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Resumo

O presente trabalho utilizou uma série de dez imagens Landsat TM, adquiridas no
periodo entre 1984 ¢ 2010, e o modelo digital de elevagdo ASTER GDEM para catalogar as
geleiras da porcao Norte da Cordilheira Real, Bolivia, e analisar a variacdo na area dessas
geleiras. O Indice de Diferenga Normalizada de Neve ¢ Gelo (NDSI) foi utilizado como
principal critério, em uma abordagem por critérios multiplos, para classificacdo das imagens
TM e geracdo da posicdo das frentes das geleiras e os divisores de drenagem glacial foram
delimitados manualmente com o auxilio de curvas de nivel geradas com o ASTER GDEM.
De acordo com a anélise, a cordilheira mostrou uma predominancia de geleiras com area entre
0,01 e 0,5 km?, porém as geleiras entre 1 e 3 km? de 4rea possuem um maior percentual na
representatividade da area total, 38,3 % (55,75 km?) em 2010. As anélises nas variacdes em
elevacdo das geleiras mostraram um aumento de altitude média e nas elevagdes minimas de
ocorréncia das geleiras na Cordilheira Real. Para o ano de 2010, a geleira de menor elevagao
ocorre em 4655 metros de altitude. Os resultados referentes a analise de orientagdo mostraram
que existe uma grande influéncia desse fator na elevagdo minima, no niumero total de geleiras
por setor da cordilheira e no tamanho das geleiras. O setor Sul apresentou um nimero maior
de geleiras, com 61 geleiras em 2010, e uma maior porcentagem na 4rea total da cordilheira
21,84 %. As geleiras orientadas para o setor Sudeste apresentaram, no geral, a mais baixa
elevagdo de ocorréncia, com 4.335 metros de altitude em 1984. O setor Norte apresentou o
menor niamero de geleiras, com 11 geleiras em 2010, e a maior altitude para as minimas
elevagdes analisadas, 4989 metros em 2010. Os resultados obtidos apresentaram uma redugdo
gradativa na éarea das geleiras durante o periodo do estudo. No total, 49,12 % da érea das
geleiras foi perdida entre o periodo de 1984 a 2010. Porém essa perda ndo ocorreu de forma
linear ao longo do periodo do estudo, pois todos os intervalos de tempo entre as imagens
sofreram perda de area total, com exce¢do do periodo entre 1994 e 1997. Quanto a orientagao,
as geleiras com fluxo para o setor Sul foram as que mais sofreram perda em area. O nimero
de massas de gelo identificadas como geleiras também foi reduzido em 39,57 % nesse mesmo
periodo para toda a cordilheira. Os resultados mostraram-se semelhantes aos de outros estudos
realizados com geleiras tropicais Andinas, confirmando as tendéncias de retracdo das geleiras

situadas nessas regides.



vi

Abstract

This study used a time series of 10 Landsat TM images, acquired between 1984 and 2010, and
the ASTER GDEM to catalog the glaciers in the Northern Cordillera Real, Bolivia, and
analyze the variations in area of these glaciers. The Normalized Difference Snow Index
(NDSI) was used as the main criterion, in a multiple criteria approach, for the classification of
TM images and extraction of glacier frontal positions. Ice divides were manually digitized
with the assistance of contour lines generated with the ASTER GDEM. This cordillera
showed a predominance of glaciers with area between 0.01 km® and 0.5 km®. However,
glaciers with size between 1 and 3 km® had a higher percentage of the total area, 38,3 %
(55,75 km?) in 2010. The analyses of variations in elevation showed an increase of average
altitude and in the minimum elevations of glaciers occurrence in the Cordillera Real. For the
year 2010, the lowest glacier elevation occurred at 4655 meters of altitude. The results for the
glaciers orientation showed a great influence of this factor on the minimum elevation of
glacier occurrence, in the total number of glacier in each sector, and in the glacier size. The
Southern sector had the largest amount of glaciers, with 61 glaciers in 2010, and the highest
percentage of the total area of Cordillera Real, 21,84 %. Glaciers oriented to the SE sector had
the lowest elevation of occurrence, 4335 meters of altitude in 1984. The Northern sector had
the lowest number of glaciers, 11 glaciers in 2010, and the highest altitude for glacier
occurrence , 4989 meters of altitude in 2010. The results showed a gradual reduction in the
area of ice during the study period. In total, 49,12 % of the glacier area was lost between the
period 1984-2010. But the glacier retreat was not linear over the study period. Ice loss was
detected for almost all time intervals between image acquisitions, except for the period
between 1994 and 1997. Glaciers oriented to the South were the most affected by changes in
area. The number of ice bodies identified as glaciers was also reduced by 39,57 % during the
same period for the entire range. The results were similar to other studies of tropical Andean

glaciers, confirming the trends of glacier retreat located in these regions.
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1. Introducao

O aumento da temperatura média do Planeta traz inimeras duavidas e perspectivas
sobre os futuros problemas que a humanidade enfrentard. De acordo com o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), o planeta tendera a um aumento de
temperatura média entre 1,8° ¢ 4° C nos proximos 100 anos, caso as emissdes de gases estufa
se mantenham no nivel atual (IPCC, 2007). Neste contexto, as massas de gelo do planeta irdo
sofrer alteragdes em sua dindmica, ocasionando uma possivel diminuicdo de sua area e
volume, influenciando no balango energético global (IPCC, 2007).

As geleiras de montanha constituem apenas 1% do total da Criosfera, porém possuem
um papel importante a nivel global. Em estudo realizado por Dyurgenov ¢ Mayer (2004), no
intervalo de dez anos (1989-1998) essas massas de gelo contribuiram em 25% no aumento do
nivel médio dos mares. De acordo com Francou et al. (2000), na década de 1970 as geleiras
tropicais representavam 5% do total das geleiras de montanha do planeta. Essas massas de
gelo possuem ocorréncias na América do Sul, Africa e Indonésia, mas 99% estdo
concentradas na Cordilheira dos Andes (Kaser, 1999).

A Bolivia possui 20% do total das geleiras andinas. Sua importancia econdmica ¢
confirmada pelo uso da 4gua do degelo para o consumo, irrigagdo de cultivos agricolas,
mineragdo, gera¢do de hidroeletricidade, entre outros (Ramirez et al. 2001; Espinoza, 2007).
Assim, com a aceleracdo do processo de derretimento, inumeras atividades econdmicas serdo
prejudicadas, além de influenciar na disposicao de reservas de dgua doce e alterar a dindmica
dos cursos fluviais que as possuem como nascente. No Brasil, o balan¢o hidrico da Bacia
Amazonica pode sofrer grande influéncia com a perda de area coberta de gelo dos Andes, pois
ela possui afluentes que tem suas nascentes originadas no escoamento do degelo das geleiras
andinas.

Diversos estudos mostram que as geleiras tropicais estdo se retraindo drasticamente
nas ultimas décadas (i.e., Ramirez et al. 2001; Francou et al. 2000; Francou et al. 2003;
Ribeiro, 2007). Assim, devido a grande relevancia das geleiras de montanhas tropicais, nao
somente para a populagdo local que sobrevive dos recursos diretos do degelo e do turismo,
mas também em escala global, em fun¢do do potencial de aumento do nivel médio dos
oceanos e alteragdes no padrao de drenagem dos rios, ¢ necessario um monitoramento das

areas que possuem maior risco ou maior tendéncia ao derretimento.
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Nesse contexto, pesquisas realizadas com séries temporais de dados de Sensoriamento
Remoto sobre a Criosfera (e.g., Degrassi, 2004; Ribeiro, 2007; Arigony-Neto et al. 2006;
Mendes Junior, 2011; entre outros), tém contribuido para o mapeamento, monitoramento e
quantifica¢do das areas do degelo, principalmente através de esforgos realizados em conjunto
com grupos como o Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS), World Glacier
Inventory (WGI) e o World Glacier Monitoring Service (WGMS), que visam obter um
inventario das geleiras do planeta e 0 monitoramento continuo dessas dreas mesmo em regides
de dificil acesso. Assim, esse estudo pretende contribuir para o monitoramento das massas de
gelo Andinas na Bolivia, somando esfor¢os com esses grupos, para um melhor entendimento

sobre a situagdo atual da regiao.

1.1.Justificativa

Uma das grandes preocupagdes de cientistas, pesquisadores e politicos na atualidade,
estd associada as mudancas climaticas. Diversas conferéncias e cupulas convocadas pela
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) ja reuniram os principais lideres politicos, com o
objetivo de discutir as consequéncias dessas mudancas e tragar metas sustentdveis para a
preservagdo do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais para as futuras geragdes (i.e.,
Conferéncia de Estocolmo, Eco 92, Rio +20).

Na América do Sul, o derretimento das geleiras da Cordilheira dos Andes pode afetar
diversas comunidades, pois muitas delas dependem desse recurso (Ramirez et al. 2001;
Espinoza, 2007). Aproximadamente 70% do abastecimento de agua da cidade de La Paz
provém do derretimento das geleiras (Ramirez et al., 2006). Assim, as consequéncias do
derretimento acelerado podem ser preocupantes para o futuro dessa regido.

Além disso, as geleiras podem ser consideradas bons indicadores na identificagdao de
alteracdes climdticas, pois a evolucdo das zonas superficiais das geleiras (i.e., neve seca, neve
umida, percolagdo, gelo exposto) ¢ altamente influenciada por paradmetros meteorologicos e
climaticos locais e regionais (Rau et al. 2000). Fato que ficou evidenciado no trabalho de
Arigony-Neto et al. (2009), pois em um curto espago de tempo foram observadas mudancas
em altitude da linha de neve seca', que foram atribuidas a eventos extremos de alta

temperatura e condi¢des meteoroldgicas.

" A linha ou faixa que separa as areas onde a neve caida desaparece no verdo das areas nas quais a

neve permanece ao longo de todo o ano (Simdes, 2004).
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Nesse contexto, se faz necessario e importante entender o comportamento das massas
de gelo, para auxiliar em possiveis diagnosticos sobre a futura disponibilidade de agua do
degelo para as cidades e comunidades proximas, podendo assim, ser utilizado na tomada de

decisdes e manejo desse recurso.

1.2.0bjetivos

Este trabalho tem como objetivo principal quantificar e analisar as variagdes das
geleiras da por¢do norte da Cordilheira Real com a utilizagdo do Indice Normalizado de Neve
e Gelo (NDSI) como critério principal na classificagdo das imagens do sensor Landsat TM, no
periodo entre 1984 e 2010.

Os objetivos especificos necessarios para a realizagdo desse trabalho sdo:

e Adaptar uma cadeia de processamento para transformacdo radiométrica de imagens
Landsat TM;

e Analisar diferentes limiares de NDSI para a obtencdo de uma classificagdao
aprimorada;

e Desenvolver uma rotina de classificagdo com multicritérios para delimitar os limites
das geleiras;

e Digitalizar as Bacias de Drenagem Glacial da por¢ao norte da Cordilheira Real; e

e Extrair informagdes altimétricas e topograficas das geleiras dessa cordilheira.

1.3.Area de Estudo

De acordo com Jordan (1998), na Bolivia as geleiras estdo restritas a cotas altimétricas
mais elevadas da cordilheira dos Andes. A localizagao, distribui¢do, ¢ balangco de massa das
geleiras bolivianas sdo o resultado do clima, da orientacdo e da elevagdo das suas cadeias de

montanhas. Devido a escassez de precipitagdo, nao existem geleiras no sul da Bolivia.

As duas principais cadeias de montanhas que abrigam essas massas de gelo na Bolivia
sao:
a) Cordilheira Ocidental, que ¢ formada por vulcdes extintos com geleiras de cratera e

pequenos cumes isolados cobertos por gelo, onde se destacam: o Nevado Sajama, com 6.542
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metros de altitude, o Nevado Payachata, com 6.222 metros de altitude, e o Cerro

Quimsachata, com elevagao de 6.032 metros; e

b) Cordilheira Oriental, com aproximadamente 600 km? de geleiras. Pode ser dividida em
quatro partes: Cordilheira Apolobamba, com maior elevagdo de 6.059 metros, Cordilheira
Real, com altitude de até 6.436 metros, Cordilheira de Muiiecas, com elevacdo maxima de
5.237 metros, e a Cordilheira Tres Cruces (Quimsa Cruz), com maior altitude de 5.760
metros.

A Cordilheira Real esta localizada na cadeia de montanhas da Cordilheira Oriental,
mais precisamente entre 15°45° ¢ 16°40° S e 67° 40’ e 68° 35 W, aproximadamente 100 km
a nordeste da cidade de La Paz (Smith et al., 2005). O conjunto de Montanhas da Cordilheira
Real estd dividido em duas partes, a por¢ao Norte (Figura 1) situa-se entre as coordenadas 15°
45'-16°20'S, e 68° 01' - 68° 34> W, ja porcao Sul entre 16° 20" - 16° 40' S e 67° 40" - 67° 58'
W (Jordan, 1998).

