ascender bruscamente por causa da forte pendente da cordilheira. H4 uma variacao
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de 4500 m em altitude numa distancia horizontal de menos de 50 km, causando uma

condensacao em baixa altitude relativa (CARPIO, et al., 2004).

3.3.2. ENSO: Impactos na América dos Sul

Pescadores peruanos chamavam EIl Nifioa altera¢éo oceénica que tinha inicio
no final de dezembro de alguns anos, mas que ndo era sazonal. Este periodo
coincidia com queda brusca na piscosidade do litoral peruano. O chamado El Nifio —
Oscilacdo Sul (ENSO) € o aquecimento anémalo das aguas do oceano Pacifico
causando o rebaixamento da termoclina no litoral do Peru e alterando o clima no
mundo todo. O aquecimento se altera com periodos de intensificacdo da
ressurgéncia da Corrente do Peru. Essa fase negativa da oscilacdo é chamada La
Nifla. Esses eventos se alternam a cada 3-7 anos, mas o intervalo pode mudar,
variando entre 1 e 10 anos. No entanto,eventos La Nifia sdo mais freqliientes que os
eventos El Nifio (QUINNet al., 1987 apud CERVENEY, 1998).

Evidéncias sugerem que o El Nifio tem ocorrido periodicamente na regiao
andina nos ultimos 5000 anos (ROLLINS et al.,, 1986 apud CERVENEY, 1998;
WELLS, 1990 apud CERVENEY, 1998). Mudancas sazonais no nivel de agua do
lago Titicaca no Altiplano foram relacionadas levemente, mas positivamente, com o
indice de Oscilagdo Sul (SOI) (ACEITUNO, 1988 apud CERVENEY, 1998),
indicando que o El Nifio altera o ciclo hidrolégico andino. Isso corresponde a
pequenas acumulacdes de neve registradas nas amostras do testemunho de gelo
coletado na calota de gelo Quelcaya no sul do Peru (14°S, 71°W, 5650 m), durante
episédios de EI Nifio (THOMPSON et al., 1985 apud CERVENEY, 1998). As
precipitacdes sobre o Quelcaya, em contraste com a costa peruana, ttm a mesma
origem das da Cordilheira Oriental: a bacia Amazonica a leste.

O clima sobre a bacia do rio Amazonas sofre influéncia dos eventos ENSO, e
consequentemente o clima e o tempo na Cordilheira Oriental, conforme mostra a
Figura 3.7. Cerveny (1998) relacionou periodos de baixa descarga do rio Amazonas
com a fase positiva. A relagcéo foi construida a partir de 83 anos de registros (1903 a
1985) da descarga do rio Amazonas e a associacao dessa descarga a mudanga no
sentido leste do ramo descendente da célula de Hadley, localizada sobre o Pacifico
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equatorial e a bacia amazbnica durante eventos ElI Nifio. Tais mudancas
conduziriam a supresséo da convecc¢ao e da precipitacao.

A fase negativa do fenbmeno ENSO tende a incrementar a precipitacado sobre
a bacia Amazobnia. Estudos sugerem que durante Marco e Abril, nesses anos, a
calha de baixa pressdo equatorial proxima e sua concomitante conveccao sobre o
Atlantico, tende a ser deslocada anormalmente em dire¢cdo sul sobre a Amazénia,
resultando em chuvas abundantes sobre a regido. Essa mudanca em direcéo sul
coincide com o refor¢co da célula de alta pressao do Atlantico Norte e a aceleracéo
dos alisios de norte - leste devido, em parte, a um incremento no gradiente térmico
nas aguas oceanicas sobre o Equador (MARENGO e HASTENRATH, 1993 apud
CERVENY, 1998).

q;::h'uyg»n
LGRLLIL

R lunho, lullo & Agesto

Figura 3.7. Efeitos globais do fendbmeno El Nifio.
Note os efeitos sobre a bacia amazbnica, estes repercutem sobre a Cordilheira
Oriental. [Fonte: CPTEC, 1995-2010]
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Importancia do Sensoriamento Remoto

A utilizacdo de imagens de satélite para a obtencédo de dados ambientais tem
contribuido para acelerar o entendimento sobre as geleiras existentes no mundo,
possibilitando que informacgdes sobre areas remotas sejam obtidas. Neste trabalho
foram utilizadas imagens obtidas pelo satélite CBERS-2B.

