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RESUMO

Este estudo apresenta padrdes de flutuacdes das geleiras do Nevado Cololo, Bolivia, no periodo
1975-2011, determinado partir de dados orbitais, cartogréaficos e climéaticos. As massas de gelo
do Nevado Cololo sdo representativas das geleiras tropicais andinas que estdo sujeitas a
alternéncia entre condi¢des atmosféricas Umidas (novembro-abril) e secas (maio-outubro) (outer
tropics). Essa sazonalidade é determinada pela oscilacdo latitudinal da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e perturbada pelos eventos ndo sazonais do fendmeno ENOS. A fase
positiva, o El Nifio, contribui negativamente para o balanco de massa dessas geleiras e foi
frequente no intervalo investigado. Esse trabalho usou imagens TM/Landsat-5 para determinar a
cobertura de gelo em 1989, 1997, 2008 e 2011. Aplicando o Normalized Difference Snow Index
(NDSI), que utiliza as caracteristicas espectrais opostas das massas de gelo no visivel e no
infravermelho proximo, este trabalho delimitou as geleiras do Nevado Cololo. Utilizando as
informacdes de carta topografica foi obtido um Modelo Digital de Eleva¢do (MDE), elaborado
pela interpolacdo de pontos de elevagdo usando o método geoestatistico krigagem ordinaria. As
informacdes obtidas do sensoriamento remoto e da cartografia foram incorporadas a um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) para se obter pardmetros das geleiras. A analise da séries
temporais de precipitacdo e temperatura usaram dados do Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC)/NOAA, do Climate Research Unit Time Series (CRUTS)/University of East
Anglia e de duas estagdes meteoroldgicas. Os dados climaticos ndo apresentam tendéncias
estatisticamente significativas, mas hd uma fraca reducéo da precipitacdo durante 0os meses de
novembro, dezembro e abril, condi¢des essa que podem indicar menor nebulosidade durante o
verdo. Em 2011 sO restavam 48 das 122 geleiras identificadas em 1975. Geleiras pequenas
(< 0,1 km?) com cotas maximas baixas foram as mais afetadas e atualmente ndo existem geleiras
abaixo de 4.626 ma.n.m. A cobertura de gelo era de 24,77 £0,00032 km2 em 2011, 42,02%
menor do que em 1975. A perda superficial ocorreu em todas as vertentes, independente de
orientagdo, mas as geleiras voltadas a leste foram mais afetadas. Mesmo a maior geleira do
Nevado Cololo, face SW, perdeu 21,6% de sua area total e sua frente retraiu cerca de 1 km
durante o intervalo de 36 anos. Proporcionalmente, houve o0 aumento do nimero de geleiras cuja
declividade média esta entre 30° e 40°. A reducdo da espessura gelo é atestada pela
fragmentacdo de geleiras e afloramentos do embasamento em suas partes internas. A perda de
massa dessas geleiras estudadas foi provavelmente causada pela intensificacdo dos processos de
ablacdo.

Palavras-chave: geleiras tropicais; Andes; Nevado Cololo; Normalized Difference Snow

Index—NDSI; Modelo Digital de Elevagdo—MDE.
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ABSTRACT

This study presents fluctuations patterns for the Nevado Cololo glaciers, Bolivia, in the period
1975-2011, as determined from orbital, cartographic and climatic data. Nevado Cololo ice
masses are representative of Andean tropical glaciers subjected to alternations of humid
(November to April) and dry (May to October) (outer tropics) atmospheric conditions. This
seasonality is determined by the Inter-tropical Convergence Zone (ITCZ) latitudinal oscillation
and disturbed by the no seasonal ENSO phenomena. The positive phase, El Nifio, contributes
negatively to these glaciers mass balance and was frequent during the investigated time period.
This work used TM/ Landsat-5 imagery to determine the ice cover in 1989, 1997, 2008 and
2011. Applying the Normalized Snow Difference Index (NDIS), which uses the opposite
spectral characteristics of ice masses in the visible and near infrared region, this work delimited
the Nevado Cololo glaciers. Based on information from a topographic chart, we obtained a
Digital Elevation Model (DEM) using elevation points interpolated by the ordinary kriging
geostatistical method. Information derived from remote sensing and cartographic sources was
incorporated into a Geographic Information System (GIS) to obtain glaciers parameters. The
analyses of precipitation and temperature time series used data from the Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC)/NOAA, the Climate Research Unit Time Series
(CRUTS)/University of East Anglia and from two meteorological stations. Climatic data show
no statistically significant trend, but there was a weak precipitation reduction during November,
December and April months, a condition that may indicate low cloudiness during the summer.
By 2011, there were only 48 of the 122 glaciers identified in 1975. Small glaciers (<0.1 km?)
with low maximum elevations were most affected and currently there are no glaciers below
4,626 m asl. The ice covered 24.77 km? in 2011, 42.02% less than in 1975. Surface loss
occurred in all slopes, regardless of orientation, but glaciers facing east were most affected.
Even the largest glacier in Nevado Cololo, SW face, lost 21.6% of its total area and its front
retreated about 1 km during the 36 years period. Proportionately, there was an increase in the
number of glaciers whose average slope is between 30° and 40°. The ice thickness reduction is
attested by glaciers break up and bedrock outcrops in its internal parts. These glaciers mass loss

was probably caused by the intensification of ablation processes.

Keywords: tropical glaciers, Andes, Nevado Cololo; Normalized Difference Snow Index -
NDSI, Digital Elevation Model - MDE
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1 INTRODUCAO

As geleiras tropicais sdo de grande importancia para as bacias hidrograficas as quais
pertencem, influenciando o clima, a biota e 0 modo de vida das populacdes adjacentes. E
fundamental conhecer as dindmicas envolvidas e as suas conexdes com 0s demais sistemas para
a elaboragdo de cenarios ambientais. No entanto, essas geleiras localizam-se em altas altitudes,
em setores do relevo que frequentemente sdo de dificil acesso. Como os dados de campo sdo
restritos a poucas geleiras, a cobertura global, obtida por distintos satélites, representa uma
oportunidade para o desenvolvimento de metodologias capazes de mensurar o balango de massa
de geleiras localizadas nas mais diferentes regifes do planeta (Williams Jr. et al., 1991). Essa
tecnologia é limitada frente as caracteristicas complexas dos ambientes, mas pode ampliar o
entendimento das geleiras tropicais. As vantagens e os desafios dessas investigacOes serdo
discutidos neste trabalho através da aplicagcdo de métodos que visam caracterizar 0s aspectos
morfodindmicos e as extensdes das areas glaciadas no Nevado Cololo (14°50° S, 69°06° W)
utilizando dados cartogréaficos e de Sensoriamento Remoto (SR).

A Cordilheira Oriental (CO) se estende desde a latitude 14°37’ S, no Peru, até 17°04” S,
na Bolivia, e tem suas vertentes voltadas a planicie Amaz6nica e ao altiplano andino. Nessa
regido da América do Sul estdo 99% das geleiras tropicais do mundo e a retragdo dessas massas
de gelo foi notéria nas Ultimas trés décadas do século XX (Kaser e Osmaston, 2006). Em 1975
foram inventariadas 135 geleiras, incluindo as manchas de neve, cobrindo uma éarea de
43,072 km? em territério boliviano (Jordan, 1990; Jordan, 1999). Propde-se neste trabalho
aprofundar o estudo sobre a regido Cololo, que é representativa das condi¢cdes da Cordilheira
Oriental, pela analise de dados cartogréaficos e de sensores Opticos combinados em um Sistema
de Informacgdo Geografica (SIG) para determinar de variagdes da cobertura de gelo do Nevado
Cololo no periodo de 1975-2011.