Seus principais picos sdo: Illampu, Aconcuma, Calzada, Chiaroco, Chachacomani,
Nigruni, Condoriri, Saltuni, Huayna Potosi, Zongo, Cumbre e Chacaltaya (Jordan, 1998). De
acordo com Francou et al. (2000), o periodo de acumulagdo nessa regido ocorre entre os
meses de janeiro a abril, com um total de mais de 70 % da média da precipitacdo anual,
enquanto a ablacdo atinge o seu maximo entre outubro e dezembro. Assim, o periodo anual
pode ser dividido em estagdo seca (de maio a agosto), estagdo imida (de janeiro a abril) e um
periodo de transi¢ao (de setembro a dezembro), onde ocorre uma formacao gradual da estagdo

chuvosa, com as precipita¢des sendo cada vez mais freqiientes (Sicart et al., 2002).
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Figura 1: Mapa de localizaciio da porciio norte da Cordilheira Real, Bolivia.
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2. Fundamentacao Teorica

2.1.Geleiras

Geleiras sdo corpos de gelo originados pela acumulagdo de neve (Paterson, 1994).
Essas massas de neve e gelo se movem continuamente por fluéncia, € muitas vezes por
deslizamento basal. Esse deslizamento ocorre de um ponto mais alto para outro mais baixo
(Figura 2). Se flutuante, a massa de gelo espalha-se continuamente em dire¢do a agua aberta.
Sua formacdo acontece onde a acumulagdo anual de neve ¢ maior que a ablagdo. As principais
formas de ocorréncia das geleiras sdo: mantos de gelo, plataformas de gelo, calota de gelo,

geleiras de piemonte e geleiras de montanha (Simdes, 2004).

Zona de acumulacdo, Zona de ablagao

Z S
S N )

b

Precipitagéio de neve "

Figura 2: Representacio do fluxo de uma geleira, de um local mais alto para outro mais baixo.

Fonte: Ribeiro (2007).

Uma geleira ¢ um sistema que tende a um estado de equilibrio (i.e., steady-state), onde
a acumulacdo total nas partes superiores € igual a ablagdo na parte inferior (Menzies, 1995).
Este equilibrio se rompe ao variar o balango anual de acumulacdo e ablagdo. Em caso de
balango positivo, o excesso de massa causa aumento da espessura e velocidade da geleira,
tendo como conseqiiéncia avango de sua frente, ao contrario, com a diminui¢do da espessura e

velocidade, a geleira se retrai. Na maioria das geleiras a troca de massa varia com a altitude,
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enquanto a altitude da superficie da geleira se ajusta com o fluxo, caracterizando uma relagao

indireta de grande importancia (Paterson, 1994).

2.2.Geleiras de Montanha

De acordo com Simdes (2004), geleira de montanha ¢ qualquer geleira que flui entre
as paredes de um vale de montanha, refletindo as principais fei¢cdes da topografia subglacial.
Existem diversas feigdes morfoldgicas dessas massas, como geleiras de vale, geleiras de
anfiteatro, geleiras de descarga, etc.

A figura 3 mostra os vetores de velocidade do gelo em uma tipica geleira de
montanha. Na visdo em planta da superficie da geleira, a deformagdo e velocidade do gelo ¢
maior no centro do vale. A parte superior, entre 50-60 m de profundidade, tem
comportamento elastico e, portanto sofre fraturamento (i.e., se formam fendas), a parte interna
sofre deformacdo interna por fluéncia devido ao comportamento visco-plastico do gelo.
Finalmente, no contato gelo-substrato, ocorre deslizamento basal, onde a geleira se move em

bloco sobre um filme d'agua (Paterson, 1994).

Superficic da
geleira

Figura 3: Representagio da dinimica de geleiras de montanha. a) Deslocamento da area de acumulacio
para locais de menor elevaciio, devido a acio da gravidade, onde observamos que a superficie da geleira
possui maior velocidade que a base. b) Visdo em planta da superficie da geleira, onde observamos que a
velocidade no centro do vale é maior. ¢) Visada transversal de uma geleira de montanha, onde observamos

a diferenca da velocidade em relagfo as caracteristicas fisicas da geleira. Fonte: Ribeiro (2007).
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O projeto Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS), um esfor¢o
internacional com objetivo de criar um inventario global abrangente de gelo da Terra, inclui
informagdes como area das geleiras, geometria, velocidade de superficie e elevacdo da linha
de neve; estima que existam, aproximadamente 160.000 geleiras ao redor do planeta

(Armstrong, 2005), distribuidas nas areas indicadas na figura 4.
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Figura 4: Distribuicio das geleiras ao redor do planeta. Fonte: http://www.glims.org

As ocorréncias das geleiras tropicais no planeta estdo limitadas a Indonésia (Nova
Guiné), a América do sul (regido entre a Venezuela e a Bolivia) e ao leste do continente
africano (Tabela 1). De acordo com Kaser (1999), o clima tropical ¢ caracterizado por uma
atmosfera homogénea, sem atividade frontal ¢ de uma a duas diferentes estagdoes de
precipitagdo. Consequentemente, o clima tropical influencia a dindmica das geleiras, de forma
diferente das interagdes climaticas que ocorrem nas geleiras das médias e altas latitudes. As
geleiras tropicais da América do Sul, Africa e Nova Guiné tiveram, em geral, um limite

maximo de extensao que ocorreu entre os séculos XV e XIX, durante a Pequena Idade Glacial
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(LIA, sigla em inglés), e que t€ém diminuido desde a segunda metade do século 19. Desde
entdo, as flutuagdes t€m sido diferentemente pronunciadas nas diversas regides, mas o seu

comportamento em geral tem sido em grande parte sincrono.

Tabela 1: Distribuicdo das geleiras tropicais. Adaptado de Kaser (1999).

Continente Local km? % Ano Fonte
Rwenzori 1,7 0,06 1990 Kaser (1998)
Africa Mt. Kenya 0,4 0,01 1993 Hastenrath (1995)
Kibo Hastenrath e Greichar
(kilimanjaro) 33 0.12 1989 (1997)
< . . Peterson e Peterson
Asia Irian Jaya 3 0,11 1988 (1994)
Colombia 108,5 3,92 1950 Jordan (1991)
América Venezuela 2,7 0,1 1950 Jordan (1991)
do Sul Equador 112,8 4,08 1970 Jordan (1991)
Peru 1.972,0 71,28 1970 Jordan (1991)
Bolivia 562 20,32 1980 Jordan (1991)
1950 -
Total 2.766,40 100 1990
Area total de superficie estimada em 1990: < 2,5 x 103 Km?

2.3.Sensoriamento Remoto

De acordo com Novo (2010), o Sensoriamento Remoto ¢ definido como a utilizacao
conjunta de sensores, equipamentos de processamento e transmissao de dados colocados a
bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos,
fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da
analise das interag¢des entre a radiacdo eletromagnética e a superficie.

O Sensoriamento Remoto pode ser usado para medir € monitorar importantes
caracteristicas biofisicas e atividades humanas no Planeta Terra. E uma ferramenta ou técnica
similar a matematica, pois o uso de sofisticados sensores para medir a quantidade de energia
eletromagnética que emana de um objeto ou area geografica a distancia (alvo), e depois a
extracdo da informagdo dos dados através de algoritmos baseados na matematica e estatistica,
a torna uma atividade cientifica (Fussell et al., 1986).

As imagens coletadas por sensores remotos possuem algumas caracteristicas que as
diferenciam de outras imagens digitais, que sdo principalmente a sua estrutura ¢ a sua

resolucdo (Crosta, 1992). A estrutura dessas imagens (Figura 5) ¢ constituida por uma matriz
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cujos indices de linhas e de colunas identificam um ponto na imagem, e o correspondente
valor do elemento da matriz identifica o nivel de cinza daquele ponto (Gonzales ¢ Woods,
2000). Cada célula ou pixel (do inglés “Picture element”) dessa matriz tem a sua localizagdo
definida em um sistema de coordenadas do tipo “linha e coluna”, representados por “y” e “x”,
respectivamente, e geralmente tem a sua origem no canto superior esquerdo. Cada pixel
representa sempre uma area com as mesmas dimensdes na superficie da Terra, além de
possuir também um atributo numérico “z”, que indica o nivel de cinza, o qual varia do preto
para o branco. Esse nivel de cinza é conhecido como DN (do inglés “digital number”), que

representa a intensidade da energia eletromagnética (refletida ou emitida) medida pelo sensor

sobre uma determinada superficie (Crosta, 1992).

ORIGEM
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Figura S: Estrutura de uma imagem. A figura “a” mostra uma imagem de sensoriamento remoto, com
destaque para a origem X e Y no canto superior esquerdo. A figura “b” apresenta os pixels e os niveis de
cinza de um recorte da imagem. A figura “c” representa os valores digitais (DN) da escala de cinza do

recorte da imagem.

Outra caracteristica peculiar das imagens de sensores remotos ¢ a sua resolucdo. A
resolugdo se desdobra em quatro parametros independentes, que sdo: resolu¢do espacial,

resolugdo temporal, resolucao espectral e resolugdo radiométrica.
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A resolucao espacial refere-se ao campo de visada instantdnea (IFOV, do inglés,
Instantaneous Field of View) (Moreira, 2011). Assim, ¢ definida como sendo a capacidade do
sistema sensor em ‘“‘enxergar’ objetos na superficie terrestre. Portanto, quanto menor o objeto
possivel de ser visto, maior ¢ a resolugdo espacial (Crosta, 1992).

A resolucdo espectral refere-se a caracterizacdo dos alvos em funcdo da largura da
banda espectral em que o sensor opera (Moreira, 2011). Assim, ¢ definida pelo numero de
bandas espectrais de um sistema sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda
coberto por cada banda. Quanto maior o niimero de bandas e menor a largura do intervalo,
maior € a sua resolucdo espectral (Crosta, 1992).

A resolucgao radiométrica ¢ definida como a sensibilidade de um detector a diferencas
na potencia do sinal a medida que ele registra o fluxo radiante refletido (Jensen, 2009).
Assim, ¢ representada pelo nimero de niveis digitais (DN), representando niveis de cinza,
usados para expressar os dados coletados pelo sensor. Portanto, quanto maior os niveis de
cinza de uma imagem, maior sera a quantidade de detalhes perceptiveis, portanto terd uma
melhor resolucdo radiométrica (Crosta, 1992).

A resolucdo temporal refere-se a qudo frequentemente o sensor registra imagens de
uma area particular (Jensen, 2009), ou seja, € o intervalo de tempo que o satélite leva para
voltar a recobrir a mesma area. Essa resolugdo ¢ fungdo das caracteristicas da plataforma na

qual o sensor esta colocado (Moreira, 2011).

2.4.InteracOes entre energia eletromagnética e a superficie

De acordo com as formulagdes de Maxwel, a aceleragcdo de uma carga elétrica provoca
perturbagdes no campo elétrico e magnético. Essas perturbagdes sdo chamadas de ondas
eletromagnéticas (Novo, 2010). O comprimento de onda (A) da radiagdo eletromagnética
depende do tempo pelo qual a particula ¢ acelerada. Formalmente ¢ definido como a distancia
média entre duas cristas (Figura 6) e normalmente ¢ medida em micrémetros (um) e
nandémetros (nm) (Jensen, 2009). A frequéncia de uma onda eletromagnética ¢ dada como o
numero de comprimentos de onda que passa por um ponto do espaco num determinado tempo

(Novo, 2010).
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Figura 6: Flutuacées do campo elétrico (E) e magnético (M) de uma onda eletromagnética em uma
determinada direciio (Z). O eixo X representa o plano de excitacdo do campo elétrico e o eixo Y representa

o plano de excitacio do campo magnético e o A representa o comprimento de onda. Fonte: Novo, 2010.

A frequéncia da onda eletromagnética ¢ inversamente proporcional ao comprimento de
onda, pois quanto maior o comprimento de onda, menor ¢ a frequéncia, e vice-versa (Figura

7). A relagdo entre comprimento de onda e frequéncia baseia-se na equagao 1.

A=c/v (D

onde:
A = comprimento de onda;
¢ = velocidade da luz ( 3 x 10°* m/s, vacuo); e

v = frequéncia
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Figura 7: Espectro Eletromagnético. A figura mostra o comprimento de onda e a frequéncia de algumas

regioes do espectro eletromagnético, importantes para o sensoriamento remoto. Fonte: Rees, 2001.

O Sol ¢ a principal fonte de energia eletromagnética disponivel para o sensoriamento
remoto. Essa radiacdo, ao interagir com os alvos da superficie terrestre pode ser absorvida,
refletida, transmitida e emitida por eles seletivamente. As propor¢des dessas componentes da
interagdo dependem dos fatores ambientais além das propriedades de cada alvo. Assim,
conhecendo o comportamento espectral da radiagdo refletida e/ou emitida de diferentes alvos
da superficie terrestre, ¢ possivel identificar alvos semelhantes, baseado apenas nas
semelhancas do comportamento espectral (Moreira, 2011).