O Programa CBERS representa o esfor¢co nacional em desenvolver tecnologia
em Sensoriamento Remoto, cujo papel é estratégico na atual dinamica de espaco-
poder existente no planeta. A parceria com a China representa um contraponto as
politicas européias, japonesas e estadunidenses que, hoje, dominam o0s
conhecimentos em tecnologia de sensores remotos. Cabe ainda destacar que esta
tecnologia vem sendo desenvolvida sem fins belicistas e que 0 acesso ao seu banco
de dados é de dominio publico. O Sensoriamento Remoto € hoje fundamental para
acelerar e gerar novas politicas publicas na busca da resolucédo de problemas como
0 abastecimento de &guas, a expansdo das cidades, a degradacdo dos solos, a
supresséao de areas verdes, a previsao do tempo e progndsticos de tempo e clima.

Técnicas de Sensoriamento Remoto possibilitam investigacbes complexas
tais como a identificagdo morfoldgica e o balanco de massa de geleiras, amparadas
nas respostas espectrais dos alvos disponiveis pelos sensores a bordo de satélites
orbitais (WILLIAMS JR. et al., 1991). Essas técnicas associadas a organizagdo de
banco de dados geoespaciais, apoiados em Sistemas de Informacédo Geografica,
fornecem as ferramentas necessarias ao armazenamento, organiza¢do, cruzamento
de dados e geragao de novas informacdes.

Neste capitulo, serdo discutidos os materiais e métodos utilizados para a
obtencéo de areas das geleiras da Cordilheira Oriental e os desafios decorrentes de

tais escolhas metodoldgicas.
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4.2. Materiais

4.2.1. Sistemas computacionais

A execucdo deste trabalho demandou sistemas computacionais de
Processamento de Imagens e Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) capazes de
registrar, editar, extrair, comparar e analisar dados espaciais. Para tanto foram
selecionados os programas demonstrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Programas utilizados para extracdo e analise das informacdes.

Software Aplicacao

Erdas Imagine 9.2® - classificagéo digital das imagens

- transformacéo da mascara (raster) para o

ENVI 4.6®
formato vetor.
- registro e extracao dos planos de informacao das
cartas topograficas;

ArcGis 9.2® - mosaico de imagens de satélite

- analises das areas das geleiras extraidas das

imagens orbitais.

4.2.2. Imagens HRC do satélite CBERS-2B

Para este trabalho foram selecionadas cenas da camara pancromatica de alta
resolucdo HRC (High Resolution Camera) do satélite sinobrasileiro CBERS-2B
(China Brazil Earth Resources Sattelite). Este satélite operou de setembro de 2007 a

abril de 2010 e foi construido para dar continuidade ao Programa CBERS®>. A bordo

® O Programa CBERS nasceu de uma parceria inédita entre Brasil e China no setor técnico-
cientifico espacial. Um acordo entre os paises foi assinado em julho de 1988 com a finalidade de
incluir estes no desenvolvimento de tecnologia de satélites para melhor monitorar seus imensos
territérios. Esta parceria envolve o INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e a CAST —
Academia Chinesa de Ciéncias Espaciais. Este acordo possibilitou o lancamento dos satélites
CBERS-1 e CBERS-2. A renovacgdo da parceria em 2002 deu continuidade ao programa e prevé o
lancamento dos satélites CBERS-3 e CBERS-4. O satélite CBERS-2B ndo estava previsto, mas foi
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dessa plataforma estavam os sensores WFI (Wide Field Imager), CCD
(CoupleChargedDevice) e HRC. A orbita do CBERS é heliossincrona, com altitude
de 778 km, perfazendo aproximadamente 14 revolucdes por dia. Nessa Orbita, o
satélite cruza o Equador sempre na mesma hora local permitindo assim que se
tenham condicbes muito proximas de iluminacdo solar para a comparacéo
multitemporalde imagens (INPE, 2010d).

A camera HRC operava numa unica faixa espectral, cobrindo o espectro
visivel e parte do infravermelho proximo (0,50 — 0,80 um), permitindo a observacgao
com grande detalhamento dos objetos da superficie ja que realizava o
iImageamentoem faixas de 27 km de largura e resolucao espacial de 2,7 m (INPE,
2010b). As imagens foram adquiridas gratuitamente junto ao Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciaisentre maio e julho de 2010.

Tabela 4.2. Caracteristicas da Camara de Alta Resolu¢cdo - HRC. Fonte: INPE,
2010d.