1.1. Objetivo Geral

Identificar variagOes nas geleiras do Nevado Cololo entre 1975 e 2011, usando técnicas
de Sensoriamento Remoto, para a caracterizagcdo glaciomorfoldgica e a obtencdo de pardmetros

das principais massas de gelo.



1.2. Objetivos Especificos

o Determinar variagcfes nas frentes das geleiras utilizando série temporal de dados de SR
de média resolucdo espacial;

o Determinar Modelo de Elevacdo (MDE) para a area de estudo;

e Obter dados relativos as elevagbes média, madxima e minima, area, extensdo e aspecto
das geleiras;

o Correlacionar a retragdo glacial com dados de precipitacdo e temperatura.

1.3. Justificativa

A importéncia das areas cobertas por gelo decorre principalmente de seu papel como
reserva de agua doce e da observacdo de que geleiras variam em extensdo, recuando e
avancando em resposta as variagdes climaticas, representando risco potencial aos habitantes de
regides alpinas e costeiras (Leppéranta e Granberg, 2010). Assim, a retragcdo das massas glaciais
tropicais evidencia mudancas climaticas em curso. As geleiras da CO respondem a alteragdes
como a elevacdo da temperatura da troposfera, modificacdo do padrdo de precipitacdes e a
ocorréncia de fendmenos El Nifio/La Nifia, buscando equilibrar seu balan¢o de massa, 0 que
pode ser verificado pela retracdo ou avanco das frentes das geleiras e da elevagdo ou
abaixamento da altitude da linha de equilibrio.

A retragéo das geleiras tropicais vem sendo observada em diversos estudos que relatam
a aceleracdo dos processos de ablacdo ao longo do século XX (Francou et al., 2005; Kaser e
Osmaston, 2006; Mark, 2009; Ramirez, 2008; Chevallier et al., 2011; etc.). Assim, para 0s
Andes tropicais faz-se necessario detalhar o comportamento das geleiras considerando aspectos
geomorfoldgicos e climaticos, bem como a repercussao sobre o ciclo hidrologico e aporte
sedimentar para as bacias adjacentes.

O abastecimento de aguas para consumo humano, dessedentacdo animal, irrigacdo e
obtencdo de energia do altiplano esta condicionado a oferta de chuvas e ao aporte de dgua das
geleiras, que regulam o fluxo durante os periodos secos (Morales-Arnao, 1999; Mark, 2009;
Ramirez et al., 2011). Estudos nas geleiras Tuni e Condoriri, Cordilheira Real (15°45°-16°40" S
e 67°40°—68°34” W), apontam que as alteracBes climéticas influem no balanco das geleiras,
impactando a regulagdo das bacias hidrogréaficas que abastecem cidades como El Alto e La Paz
(Ramirez, 2008). Estes sdo os maiores centros urbanos da Bolivia e tém juntos 1.552.156

habitantes, conforme o censo de 2001 (INE, 2012). Deve-se considerar também que a retragdo

1 Um novo censo foi realizado em 2012.



glacial esta associada a desastres naturais que causam riscos as popula¢des como o rompimento
de lagos proglaciais e avalanchas (Kaser e Osmaston, 2006; Arigony-Neto et al., 2009; Fujita et
al. 2012). Dessa forma, fatores regionais como 0 aspecto e a orientacdo das geleiras sdo
importantes para a compreensdo do comportamento e evolugdo dessas massas de gelo e,
consequentemente, auxiliam no planejamento territorial.

As precipitacdes sobre a regido tem sua génese nas aguas do oceano Atlantico e na
floresta Amazénica. A bacia do rio Amazonas, que tem algumas das suas nascentes neste
sistema montanhoso, compreende uma érea de cerca de 6 milhdes de km? com problemas
ambientais como incéndios, desmatamento, biopirataria, garimpos ilegais, despejos de residuos
toxicos, etc. (Riccomini et al., 2003; Kusky, 2005). Assim, o ambiente glacial existente na CO
estd conectado a floresta e ao Oceano Atlantico numa complexa teia que envolve dinamica

climatica, ciclo hidroldgico e fluxo de sedimentos.

1.4. Area de estudo

O Nevado Cololo (14°50°S, 69°06° W) faz parte do sistema de montanhas denominado
Cordilheira Apolobamba, que inclui ainda as regifes Chaupi Orko (14°40° S, 69°10° O) e
Ulla Khaya (15°00° S, 69°03° O). Esta regido montanhosa dos Andes faz parte da Cordilheira
Oriental e é separada da Cordilheira Ocidental por uma bacia sedimentar denominada Altiplano.
O Altiplano é um platé com cerca de 170.000 km? e altitude média de 3600 m acima do nivel
médio do mar (a.n.m.) (Kusky, 2005). Parte dessa bacia estd nos Andes peruanos e outra na
Bolivia. No norte do Altiplano encontramos o maior lago de altitude do planeta, o Lago
Titicaca. A vegetacdo € esparsa e ao sul podemos encontrar salares dispersos, 0s maiores sdo 0s
salares Coipasa e Uyuni.

A Cordilheira Apolobamba abriga a maior cobertura de gelo continua da Bolivia, com
cerca de 220 km? em 1980, e que tem sido afetada pela elevacéo da temperatura da atmosfera
resultando em riscos que ndo sdo conhecidos pelas populagfes (Hoffmann e Weggenmann,
2011). Esta situada dentro da Area Natural de Manejo Integrado Nacional Apolobamba
(14°40° —15°10°S e 68°30° —69°20’ W), onde atualmente a vicunha € manejada
comercialmente pelas populac@es locais (SERNAP, 2012). Essa area de protecdo de interesse
nacional foi inicialmente criada como Reserva Nacional da Biosfera Ulla Ulla, fundada em 1972
e reconhecida pela UNESCO em 1977, para proteger os bandos de vicunhas, espécie que estava
a beira da extin¢do na época (< 5000 vicunhas na Bolivia) (Ochoa, 2009). Incorpora os distintos
ecossistemas andinos (puna, paramo, floretas de montanha, vales secos interandinos e floresta
tropical) desde a cota de 800 m a.n.m. até os 6.000 metros, com permanéncia e participacdo das

comunidades nativas (Hoffmann, 2012).



A regido do Nevado Cololo tem cerca de 20 km de extensdo e 13 km de largura e da
origem a cursos d’agua da bacia endorréica do Altiplano, como o rio Suches, ¢ da bacia
amazonica, como os rios Pelechuco (nordeste) e Punte (sudeste) (Figura 1.1). Em 1975 foram
contabilizadas 135 geleiras num total de 43,072 km? dessas 13 eram identificadas como
manchas de neve (snow patch) (Jordan, 1990; Jordan, 1999).

Nevado Cololo
Cordilheira Apolobamba

2011
543/TM5

Figura 1.1. Localizagdo do Nevado Cololo.

1.5. Geleiras Tropicais: relevancia ambiental

A ocorréncia das geleiras tropicais esta associada a altas altitudes da América do Sul,
Africa e sudeste da Asia. As geleiras asiaticas estdo restritas a Cordilheira da Nova Guiné
(04°04°43” S —137°09°30” E, Papua, Indonésia) e, atualmente, restam remanescentes de uma
pequena capa de gelo no pico Puncak Jaya. N&o existem dados glaciologicos regulares, as
estimativas de retragdo sdo baseadas em dados historicos, fotografias aéreas e imagens de
satélite (Allison e Peterson, 1999). No final do século XX as geleiras da Papua, antiga Irian
Jaya, tinham cerca de 3 km? (UNEP e WGMS, 2008). No leste da Africa, geleiras podem ser
encontradas nas montanhas Ruwenzori (0°22°59” N —29°53’52” E), Monte Kenya
(0°09°03” S —37°18°27” E) e Kilimanjaro (3°0355" S —37°21'32.67" E). A retracdo dessas
geleiras é bastante documentada e, hoje, estdo extremamente reduzidas (Young e Hastenrath,
1999). Cerca de 99% das geleiras tropicais estdo nos Andes, 70% no Peru e as demais na

Venezuela, Equador, Colémbia e Bolivia (Kaser e Osmaston, 2006).