No sensoriamento Remoto, a energia que emana da superficie da Terra ¢ medida
através de sensores acoplados em plataformas, terrestre, suborbital e orbital (Richards e Jia,

2005). Esses dispositivos sdo capazes de detectar e registrar essa radiagdo eletromagnética
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refletida e/ou emitida pelos alvos, em determinadas faixas do espectro eletromagnético, e
gerar informagdes que possam ser transformadas num produto passivel de interpretagdo, como

graficos de comportamento espectral dos alvos (Figura 8) ou imagens (Moreira, 2011).
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Figura 8: Exemplo do comportamento espectral (porcentagem da radiacio eletromagnética que é
refletida) de alvos existentes na superficie Terrestre nos comprimentos de onda do visivel e do

infravermelho. Fonte: Moreira (2011).

2.5.Caracteristicas da reflectincia da neve e do gelo

De acordo com Jensen (2009), a reflectancia pode ser definida como o processo pela
qual a radiacdo ¢ refletida de um objeto, como por exemplo, o solo exposto, o topo de uma
nuvem, um corpo d’agua etc. Esse processo envolve a rerradiagdo de fotons por atomos e
moléculas numa camada de aproximadamente metade do comprimento de onda em
profundidade. Essa reflectancia pode ser medida a grandes distancias usando sistemas
multiespectrais de sensoriamento remoto.

A reflectancia espectral da neve e do gelo ¢ influenciada pelo tamanho dos cristais de
neve, presenca de impurezas, derretimento e recongelamento das camadas superficiais,
topografia do terreno e angulo solar (Hall e Martinec, 1985). As respostas espectrais sao

identificadas na sua superficie devido a variagdes na quantidade de agua livre, rugosidade
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superficial, espessura das camadas, tamanho e formato dos graos. E possivel, desta maneira,
usar o sensoriamento remoto para distinguir diferentes feigdes glaciais, entre si e de outros

alvos (Williams et al., 1991).

Na figura 9, podemos identificar os valores da reflectancia para os diferentes estagios

de formacao do gelo.
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Figura 9: Curvas de reflectincia espectral do gelo e da neve. Adaptado de Ribeiro (2007).

A reflectancia do gelo, em comparacdo com a neve, ¢ relativamente baixa nos
comprimentos de onda do espectro do visivel (0,4 — 0,7 wm). Na regido do visivel a
reflectdncia da neve praticamente nao sofre influéncia pelo tamanho dos graos, porém ¢
susceptivel as impurezas (Dozier et al., 1981). Enquanto o albedo de uma cobertura de neve
fresca pode exceder 90%, este valor pode cair para 40% ou para menos que 20% com a neve
suja (Hall e Martinec 1985).

No infravermelho proximo e médio (0,7 — 3,0 um), a reflectancia ¢ sensivel ao
tamanho do grao e ndo as impurezas, pois quanto maior o seu didmetro mais baixo sera sua

reflectancia (Dozier et al., 1981). A reflectancia de neve umida no infravermelho proximo é
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menor do que a de neve seca, devido a alteragcdes micro estruturais causadas pela agua
(Dozier,1989). De acordo com Hall e Martinec (1985), a reflectancia de neve nao depende
diretamente da densidade, embora os processos que causam o aumento na densidade ao longo

do tempo também levam a um aumento no tamanho do grao.

2.6. Processamento digital de Imagens de Sensoriamento Remoto

A fungdo primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento remoto ¢é
a de facilitar a identificacdo e a extragdo das informagdes contidas nas imagens. Assim,
sistemas computacionais sao utilizados para atividades interativas de analise e manipulagdo
das imagens brutas, pois varios tipos de degradacgdes e distor¢des, inerentes ao processo de
aquisi¢do, transmissdo e visualizagdo, contribuem para limitar ainda mais o visual humano,
que dificilmente ¢ capaz de processar o enorme volume de informacdes presentes numa
imagem (Crosta, 1992). O processamento de imagens digitais envolve procedimentos que sdo
geralmente expressos em forma algoritmica (Gonzales e Woods, 2000).

De acordo com Gonzales e Woods (2000) o processamento de imagens ¢ caracterizado

por solugdes especificas, ou seja, técnicas que funcionam bem em uma area podem se mostrar

totalmente inadequada em outra area.

2.6.1. Pré-Processamento

A fungdo chave no pré-processamento ¢ melhorar a imagem de forma a aumentar as
chances para o sucesso dos processos seguintes (Gonzales ¢ Woods, 2000). Assim, o pré-
processamento ¢ a preparacdo dos dados provenientes das imagens de satélites para a
utilizacdo em andlises visuais, classificagdes, etc. Algumas técnicas sdo empregadas com o
objetivo de melhorar a qualidade visual e radiométricas, sendo as mais utilizadas a reducdo de
ruidos, a retificacdo geométrica, o registro ¢ a redugdo da dimensionalidade (Moreira, 2011).

De acordo com Novo (2010), essas técnicas referem-se ao conjunto de programas que
permitem a transformacdo de dados digitais brutos em dados corrigidos radiométrica e
geometricamente, além de corre¢des dos efeitos atmosféricos.

A corregdo radiométrica tem como fungdo minimizar as diferencas entre os niveis de
cinza registrados (problemas de calibracdo dos detectores) através de filtros e ajuste do
histograma (Novo, 2010), e ou transformar imagens em DN para valores em radiancia e

reflectancia. As corre¢cdes geométricas t€ém com objetivo reorganizar os pixels da imagem em
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relagdo a determinados sistemas de projecdo cartografico, através de uma reamostragem
utilizando pontos de controle no terreno (Novo, 2010). A correcdo atmosférica tem como
objetivo reduzir o efeito da interferéncia da atmosfera sobre os valores de DN das imagens,
pois ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiagdo pode sofrer alteragdes (i.e. absorcao,

espalhamento) e assim afetar o sinal registrado pelo detector (Novo, 2010).

2.6.2. Classificacdo de imagens de Sensoriamento remoto

A interpretacdo computacional das imagens de Sensoriamento Remoto ¢ referida como
uma andlise quantitativa, pela capacidade de identificar pixels de acordo com suas
propriedades numéricas e devido a sua capacidade para a contagem desses pixels para as
estimativas de area. Essa interpretacdo, geralmente chamada de classificacdo, ¢ um método
através do qual classes podem ser ligadas a pixels, tendo em conta o seu carater espectral
(Richards e Jia, 2005). De acordo com Novo (2010), as técnicas de classificacdo digital
implicam na implementa¢do de um processo de decisdo para que o computador possa atribuir
um certo conjunto de pontos na imagem a uma determinada classe.

Para Richards e Jia (2005), a classificacdo de dados de imagens multiespectrais deve
ser simples. Porém, para alcangar resultados de precisdo aceitavel sdo necessarios alguns
cuidados, primeiro na escolha das ferramentas analiticas para serem usadas e, em seguida, na

sua aplicagdo.
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3. Material e Métodos

A metodologia deste trabalho propde uma analise multitemporal de imagens Landsat 5
TM com a utilizagio do Indice de Diferenca Normalizada da Neve ¢ Gelo (NDSI) como
critério de classificacdo. Neste item serao descritos todos os dados ¢ métodos utilizados no

estudo.

3.1. Dados e Aquisi¢ao

Os dados de Sensoriamento Remoto utilizados neste estudo foram adquiridos
gratuitamente através de download via internet. Foram utilizadas imagens do satélite Landsat

5, e o modelo digital de elevagao global (GDEM) elaborado com dados do sensor ASTER.

3.1.1. Landsat Thematic Mapper

O satélite Landsat 5 com o sensor Thematic Mapper (TM) foi langado em margo de
1984. O Landsat TM ¢ um sensor Optico, que registra a energia eletromagnética nas regides
do visivel, infravermelho proximo, infravermelho médio e infravermelho termal. Esse sensor
gera imagens multiespectrais com melhores resolugdes espacial, espectral, e radiométrica do
que a do seu antecessor, o sensor Multispectral Scanner (MSS) (Jensen, 2009). As
caracteristicas orbitais do satélite estdo apresentadas na Tabela 2. Além disso, o sensor TM do
satélite Landsat possui uma resolug¢do temporal de 16 dias, € uma cena representa no solo uma
area de abrangéncia de 185 x 185 km. Possui sete bandas, sendo que cada banda representa

uma faixa do espectro eletromagnético (Tabela 3).

Tabela 2: Caracteristicas orbitais do satélite Landsat TM. Fonte: www.dgi.inpe.br/html/landsat.htm.

Altitude 705 km
Velocidade 7,7 km/seg
Peso 2 ton

Tempo de obten¢do de uma cena 24 seg.
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Tabela 3: Caracteristicas do sensor Landsat TM. Fonte:

http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/landsat.htm.

Resolugo Resolucio Resolucao Resolucio
Sensor Bandas Espectrais  Espectral ¢ ¢ Souga
(um) Espacial Temporal Radiométrica
(BI) Azul 0.45-0.52 30 m 16 dias 8 bits
(B2) Verde 0.50 - 0.60

(B3) Vermelho 0.63 - 069
(B4) Infravermelho  0.76 - 0.90
™ proximo
(Thematic  (B5) Infravermelho  1.55 - 1.75
Mapper) médio
(B6) Infravermelho  10.4 - 12.5 120 m
termal
(B7) Infravermelho  2.08 - 2.35 30 m
médio

As imagens Landsat TM utilizadas no estudo foram adquiridas gratuitamente através
da busca e solicitagdo via internet, pelos sites do United States Geological Survey (USGS) nos
seguintes enderegos: http://earthexplorer.usgs.gov e http://glovis.usgs.gov. Esses catalogos
online permitem uma interacdo com o banco de dados do USGS, onde sdo disponibilizadas
imagens dos satélites Landsat-1, Landsat-2, Landsat-3, Landsat-5, Landsat-7, além de outros
produtos como fotografias aéreas, dados do Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR), Modelos Digitais de Elevacao (MDEs), mapas digitais, entre outros. A escolha por
esse sensor foi realizada devido a grande disponibilidade de séries temporais de dados.

Primeiramente, foram identificadas as imagens dos sensores Landsat TM disponiveis
para a Cordilheira Real. Apds, foi efetuada a selecao daquelas que nao possuiam cobertura de
nuvens sobre a 4rea de estudo. Outro fator atribuido na selecdo das imagens ¢ referente a data
de aquisicdo, pois as imagens de uma mesma época do ano tendem a ter uma mesma
caracteristica quanto ao regime climatico, o qual influencia nas caracteristicas superficiais das
geleiras e da neve. Assim, para minimizar a influéncia da neve mascarando os limites das
geleiras com as rochas e o solo, todas as imagens selecionadas possuiram como critério
primario sua aquisi¢do ter sido efetuada na estacdo seca, entre os meses de julho e setembro.
Ao final da busca foram selecionadas 10 imagens do sensor Landsat TM 5 (Tabela 4), na

orbita 071, ponto 001.


http://earthexplorer.usgs.gov/
http://glovis.usgs.gov/

Tabela 4: Imagens Selecionadas para analise.

Data de Satélite Sensor

Aquisicao

08/07/1984 Landsat 05 ™
20/08/1988 Landsat 05 ™
05/08/1994 Landsat 05 ™
28/07/1997 Landsat 05 ™
03/08/1999 Landsat 05 ™
05/08/2000 Landsat 05 ™
15/07/2004 Landsat 05 ™
27/08/2008 Landsat 05 ™
30/08/2009 Landsat 05 ™
17/08/2010 Landsat 05 ™
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3.1.2. Modelo Digital de Eleva¢ao Global ASTER

O Modelo Digital de Eleva¢dao Global (GDEM), elaborado a partir de pares
estereoscopicos de imagens do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER), ¢ um projeto em parceria entre o Ministry of Economy,
Trade and Industry (METI) do Japao e¢ a United States National Aeronautics and Space
Administration (NASA). A cobertura do ASTER GDEM vai de 83° de latitude norte a 83° de
latitude Sul, com resolugao espacial de 1 arco-segundo, aproximadamente 30 metros na linha
do equador, e referenciada para o World Geodetic System 1984 (WGS84). Sua precisdo
vertical global ¢ de 20 metros, com confianca de 95%. (ASTER GDEM Validation Team,
2009).

Os dados do GDEM estao disponiveis para download em sua primeira versdo no site
https://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/imswelcome/. A solicitacdo foi realizada através da busca
por coordenadas geograficas e o download ocorreu sem custo, via Protocolo de Transferéncia
de Arquivos (FTP). A escolha por esse modelo de elevacgdo foi realizada devido a auséncia de

ruidos area de estudo.

3.2.Softwares e Ferramentas

Esse trabalho foi realizado no Laboratério de Monitoramento da Criosfera (LaCrio) da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), o qual ¢ coordenado pelo Prof. Dr. Jorge

Arigony Neto. Todos os softwares e hardwares necessarios para a realizacdo da dissertacao


https://wist.echo.nasa.gov/%7Ewist/api/imswelcome/
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estavam disponiveis no Lacrio. Na Tabela 5 sdo descritas as aplicagdes dos programas
computacionais de processamento digital de imagens e SIG que foram utilizadas na execugao

da pesquisa.