Banda espectral 0,50 — 0,80 um (pancromatica)
Campo de visada 2,1°

Resolucéo espacial 2,7x2,7m

Largura da faixa imageada 27 km (nadir)

Resolugéo Temporal 130 dias na operagao proposta
Resolucao radiométrica 8 bits

A resolugcdo espectral do sensor HRC nao permite diferenciarmos neve e
nuvem, dado que ambas tém alta refletdncia nesse intervalo de comprimentos de
onda como se pode observar no grafico sobre o comportamento espectral da agua
(Figura 4.1). No entanto, a resposta espectral da neve, do gelo limpo, do gelo sujo,
do firn e da agua saturada no gelo ndo € a mesma. Outros trabalhos utilizando
sensores com maior resolucdo espectral sdo aplicados a estudos glaciologicos.
Estudos utilizando imagens LANDSAT (WILLIAMS JR. et al., 1991), e ASTER séao

construido visando a nao interrup¢éo de informacg8es aos usuarios do programa, algumas alteracdes
foram realizadas em relacdo aos primeiros projetos, uma delas foi a insercdo do sensor HRC.
Transmitiu informagdes entre setembro de 2007 e marco de 2010 gerando cerca de 400 mil imagens
do mundo todo durante seu funcionamento. (INPE, 2010c)
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indicados pelo GLIMS (Capitulo 2) para a elaboragéo de inventarios. Esses sensores
apresentam maior numero de bandas, possibilitando maiores diferenciacdes
morfologicas e da dindmica glacial. Entretanto as resolucdes espaciais do sensor TM
e da camara VNIR do ASTER, 30 e 15 m, respectivamente, excluem geleiras de
pequenas dimensdes, caso da grande maioria dasque ocorrem na Bolivia. (RIBEIRO
et al. 2010).
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Figura 4.1. Comportamento espectral da &gua em seus diferentes estados fisicos.
[Fonte: Brokeret al., 1985 apud NOVO, E.M.L. de M., 2008].

4.2.3. Material Cartografico

Foram utilizadas cartas topogréficas elaboradas a partir de fotografias aéreas
(JORDAN, 1999). Estas fotos foram obtidas do véo M. Hurd entre julho e agosto de
1975 com escala média de aproximadamente 1:70000. Foi realizada a triangulacao
sobre a base de pontos de controle da rede de medicdo oficial da Bolivia. A

identificacdo das feicdes geomorfologicas também foi verificada em campo nos anos
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de 1975, 1977, 1978-1980 e 1980-1981 resultando na producéo e divulgacdo de
cartas na escala 1:70000 para a Cordilheira Oriental. Essas cartas embasam o

presente estudo. (Tabela 4.3).

feicOes glaciais. [JORDAN, 1990 a, b, c, d, e, f, g, h, ]

Tabela 4.3. Cartas topogréficas utilizadas na identificagdo das bacias de drenagem e

CORDILHEIRA ORIENTAL (JORDAN, ...

DistributionofGlaciersandNeoglacialMoraines
Carta in the... Regido

4 CordilleraApolobamba ChaupiOrcoRegion

5 CordilleraApolobamba CololoRegion

6 CordilleraApolobamba UllaKayaRegion

7 Cordillera de Mufiecas MorocolluRegion

Chuchu Region

8 Cordillera Real lllampu-AncohumaRegion
Calzada-Chearoco-

9 Cordillera Real ChachacomaniRegion

10 Cordillera Real Nigruni-Condoriri

11 Cordillera Real Saltuni-HuaynaPotosiRegion

12 Zongo-Cumbre-ChacaltayaRegion

13 Cordillera Real Hampaturi-TaquesiRegion

14 MururataRegion

15 Cordillera Real lllimaniRegion

16 CordilleraTresCruces (Qimsa Cruz) ChoquetangaRegion

Santa Vera Cruz Region
4.3. Métodos

Imagens de satélite tém inUmeros usos. Porém, a riqueza de informagdes que

contém esta diretamente ligada as suas resolucdes (espacial, espectral, temporal e

radiométrica), e aos fins para os quais estdo sendo utilizadas. Para que tais sejam

atingidos empregam-se técnicas de processamento digital, cujas ferramentas

servem para facilitar a identificacdo e a extracdo das informacdes contidas nas

imagens (CROSTA, 1992). Uma das fun¢gdes mais comuns no processamento de

imagens é a de distinguir e identificar alvos. Neste trabalho, o alvo de interesse sao

as areas cobertas por gelo. Para isso foi aplicada a classificagdo supervisionada nas

imagens. O desenvolvimento do trabalho pode ser visualizado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Fluxograma demonstrando o método desenvolvido para a obtencdo das

areas da Cordilheira Oriental, Bolivia.