A imensa maioria das geleiras tropicais estd na América do Sul e, por isso, onde a
retracdo verificada tem maior impacto humano. A escassez hidrica e o rompimento de lagos de
degelo e o consequente fluxo de materiais estdo entre os principais problemas decorrentes
(Kaser e Osmaston, 2006; Ramirez, 2008; Arigony-Neto et al., 2009; Mark, 2009; Chevallier et
al., 2011). As geleiras fazem parte do universo cultural de diversos povos e sdo importantes
fontes de &gua, principalmente durante o periodo seco (UNEP e WGS, 2008). Além disso, a
reducdo das massas de gelo tropicais € uma importante evidéncia de que alteragdes do clima
estdo em curso (Vuille et al., 2008; UNEP e WGS, 2008; Thompson et al., 2011). A
necessidade de compreensdo dos ambientes glaciais tropicais pode ser pensada a partir de trés
tematicas principais: i) obtencdo de informagdes climéticas pretéritas; ii) fonte de recursos
hidricos; e iii) simbiose com sistemas bioldgicos.

As geleiras sdo fontes de agua para as populagfes andinas, podem ser percebidas como
recursos hidricos indispensaveis no abastecimento das populagdes, na irrigagdo agricola, na
industria e na geracdo de energia elétrica (Morales-Arnao, 1999; Ramirez, 2008). Também, a
instabilidade de geleiras em areas montanhosas acarreta em perigos potenciais como avalanchas,
rompimento de lagos proglaciais (jokulhlaps; lake outburst floods) e as decorrentes enchentes
(las crescientes) que alteram a paisagem através do de processos de erosdo/transporte e
preocupam as populagdes que vivem nas terras abaixo de grandes montanhas glaciadas
(Oerlemans, 2001; Kaser e Osmaston, 2006; Pellika e Rees, 2010; Fujita et al., 2012). Lagos
glaciais geralmente sdo represados por materiais detriticos de morainas e/ou pedacos de gelo em
decomposicao (gelo morto - dead ice), estes materiais podem ser afetados pela entrada abrupta
de materiais das areas adjacentes, tais como blocos de rochas e avalanchas, que causam o
rompimento da represa (Figura 1.2) (Hoffmann e Wegennmann, 2011; Fujita et al., 2012;
Hoffmann, 2012;). O lago é drenado abruptamente destruindo o que estiver em seu caminho.

Escoamento

Figura 1.2. Fendmenos que podem desencadear o rompimento de lagos e lagunas proglaciais.
Modificado de Fujita et al. (2012).
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A retracdo das geleiras da Cordilheira Apolobamba originou lagos de diversos tamanhos
e que sao represados por material detritico e que representam perigo para as infraestruturas e
populagdes encontradas em cotas mais baixas (Hoffmann e Weggenmann, 2011). O primeiro
caso documentado de eventos de fluxos repentidos causados pelo rompimento de barreiras de
lagos na Bolivia ocorreu em 2009 na Cordilheira Apolobamba (Apaza Ticona, 2009 e
Hoffmann, 2009 apud Hoffmann e Weiggenmann, 2011). Em novembro de 2009 houve o
rompimento de um lago represado por gelo localizado nas montanhas acima da vila de Keara,
municipio de Pelechuco (14°49°11” S —-69°04°18” W), que arrasou plantacfes de batatas,
rebanhos e pontes com a passagem repentina de uma violenta massa de agua e detritos
(Hoffmann, 2012).

Ambientes de altitude limitam a migracéo de novas espécies e, associado a condi¢des de
temperatura e pressdo baixas, chuvas irregulares, vento e a presenga de geleiras, favorecem a
especiacdo (IRD, 2012). As condigbes climaticas impostas as montanhas e ao altiplano
propiciaram que se estabelecessem ecossistemas adaptados & sazonalidade e distribui¢do das
precipitacdes (Figura 1.3). A Puna Umida se estende do norte do Peru até o centro da
Cordilheira Oriental boliviana, desde os 2000 m aos 6000 m de altitude. Os banhados
(humedales) existentes na Puna Umida mantém a cobertura vegetal mesmo durante os periodos
mais secos. Sao importantes reservatorios de agua para as populacgdes e, principalmente, para o
pastoreio extensivo. As espécies associadas a essa paisagem dependem do bom estado destes
banhados e estes, por sua vez, da agua liberada pelas geleiras (Martinez et al., 2009). Como a
precipitacdo decresce de noroeste para sudeste, do centro da CO para o sul da Bolivia
predominam condi¢des aridas com grande influéncia dos grandes salares do altiplano onde se

estabelece a Puna Xerofitica.



Paisagens Andinas

‘n_ Geleira

6000 a.n.m '\"ﬁ 2

Figura 1.3. Paisagens andinas do centro e norte dos Andes. Modificado de Martinez et al. (2009).

O IRD (2012) destacou pesquisa? sobre insetos endémicos, entre eles bioindicadores de
qualidade da &gua, associados a ambientes de montanha no Artico, nos Alpes e nos Andes.
Segundo esse estudo, até 40% das espécies que habitam os cursos de agua de degelo vao
desaparecer como resultado da retracdo das geleiras. Os ecossistemas associados a Puna sdo
ambientes altamente especializados e que abrigam espécies Unicas e que estdo ameacadas pelo

rapido retrocesso das geleiras andinas.

2 JACOBSEN, D.; MILNER, A.M.; BROWN, L.E.; DANGLES, O. 2012. Biodiversity under threat in
glacier-fed river systems. Nature Climate Change. Doi:10.1038/nclimate1435.



2 MUDANCAS CLIMATICAS E GELEIRAS NA BOLIVIA

Geleiras ocorrem em altas, médias e baixas latitudes variando em amplitude conforme a
interacdo de condicBes climaticas, topogréficas e geograficas (Figura 2.1). A existéncia de
elevadas cadeias montanhosas é fundamental para a manutencdo das geleiras nas baixas e
médias latitudes. Entre as massas glaciais associadas a cadeias montanhosas estdo as geleiras
dos Alpes, as mais conhecidas e estudadas (Kaser e Osmaston, 2006). Nesse sentido, as geleiras
alpinas servem de referéncia a diversos estudos desenvolvidos em outras regifes elevadas, e.g.
Andes, Himalias, Rochosas, etc. Entretanto, as geleiras encontradas nas regifes tropicais sao
condicionadas por fatores climaticos distintos dos que aquelas que ocorrem em regides
montanhosas das altas e médias latitudes, o que define dindmicas inter e periglacial distintas. Do
ponto de vista glaciol6gico, a insolacdo e as condi¢des térmicas e de umidade sdo importantes

para a caracterizagdo das geleiras tropicais (Kaser e Osmaston, 2006).

Geografia Clima Topografia

Relevo

Precipitagao sélida

Radiacao solar
IBaIan(;o de massa da geleiral

|

I Volume da geleira I

Figura 2.1. Principais fatores que controlam o desenvolvimento e as variagbes nos sistemas glaciais.
Modificado de White et al. (1992).

Distintas massas de gelo sdo encontradas em toda a extensdo andina, com
comportamentos variados frente as mudancas climéticas. De fato, as altas altitudes possibilitam
a ocorréncia de geleiras mesmo préximas a linha do equador e existem vestigios de que ja foram
mais amplas. Com excecéo de algumas geleiras da Patagonia e da Terra do Fogo, a cobertura de
gelo da AS apresenta retracdo das frentes glaciais generalizada desde a Pequena ldade do Gelo
(PIG) (UNEP e WGS, 2008).