Tabela 5: Aplicativos computacionais utilizados no processamento e manipula¢do das imagens.

SOFTWARE APLICACAO
Erdas Imagine 10 Pré-Processamento das Imagens;
Classificacao;

Pos-Processamento;

ARCGIS ™ Delimitacao das Bacias Glaciais;
Algebra de vetores (overlay);
Extragao de informagdes
altimétricas e de orientacdo da
superficie das geleiras (Zonal
Statistics);

Geragao Tabelas e Mapas.

3.3. Processamento das Imagens

A Figura 10 representa a cadeia de processamento utilizada para o processamento das
imagens, modelo digital de elevagdo, e realizacdo de outros procedimentos em SIG. As etapas
de processamento e os parametros utilizados para o tratamento dos dados serdo descritos nesta

secao.
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Imagem Landsat TM Aster GDEM  ——

Transformagao Radiométrica:

Reflectanc;a Aparente % Imagem RGB 542 Curvas de Nivel

Corregdo Atmosférica:
DOS
[ | |
NDSI>0.4 ‘ NDWI> 0,25 Delimitagdo das Bacias
| | Glaciais
‘ NDWI - NDSI ‘ Banda 4 < 0,04

|
Imagem Classificada

| Mascara das Geleiras
Pés-Classificagao l
Clump / Eliminate

‘ Shapefile de Poligonos

Banco de Dados
Topografico

Figura 10: Cadeia utilizada para o processamento das imagens Landsat, delimitacio das Bacias Glaciais e

a extracio das informacoes topogrificas da porcao norte da Cordilheira Real.

No processamento, as imagens adquiridas, no formato de DN, foram transformadas
para Reflectdncia Aparente e consequentemente transformadas para Reflectancia Superficial.
A correcao atmosférica foi realizada através do método de Subtragao do Pixel Escuro (DOS).
A classificacdo foi realizada com a subtracdo dos produtos de NDSI e NDWI, auxiliados pela
reflectancia da Banda do infravermelho proximo, e apos foram transformados em arquivos
vetorizados. A delimitacdo das geleiras ocorreu de forma manual, com auxilio do modelo
digital de elevagdo, curvas de nivel, e uma imagem RGB de referéncia. Apds a criagao da
mascara das geleiras, os arquivos vetorizados foram interseccionados com os resultados da
classificagdo, gerando mascaras de geleiras para todas as imagens analisadas. Apos, foram
geradas tabelas de atributos com informagdes extraidas do modelo de elevagdo GDEM,
tornando possivel analisar as mudancas temporais em area, elevagdo e orientacao das geleiras

através do banco de dados.
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3.3.1. Pré-processamento

As imagens adquiridas foram disponibilizadas com o nivel de processamento “LT1”
(i.e., com correcdo das distor¢des do terreno, nivel 1) realizado pelo USGS, ou seja, os dados
foram fornecidos com corregdes geométrica (Figura 11), geradas com pontos de controle do
terreno (GCP, sigla em inglés) originadas da base de dados do projeto Global Land Surveys
2000 (GLS2000), e empregando o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) para a correcdo dos efeitos topograficos (USGS, 2011). Dessa
forma, apdés uma andlise visual do co-registro entre as imagens, percebeu-se que nao era
necessario realizar nenhuma alteracdo geométrica entre as imagens adquiridas, pois entre
todas as imagens, apenas a imagem de 05/08/1994 apresentou 1 pixel de deslocamento em

y”, as demais foram consideradas precisas quanto ao posicionamento. A Tabela 6 apresenta

os valores médios dos residuais dos pontos de controle utilizados na ortorretificacao das

imagens.

(2) (b)

Figura 11: Pontos de controle utilizados para o georreferenciamento e ortorretificacio das imagens. A
figura “a” mostra a distribuicio dos GCP’s utilizados na imagem de 2010. A figura “b” mostra a
distribuicdo dos GCP’s na iarea da Cordilheira Real. Os pontos em verde representam um RMSE <= 0.5
pixel, os pontos em ciano representam um RMSE entre 0.5 e 1pixel, os pontos em azul com RMSE entre 1
e 2 pixels, os pontos em amarelo representam um RMSE entre 2 e 3 pixel, e os pontos em vermelho com

RMSE > 3 pixel.
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Tabela 6: Média do residuo referente a ortorretificacio das imagens Landsat TM observada nos
metadados das imagens. Essa informacio representa a precisio da correcio geométrica, que utilizou

técnicas de correlaciio cruzada, com base na fonte de dados do GLS 2000 como referéncia, pela USGS.

Data da Nimero Residuo em y Residuo em x

imagem de GCPs (metros) (metros)
08/07/1984 106 3,85 8,5
20/08/1988 114 16,8 46,6
05/08/1994 131 23,9 5,8
28/07/1997 130 14 46,5
03/08/1999 142 11,8 73,8
05/08/2000 135 38,9 71,1
15/07/2004 131 27,6 45,7
27/08/2008 141 22,6 16,8
30/08/2009 127 4,3 15,7
17/08/2010 151 21,2 8,4

Os pixels das imagens Landsat TM disponibilizadas pelo USGS ndo possuem os
valores fisicos dos objetos (i.e., reflectdncia ou radiancia), mas sim valores quantizados em
DNs. Como o estudo visa a analise de uma série temporal de dados TM, ¢ importante que os
valores de pixels a serem utilizados sejam valores fisicos, uma vez que mudangas na resposta
espectral estariam relacionadas somente as mudancas nas propriedades estruturais e espectrais
do alvo. Assim, foi realizada uma transformacao radiométrica dos valores de DN das imagens
para reflectancia aparente e apos estes foram transformados para valores de reflectancia
superficial. A Reflectancia Aparente, ou Reflectancia ao Topo da Atmosfera (TOA), ¢
assumida como sendo aquela captada pelo sensor, com a interferéncia da atmosfera sobre o
sinal; ja a Reflectdncia Superficial, ¢ considerada como sendo a reflectancia real do objeto,
tendo sido aplicado uma corre¢do atmosférica para reduzir os efeitos atmosféricos sobre a
radiacdo captada pelo sensor.

A transformagdo dos pixels das imagens foi obtida seguindo os procedimentos de
Chander e Markham (2003) e Chander et al. (2007), onde primeiramente foram transformados

os valores para Radiancia usando a equacao 2.
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2)

O_, +LMIN,

A

( LMAX, - LMIN,
a 255

Onde:

L, = Radiancia espectral;

LMIN;, = Radiancia espectral equivalente ao nivel digital minimo;
LMAX; = Radiancia espectral equivalente ao nivel digital maximo; e

QcaL = nivel digital.

Os valores para essa transformagdo estdo disponiveis no arquivo de metadados
provenientes das imagens e também nos arquivos com parametros para calibragdo
(Calibration Parameter Files - CPFs) encontrados no endereco

http://landsat.usgs.gov/science L5 cpf.php do USGS. A titulo de exemplo, a Tabela 7

apresenta os parametros utilizados para a imagem de 08/07/1984. Apos a transformagao dos
valores para radiancia, as imagens foram transformadas em reflectancia aparente com o uso
da equacao 3.

Tabela 7: Valores encontrados nos metadados para o ano de 1984.

08/07/1984 Lmin Lmax Ganho Offset Irradiancia
Solar
B1 -1,520 169,000 0,66871 -1,520 1957
B2 -2,840 333,000 1,31702 -2,840 1826
B3 -1,170 264,000 1,03988 -1,170 1554
B4 -1,510 221,000 0,87259 -1,510 1036
B5 -0,370 30,200 0,11988 -0,370 215
B7 -0,150 16,500 0,06529 -0,150 80,670
(3)

h= T L.d’
Esol. COSQ.S

P, = Reflectancia aparente;

L, = Radiancia espectral (W cm™ st pum™);
d = Distancia Terra-Sol em unidades astrondmicas;
Eqop. = Irradiancia espectral média no topo da atmosfera (W cm™ pm™); e

®s = angulo zenital solar, em graus.


http://landsat.usgs.gov/science_L5_cpf.php
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Nessa etapa, o parametro “distancia Terra-Sol”, que ndo consta nos metadados e nos
“CPFs” Landsat, foi adquirido através de uma planilha eletronica formulada pela National
Oceanic and  Atmosfheric ~ Administration (NOAA), disponivel no endereco

http://www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/NOAA_Solar_Calculations_day.xls.

A aplicacdo dessas duas equacdes resultou em uma imagem com os pixels em valores
de reflectdncia aparente. Assim, para obtermos valores de reflectancia superficial foi
necessario minimizar o efeito atmosférico nas imagens. Para essa etapa, foi aplicado o método
de Subtracdo do Pixel Escuro (DOS, sigla em inglés), proposto por Chavez (1988). Neste
método, a interferéncia atmosférica é estimada através dos valores obtidos da imagem. O
DOS ¢ um método simples e ndo necessita de dados sobre as condigdes atmosféricas durante a
aquisi¢ao da imagem.

Segundo Chavez (1988), o método DOS parte do principio que existem alvos escuros
na imagem, que podem ser observados em corpos de dgua profundos ou sombras topograficas,
e que deveriam conter valores de reflectincia muito baixos, proximos de 1 %. Assim, para
realizar essa correcdo ¢ necessario encontrar o valor digital mais baixo da imagem, a partir do
seu histograma de frequéncia. Como esse método ¢ empirico, podemos apenas estimar a
interferéncia ocasionada pelo espalhamento atmosférico e eliminéd-la. O efeito da absorcao
atmosférica sobre as imagens ndao € minimizado por esse método.

Para ndo superestimar a corre¢do nas demais bandas, Chavez (1988) propds um
modelo para o calculo nas diferentes bandas TM (Tabela 8), onde apenas o valor do pixel
escolhido da banda com menor comprimento de onda (i.e., Banda 1), serve como base para
calcular as demais. Neste trabalho, todas as imagens demonstraram possuir uma situagao

atmosférica “Muito Limpa”.

Tabela 8: Limiares de Niimeros digitais, situacio atmosférica equivalente e 0 modelo de espalhamento

relativo sugerido. Fonte: Adaptado de Chavez (1988).

DN do Pixel Situacao Modelo de
Escuro na Banda 1 Atmosférica Espalhamento
<56 Muito Limpa At
De 56 a 75 Limpa A
De 76 a 95 Moderada 2!
De 96 a 115 Com Bruma A

> 115 Com muita Bruma 203



http://www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/NOAA_Solar_Calculations_day.xls
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Os valores digitais iniciais utilizados para as imagens selecionadas neste trabalho,
foram escolhidos através da planilha eletronica elaborada por Giirtler (2005), onde a autora
propOs encontrar esse valor inicial a partir do célculo do crescimento relativo (C%) da

freqliéncia de um DN com o DN seguinte, utilizando a equagdo 4:

“4)

C%, =100 x L= s

i

Onde:
fi ¢ a freqliéncia do DNi;
fi+1 ¢ a freqiiéncia do DNi+1;

i refere-se aos valores de niveis digitais possiveis,

Os valores iniciais encontrados para a banda 1 nas imagens, foram tabelados e
posteriormente utilizados em outra planilha, elaborada por Milton (1994). Nessa planilha, que
segue o modelo proposto por Chavez (1988), ¢ possivel identificar os valores a serem
subtraidos das bandas posteriores do sensor TM. Como os pixels da imagem foram
transformados anteriormente em valores de reflectancia aparente, o modelo da planilha foi
alterado, tendo como Ganho = 1 e Offset = 0. A tabela 9 mostra os valores a serem subtraidos

através desse procedimento para todas as bandas das imagens selecionadas.

Tabela 9: Valores de reflectincia subtraidos das imagens utilizadas no estudo, através do método DOS de
correcio Atmosférica. Esses valores foram obtidos através de observacao do crescimento relativo do

histograma de freqiiéncia na Banda 1 e calculados pra as demais bandas conforme Milton(1994).