4.3.1. Pré-Processamento

4.3.1.1. Selecao das cenas

Buscou-se, ao selecionar as cenas, atender a cobertura da area de estudo e

ao periodo de menor incidéncia de nebulosidade, entre os meses de maio e outubro

(Capitulo 3), para as geleiras da Cordilheira Oriental. No entanto, para que toda a

area fosse coberta, foram incluidas cenas fora do periodo considerado ideal onde a

probabilidade de ocorréncia de nuvens é minima. Algumas dessas atenderam aos

objetivos deste estudo jA que as nuvens presentes ndao comprometiam a

visualizacao das areas cobertas por gelo.

Tabela 4.4. Cenas selecionadas CBERS-2B, sensor HRC.

cobertura de nuvens %
Orbita ponto data Q1 Q2 Q3 Q4
180-E 116-4 23/4/2008 70 80 50 50
180-E 116-5 1/9/2009 0 0 0 0
180-D 116-4 31/8/2008 10 10 10 10
180-D 116-5 31/8/2008 10 10 0 0
179-A 117-1 25/4/2009 70 90 50 90
179-A 117-2 9/9/2009 30 80 30 90
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179-B 117-1 30/3/2009 70 90 80 80
179-B 117-2 30/3/2009 70 70 40 60
179-C 117-4 13/7/2008 10 10 0 0
179-E 118-1 3/10/2009 0 0 0 0
179-E 118-2 3/10/2009 10 10 10 10
178-A 118-1 25/5/2008 20 10 0 0
178-A 118-2 25/5/2008 0 0 0 0
178-A 118-3 25/5/2008 0 0 0 0
178-B 118-3 28/4/2009 40 90 10 50
178-B 118-4 28/4/2009 0 10 0 0
178-C 118-4 16/7/2008 10 10 10 0
178-C 118-5 16/7/2008 0 2 0 0
178-D 118-4 11/8/2008 20 20 10 10
178-D 118-5 11/8/2008 0 0 0 0
178-E 118-5 6/9/2008 40 40 30 40
178-D 119-1 11/8/2008 0 0 0 0
178-E 119-1 6/9/2008 30 30 10 10
177-B 119-2 28/5/2008 30 50 0 10
177-C 119-3 28/5/2008 0 0 0 0

Além da nebulosidade, decorrente da localizagcdo tropical das geleiras
estudadas, outra dificuldade apresentada pelo catadlogo tem relacdo com o proprio
sensor. Algumas imagens apresentaram faixas onde dados nédo foram coletados e
ruidos. Dentre estas, algumas tiveram de ser descartadas, pois ndo era possivel
reprocessa-las. Esses ruidos referem-se a imagens que apresentam uma estreita
faixa escura dividindo as cenas. “Isso se deve a um movimento indesejado do

satélite, que causa auséncia de dados” (INPE, 2010) em setores das imagens.
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Figura 4.3. Cenas descartadas por apresentarem nebulosidade cobrindo as geleiras

e/ou ruidos.

Carvalho et al. (2009), ao desenvolverem estudo para a determinacdo da
resolucado efetiva da camara HRC, demonstraram que areas das imagens com
aparéncia de borramento estéo relacionadas com a diferenca na resolucéao espacial
no sentido cross-tracke no across-track(Figura 4.4) . Os ruidos representaram

limitacdes e desafios para a elaboracéo do plano metodologico deste trabalho.
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Figura 4.4. Recorte de cena apresentando trechos sem ruidos (azul escuro) e com

ruidos (azul claro).

4.3.1.2. Elaboracdo dos mosaicos

Quando as cenas HRC/CBERS-2B sao obtidas junto ao catalogo CBERS
(INPE, 2010a) o valor nominal do pixel é de 2,5 m, entretanto o sensor adquire a
imagem com o valor de 2,7 m.A fim de evitar deformagfes optou-se por manter o
tamanho do pixel da imagem fornecida pelo catélogo.

A resolucéo espacial das imagens HRC/CBERS-2B permite a visualizacdo de
geleiras com extensdes pequenas, menores que 0,5 km2. No entanto para que toda
a area em estudo fosse coberta foram selecionadas muitas cenas que tiveram que
ser agrupadas dando origem a novas imagens formadas por cenas diversas
(mosaico). O INPE fornece as cenas ja registradas e com rede de coordenadas e
datum definidos. Todavia, as cenas tiveram que ser novamente registradas para a
elaboracdo do mosaico. Isto se deve ao problema de coleta das informagdes quando

da troca de Orbita, ja discutido no item anterior. Além disso, algumas cenas
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continham referéncias distintas das usadas neste trabalho (coordenadas UTM,
datum WGS-84, zona 19 S).