Neste capitulo sdo discutidas as condi¢cBes que dao origem as geleiras, de que forma
podemos classifica-las e as caracteristicas das geleiras tropicais, com énfase nas que ocorrem na

Bolivia. Estudos sobre geleiras tropicais da Asia e Africa e de outras areas glaciadas da América
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do Sul sdo indicados nas referéncias (por exemplo, Marquez et al., 1995; Unep e WGS, 2008;
Casassa et al., 2009).

2.1. Origem e dinamica das Geleiras

Geleiras sdo construidas pela acumulagdo de neve, que gradualmente metamorfiza-se
em firn, a neve que permaneceu pelo menos um verdo, e posteriormente em gelo, e que fluem
por acdo da gravidade. Esse processo ocorre pela compactacdo devido ao peso das camadas
sobrepostas. Neve e gelo sdo formacdes cristalinas com simetria hexagonal, mas que podem
assumir uma variedade incontavel de formas. O gelo de geleira se forma pela recristalizacdo da
neve durante processos de metamorfismo, e em sitios mais amenos pelo derretimento e
recongelamento da neve superposta ao gelo, congelamento da chuva, condensacdo e
congelamento do ar saturado na forma de geada (Hambrey, 1994). O resultado é um deposito
laminado, que gradualmente vai da neve superficial para o gelo, e que com o incremento da
profundidade, vai ficando transparente com a contracdo das bolhas de gas. A razdo dessa
crescente transparéncia é a reducdo da quantidade da interface ar/gelo por unidade de volume
(Leppéranta e Granberg, 2010). Além de gelo e ar, geleiras incorporam substéncias trazidas pela
chuva, pela erosédo do substrato devido ao fluxo da geleira, e pelo transporte de longa distancia
de materiais terrestres pelo vento (Leppéranta e Granberg, 2010).

Uma geleira se forma sempre que houver condi¢Ges de permanéncia da neve por tempo
suficiente para a metamorfizacdo em gelo. Durante o processo de metamorfismo da neve sua
densidade aumenta. A densidade da neve recém depositada é apenas 0,05 g cm, o firn ja tem
0,4gcm?3, o gelo de geleira 0,83-0,91gcm?, e o gelo puro (dgua congelada) 0,92 g cm
(Hambrey, 1994). A medida que os cristais de neve depositados aleatoriamente contendo
espacos cheios de ar se metamorfizam, formam-se cristais deixando as bolhas de ar no espaco
intergranular e a densidade vai aumentando com o aumento da espessura e 0 tempo.

Geleiras podem ser divididas em duas zonas. A regido onde temos o adigio de matéria
chamamos zona de acumulagdo e a regido da geleira onde predominam processos de perda,
principalmente fusdo, denominamos zona de ablacdo (Figura 2.2). Estas duas zonas sdo
separadas pela linha de equilibrio (LE), que conecta os pontos onde o balangco de massa da
geleia é nulo (zero). A LE é um importante pardmetro a ser mensurado, pois a sua altitude varia
em resposta a alteragdes climaticas. No entanto, a LE é um conceito matematico e ndo pode ser
observado diretamente (Orlemans, 2001). A razédo entre area da zona de acumulagdo e a area da

zona de ablacéo indica o balango de massa da geleira (Dyurgerov et al., 2009).
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Figura 2.2. Modelo idealizado da variacdo do balanco de massa nas principais zonas de uma geleira em
relacdo as variacBes sazonais. Adaptado de Cuffey e Paterson (2010).

Do ponto de vista prético, a LE geralmente é mais ou menos coincidente com a linha de
neve, que é a faixa que separa as areas onde a neve caida desaparece no verdo das areas nas
guais a neve permanece durante todo o ano (Simdes, 2004). No inverno, antes de iniciar a
ablacdo, praticamente toda a geleira esta na zona de acumulacéo e no verdo, no final do ano
hidrolégico, a area de acumulagdo alcanca sua menor dimensdo. O fim do ano hidrolégico é o
momento quando a maior quantidade de neve do inverno anterior tenha derretido (a area de
ablacdo esta no seu méximo) e ainda ndo houve nova precipitagdo de neve. Os levantamentos
das zonas de uma geleira sdo normalmente efetuados no final do desse periodo quando a
cobertura de neve na geleira e arredores é minima (Pellika e Rees, 2010). No entanto, para as
geleiras tropicais a distribuicdo dos periodos de acumulagdo e ablacdo se da de forma diferente
das geleiras das médias e altas latitudes. Essas tem seu periodo de deposi¢do associado ao
deslocamento da Zona de Covergéncia Intertropical (ZCIT) que transporta grandes quantidades
de umidade durante o verao.

A fusdo é o principal mecanismo de perda de massa das geleiras ndo polares, mas
também pode ser resultado de processos de sublimagdo, comum em geleiras tropicais (Kaser e
Osmaston, 2006). Também pode ocorrer perda de matéria através do vento que sopra neve além
da superficie glaciar e partes da geleira podem se desintegrar através de desprendimentos e
avalanchas (Pellika e Rees, 2010).

Uma geleira flui mais rapidamente no centro e proximo a superficie comparado com o

fluxo nas laterais e no fundo da geleira (Figura 2.3). O movimento da geleira e a variagdo da
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velocidade de fluxo dentro da geleira entre o centro e as laterais originam fendas radiais na sua
superficie (Pellika e Rees, 2010). Muitas geleiras possuem um deslizamento mais eficiente, pois
se movem sobre uma pelicula de agua na interface gelo/rocha, onde a geleira esta no ponto de
fuséo sob presséo, que reduz o atrito com o embasamento (White et al., 1992). A velocidade da
geleira € um importante pardmetro a ser monitorado, pois reflete 0 ganho de massa na zona de

acumulacdo. Quanto maior o ganho de massa na area de acumulacao mais rapido a geleira flui.

Linha de equilibrio

b - Geleira de vale

| =
00 Acumulagdo == Velocidade basal do gelo

-
". Ablagao > Trajetéria das particulas
Vista superior: Vista de secgao longitudinal:
deslocamento superficial deslocamento interno
— Parede do vale N
. - . L — Perficie dz Golena
. = ——
L T
- > —
Geleira _ >
. S
1 y Geleira
-
. >~
R
T _ * Parede do vale
Leitp rochoso

A Deformagdo basal

B Deformagécinterna

Figura 2.3. Vetores de velocidade de deslizamento de uma geleira de vale em relacdo as duas zonas
principais, a de acumulacdo e a de ablagdo (Rocha-Campos e Santos, 2003) (vista superior). (b)
Componentes principais de fluxo de uma geleira de vale: A— deslizamento lateral e basal e B—
deformacéo interna (Hambrey, 2004) (vista inferior).

O padrdo de movimento de uma geleira pode ser observado na superficie através de
marcadores e de feicBes caracteristicas. A deformacéo interna também pode ocorrer ao longo de
planos de cisalhamento que resultam com aumento ou diminui¢éo na velocidade a jusante e que
é frequentemente relacionada com mudangas na topografia (White et al., 1992). A diminuicdo
da secdo transversal do canal onde a geleira flui e o declive do embasamento contribuem
localmente para 0 aumento da velocidade da geleira, que é novamente reduzido no baixo curso

onde a geleira perde massa ou se espalha (White et al., 1992).
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2.2. Morfologia e caracterizagdo térmica de geleiras

Geleiras resultam de fatores climaticos e topograficos, e variam largamente em tamanho
e espessura, desde pequenas geleiras de nicho até grandes mantos de gelo, como o Antartico que
cobre cerca de 13,6 milhdes de km? (Hambrey, 1994; Simdes, 2004). Se predominarem
processos de acumulacao, seu balango de massa € positivo, a geleira aumenta e tende a avancgar
e se 0 contrario ocorrer a geleira tende a perder espessura e comega a retrair, seu balangco de
massa é negativo. Entdo, uma geleira se forma sempre que a ablagdo for insuficiente para
remover a massa acresentada pela acumulacdo de neve, e o tamanho e a forma da geleira séo
resultado da acumulacdo, ablacéo e fluxo (Leppéranta e Granberg, 2010).