DATA

Rmin_B1

Rmin_B2

Rmin_B3

Rmin_ B4

Rmin_B5

Rmin_B7

08/07/1984
20/08/1988
05/08/1994
28/07/1997
03/08/1999
05/08/2000
15/07/2004
27/08/2008
30/08/2009
17/08/2010

0,0493095
0,0445636
0,0487944
0,0418079
0,0456355
0,0449015
0,0475247
0,0546125
0,0565393
0,0565145

0,0344766
0,0260324
0,0331928
0,0243278
0,0270892
0,0268213
0,0322224
0,0269319
0,0361089
0,03481

0,0213385
0,0120026
0,0206026
0,013274
0,0126787
0,0157844
0,016602
0,0167165
0,0190902
0,020238

0,010372
0,00494887
0,0100143
0,00547312
0,00933513
0,00924281
0,00972159
0,00812538
0,00793148
0,0121081

0,00579009
0,00237957
0,00559041
0,00263164
0,00251362
0,00515973
0,00542701
0,00453594
0,00442769
0,00469392

0,00311747
0
0,00300996
0
0
0,00277808
0,00292198
0,00244222
0,00238394
0,00252728




41

ApOs a subtragao desses valores nas bandas do sensor TM, obtivemos como resultado
um valor estimado da reflectancia superficial. As etapas de transformagdo em radidncia,
reflectancia e Subtragdo do Pixel Escuro, foram efetuadas através de duas rotinas criadas no
Spatial Modeler Language do software Erdas Imagine 10. Essas rotinas, compostas de
operacdes matematicas, foram elaboradas de acordo com as equacgdes apresentadas
anteriormente, gerando uma nova imagem com os resultados. No método DOS, a rotina criada
realizou a subtracdo dos valores, apresentados na tabela anterior, dos pixels das imagens de

reflectancia.

3.3.2. Recorte da Imagem

Como a porcao norte Cordilheira Real preenche apenas uma pequena parte do total da
cena da orbita 071/ponto 001 do Landsat TM, foi realizado um recorte na imagem. O tamanho
reduzido torna mais rapido o processamento nas proximas etapas. A ferramenta “Subset” do
software Erdas Imagine 10 foi utilizada para a realizacdo dos recortes das imagens. Os limites
norte e sul foram respectivamente as coordenadas 15°45°S e 16°20’S, e os limites leste e oeste

foram as coordenadas 68°01°W e 68°34°W (Figura 12).

meters

o 8000

(b)

Figura 12: Ilustracdo dos limites Norte e Sul utilizados no recorte das imagens, exemplificado
espacialmente na imagem RGB 542 de 08/07/1984. A Figura (a) representa toda a cena Landsat TM da

orbita 071 e ponto 001. A Figura (b) apresenta o resultado do recorte na imagem.
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3.3.3. Classificacio

A classificagdo das areas de geleiras seguiu o método proposto por Dozier (1989),
onde o indice de Diferenga Normalizada da Neve (NDSI) foi utilizado para realizar uma
discriminacao espectral entre neve, solo, rochas e cobertura de nuvens. O NDSI ¢ um método
de discriminagdo de superficies de neve e gelo, que se assemelha ao Indice de Diferenca
Normalizada da Vegetacdo (NDVI). Esse método ¢ baseado no decréscimo da reflectiancia da
neve de 80-90% nos comprimentos de onda menores que 1um para valores menores do que
10% em 1,5um.

Essa classificacdo pode ser realizada utilizando apenas duas bandas do sensor TM, a
partir da razdo mostrada na equagao 5:

(5)
TM2 — TM5

NDST = o T s

onde TM2 e TMS5 correspondem respectivamente as bandas 2 (verde) e 5

(infravermelho médio) do sensor TM.

Os valores resultantes do NDSI variam entre -1 e 1 (Figura 13). Assim, para
encontrarmos um valor de limiar para classificacdo, foi necessario testar os valores e avaliar
os resultados juntamente com uma composi¢do colorida. Diversos estudos glaciologicos
utilizaram o NDSI ao longo dos ultimos anos. Dozier (1989) utilizou o limiar de 0,4 como
sendo menor valor referente a ocorréncia de neve e gelo, para separar dos demais alvos (i.e.,
solo, rochas e cobertura de nuvens), Silvério et al. (2004) utilizaram os valores maiores do
que 0,52 e 0,4 para mapear a cobertura de gelo da Cordilheira Branca no Peru no periodo de
1987 a 1996, e também Choi et al.(2004) utilizaram um limiar de 0,7 na detecgdo de nuvens
em areas de geleiras. A neve assume normalmente os valores maiores do que 0,4 (Dozier,
1989; Hall et. al., 1995), entretanto estudos recentes sugerem que o limiar 6timo pode variar
sazonalmente (Rees, 2000).

Apos diversos testes e comparagdes com as imagens utilizadas no estudo, verificou-se
que o limiar de 0,4 ¢ o que melhor distingue as areas cobertas por neve e gelo das demais
fei¢des da imagem. Assim, todos os valores de NDSI maiores ou iguais a 0,4 representam
neve ou gelo. A Figura 14 mostra a imagem NDSI de 1984 e diferentes produtos a partir da

decisdo de um limiar, onde a Figura 14 “d” mostra que o uso do limiar de 0,7 subestima a
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superficie de neve e gelo e na Figura 14 “t” o limiar de 0,2 superestima a superficie total de

neve gelo.

hiztogram

111616™

A
-0.714286 0931915

Figura 13: Histograma de freqiiéncia da imagem NDSI de 08/07/1984. A linha vermelha representa o
limiar de 0,4, utilizado na classificacdo das areas de neve e gelo das imagens Landsat TM. Os pixels que

possuem valores acima desse limiar representam a superficie de neve e gelo na imagem.
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68°32'0"W 68°31'0"W

68°30'0°W 68°20'0"W 68°10'0"W 68°00"W

(@)

NDSI: 0,7

NDSI: 0,4 NDSI: 0,2

(e) ®

Figura 14: Diferencas entre limiares de NDSI. A figura (a) mostra o recorte da imagem com composi¢cio

RGB 542 de 08/07/1984. A figura (b) representa a imagem ampliada na frente de uma geleira no monte
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Ancohuma, que foi utilizada como drea teste para a escolha do limiar de NDSI para a classificacdo. A
figura (c) mostra o resultado NDSI sem limiar, com valores de pixel entre -1 e 1. A figura (d) mostra o
resultado com limiar de NDSI, onde os pixels com valores maiores do que 0,7 (em branco) representam a
superficie de neve e gelo, apresentando uma area subestimada em relacio ao que é observado na figura
(b). A figura (e) mostra o melhor resultado observado entre os limiares testados, onde os valores
superiores a 0,4 (em branco) representam a superficie de neve e gelo. A figura (f) mostra o resultado do
limiar NSDI onde os valores superiores a 0,2 (em branco) representam a superficie de neve e gelo,

apresentando uma area superestimada em relacdo ao que é observado na figura (b).

Porém, com a utilizacao do limiar na imagem do NDSI, as areas compostas por lagos
de degelo também foram incluidas na classe “gelo ou neve” (Figura 15). Para que as areas de
geleiras ndo fossem superestimadas, observou-se a necessidade de exclusdo dessas areas.
Diversas alternativas foram testadas, como o uso da Banda 4, um limiar de declividade

(considerando a superficie plana dos lagos), ¢ o Indice Normalizado de Agua (NDWI).

(a) (b)

Figura 15: Exemplo de lago glacial encontrado na classificacio com limiar de 0,4 no NDSI. A figura (a)
apresenta um subset de composicio colorida RGB542 da imagem Landsat TM adquirida em 08/07/1984.
A figura (b) apresenta, na cor branca, os valores maiores ou iguais a 0,4 de NDSI calculado com a imagem
a, classificados como gelo e neve. Através dessa visualizagdo é possivel verificar que os lagos foram

incluidos na classificacao.

O uso da Banda 4, apesar de ter um bom resultado na identificagdo dos lagos através
de limiares na reflectancia, ocasionou a elimina¢do de algumas areas de geleiras que estavam

parcialmente na sombra. Um limiar na imagem de declividade, gerada através do modelo de
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elevacdo ASTER GDEM, nao foi satisfatorio para identificacdo dos lagos, pois devido ao
pequeno tamanho dos lagos, a resolugdo espacial do modelo (i.e., 30 metros), ¢ a
irregularidade da topografia do local, ndo foi possivel distinguir essas areas. O Indice
Normalizado da Agua foi o que apresentou melhor resultado para a classificagdo dos lagos.

O NDWI, proposto inicialmente por McFeeters (1996), ¢ um método desenvolvido
para delinear e realgar os corpos d’dgua, através da radiacdo refletida da regido do
infravermelho proximo e do verde. Esse indice ¢ calculado pela equagao 6:

(6)
TM2 — TM4

NDWI = v Tma

onde TM2 e TM4 correspondem respectivamente as bandas 2 (verde) e 4

(infravermelho proximo) do sensor Landsat TM.

O valor do limiar NDWI para delinear as feigdes de agua, assim como no caso da
classificagdo das areas de neve e gelo, foi escolhido através de testes. O limiar que apresentou
melhor resultado foi o de 0,25, ou seja, os valores iguais ou maiores do que 0,25
representaram bem os lagos na imagem (Figura 16), porém alguns pequenos agrupamentos de
pixels foram encontrados nas bordas e no interior de alguns dos lagos. Como esses pixels
possuem baixo valor de reflectancia na banda 4, diferente das areas de sombra que impediram
anteriormente o uso da mesma, foi possivel elimind-los com um limiar de 0,04 na banda 4

(Figura 17).
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Figura 16: Teste com o limiar de 0,25 no NDWI da imagem de 1984. A figura (a) mostra os lagos glaciais

existentes proximos a areas de geleiras na composicio colorida RGB 542. A figura (b) exemplifica o limiar

de 0,25 na imagem NDWI, mostrando em branco (valores => 0,25) a area referente aos lagos.



48

RGB: 542

NDWI: 0,25 oy Banda 4: 0,04

(d)

Figura 17: Exemplo de areas com a necessidade de multiplos critérios para a classificacdo. A figura (a)
mostra o resultado de NDSI onde areas correspondentes a lagos estio incluidas, conforme é visivel na
figura RGB 542 ampliada (b). A figura (c) mostra que o NDWI niio reconhece essas areas como lagos,
sendo necessario adicionar outro critério para a remocéio. A figura (d) apresenta a reflectincia menor que

0,04 na banda 4 (em vermelho), cobrindo as areas classificadas pelo NDSI e rejeitadas pelo NDWI.

A classificagdo das imagens, assim como a transformacao radiométrica, foi realizada
através de uma rotina adaptada ao software Erdas Imagine 10. Nessa rotina, o produto resulta
de uma classificacdo multicritérios, contornando os problemas referentes a inclusdo de lagos

glaciais pelo NDSI, de acordo com a descricao relatadas acima.
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3.3.4. Pos-Classificacao

A partir da andlise dos resultados da classificagdo, foram identificados pequenos
agrupamentos de pixels que nao pertenciam aos aglomerados correspondentes das geleiras.
Essas feicdes foram identificadas visualmente como insignificantes dreas de ocorréncia de
precipitacdo de neve ou a areas de “gelo morto”.

Esses agrupamentos, ou “ilhas” de pixels foram eliminados através de modelos
estatisticos proprios do software Erdas Imagine 10. A ferramenta Clump, foi utilizada para
agrupar os conjuntos de pixels, e a ferramenta Eliminate filtrou e eliminou os agrupamento

menores do que 5 pixels ou 4500 m”.

3.4. Delimitaciao das Bacias Glaciais

Com a classificacdao das imagens, € possivel extrair as informagdes referentes ao total
de area de gelo e neve de cada imagem. Porém, informagdes sobre geleiras especificas da area
somente podem ser extraidas através da identificacdo dos divisores de drenagem glacial.
Como um inventdrio com a demarcagdo das geleiras da Cordilheira Real ainda ndo esta
disponivel, se fez necessaria a identificacao dos limites dessas geleiras.

Para auxiliar na delimitagdo, foram utilizadas, além de uma imagem RGB 542
adquirida em 08/07/1984, curvas de nivel de 50 metros geradas com o ASTER GDEM, além
do proprio ASTER GDEM no formato raster. A delimitagdo foi realizada manualmente na
escala de 1:50.000, com a utilizagdo do software ArcGIS 10 (Figura 18). Todas as bacias de
drenagem das montanhas, onde foi observada a ocorréncia de neve nas imagens adquiridas,
foram incluidas na digitalizacdo. Ao final dessa etapa foram delimitados 991 poligonos
correspondentes a possiveis bacias de drenagens glaciais.

Como o objetivo dessa etapa € criar mdscaras para a extracdo das informagdes
referentes a cada geleira dos arquivos de imagens classificadas, foi atribuido um numero
identificador (ID) para cada poligono gerado. Assim, apos a intersec¢do da mascara com os
arquivos gerados da classificacdo, cada geleira possuira o mesmo ID nos seus atributos,
mesmo em poligonos gerados por diferentes imagens, o que facilita a andlise e identificag@o

das geleiras.
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Data de Aquisicdo 17/08/2010

Figura 18: Amostra da delimitacio manual das bacias de drenagem (linhas em vermelho) com o auxilio
das curvas de nivel (linhas em 50 metros de equidistincia) geradas a partir do modelo de elevacio ASTER

GDEM sobre a imagem RGB 542 de 08/07/1984.
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3.5. Verificacao da consisténcia dos resultados

O NDSI classifica areas cobertas por neve e gelo. Assim, nem todas as areas
classificadas representam necessariamente uma geleira. Uma precipitagdo de neve anterior a
aquisicdo da imagem pode superestimar a quantidade de geleiras e sua area. Na primeira
analise dos resultados, verificou-se que diversos poligonos resultantes da classificagdo
possuiam uma freqiiéncia irregular ao longo do tempo analisado (Figura 19). Optou-se, entdo,
por fazer uma analise de freqiiéncia para identificar e eliminar poligonos que ndo possuissem
caracteristicas temporais regulares.