Utilizando as ferramentas do SIG ArcGis 9.2 para o registro definicdo do
sistema de coordenas das imagens (georreferencing), e da caixa de ferramentas
(ArcToolBox) foram elaborados mosaicos referentes as cordilheiras em estudo. Nas
Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 podemos verificar 0s mosaicos elaborados associados as

regides de ocorréncia de geleiras da Cordilheira Oriental.

Cordilheira Apolobamba

14°50'S

15°S

69°10'W 69°W
Figura 4.5. Mosaico elaborado a partir de cenas HRC. Cordilheira Apolobamba,
regido Cololo.
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Cordilheira Real Norte

68°20'W 68°10'W

Figura 4.6. Mosaico elaborado a partir de cenas HRC. Cordilheira Real Norte, regides

Calzada-Chachacomani, Nigruni-Condoriri e Saltuni-HuaynaPotosi.
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16°20'S

16°30'S

16°40'S

68°W 67°50'W 67°40'W

Figura 4.7. Mosaico elaborado a partir de cenas HRC. Cordilheira Real Sul, regifes

Hampaturi-Taquesi, Mururata e lllimani.
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16°50'S

16°55'S

17°S

67°30'W 67°25'W 67°20'W
Figura 4.8. Mosaico elaborado a partir de cenas HRC. Cordilheira TresCruces

(Quimsa Cruz), regido alta e Choquetanga.
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4.3.2. Processamento

A partir do mosaico foi obtida uma méscara correspondente as areas cobertas
por gelo, foi utilizada uma classificacdo supervisionada através do método do
paralelepipedo utilizando ferramentas do Erdas Imagine 9.2. A elaboracdo da
mascara se deu através da coleta de uma amostra sugerida ao programa de
processamento de imagens. Desta forma, o proprio software define o intervalo de
pixels a serem amostrados.

O método do paralelepipedo considera uma area no espaco de atributos ao
redor do conjunto de treinamento. Essa area tem a forma de um quadrado ou de um
paralelepipedo definido pelo DN (sigla em inglés para numero digital) méximo e
minimo da amostra (CROSTA, 1992). Neste método os limites de decisdo da classe
sdo os lados do paralelepipedo, assim pixels cujo valor estdo fora da amostra
podem ser agrupados dentro da classe mesmo nao pertencendo a mesma (ver
Figura 4.9).

Assumindo-se que cada pixel pertence a uma determinada classe (geleira)
pode-se associar valores de reflectancia e propriedades observaveis dos alvos na
definicdo da classe. Assim, a mascara resultante pode ser refinada e, entdo,
convertida do formato raster para o formato vetor utilizando ferramentas do ENVI

4.6. Assim, as areas atualizadas das geleiras foram extraidas do vetor.
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68°25'W 68°24'30"W

15°59'S

15°59'30"S

Figura 4.9. Areas de ocorréncia de sombras causadas pelo relevo e a deteccdo de
bordas constituiram um desafio a classificagdo. Recorte da regido Calzada-Chearoco-

Chachacomani.

4.3.3. P6s-Processamento

A partir das areas obtidas foram gerados graficos comparativos com a
situacao existente em 1975, que séo discutidos no Capitulo 5.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. A Cordilheira Oriental e as mudancas ambientai s

As geleiras da Cordilheira Oriental sdo dependentes das condic¢des climéticas
da Amazobnia, pois alteracdes na distribuicio de umidade nesse bioma trazem
consequéncias para a precipitacdo de neve sobre a cordilheira. A reducédo das
precipitacbes somadas a elevacdo da temperatura na troposfera acelera a perda de
massa destas geleiras. A elevacdo da linha de equilibrio em direcdo a cotas mais
altas, o aumento na vazéo dos cursos d’agua, originados nos glaciares, e a reducdo
na superficie das geleiras sao as respostas mais claras dessas massas de gelo as
alteracdes climaticas.

A reducdo das éareas cobertas de gelo na Cordilheira Oriental parecem ter
comecado apdés a Pequena ldade do Gelo, mas é no final do século XX que
percebemos as maiores retracfes. A retracdo destas geleiras deixaram (e ainda
deixam) lagos (Figura 5.1) e sedimentos que registram suas antigas extensoes.

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da
metodologia utilizada e os desafios decorrentes.

Figura 5.1. Lagos associado aaguas de degelo. Huayna-Potosi, em fevereiro de
1999[Foto:U.F.Bremer].