Massas de gelo podem ser caracterizadas genericamente como geleiras de montanha ou
de altitude, como as que ocorrem nos Andes, e geleiras continentais (mantos de gelo) ou de
latitude, como as da Antartica. No entanto, diversas classes sdo definidas conforme a relacdo
das massas de gelo com a topografia em que se assentam e o regime térmico que apresentam.

Quanto a topografia podemos agrupar as geleiras em categorias de primeira ordem
como sendo: geleiras ndo controladas pela topografia, geleiras controladas pela topografia e
geleiras marinhas (Benn e Evans, 2010). As geleiras ndo controladas pela topografia subglacial
sdo os mantos de gelo (>50.000 km?) e as calotas de gelo (< 50.000 km?) (Simdes, 2004).
Como elementos de segunda ordem temos: os domos de gelo, as correntes de gelo e geleiras de
descarga. Existem atualmente apenas dois mantos de gelo, o Antartico e o da Groenlandia, ja as
calotas de gelo podem ser encontradas em maior nimero, como no arquipélago de Svalbard e na
ilha Rei George na Antartica. O campo de gelo Quelccaya (13°56° S — 70°50” W) no Peru é o
Unico encontrado entre as geleiras tropicais e tem cerca de 44 km? (Hastenrath, 1999; Albert,
2008). Essas feicGes tém espessuras da ordem de centenas a milhares de metros (no manto
Antéartico chega a 4.776 m) e se caracterizam por apresentar fluxo radial gracas a sua forma
dbémica, que oculta as formas de relevo que podem apenas ser visto em pequenos afloramentos
associados a picos elevados e que sdo denominados nunatks.

Ja as geleiras confinadas pela topografia subglacial apresentam formas mais diversas e
sdo encontradas em maior nimero e em todas as latitudes, como fei¢cBes de segunda ordem
temos: campos de gelo, geleiras de vale (ou alpinas), geleiras de anfiteatro (ou de circo),
geleiras de nicho e franjas de gelo. Os campos de gelo tém perfil plano cercado pela topografia
mais elevada, sdo encontrados em regides montanhosas e temperadas. Geleiras de vale sdo
massas de gelo alongadas limitadas lateralmente por vales montanhosos que séo resultantes de
drenagem de corpos de gelo superiores e maiores associadas a circos glaciais (Simdes, 2004).
Geleiras de anfiteatro sdo aquelas que ocupam reentrancias, arredondadas e individualizadas,

em um lado de uma montanha, escavando-as profundamente (Simdes, 2004). Geleiras de nicho
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e franjas de gelo referem-se a geleiras muito pequenas associadas a espacos estreitos e
irregulares na vertente de uma montanha (Simdes, 2004).

Como a temperatura atmosférica decresce com a altitude, a neve depositada nas maiores
altitudes tende ter menores temperaturas do que as depositadas em altitudes mais baixas
(Oerlemans, 2001). A distribuicdo da temperatura, ou regime termal, de uma geleira influencia
na dindmica da agua de degelo, tanto na deformacédo do gelo e na lubrificagdo do fundo quanto
nos sedimentos e desenvolvimento de formas de relevo erosionais e deposicionais (Hambrey,
1994). Neste caso, as geleiras sdo classificadas como sendo geleiras quentes (ou temperadas) e
geleiras frias. As geleiras quentes sdo aquelas onde a massa de gelo se encontra, com exceg¢éo da
camada superficial, no ponto de fusdo por pressdo (pressure melting point). As geleiras frias sdo
aquelas onde a maior parte do gelo esta abaixo do ponto de fusdo por pressdo. Neste caso, dois
tipos devem ser diferenciados aguelas cuja base é seca, ou seja, a geleira estd aderida ao
substrato, e as que apresentam a base Umida.

As caracteristicas térmicas variam internamente e temporalmente, podendo uma mesma
geleira apresentar caracteristicas quentes e frias concomitantes. Também uma geleira pode
apresentar caracteristicas térmicas transitorias conforme as condigdes ambientais impostas (e.g.,
mudangas climéticas e atividades vulcénicas). As geleiras estdo sujeitas a diversos processos
termodinamicos que afetam a estrutura termal que podem ser observadas na estrutura de facies
superficiais (Oerlemans, 2001) (Figura 2.4). Na zona de neve seca ndo ha derretimento
superficial, esta zona s6 é encontrada no centro dos dois mantos de gelo e em algumas geleiras
de alta montanha. A zona de ablacdo representa a area onde a neve depositada durante a estacdo
Umida é rapidamente derretida durante o periodo seco e, portanto, o gelo é exposto as condi¢des
de fusdo. O gelo sobreposto é resultado de condi¢cdes de derretimento e congelamento, esta
feicdo é pouco desenvolvida em geleiras cujas temperaturas estdo proximas ao ponto de fuséo e

ndo existente nas geleiras que ndo sofrem ablag&o por derretimento.
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Figura 2.4. Zonas, ou facies, de uma geleira. Modificado de Cuffey e Paterson (2010).

Embora o clima seja o fator preponderante no regime térmico também ha influéncia da
topografia, que por sua vez também influencia no padréo local de precipitagdo. A orientacdo de
uma geleira determina a intensidade da radiacdo solar que chega até a sua superficie e resulta
em padrdes complexos de temperaturas do solo e do ar e nas taxas de evaporagdo (White et al.
1992). Esta é um fator de grande relevancia em geleiras de regides montanhosas, como 0s
Andes.

2.3. Geleiras Tropicais

A regido tropical é limitada pelos trdpicos de Cancer e Capricornio, latitudes onde o
zénite solar é alcancado uma vez por ano e o angulo de elevagdo acima do horizonte nunca é
menor do 43° (Benn et al., 2005). E a area do globo de maior incidéncia de radiago solar ao
longo do ano, e a variagéo das horas de luz ao longo do ano é pequena. Assim a variacdo diaria
da temperatura € maior do que a variagdo anual da mesma, e pode ser realcada em areas
influenciadas pela altitude e baixa umidade atmosférica. A energia disponivel na regido tropical
induz um cinturdo de umidade condicionado & posicdo solar, a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). A ZCIT, na baixa troposfera, funciona como o equador termal do planeta,
liberando grande parte da energia adquirida principalmente dos oceanos em forma de
precipitacdo. As precipitacdes estdo associadas aos deslocamentos latitudinais da ZCIT, que
para as geleiras que se encontram entre os tropicos determina o periodo de acumulacdo que,

diferente das geleiras Alpinas, ocorre durante o verao.
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Kaser e Osmaston (2006) determinaram as caracteristicas das geleiras tropicais
utilizando alguns critérios que as tornam particulares. Entre esses esta a geometria da energia
solar absorvida na regido tropical, a homogeneidade termal da atmosfera limitada pelas
isolinhas (onde as variagfes térmicas diurnas e anuais sdo equivalentes) e as condicOes
meteoroldgicas impostas pela oscilacdo da ZCIT causando um ou dois periodos chuvosos
(Figura 2.5). Dessa forma, ndo sdo geleiras tropicais aquelas massas de gelo que se encontram
entre os tropicos, mas fora da area de atuacdo da ZCIT e onde predominam condic¢des de aridez
associadas a regido subtropical.