Apoés a andlise da freqiiéncia de ocorréncia dos poligonos resultantes do método
descrito acima (Figura 20), aqueles com apenas uma freqiiéncia foram eliminados. J& com
relacdo a poligonos com duas ocorréncias, foram preservados apenas aqueles que existiram
em 1984 e 1988. Com relacao aqueles que possuiam trés, quatro ou cinco ocorréncias foram
excluidos todos que ndo possuiam uma sequéncia de ocorréncia na série temporal de imagens.
Ao final, restaram 513 poligonos considerados como area de geleiras para a por¢do norte da

Cordilheira Real.

182005

20/08/1988 *+

(b)

08/07/1984

1620075

28/07/1997 03/08/1999

(©) (d)

Figura 19: Exemplo de dreas onde os poligonos resultantes (linhas em vermelho) possuem uma frequéncia
irregular ao longo do tempo. Na figura (a), representa a imagem mais antiga da série e apresenta

poligonos em uma grande irea na encosta sul da montanha. A figura (b) apresenta uma darea pequena
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classificada. A figura (c), que foi adquirida posteriormente a (b), apresenta novamente uma grande
quantidade de poligonos classificados. A figura (d) nio apresenta os mesmos poligonos, assim como a
figura (b). Assim como é mostrado nesse exemplo, podemos deduzir que pelo curto prazo de tempo, os

poligonos irregulares foram ocasionados por precipitaciao de neve, ndo caracterizando uma geleira.
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Identificador

Figura 20: Grafico de freqiiéncia mostrando o nimero de ocorréncias de poligonos de neve ou gelo nas
991 bacias de drenagem delimitadas manualmente a por¢io Norte da Cordilheira Real, nas 10 imagens
adquiridas para o estudo. A analise de frequéncia foi utilizada para analisar e excluir possiveis poligonos

referentes a precipitacdes de neve, aprimorando o resultado de niimero de geleiras.

Apos essa etapa, uma nova mascara foi criada com os 567 poligonos. Esses poligonos
foram interseccionados com os shapefiles resultantes da classificagdo das 10 imagens,

gerando os limites das geleiras da por¢ao Norte da Cordilheira Real para cada imagem.

3.6.Banco de Dados Topografico e SIG

O banco de dados com informagdes topograficas das geleiras foi estruturado de acordo
com Paul et. al. (2009), pois esse autor recomenda que sejam armazenados alguns parametros
basicos, para padronizar os inventarios de geleiras com o GLIMS e o WGI. Os parametros
utilizados foram os seguintes: area total, elevacdo minima, elevagdo maxima, elevacdo média,
orientagdo média, orientagdo principal, declividade minima, declividade méxima, média da
declividade, data dos dados originais e coordenadas geograficas da geleira.

Essas informagdes foram extraidas do ASTER GDEM, com auxilio da ferramenta
“Zonal Statistics as table” do software ArcGIS 10. Cada analise gerou uma tabela, que foi
indexada pelo ID aos atributos do arquivo com os limites das geleiras (Figura 21). Para cada
data de aquisi¢do das imagens de satélite foi criado um arquivo com os limites das geleiras

naquela ocasido e os pardmetros morfométricos correspondentes. Ao final desse processo, as
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tabelas de atributos dos resultados foram exportadas para o formato *.xml e organizados em
uma planilha eletronica, a qual foi utilizada para a elaboragdo dos graficos e tabelas utilizados

na discussdo.

Table =
a-1%- B8
1984 _nova x
FID | Shape* f Id, Area MIN ELEV| MAX ELFV | MEAN ELEV | ASPECT MAJORITY | MEAN ASPECT| SLOPE MIN | SLOPE MAX| SLOPE MEAN | Ano| Coord x Coord y -
0 | Polygon 6| 0219166 5067 5310 5179,4058 6 193,35797 0488773 42,783276 19,52681 | 1984 | -68,129379 | -16,354962 | (]
1 | Polygon 8 0,12488 5122 5315 5189,0225 8 218,30635 1,656538 40,995922 2091222 | 1984 | -68,133735 | -16,351023 | =
2 | Polygon 9| 0231513 5047 5341 51872109 5 148,66057 1,048115 54,72089 18,923466 | 1984 | -68,126012 | -16,353139
3 | Polygon 10| 0019387 5191 5244 5224,75 T 215728 1689733 43,580097 24289923 | 1984 | -68,139136 | -16,35089%
4 | Polygon 11| 0284944 5035 5345 5198,4829 5 135,68631 o 48,881115 14,3400987 | 1984 | -68,123338 | -16,347689%
5 | Polygon 12| 0284485 5080 5323 5192,0847 [} 164,52887 2,64995 44,138317 22218215 | 1984 | -B8,11742 | -16,344079
8 | Polygon 13 | 0074259 5237 5344 5303,3374 8 247,7603 1,048115 60,243118 24611071 | 1984 | -B8,12873 | -16,348314
7 | Polygon 14 | 0028987 5228 5308 5260,5142 8 251,32385 1888082 42,553814 23,337606 | 1984 | -68,117458 | -16,341552
2 | Polygon 16 | 0112807 5044 5328 5183,126 5 138,73877 1784488 53,038444 27,568031 | 1884 68,112 | -16,338071
8 | Polygon 18 0,04187 5185 5286 52547778 5 175,31885 0331478 55,028152 20,52606 | 1984 | -68,113455 [ -16,336738
10 | Polygon 22 00188 5182 5207 5187,2729 [} 194,87375 2411786 48,036472 20,398464 | 1984 | -68,125315 | -16,331108
11| Polygon | 34| 0068042 4871 4930 | 4904,0106 8 170,94438 0468773 | 63,878680 27536446 | 1984 | -68,048788 | 16,316151
12 Polygon | 35| 0,107861 4776 4913 | 48507373 ¢ 108,37811 1406060 | 52,501750 24,136168 | 1984 | -68,046300 | -16,315532
13 [ Polygon | 42| 0,101285 4919 5102 | 50487236 3 163,92874 2319084 | ¢4,828033 18,711 | 1984 | -68,104315 | -16,310577
14| Polygon | 43| 0,062556 4814 5083 | 40217118 5 128,506 0331476 | 50747852 30,404700 | 108¢ | -68,072800 | -16,310845
5 | Polygon 14| 0204807 4349 5235 | 5003,0689 3 72,0833¢ 0| &5.008977 7527412 | 1884 | 68,083003 | -16,311175
& | Polygon 0,025043 4769 4922 | 48387915 7 226,31937 2570543 | 50,017586 34,554653 | 1984 | -68,015145 | -16,300388
7 Polygon 0472168 4773 5167 | 40377363 & 88,42578 1048115 | 47,860605 20 121750 | 1984 | 68076570 | -16,311600
& [ Polygon 00279 4650 4779 | 47208802 8 41,2474 1406060 | 57,088367 0775087 | 1084 | -67,086606 | -16,308387
19 | Polygon 55 00881 4626 5008 47541309 8 193,5656 1048115 64,694221 30,401848 | 1984 | 68008262 | -16,308505
20 | Polygon 65| 0051762 4870 5238 5081,3394 9 222 32556 2731384 7E081181 30,209566 | 1984 | 68086096 | -16,306911
21 | Polygon 80 107017 4776 5302 5015,562 5 165,58866 0468773 62,165688 22034265 | 1984 | 68095874 | -16,304933
22 | Polygon 81| 0752151 4917 5288 5084,9521 T 220,79933 0662931 50,002342 19,669435 | 1984 | 68107613 | -16,303009
23 | Polygon 87 | 0276589 4808 5246 5051,0664 Z 240,54614 3.98511 52,804241 26,428459 | 1984 | 68114877 | 1628764
24 | Polygon 89 00855 5012 5164 5088,4268 ] 175,48088 0741171 30,704918 13,489582 | 1884 | 68170677 | -16,2095464
25 | Polygon 90 | 0562167 4812 5307 50056855 3 B84,447884 1,194885 58,267796 27,597254 | 1884 | -68,09467 | -16,288417
25 | Polygon 92 | 0228936 4974 5257 5115,0801 3 96,624039 2522848 53,878333 26,674541 | 1984 | 68096556 | -16,204434
27 | Polygon 98 028538 5044 5410 5203,0474 5 121,52081 0741171 45,919651 22153109 | 1984 | 68141926 | -16,287375
28 | Polygon 100 | 0173571 5026 5200 5090,3979 2 69,782944 2522846 45,232288 20,819269 | 1984 | 68111981 | -16,293378
29 | Polygon 102 | 0165213 4964 5178 5088,8394 9 191,35794 2342612 49,559479 25458143 | 1984 | 68117384 | -16,292358 | _
o 0+ » [ES | 0 outof 567 Selected)
1984 _nova

Figura 21: Tabela de atributos referentes a classificacio da imagem de 1984. As informacdes de elevacio,
orientacdo e declividade foram adquiridas através da extracio e processamento do Aster GDEM com o

software ArcGIS 10.

3.7.Consideracoes sobre possiveis erros sistematicos inerentes ao método

Os resultados obtidos através da metodologia proposta no item 3 possuem erros de
natureza geométrica, radiométrica e meteoroldgica. Abaixo sera avaliada a precisdo da
metodologia utilizada.

Os erros de natureza radiométrica sdo resultantes da mistura espectral no IFOV do
sensor. De acordo com Moreira (2011), o IFOV corresponde a area sobre o terreno que ¢
“vista”, ou imageada, pelo sistema sensor a uma dada altitude, num dado instante de tempo.
Porém, a dimensao do pixel da imagem ndo necessariamente estd relacionada ao IFOV. No
sensor Landsat TM, de acordo com os dados encontrados nos CPFs, o IFOV angular
corresponde a 42.5 urad, tanto na direc¢do transversal a trajetdria do satélite, como na dire¢ao
do movimento. Portanto, o sinal ¢ reamostrado de 29,96 para 30 metros, apds convertido em
valores discretos e transmitido pelo sensor.

Assim, os pixels localizados entre dois alvos distintos continuam sendo pixels que
contém uma mistura de energia refletida pelos dois alvos. Para esses pixels, a radiancia

refletida sera representada pelos alvos dominantes (Moreira, 2011). No caso deste estudo, em
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que o alvo de interesse possui elevado albedo, este pode influenciar no valor médio registrado
no pixel de alvos vizinhos, ocorrendo assim, uma tendéncia de superestimar a area de neve e
gelo.

Os erros de natureza geométrica sdo comuns em andlises multitemporais, onde o
corregistro entre as imagens possui um erro grande. As imagens deste estudo foram
processadas com o nivel LTI, possuindo pontos de controle gerados do GLS 2005, pela
USGS. De acordo com Gutman et. al.(2008), os dados foram processados com o mais alto
nivel de precisdo para a época, com uma precisdo de aproximadamente 30 m de erro médio
quadratico (RMSE) em relagdo ao produto GLS2000. As imagens deste estudo apresentaram,
visualmente, um 6timo co-registro, apenas a imagem de 1994 mostrou um deslocamento de
aproximadamente 1 pixel (30 metros) em relacdo as outras imagens.

Os erros de natureza meteoroldgica sao outros fatores que podem influenciar na area
estimada de neve e gelo resultante da classificag@o, pois a ocorréncia de precipitacdes de neve
em datas anteriores a aquisi¢ao das imagens, pode fazer com que ocorra neve remanescente
em locais que ndo correspondem a superficie das geleiras. Caso ocorra, poderd influenciar de

modo que superestime a area classificada.
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4. Resultados e Discussao

Apbs o processamento ¢ a analises dos dados gerados a partir das dez imagens
adquiridas da area de estudo no periodo entre 1984 a 2010, os resultados finais obtidos

conforme a metodologia descrita no item 3, serdo apresentados e discutidos a seguir.

4.1. Variacoes em area e no nimero de geleiras

Os graficos referentes aos resultados da analise de area foram baseados na tabela 10.
Essa tabela foi elaborada através dos dados armazenados no banco de dados SIG, elaborado
de acordo com a etapa apresentada no item 3.6, e organizadas por classes de area. Cada classe
apresenta as frequéncias de geleiras (N), a area total e o percentual do total, para todas as
imagens utilizadas no estudo.

A figura 22 apresenta as variacdes em area das geleiras da porcao norte da Cordilheira
Real. A area das geleiras apresentou um declinio consideravel entre as imagens analisadas de
1984 e 2010. Embora esse declinio ndo se apresente de forma linear, aproximadamente
150,67 km® ou 49,12% de area correspondente as geleiras, nio possuiram ocorréncia na

imagem de 2010.
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Figura 22: Grafico de area total de superficie coberta por neve e gelo das geleiras da porc¢io Norte da
Cordilheira Real, resultante da analise das imagens Landsat TM. O grafico considera a area total de neve

e gelo classificada nas imagens, e apresenta uma queda ao longo do tempo.