42



5.2. Variacao parcial das geleiras da Cordilheira O riental 1975-2009

As areas referentes a2009 foram obtidas a partir da classificacdo
supervisionada de imagens do sensor HRC/CBERS-2B. Os resultados foram obtidos
para as regides Cololo, Calzada-Chearoco-Chachacomani, NigruniCondoriri, Saltuni-
HuaynaPotosi, Hampaturi-Taquesi, Mururata, Choquetanga e regido alta de
TresCruces (Tabela 5.1). As perdas em area desde 1975 mostram uma retracéo
acentuada nos ultimos trinta e nove anos, com média de 38,71%, o que corrobora
com o quadro geral de mudancas climaticas e com a preocupacdo dos povos
andinos sobretudo acerca dos recursos hidricos do altiplano.

Tabela 5.1. Variacao parcial das geleiras da Cordilheira Oriental 1975-2008/2009.

Variacdo parcial das geleiras da Cordilheira Orient  al 1975 - 2009

Area km? Reducéo

1975 | 2009 %
Cordilheira Apolobamba
Cololo 43,072 | 32,486 | -24,58
Cordilheira Real Norte
Calzada-Chearoco-Chachacomani 94,072 | 89,16 -5,22
Nigruni-Condoriri 40,868 | 22,848 | -44,09
Saltuni-HuaynaPotosi 14,504 | 8,748 -39,66
Cordilheira Real Sul
Hampaturi-Taquesi 11,685 | 2,575 -77,96
Mururata 17,207 | 8,193 -52,38
Cordilheira TresCruces (Quimsa Cruz) 45,276 | 32,167 | -28,95
Choquetanga 6,992 | 3,459 -50,53
regido alta de TresCruces 38,284 | 28,708 | -25,01

5.3. Aretracdo das geleiras da Cordilheira Orienta |

A atualizacdo das areas das geleiras da Cordilheira Oriental € necessaria ao
melhor entendimento da resposta desta regido asmudancas do clima. A superficie
das geleiras contribui com a sua propria manutengdo ja que o elevado albedo da
neve (42 - 95% de reflectancia) e do gelo (20 - 40% de reflectancia) é responsavel
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pela grande refletividade da radiacdo de ondas curtas incidentes (WHITE et al.,
1992). Essas ondas aquecem a superficie que por sua vez aquece a atmosfera que
a circunda irradiando ondas de maior comprimento de onda. Variagdes nas areas de
geleiras representam alteracbes da temperatura atmosférica e/ou do padrdo de
chuvas, por isso séo dados valiosos no monitoramento dessas regides.

A retracao das geleiras da Cordilheira Oriental foi verificada e corrobora com
os estudos de RAMIREZ et al. (2001) que apontavam o possivel desaparecimento
das pequenas geleiras. Foram as geleiras com as menores dimensdes as que

apresentaram as maiores retra¢des no periodo 1975 — 2009.

5.3.1. Representacédo grafica da reducédo das geleira s da Cordilheira Oriental

Cordilheira Apolobamba - Cololo

2009 [N 32,486

1975 | 43,072

0 20 40 kmz 60 80 100

Cordilheira Real Norte -Calzada-Chearoco-Chachacoman i

2009 | 89,16

1975 [ 94,072

0 20 40 kmz2 60 80 100
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_ Cordilheira Tres Cruces (Qimsa Cruz) - Choquetanga
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1975 | 6.992
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_ Cordilheira Tres Cruces (Quimsa Cruz) - Regido Alta
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5.3.2. Arepresentatividade dos resultados

As areas foram obtidas a partir da regionalizacdo proposta por JORDAN
(1990a...j) e por ele utilizadas para a obtencdo dos dados referentes a 1975. Estes
critérios foram orientados pelas cartas topogréficas, ja que ndo houve verificacdo em
campo.A extensdo da area de estudo demandaria recursos e tempo ndo compativeis
com trabalhos de concluséo de curso para a correta identificacdo de pontos a serem
verificados em campo. Cabe destacar que as areas representam grupos de geleiras
associados as bacias de drenagem e as montanhas onde estéo inseridas.

Outro aspecto nao discutido neste trabalho refere-se ao erro inerente a
verificacOes indiretas oriundas de dados de Sensoriemento Remoto. O erro sugere
um padréo estatistico em relacdo ao resultado e refor¢a a veracidade do trabalho.

No entanto, ndo foi identificado nenhum método de obtengc&o de erro compativel
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com esta metodologia. Considerando a alta resolucdo espacial das imagens HRC,

acredita-se que a ocorréncia de erros ndo compromente os resultados obtidos.