== ZCIT Umido
— ATa=ATa D Umido-seco

Figura 2.5. Delimitacdo das areas de ocorréncia de geleiras tropicais. Adaptado de Kaser e Osmaston
(2006).

Dois regimes podem ser definidos para as geleiras tropicais. As geleiras tropicais ideais
(inner tropics) estdo expostas a condi¢cdes de umidade mais ou menos uniformes ao longo de
todo o ano hidroldgico. J& as geleiras que apresentam um periodo definido de deposicéo,
associado a sazonalidade da ZCIT, sdo tropicais dentro de certa limitacdo (outer tropics).
Durante o periodo seco as condi¢Oes subtropicais prevalecem, tais como altas taxas de
evaporacdo e sublimagdo. As geleiras do Monte Rewenzori (0°23° N —29°52” E) e, de forma
similar, as da Papua (4°4’44”S—137°9’30” E) representam as geleiras sob condicGes
permanetes de umidade onde a intensidade da precipitagdo é pouco maior durante as duas
passagens anuais da ZCIT e, devido a pouca variagdo térmica e de balango energético, ha
ablacéo ao longo de todo o0 ano (Kaser e Osmaston, 2006). Ja as geleiras da Cordilheira Blanca
(9°10° S—77°35> W) podem exemplificar as condigdes determinadas pela alternancia de
periodos imidos e secos. Kaser e Osmaston (2006) denotam que a ablacdo ndo é constante ao
longo do ano mesmo diante de pequenas variagdes de temperaturas. A reducdo da ablagdo
observada no periodo seco esta relacionada a maior evaporacgdo/sublimacdo, menor incidéncia
de radiacdo de ondas longas e, eventualmente, a incremento do albedo. Sobre as geleiras da

Cordilheira Apolobamba, onde esta 0 Nevado Cololo, as precipitacdes ocorrem principalmente
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entre dezembro e marco e estdo sob condigdes semelhantes aquelas encontradas na Cordilheira
Blanca.

Rabatel et al. (2008) determinaram os fatores-chave que controlam o balanco de massa
das geleiras tropicais a partir de observagdes feitas na geleira Zongo (16° S). Esses fatores séo o
aumento do albedo na zona de acumulacdo através da precipitacdo, que controla a ablacdo;
nebulosidade, que diminui a incidéncia da radiacdo de ondas curtas durante a estacdo Umida; e a
umidade relativa, que controla a transferéncia de energia através do derretimento e da

sublimagéo.

2.4. A glaciagdo nos Andes tropicais

O clima nos Andes depende da latitude, da proximidade com o mar e da altitude. A neve
é limitada a regides elevadas das montanhas e as latitudes do extremo sul da Argentina e do
Chile. A precipitacdo de neve na porcdo norte dos Andes (e.g., Cordilheira Oriental e
Cordilheira Blanca) é associada com a umidade da Amazonia, enquanto a neve na por¢do sul do
continente é resultado da interacdo dos sistemas de ciclones das latitudes médias do Hemisfério
Sul.

Atualmente sdo encontradas geleiras ao longo de toda a cadeia andina, do equador até
55° S (Naruse, 2009). No entanto, quanto mais ao norte nos dirigirmos mais elevadas ficam as
massas de gelo. Para certa altitude na atmosfera tropical, a temperatura é constante tanto
espacialmente quanto temporalmente (t > 1 dia) o que supdem uma altitude constante de 0° C,
resultando numa altitude também constante do limite inferior de neve (Kaser e Osmaston,
2006). Segundo Throll (1973, apud UNEP e WGS, 2008) a altitude da linha de neve das
geleiras tropicais do Equador, Venezuela e norte do Peru estdo entre 4500 —4800 m. O
deslocamento vertical da linha de neve indica variagdo térmica da atmosfera. Geleiras reagem
com maior ou menor atraso e de maneira complexa as variagdes e mudancas climaticas, esses
deslocamentos deixam para tras morainas que podem auxiliar na reconstrucéo da extenséo da
geleira e na interpretacdo da situagdo climatica pretérita (Kaser e Osmaston, 2006). No norte da
Bolivia, geleiras sdo encontradas sobre vulcbes extintos da Cordilheira Ocidental. Calotas de
gelo, geleiras de vale e de montanha sdo encontradas nos picos da Cordilheira Oriental (Jordan,
1999).

FeicOes resultantes de antigos ambientes glaciais pleistocénicos podem ser observadas
em montanhas da Bolivia. Entretanto, a Cordilheira dos Andes soergueu durante o Quaternario
e atingiu sua atual elevacdo durante o periodo médio do Pleistoceno, e apenas as duas Ultimas
glaciacdes desta época estdo registradas nos depdsitos glaciais (Jordan, 1999). A presenca de

clima muito mais frio durante o Pleistoceno é confirmada por testemunhos de gelo do Nevado
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Sajama (Thompson et al., 1998 apud Jordan, 1999). Evidéncias geoldgicas, geomorficas e
estratigraficas, de geleiras anteriores a glaciacdo atual e que desapareceram durante um periodo
de clima arido nos Andes tropical e subtropical ha cerca de 6000 anos (Seltzer et al., 1995)
sugerem que a glaciagdo atingiu cotas pouco superiores aos 3000 m em diversas montanhas
voltadas ao leste (Jordan, 1999). As altas altitudes alcancadas pelos picos andinos permitem a
existéncia de geleiras hoje e que foram maiores no passado (Kaser e Osmaston, 2006; Rabatel et
al., 2008; Smith et al., 2008). Provavelmente as maiores extensdes ocorreram durante o Ultimo
Méximo Glacial (21 ka), mas registros ndo ficaram preservados (Smith et al., 2008).

A glaciacdo associada as geleiras tropicais pode ser bem documentada desde o final da
PIG. Esta é um periodo de arrefecimento da temperatura do planeta entre os séculos XVI e XIX,
associada principalmente a reducdo da atividade solar. No Holoceno, as geleiras bolivianas
atingiram sua extensdo maxima na segunda metade do século XVII, periodo gque coincide com o
periodo de menor atividade solar denominado Minimo de Maunder (Rabatel et al., 2008).

Observacgdes em geleiras do Equador, Peru e Bolivia atestam que o periodo maximo da
PIG nos Andes centrais coincide com a de muitas geleiras das latitudes médias (Rabatel et al.,
2008; Vuille et al., 2008). Morainas da Cordilheira Oriental foram datadas utilizando o liquen
Rizhocarpus sp, que ocorre em granodioritos intrusivos, e sedimentos associados a turfas,
permitindo reconstruir a retracdo glacial desde o méximo alcangado durante a PIG. As morainas
foram consideradas representativas de condigdes de equilibrio das geleiras, pois o0 atraso entre
variagcdes no balango de massa e as respostas dindmicas das frentes glaciais é curta (Francou et
al., 2004 apud Rabatel et al. 2008).

As geleiras avancaram nas montanhas tropicais durante os séculos XIlI e X1V, da
mesma forma que nas latitudes médias do hemisfério Norte (Grove 1980, apud Rabatel et al.,
2008). No entanto, elas ndo se estenderam além da posicdo que alcancaram durante o
século XVII (Rabatel et al., 2008). A tendéncia de retracdo das geleiras bolivianas se acelerou
depois de 1870 até o inicio do século XX, fato que também é observado em geleiras dos Alpes
(Grove, 1980 apud Rabatel et al., 2008). A elevacdo da temperatura é apontada como causa
principal da diminuigdo das geleiras tropicais (Rabatel et al., 2012).