Tabela 10: Nimero de geleiras (N), area total e percentual do total. Esta tabela resume os dados obtidos através da anailise de areas cobertas por neve e gelo nas
imagens Landsat TM. Os dados foram organizados por intervalo de drea para retratar melhor as variacdes de acordo com o seu tamanho. Verificou-se que o maior
nimero de geleiras encontra-se no intervalo de area entre 0,01 km’ e 0,5 km? porém a classe que representa o maior percentual de drea total da superficie da
Cordilheira esta entre 1 km’ e 3 km’. Foram observadas poucas geleiras maiores que 5 km’, na imagem de 1984 foram encontradas 4 geleiras, porém em 2010

apenas 3 geleiras foram relatadas com essa area.

Anos
1984 1988 1994 1997 1999 2000 2004 2008 2009 2010

Intervalo de Area(km2)| N AreaTotal % [ N AreaTotal % | N AreaTotal % | N AreaTotal % | N AreaTotal % | N AreaTotal % | N AreaTotal % N  AreaTotal % N  AreaTotal % | N AreaTotal %
<0,01 6 0,044999 0,02 57 0,310898 0,14 [ 60 0,303365 0,13| 35 0,218839 0,10| 45 0,256771 0,12 52 0,278884 0,14 35 0,172994 0,09 38 0,190998 0,11 50 0,238196 0,14| 29 0,128081 0,09
0,01-0,5 342 66,145236 22,3332 50,101877 21,8 [325 50,861086 22,4352 55,481427 245|320 49,641791 23,8 (294 47,600206 24,5| 278 46,813785 2328 273 42,555097 23,6 244 37,601652 22,6 (209 31667458 21,8
05-1,0 91 63,278326 21,4 66 44,385971 19,3 | 67 46,236449 20,4| 64 43,160715 19,0| 56 37933942 18,2 | 45 32,264947 16,6| 47 33,787813 17,2 43 30,037254 16,7 42 29,062195 17,5( 35 24,640751 16,9
1,0-3,0 56 8853129 29,9 45 76,42354 33,2 | 42 7416431 32,7| 43 73,35491 32,3| 40 67,71925 32,4| 37 64,97928 334 37 63,1748 32,1 34 59,01166 32,8 31 55,50468 334 30 55,7521 3873
3,0-50 14 50,141 16,9] 10 36,77026 16,0 9 3367163 148| 9 33,14847 146 9 32,29187 155 8 2867635 14,7 9 31,83326 16,2 8 27,65 154 7 23,82191 143| 4 1391774 96
5,0-10,0 4 2799304 9,5 3 2199959 9,6 3 21,78431 956 3 21,49547 95 3 21,15701 10,1 3 20,84685 10,7 3 21,12219 10,7 3 20,54409 114 3 19,88493 12,01 3 19,35088 133

Total geral 513 296,13 100|513 229,99 100 |506 227,02 100 |506 226,86 100 {473 209,00 100 |439 194,65 100 | 409 196,90 100 | 399 179,99 100 | 377 166,11 100 |310 145,46 100




Na figura 23, observamos que a maior variacao de 4rea de neve e gelo ocorreu durante
o periodo entre 1984 e 1988, quando 22,34 % da area total foi perdida. Apenas na imagem do
ano de 2004 ocorreu um aumento da area total de geleiras (1,16 %) em relacdo a imagem
anterior. Esse aumento detectado pode ter sido provocado por uma precipitacdo anterior a
aquisicdo da imagem. Nos anos de 1994 e 1997, a area manteve-se praticamente estavel. A
média percentual geral de perda de area total de geleiras observado entre as imagens ¢ de
4,91%.

Os resultados obtidos da variagdo de area da porcdo Norte da Cordilheira Real
apresentam semelhanca com outras geleiras dos Andes, como as geleiras da Cordilheira Tres
Cruces, também na Bolivia, onde o estudo de Ribeiro (2007) detectou reducdo média de 18 %
no periodo entre 1975 a 2004, ou da Cordilheira Branca, no Peru, onde Silvério et al. (2004)
identificaram uma retragio de 15% (121 km?) num periodo de 25 anos (1970-1996).

5
® H 1984 - 1988
g 0

= M 1988 -1994
e}

8 ® 1994 -1997
o M 1997 - 1999
Q

[P

£ 10 ¥ 1999 -2000
3 i 2000 - 2004
@©

3 -15 i 2004 -2008
c

S 12008 -2009
g -20

a i 2009 - 2010

s 22,34

Figura 23: Grafico do percentual da diferenca de area total de gelo e neve, analisadas entre as imagens da
porc¢io Norte da Cordilheira Real, em relacio a imagem anterior. O grafico mostra o percentual de perda
ou ganho de area. Destaque para o grande percentual de area perdida entre as imagens de 1984 e 1988, e
também para a reduciio de area entre 2009 e 2010, que em um periodo menor perdeu 12,4 % de sua area

total.

O numero total de geleiras identificadas no estudo estd representado na Figura 24.
Assim como foi observado com a érea total, o nlimero de geleiras também apresentou declinio
ao longo da série temporal. No periodo estudado (1984 — 2010), foi observado uma queda no
numero de geleiras, 203 a menos do que a imagem de 1984, representando uma reducao de

39,57% no nlmero total de geleiras durante o periodo do estudo. Na Figura 25, estd
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representado a diferenca no niimero de geleiras em relacdo a imagem subsequente, onde

destaca-se o desaparecimento de 67 geleiras entre o ano de 2009 e 2010.

550
500
450
400
350
300
250
200
150

Numero de Geleiras

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Ano

Figura 24: Grafico representando o numero de geleiras da por¢io Norte da Cordilheira Real,

identificadas em cada imagem neste trabalho. O grafico mostra a evolu¢io do nimero de geleiras através

da série temporal, onde se pode notar uma tendéncia de sua reducao.
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Figura 25: Grafico da diferenca no nimero de geleiras nas imagens analisadas no estudo. O grafico

destaca os dados obtidos entre os anos 2009 e 2010, onde o resultado mostrou o desaparecimento de 67

geleiras. Entre 1999 e 2000, foi observada a segunda maior diferenca no nimero de geleiras.
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Os resultados referentes a analise da area das geleiras, com os dados classificados por
intervalos de area, mostraram que a maior representatividade estd concentrada no intervalo
com geleiras entre 1 e 3 km” de area (Figura 26). A redugdo da érea total das classes foi
observado ao longo da série temporal, porém a figura 27 mostra que o percentual de cada

classe nao apresentou um queda consideravel na série.
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Figura 26: Area total por intervalos de tamanhos das geleiras. O grifico mostra o total de area (y) para
cada intervalo de classe (x) nas imagens analisadas. Esse grafico destaca a reducdo generalizada de area
com a evolucio do tempo em todas as classes de area. A classe que possui maior area superficial é a que
abrange geleiras entre 1 e 3 km”. As geleiras com area menor que 0,01 Km?” niio tém representatividade no

total da cordilheira.
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Figura 27: Percentual da area total em cada classe com relaciio a area da cordilheira nas imagens. Nesse
grafico podemos visualizar que na série temporal, o percentual de representatividade de cada classe no
total de drea da cordilheira néio esta sendo consideravelmente afetado com a evolucdo da série, ou seja, a
reducio de area esta ocorrendo de forma uniforme para todos os tamanhos de geleiras da cordilheira.

Uma excegio foram as geleiras maiores do que 5 km’, que apresentaram um baixo crescimento.

Embora a maior por¢do de area das imagens analisadas esteja concentrada entre as
geleiras de 1 a 3 km?, a classe entre 0,01 e 0,5 km” teve a maior quantidade de geleiras na
cordilheira, conforme mostra a figura 28. Assim, como observado em todas as imagens, a
cordilheira é composta em sua maioria por geleiras menores que 0,5 km’. Na imagem
adquirida no ano de 1984, essa classe representou 67,84 % das massas de gelo; ja na imagem
de 2010 foram estimados 76,77 % do total de geleiras na por¢ao Norte da Cordilheira Real.

De acordo com Francou et al., (2000), aproximadamente 80 % das geleiras da
Cordilheira Real tem a sua area menor do que 0,5 km”. Essa informacdo se aproxima dos
resultados encontrados nesse estudo, conforme é observado na tabela 11, pois o total das
geleiras encontradas nas classes entre 0,01 a 0,5 km® e abaixo de 0,01 kmz, ficam entre 70 e
80% do total de geleiras da Cordilheira, durante todo o periodo de tempo analisado nesse

trabalho.
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Figura 28: Numero de Geleiras por intervalo de drea. O grifico mostra uma concentracio maior de
geleiras na classe entre 0,01 e 0,5 km® e uma menor concentragio de geleiras na classe entre 5 e 10 km?.
Pode-se verificar também uma reducido no nimero de geleiras com a evolucio da série temporal. Apenas

nas geleiras menores do que 0,01 km” niio é observado um padrio de reducdo.

Tabela 11: Numero de geleiras e sua representatividade no total da cordilheira. Esses dados representam
uma amostra de cinco imagens, escolhidos para exemplificar o percentual de cada classe no total de

geleiras analisadas nessa dissertacao.

1984 1994 1999 2008 2010

Km? Geleiras % Geleiras % Geleiras % Geleiras % Geleiras %
<001 6 1,17 60 11,86 45 9,51 38 9,52 29 9,35
0,01-0,5 342 66,67 325 64,23 320 67,65 273 68,42 209 67,42
05-1 91 17,74 67 13,24 56 11,84 43 10,78 35 11,29
1-3 56 10,92 42 8,30 40 8,46 34 8,52 30 9,68
3.5 14 2,73 9 1,78 9 1,90 8 2,01 4 1,29
>5 4 0,78 3 0,59 3 0,63 3 0,75 3 0,97

Na Cordilheira Real, estudos relatam a rapida retracdo e o desaparecimento de geleiras
de pequeno porte. O caso com maior destaque ¢ a geleira Chacaltaya, que perdeu 62 % de sua
massa entre 1940 e 1983 (0,22 km®) e cujo tamanho restante em 1998 foi de apenas 0,01 % do

total de 1940 (Francou et al., 2000), e em 2009 teve o seu desaparecimento noticiado®. Outras

2BBC em http://www.bbc.co.uk/mundo/ciencia_tecnologia/2009/08/090806_ 1453 bolivia_glaciar_lp.shtml



http://www.bbc.co.uk/mundo/ciencia_tecnologia/2009/08/090806_1453_bolivia_glaciar_lp.shtml
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geleiras da Bolivia, Equador e Peru possuem dados semelhantes, como ¢ apresentado no
estudo de Vuille et al., (2008), onde as observagdes de area e comprimento de dez geleiras sdo
apresentadas na figura 29. Ramirez et. al. (2001), analisou a geleira Chacaltaya no periodo
entre 1940 e 1998, através de técnicas de fotogrametria, e também encontrou um declinio na
area e volume dessa geleira com a evolugdo temporal (Tabela 12). Os dados dessa dissertagao
referentes a geleira Chacaltaya (Tabela 13), apresentaram semelhanca com os dados de
Ramirez et. al. (2001) ¢ também com os dados de Vuille et al., (2008), juntamente com os
resultados sobre a geleira Zongo, porém nao foram exatos provavelmente devido a diferenga

na escala e na metodologia aplicada.
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Tabela 12: Variacoes em area e volume da geleira Chacaltaya de 1860 a 1998. Fonte: Ramirez et. al.,

(2001).
Ano Area Volume
10°m? 10° m?
“1860" 0.527 2995
1940 3.223 5264
1963 (.195 4,086
1983 0.141 1.987
1992 0.104 1.114
1993 0.102 1.095
1994 (0.095 0.985
1995 (0.091 0.854
1996 0.082 0.689
1997 0.080 0.654
1998 (0.060 0.374
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Figura 29: Mudanc¢as no comprimento e area superficial de dez geleiras tropicais andinas, situadas no
Equador (Antizana 15a and 15b), Peru (Yanamarey, Broggi, Pastoruri, Uruashraju, Gajap) e Bolivia

Zongo, Charquini, Chacaltaya) entre 1930 e 2005. Fonte: Vuille et al., (2008).
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Tabela 13: Resultados referentes as geleiras de Chacaltaya e Zongo, obtidos neste estudo. A variacdo na
area da geleira Chacaltaya mostra um declinio através da série temporal até o seu desaparecimento em
2009. A geleira Zongo também apresenta uma reducdo na area ao longo do tempo. Esses dados foram
apresentados para mostrar a semelhanca dos resultados referentes as geleiras pertencentes a porc¢io

norte da Cordilheira Real, com dados de outros estudos mencionados no texto.