67°57'30"W 67°57'W 67°56'30"W

16°20'30"S

16°21'S

16°21'30"S

Laguna Mikhaya

16°22'S

Regidao Hamapaturi-Taquesi : retragao glacial 1975 - 2009

posigoes das morenas antes do século XX

E geleira em 1975

Figura 5.2. Regi&io Hampaturi-Taquesi: retracéo glacial 1975 — 2009°.

* Jordan (1999) identificou nas cartas topogréficas as morainas referentes a periodos
anteriores ao século XX, referentes a Pequena Idade do Gelo. Nota-se que a retracéo das
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A retragéo das frentes glaciais contribui com o aumento da vazao dos cursos
d’dgua a que dao origem e, em alguns casos, dao origem a novos lagos (lagos

periglaciais e proglaciais) (Figuras 5.3 e 5.4).

68°27'30"W 68“’217'W

s

15°55'30"S

15°56'S

Regiao Calzada: reatragao glacial 1975 - 2009

posicao das morainas antes do século XX

|:| geleiras em 1975

Figura 5.3. Regido Calzada: retragéo glacial 1975 — 2009.
As linhas de morainas refere-se ao periodo posterior a Pequena Idade do Gelo (LIA)
e anterior ao século XX, demonstra a tendéncia de retracdo apos este periodo de

arrefecimento e que se acelerou no final do século XX.

Ramirez (2008) aponta que esta perda de massa das geleiras leva a um

desequilibrio das bacias hidrograficas. A curto prazo ha incremento dos cursos

geleiras da Cordilheira Oriental vem retraindo desde este periodo. Mas é durante o século
XX que esta tendéncia se torna mais severa levando algumas destas a desaparecerem.
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d’agua. Porém, cessada a fonte, a tendéncia é haver um déficit nas vazdes. Este
mesmo autor destaca que a pergunta fundamental referente aos recursos hidricos
para a regido andina esta no impacto das mudancas climaticas sobre as chuvas da
regiao.

N&o apenas as geleiras sédo fontes de agua. A neve gue permanece apenas
poucos meses também contribui para a recarga dos cursos d’agua e por isso tem
papel fundamental na manutencédo destes e das geleiras. As precipitacfes estao
conectadas com o ciclo hidrolégico da bacia amazénica e as geleiras da Cordilheira
Oriental podem ser fonte de informacdes valiosas sobre variagdes do clima sobre
essa vasta regido umida e, portanto, sobre as bacias hidrograficas a que da origem.

Observando as imagens orbitais utilizadas, verifica-se que as geleiras que
drenam em direcdo ao altiplano sdo as que mais retrairam. As bacias Tuni e
Condoriri (agua potavel) e Zongo e Taquesi (geracdo de energia elétrica), por
exemplo, sdo importantes para a cidades de El Alto e La Paz, afetando mais de 1
milhdo de pessoas (RAMIREZ, 2008). A regi&o de Nigruni-Condoriri perdeu cerca de
44% da sua area desde 1975, sendo o setor Condoriri mais sensivel por estar na
face oeste da cadeia montanhosa. A maior frequéncia de eventos El Nifio e o
aumento da temperatura global podem afetar essas regifes, cujas aguas dependem
das geleiras e da neve precipitada. Entender a dinamica glacial da regido e
modernizar as estruturas de distribuicdo de agua e energia sdo os desafios dos
povos andinos. Entender a conexdo dessa regidao com a AmazOnia e com 0S
fenbmenos oceanicos-atmosféricos constituem vasto e necessario campo de

pesquisa a ser explorado nos proOximos anos.
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Regiao de Hamapaturi-Taquesi: Lagos resultantes da retragao glacial

posigoes das morainas antes do século XX

D laguna Jachcha Khasiri
D geleiras em 1975

Figura 5.4. Regido Hamapaturi-Taquesi: Lagos resultantes da retragéo glacial.

5.4. Desafios a compilacdo de dados a partir de ima  gens HRC/CBERS-2B

O Programa CBERS representa um esforco nacional, em parceria com 0s
chineses, de desenvolver tecnologia para satélites de monitoramento ambiental (ver

Capitulo 4). No entanto, o nivel de exceléncia de programas como o0 LANDSAT nao
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foram ainda alcangados. Problemas relacionados a camara HRC do CBERS-2B
foram enfrentados durante a execucgao deste estudo.