A temperatura nos Andes aumentou aproximadamente 0,1° C/década durante o
século XX (Vuille et al. 2008). Em geral, a retracdo de geleiras foi rapida no inicio dos anos
1990 e lenta no final dos anos 1990 e inicio dos 2000, conforme observag¢fes no Equador esse
processo vem novamente se acelerando nos ultimos anos (Vuille et al., 2008), a temperatura
noturna estd levemente mais quente e a percentagem de noites extremamente frias estd
decrescendo (Vicent et al., 2005). Vuille et al. (2003) (apud Rabatel et al., 2008) também
assumem que a umidade atmosférica aumentou nos Andes tropicais, mas incertezas persistem a

respeito das relagdes sugeridas devido a auséncia de registros confiaveis longos.
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2.4.1.0rigem das precipita¢des da Cordilheira Oriental

A variedade de climas encontrados na Bolivia é determinada pelas condi¢6es latitunais,
altitudinais, presenca de altas montanhas, localizacdo entre os tropicos, presenca de zonas
planas e a circulacdo dos Aliseos (Oca, 1995). Por conta da combinacdo desses fatores existe
um gradiente norte-sul de distribuicdo das precipitacGes condicionado ao deslocamento sazonal
da ZCIT. E, também, existe um gradiente leste-oeste condicionado ao distanciamento da bacia
Amazodnica e a barreira orografica andina. Na regido tropical existe uma grande disponibilidade
de energia, oriunda da radiacdo solar, e que € distribuida pelo globo contribuindo para o balanco
energético da Terra. Esse € o fator mais importante na caracterizacdo climéatica da bacia
Amazodnica e nos Andes tropicais.

Os Andes, cujas altitudes superam os 6.000 m, rompem o fluxo de ar da regido tropical,
contribuindo para a criagdo de dois grandes anticiclones permanentes, um sobre o sul do Oceano
Pacifico e outro sobre o sul do oceano Atlantico (Cerveny, 1998). A subsidéncia do anticiclone
do Pacifico sul sobre a costa oeste da América do Sul, associada as aguas frias da Corrente
Peruana, criam o ambiente desértico que encontramos na regido costeira ocidental do
continente.

A ZCIT ¢é resultado da interacdo de caracteristicas oceanico-atmosféricas como a zona
de confluéncia dos Aliseos, a zona do cavado equatorial, zona de méxima temperatura da
superficie do mar, zona de maxima convergéncia de massa e zona de maxima cobertura de
nuvens convectivas (Ferreira, 1996). Na escala planetéaria, a ZCIT estd localizada no ramo
ascendente da célula de Hadley, e distribui calor e umidade dos niveis inferiores da atmosfera
das regides tropicais para os niveis superiores da troposfera e para as médias e altas latitudes
(Ferreira, 1996).

Durante o verdo austral se desenvolve um anticiclone em altos niveis (200 hPa), a Alta
da Bolivia, associado com a forte convecgdo da regido amazénica (Fish et al., 1996). A Alta da
Bolivia aparece sobre a bacia amazodnica por volta de setembro, entdo migra em direcdo ao
Altiplano onde alcanga sua maior intensidade durante a estagdo chuvosa; depois se move em
direcdo norte e desaparece por volta de maio (Hastenrath, 1991 apud Cerveny, 1998). A
manutencdo desse centro quente anticiclondnico é devido a convergéncia, em baixos niveis, da
umidade que vem de nordeste e de leste que provoca forte condensacgdo e liberacdo de calor
latente na média/alta troposfera (Fish et al., 1996). Essa atividade convectiva é condicionada a
oscilacdo sazonal norte-sul da ZCIT e é deslocada em direcdo oeste durante periodos de
El Nifio, resultando em reducdo da precipitacdo durante o periodo Umido sobre a bacia
Amazbnica e a CO.

Em geral, as terras altas da CO e a zona de transi¢do do norte para o centro da AS sao
caracterizadas por um verdo chuvoso (novembro-fevereiro) definido pelo aparecimento da Alta
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da Bolivia (Aceituno, 1988 apud Cerveny, 1998) e uma intensa baixa térmica que se desenvolve

no interior do continente (Schwerdtfeger, 1976 apud Cerveny, 1998).

2.4.2. Impactos dos ciclos EI Nifio

Em alguns anos os pescadores notavam a queda brusca da piscosidade no litoral
peruano durante o periodo do Natal, denominando o acontecimento de El Nifio. Essa reducdo do
pescado na costa peruana se deve ao rebaixamento da termoclina e, portanto, das dguas mais
ricas em nutrientes, afetando a cadeia tréfica e a economia peruana. Embora as precipitacfes
sobre a CO tenham sua origem no Oceano Atlantico, algumas teleconexdes sdo responsaveis
por alterar o clima na regido. O El Nifio tem sido associado a periodos de intensa perda de
massa das geleiras da CO e, entretanto, é resultado da variagdo de parametros oceénico-
atmosféricos na bacia do Oceano Pacifico.

A circulacdo de Walker é uma circulagdo atmosférica ao longo do Equador, com sentido
leste-oeste, caracterizada pela ascensdo do ar no oeste do Pacifico, na regido da Indonésia, e
decida do ar no leste do Pacifico, na costa sul-americana, denominada Oscilagédo Sul (Mcgregor
e Nieuwolt, 1998) (Figura 2.6). A circulacdo da célula de Walker é condicionada pela
temperatura oceénica no extremo oeste e leste do Oceano Pacifico, os eventos El Nifio/La Nifia
representam os padrfes extremos dessa circulacdo e que se instalam de maneira andmala
alterando o tempo meteorolégico e o clima em todo o planeta. O processo se inicia quando
condi¢des de baixa pressdo atmosférica se estabelecem no nordeste da Australia enfraquecendo
os aliseos, elevando a temperatura superficial do Oceano Pacifico Leste e reduzindo a
guantidade de nuvens ao longo do equador (Patchineelam, 2004). Os eventos El Nifio —
Oscilagdo Sul (ENOS) duram de 12 a 18 meses e tem seu &pice em janeiro. A intensidade dos
eventos ENSO é dada pelo Southern Oscillation Index (SOI) que é determinado pela Diferenca
Normalizada de Pressdo: [Taiti-Darwin]-[média Taiti-Darwin]/[desvio padrdo Taiti-Darwin]
(Mcgregror e Nieuwolt, 1998). As localidades de Taiti (17,5°S —149,6°W) e Darwin
(Austrdlia, 12,4° S — 130,9° E) s&o utilizadas na determinagéo do SOI por estarem proximas das
areas onde as variagOes de pressdo em escala interanual sdo maiores, as condigBes acima da
normalidade séo representadas por indices positivos (El Nifio) e as condigdes abaixo por indices

negativos (La Nifa).
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Figura 2.6. Perfil leste-oeste da circulacdo atmosférica ao longo do Equador, a célula sobre o Oceano
Pacifico é denominada Célula de Walker. Adaptado de Lau e Yang (2002).

Eventos ENOS variam em intensidade, séo irregulares e ocasionam sérios problemas
como grandes periodos de seca ou inundagdes (Patchineelam, 2004). Da mesma forma que
outras areas do mundo, as geleiras da CO séo afetadas pelo fenbmeno ENOS. Eventos El Nifio
combinam a diminuigdo das precipitacGes e da nebulosidade, 0 aumento da temperatura e do
fluxo de calor e a redugdo do albedo, afetando negativamente o balanco de massa das geleiras
tropicais andinas, inclusive acelerando o derretimento superficial acima dos 5300 m de altitude
(Ramirez et al., 2001; Rabatel et al., 2008). Rabatel et al. (2008) apontam que a sucessao de
eventos El Nifio pode significar a elevacdo da linha de equilibrio para além das altitudes dos
Andes Centrais e, portanto, comprometendo a existéncia de geleiras na regiao.