Ano Area Km®
Chacaltaya Zongo
1984 0,219 3,251
1988 0,168 2,917
1994 0,137 2,826
1997 0,138 2,788
1999 0,081 2,699
2000 0,07 2,638
2004 0,045 2,657
2008 0,024 2,52
2009 - 2,409
2010 - 2,146

As variagdes de area nas geleiras da Cordilheira Real apresentaram comportamento
semelhante aos dados publicados pelo United Nations Environment Programme (UNEP),
referentes as variagdes nas frentes para a América do Sul. De acordo com o0 WGMS (2008), as
geleiras da América do Sul apresentaram um retrocesso generalizado desde o maximo de
extensdo na Pequena Idade Glacial, com maior intensidade nas tltimas décadas. A figura 30

exemplifica quatro estagios de variagdes na frente de duas geleiras do monte Ancohuma.
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Figura 30: Exemplo de variacoes nas frentes de duas geleiras situadas no Monte Ancuhuma. A linha
amarela corresponde aos limites frontais referentes ao ano de 1984, a linha roxa corresponde aos limites

de 1997, a linha laranja corresponde ao limite de 2000 e a linha vermelha corresponde ao limite de 2010.
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4.2. Variacoes na elevacio das geleiras

Para a analise de elevacao das geleiras, foram extraidas do ASTER GDEM, para cada
geleira, as informagdes de elevacdo minima, maxima e média em todas as datas analisadas.
Os resultados podem ser observados através das figuras 30, 31 e 32.

A figura 31 representa as minimas elevacdes entre as classes de area, mostrando que a
menor elevacdo minima estd na classe entre 0,01 e 0.5 km”. Observou-se também que ao
longo da série temporal, estd ocorrendo um aumento na elevagdo minima das geleiras, em
praticamente todos os intervalos de classe. Com destaque para a elevagdo acentuada a partir
da imagem de 2000, no intervalo entre 3 ¢ 5 km”. A geleira com a menor elevagio minima foi

registrada para o ano de 1984, com 4.335 metros de elevacio e possuia uma area de 0,24 km?.
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Figura 31: Grafico de elevacio minima das geleiras. O grafico mostra a menor elevacio onde ocorre uma
geleira em cada classe analisada. Observa-se uma tendéncia de aumento da menor elevagio ao longo do
tempo em praticamente todas as classes analisadas. Nas classes de maior drea isso pode representar uma
retraciio na frente da geleira, ja nas classes de menor drea, podem representar uma retraciio na frente das
geleiras ou até mesmo o desaparecimento das geleiras de menor altitude. Esses dados representam que as

geleiras estdo ocorrendo em dreas cada vez mais altas na cordilheira.
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O resultados de elevacao maxima (Figura 32) mostram que as geleiras com os maiores
valores de elevacdo pertencem ao intervalo de classes com 4rea superior a 3 km®. Ja os
menores valores para a elevagio méaxima estio presentes na classe com area < 0,01 km®.
Além disso, podem ser observadas poucas variacdes entre as elevacdes maximas de cada
classe ao longo do tempo.

Os resultados de elevacao média das geleiras (Figura 33) mostram que a elevacao
média de ocorréncia das geleiras estd aumentando ao longo do tempo, para todas as classes de
geleiras analisadas. Além disso, podemos observar que, com exce¢do da classe com area
menor que 0,01 km?, quanto maior a classe de intervalo de area, maior ¢ a média de elevagao

observada, ou seja, quanto maior o tamanho da geleiras, maior ¢ a média de elevagao.
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Figura 32: Grifico de elevacio maxima das geleiras. O griafico mostra que as geleiras com maior area
podem ocorrer com uma elevacio maxima maior com relacio as geleiras de menor area. Os dados nio

apresentaram grandes alteragdes ao longo da série temporal.
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Figura 33: Média de elevacdo das geleiras. O grafico mostra que a elevacdo média das geleiras esta
crescendo ao longo do tempo analisado. As classes com maior area possuem uma média de elevacio maior
em relacio as de menor tamanho. Esses resultados evidenciam que as geleiras da Cordilheira Real estio

cada vez mais restritas a cota altimétricas elevadas.

As andlises de elevacdo obtidas nesse trabalho, corroboram com dados obtidos por
estudos em areas de geleiras tropicais (Rabatel et al., 2006; Ribeiro,2007), onde as variagdes

mostraram uma tendéncia de crescimento em altitude da linha média das geleiras.

4.3. Variacoes nas geleiras de acordo com a sua orientagao

A analise de orientacdo foi obtida através da informagao de orientacao de vertentes ou
aspecto gerada a partir do ASTER GDEM sobre a area de cada geleira. A classe majoritaria
desses valores foi definida para essa analise, pois a média poderia nao representar fielmente a
direcdo da orientagao da geleira.

A principal orientacdo das geleiras, apresentada na Figura 34, mostra uma menor
quantidade de geleiras orientadas para o setor Norte, ¢ uma maior freqiiéncia de orientagdes
majoritarias para o setor Sul e Sudeste, em todas as imagens analisadas. Porém, esses setores
com a maior freqiiéncia de geleiras, Sul e Sudeste, também foram os mais reduzidos,

comparados com a série temporal de outros setores.
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Figura 34: Grafico do nimero de geleiras por classe de orientaciio, representando a distribui¢io das
geleiras da por¢io Norte da Cordilheira Real. As geleiras estio em sua maioria, voltadas para o sul.
Embora todas as orientacdes terem reduzido o niimero de geleiras, o sul foi a orientacio que mais teve

geleiras ao longo do periodo de estudo.

\

Em relacdo a area total de geleiras para cada classe de orientagdo, os resultados
obtidos (Figura 35) mostraram que houve uma reducdo maior nos setores Sudeste, Sul e
Sudoeste. Embora esses setores tenham tido maior perda de area, continuam possuindo as
maiores area. O setor Norte teve menor variagdo, porém possui menor area de geleiras.

Os dados de orientagdo mostram uma area muito maior de geleiras para setor Sul em
relacdo ao Norte. Esse fato provavelmente estd associado as condigdes de irradiacdo solar,
pois a cordilheira estd orientada de Noroeste para Sudeste e devido ao seu relevo ocorrerem
principalmente geleiras de vale em sua area. Assim, o dngulo de exposicdo a radiagdo solar

altera as condi¢des de ablagdo para geleiras com diferentes caracteristicas de orientagao.
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Figura 35: Grafico de area das geleiras da Cordilheira Real (km?) por orientacio das geleiras. Os setores
Sul, Sudeste e Sudoeste mantém a maior drea de geleiras ao longo da série temporal. Porém, estiao
sofrendo retracdo com mais intensidade que outros setores. O setor Norte possui menor irea e menor

variacio na area ao longo da série.

4.4. Relacoes entre a elevacio minima e a orientacio das geleiras

Os resultados obtidos através da analise da orientagdo de ocorréncia das geleiras com
menor elevagdo, tiveram como intengao identificar em quais setores as geleiras tiveram maior
varia¢do quanto a sua menor altitude. De acordo com a figura 36, ¢ possivel notar o aumento
da elevacdo com o tempo. As menores elevagdes foram encontradas no setor Sudeste, embora
observado 4.655 metros de altitude na imagem de 2010, a elevagdo aumentou
consideravelmente em relacdo a imagem de 2009, onde foram observados 4.390 metros.
Conforme os resultados obtidos, o limite para a existéncia de geleiras ¢ mais elevado no setor
Norte, pois a menor elevacao registrada para a imagem de 2010 ¢ de 4989 metros, sendo que
na imagem de 1984 eram 4.887 metros a menor elevacdo com a presenca de geleira nesse

setor.
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Figura 36: Grafico de elevacio minima das geleiras por orientacdo. As variacdes em elevacio minima
mostram um aumento gradual em todos os setores. Na Cordilheira Real, a ocorréncia de geleiras esta cada
vez mais restrita a elevacdes maiores para os setores Norte, leste e Noroeste. O setor Sudeste é o que possui
geleiras com menores elevagoes, seguida do setor Sul. As maiores variacoes ocorrem entre as imagens de

2009 e 2010, principalmente nos setores Sudeste e Oeste.

As variagdes referentes a orientagdo mostraram que os setores Sul e Sudeste
apresentaram resultados opostos aos do setor Norte em diversas observagdes. Esse fato, que
ocorreu nas analises de area, elevacdo, numero de geleiras sempre que comparadas com a
orientacdo, esta relacionado com a exposicdo das geleiras a radiagdo solar. Assim devido a
orientacdo da Cordilheira e ao relevo acentuado, essas geleiras possuem caracteristicas

diferentes quanto ao processo de ablagao.
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5. Conclusoes

Neste estudo, foram gerados dados sobre as variagcdes nas geleiras da por¢ao norte da
Cordilheira Real, para o periodo entre 1984 e 2010. Esses dados incluem a frequéncia, area,
elevagdo e orientagdo das geleiras, adquiridas através da classificagdo das areas de neve e gelo
em imagens Landsat TM e com o auxilio do modelo de elevagio ASTER GDEM.

A metodologia proposta para o processamento das imagens de Sensoriamento Remoto
mostrou se eficaz para o estudo. Tanto a transformagdo dos dados para reflectancia
superficial, quanto as rotinas elaboradas para a classificacdo das imagens Landsat TM, foram
consideradas eficientes e geraram bons resultados.

Porém, a utilizagio do Indice Normalizado de Neve ¢ Gelo (NDSI) como unico
critério de classificagdo, nao foi considerada satisfatoria na delimitacao das fei¢cdes de Neve e
Gelo da cordilheira. O limiar que resultou na melhor opgao para distinguir a neve ¢ o gelo nas
imagens também incluiu os lagos de degelo em seus resultados. Assim, foram utilizados os
dados da banda TM4 e o Indice normalizados da Agua (NDWI), para a elaboragdo de uma
classificagdo multicritérios, com a inten¢ao de aprimorar os resultados do NDSI.

A partir da delimitagdo das bacias glaciais realizada, foi possivel estimar ¢ analisar as
variagoes multitemporais em cada geleira da por¢do Norte da Cordilheira Real, pois com a
interseccao dos vetores resultantes da classificagdo com os dados delimitados manualmente,
foram gerados os limites para cada geleira da Cordilheira.

O Sistema de Informagdes Geograficas criado para gerenciar os dados e realizar as
analises foi fundamental para a conclusdo deste estudo. Os resultados gerados através da
extracdo dos dados com o modelo de elevacdo e o gerenciamento do banco de dados foram a
base da analise dos resultados do estudo. As andlises focaram na quantificagdo das variagdes
nas geleiras da Cordilheira Real entre 1984 e 2010. Assim, as geleiras foram analisadas
quanto a sua frequéncia, area, elevacdo minima, elevagdo maxima, média de elevacdo e
orientacdo. As informacdes sobre a declividade foram incluidas no banco de dados, porém,
como ndo mostraram variacao, ndo foram incluidas nessa analise.

Os principais resultados encontrados através da metodologia proposta revelaram que
na série temporal das imagens adquiridas, a area total e a quantidade de geleiras da parte
Norte da Cordilheira Real, apresentaram declinio gradual. No total, a superficie de geleiras
apresentou uma reducgdo de 49,12 % entre o periodo 1984 e 2010, enquanto o numero de

geleiras sofreu uma queda de 39,57 % nesse mesmo periodo. Embora esse declinio ndo tenha
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ocorrido de forma linear, todos os intervalos de tempo entre as imagens, com exce¢dao do
periodo entre 1994 e 1997, sofreram perda de area total.

De acordo com os resultados obtidos nas analises com as geleiras agrupadas em
intervalos de classe de area, observou-se que a Cordilheira estudada ¢ dominada por geleiras
com 4rea entre 0,01 e 0,5 km?, porém a maior por¢do da area total concentra-se na classe das
geleiras entre 3 ¢ 5 km”. Os resultados obtidos mostraram que a elevacdo minima e a elevacio
média de cada uma das classes de geleiras aumentaram. Assim, as geleiras estdo sendo
restritas a altitudes cada vez maiores. Na imagem de 2010, a menor elevacdo registrada para
uma geleira na cordilheira era de 4.655 metros, o que equivale a 320 metros acima da menor
elevacao encontrada no estudo, no ano de 1984. Quanto a analise das orientagdes, as maiores
freqiiéncias e areas observadas ocorreram no setor Sul e Sudeste. Porém, esses setores
também apresentaram a maior quantidade de perdas de area e no numero total de geleiras ao
longo do periodo de tempo analisado. As ocorréncias de geleiras a menores elevagdes também
foram registradas para os setores Sul e Sudeste.

Em suma, o monitoramento dessas massas de neve e gelo através do sensoriamento
remoto mostrou-se satisfatorio, pois mesmo sem a necessidade de trabalho de campo na éarea
de estudo, pode-se quantificar as variagcdes dessas estruturas ao longo dos anos. Além disso,
essas variagoes revelaram algumas caracteristicas comuns a outras massas de gelo ao redor do
planeta. Assim, os resultados deste estudo nos alertam ainda mais sobre as conseqiiéncias
dessas variagdes para os povos que habitam o altiplano dos Andes centrais, a curto e longo

prazo, com a perda gradativa das massas de gelo andinas.
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