A limitacdo do catalogo em fornecer imagens completas, sem presenca de
ruidos e a constante nebulosidade sobre a éarea de estudo prejudicaram o0s
resultados possiveis de serem obtidos a partir da metodologia. Além disso, a
classificacdo supervisionada aplicada a imagens pancromaticas apresentou alguns
desafios ao se definir o intervalo de amostragem e o resultado destas na verificacéo
das bordas das geleiras. Esta opcdo metodolégica resultou na necessidade de
trabalho manual de revisdo de bordas e de exclusdo de éareas identificadas
visualmente como nado geleiras. As cartas topograficas foram de grande valia para
essa etapa do trabalho ja que ndo houveram verificacbes em campo. FeicOes tais
como morainas e fraturas nas geleiras foram identificadas nas imagens

demonstrando ser possivel outros tipos de trabalhos a partir de cenas HRC.

a) b)

Figura 5.5. Fei¢Bes analogas identificadas em fotografiada geleira Chacaltaya e setor

do mosaico da Cordilheira Real.’[Fotografia: U.F.Bremer, Fev/1999].

Embora tenham sido verificadas limitacdes ao uso de cenas HRC os

resultados obtidos evidenciam aspectos positivos da parceria sino-brasileira. As

® A regido correspondente a esta geleira ndo consta no mosaico por corresponder a cena com

presenca de ruidos.
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imagens sem ruidos sugerem que estudos morfoldgicos poderiam ser desenvolvidos
construindo estudos sobre facies e balanco de massa para as geleiras bolivianas se

associadas a outros tipos de dados para as geleiras (Figura 5.5).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As geleiras de montanha sdo indicadoras de alteracbes climaticas. Este
trabalho buscou atualizar dados sobre as extensdes das &reas desta cordilheira
baseando-se no esforco de se inventariar areas glaciadas de todo o mundo pela
iniciativa GLIMS e motivada pela incipiéncia deste tipo de trabalho na América do
Sul.

A obtencdo das areas das geleiras é um dos critérios solicitados pelo GLIMS
para a realizacédo de inventarios. Alteracdes na superficie das geleiras de montanha
demonstram o estado geral destas, ja quequanto menor for sua superficie mais
exposta estarda geleira ao aguecimento diferencial da area circundante. Este foi o
critério abordado neste estudo e cujos métodos e resultados estdo expostos no
presente trabalho. A partir de cenas HRC/CBERS-2B foram atualizadas as areas
para as regides identificadas em 1975 demonstrando o estado atual dessas geleiras.

A retracdo verificada para a Cordilheira Oriental foi de cerca de 38,71%, ja
que nédo foi possivel obter dados para toda a area de estudo.Este resultado é
significativo, uma vez que as geleiras de montanhas&o indicadoras térmicas do
planeta e dos desafios decorrentes das alteracdes no ciclo hidrolégico, sobretudo
para a populacdo do altiplano. A perda de areas cobertas por neve e gelo na Bolivia
se mostrou muito acelerada a partir de 1975 e n&o existem perspectivas de reversao
do quadro climéatico em curso. Algumas ja desapareceram, tal como a Chacaltaya
(Figura 6.1), e outras podem nao mais existir em poucos anos, tais como as da
regido Hampaturi-Taquesi que em 1975 apresentavam uma area de 11,685 kmz2 e
onde hoje restam apenas 2,575 km>.

Este trabalho ndo podera ter continuidade utilizando os mesmos tipos de
dados jA que o CBERS-2B nao transmite mais informacdes e, segundo o INPE
(2010), a camara HRC néo sera incluida nos préoximos satélites previstos (CBERS-3
e CBERS-4). Possivelmente problemas relacionados a instabilidade na orbita do
satélite ainda nao foram possiveis de serem resolvidos.

Os resultados demonstram que existem mudancas sensiveis observadas nas
geleiras da Cordilheira Oriental, que sugerem a importancia de se inventariar e
monitorar essas areas sistematicamente para que se obtenha o maximo de

informacdes atuais e pretéritas,bem como suas consequéncias sobre o ciclo
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hidrologico, sobre a biodiversidade e sobre as populagfes, tendo em vista o papel
dindmico da Criosfera. Necessita-se da correta individualizagdo das geleiras, a
determinacado da linha de equilibrio, o correto balanco de massa, entre outros dados
indicados pelo GLIMS, para que esta importante area seja melhor conhecida. Nas
geleiras da Cordilheira Oriental podem estar informacfes sobre a historia da Terra,

sobretudo da regido Amazonica e sobre o fenémeno EI Nifio.
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Figura 6.1. Antigo centro de aclimatag&o do Clube Andino Boliviano, Chacaltaya, a
5260 m de altitude. [Foto: U.F.Bremer, fevereiro de 1999].
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