Estudos de Ramirez et al. (2001) denotam que a perda de massa em geleiras dos Andes
tropicais foi amplificada durante o evento de 1997/1998 (EI Nifio) com perdas significativas de
espessura. A extinta geleira Chacaltaya ja ndo apresentava area de acumulagdo em 1991, essa
retracdo foi interrompida por breves momentos em 1992/1993, 1996/1997 e 2000/2001, e no
periodo entre 1997 e 1999 essa geleira perdeu um terco do seu volume (6 m equivalente em
agua) (Vuille et al., 2008). Durante a fase negativa do ENOS, a La Nifia, o balanco de massa
tende a se aproximar do ponto de equilibrio e mesmo em alguns locais ser positivo
(Rabatel et al., 2008). O fenémeno ENOS, fase positiva, influéncia a evolucao atual das geleiras
andinas impactando negativamente o balango de massa, agravado pela reducao das precipitacdes

nestes periodos (Francou et al. 1995).

2.4.3.Ainsercao das geleiras da Cordilheira Oriental no ciclo hidroldgico

Cerca da metade dos lagos conhecidos é de origem glacial (Riccomini et al. 2003) e
grandes bacias hidrograficas tem suas nascentes em massas de gelo de elevadas cadeias

montanhosas. Entre essas se encontra a imensa bacia Amazobnica, cerca de 6 milhdes de
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quildmetros quadrados, e que tem suas nascentes em geleiras dos Andes (Figura 2.7). Essas
montanhas ainda se destacam por abrigar sobre o Altiplano, o mais elevado (3.812 m a.n.m)
lago do mundo, o Titicaca, com superficie média de 8.400 km? (Oca, 1995). Assim, as geleiras
da CO estdo conectadas a bacia endorréica do Altiplano e também ao oceano Atléantico, para

onde sdo carreados os sedimentos e as dguas da bacia amazonica.

Bolivia .
Brasil

% Cordilheira Oriental

Figura 2.7. Principais rios da bacia Amazénica com nascentes em geleiras da Cordilheira dos Andes.

As precipitagdes sobre geleiras da CO s@o controladas pela sazonalidade da umidade
nos tropicos, enquanto que a acumulacdo e ablagdo nelas sdo determinadas pela variacdo da
temperatura (Kaser e Osmaston, 2006). Diferente das geleiras encontradas nas latitudes médias
e altas, nas geleiras tropicais a ablagdo é continua e diversos paises andinos, como a Bolivia e 0
Peru, dependem da agua de degelo durante a estagdo seca (Vuille et al., 2008). Ramirez et al.
(2001) definiram o ano hidroldgico para as geleiras da CO entre primeiro de setembro e 31 de
agosto, destacando que o periodo de deposicdo é concomitante com o periodo de maior perda de
massa por derretimento.

Geleiras pequenas (<1km?) sdo comuns nos Andes tropicais e, a despeito do seu
tamanho, sdo importantes fontes de dgua para muitas bacias hidrograficas de altitude (Ribstein
et al., 1995 apud Ramirez et al., 2001). A geleira Chacaltaya (16° S), por exemplo, perdeu dois
tercos do seu volume total, 40% de sua superficie no periodo 1992—1998 e a altitude da linha de
equilibrio ultrapassou a cota superior da geleira (Ramirez et al., 2001). A massa de gelo restante
foi exposta a ablagéo e a Chacaltaya desapareceu totalmente em 2010.

A acumulacdo é limitada aos periodos de precipitacdo e aos setores mais elevados das
geleiras. Entender as flutuacdes das geleiras tropicais é de grande importancia para diagnosticar

a futura disponibilidade hidrica nas bacias andinas (Ramirez et al., 2008). As geleiras das altas
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montanhas tropicais sdo muito sensiveis a mudancas nas condi¢cdes meteoroldgicas e por isso
sdo elementos chave para detectar mudancas climéticas (Ramirez et al., 2001).

A retracdo das geleiras andinas, e seu eventual desaparecimento, desregulam o balanco
hidrico das bacias hidrogréficas adjacentes e pode conduzir a efeitos dramaticos de escassez
hidrica na regido (Mark, 2009). Na década de 1990, aproximadamente metade da agua de
descarga ndo foi oriunda das precipitagdes, mas suprida pela retracdo das geleiras (Ramirez et
al., 2001). Logo, a retragdo das geleiras induz um aumento na vazdo dos cursos d’agua que nao
podera ser mantido com o desaparecimento dessas massas de gelo. Ramirez (2008) aponta que
num primeiro momento ha um incremento na vazdo dos cursos d’agua, causada pelo acelerado
derretimentos das geleiras, seguido de uma reduc¢do drastica da vazao.

A perda de massa das geleiras tropicais andinas compromete o0 acesso a agua da
populacdo andina, principalmente durante o periodo seco (Naruse, 2009). Mas, a desregulagdo
do ciclo hidrologico ndo é o Unico desafio para a populagdo da regido. Ainda, ha a falta de
qualidade na administracdo desses recursos e 0 aumento populacional (Ramirez, 2008). De fato,
a necessidade de elaboragdo de politicas de adaptacdo as mudangas ambientais em curso, cuja
principal evidéncia é retracdo das geleiras tropicais andinas, € um dos grandes desafios impostos

aos povos andinos.
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3 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO ESTUDO DE
GELEIRAS TROPICAIS

A importancia do estoque de agua sob a forma de gelo se da tanto por seu papel na
circulagdo geral da atmosfera e dos oceanos quanto como recurso hidrico, principalmente nos
Andes tropicais. Contudo, a aquisi¢ao de dados para o estudo de geleiras é sempre limitada pela
logistica, visto que se situam em regifes de dificil acesso e com poucos servigos e
infraestruturas disponiveis no entorno (Racoviteanu et al., 2008a). Assim, 0s custos e a
acessibilidade demandados pelos trabalhos de campo limitam o conhecimento sobre as areas
glaciadas da Terra.

A cobertura global fornecida pelos satélites propiciou o desenvolvimento de métodos
para mensurar informacGes sobre a cobertura de gelo da Terra (Hall e Martinec, 1985;
Williams Jr. et al., 1991; Rees, 2006; Rees e Pellikka, 2010). Desde o final do século XIX se
desejava realizar um inventario completo das geleiras do mundo e um monitoramento dessas
areas, mas que so foi possivel a partir da revolucdo propiciada pelo imageamento orbital. J&
considerando as mudangas climaticas e os impactos sobre o ciclo hidrolégico, o inventario e
monitoramento de geleiras foram incluidos como metas da Década Hidrolégica
Internacional (1965—1974) (UNEP e WGMS, 2008). O WMGS (World Monitoring Glacier
Service) e a iniciativa GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space) sdo as acdes que
centralizam esses dados atualmente e que fornecem as linhas gerais para a incorporagédo de
dados no ambiente de Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG), criado pelo GLIMS.

As principais diretivas da iniciativa GLIMS e do WMGS se d&do pela defini¢do
conceitual das partes constituintes da Criosfera, ja que a uniformizacdo dessas contribui com a
padronizacdo das informacdes, e pela indicacdo dos dados orbitais mais adequados. As imagens
orbitais indicadas sédo as do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Relection Radiometer) cuja resolucdo espacial, de 15 m no visivel e infravermelho proximo
(VNIR — visible and near infrared), € maior que a do Landsat, de 30 m no TM (Thematic
Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Além disso, no VNIR, o ASTER possui
uma banda back nadir, que possibilita a geracdo de modelos digitais de elevacdo. Nao obstante,
0s sensores Landsat oferecem a mais longa e completa cobertura temporal da superficie
terrestre. Sdo citados aqui apenas esses dois sensores porque imagens Landsat podem ser
obtidas gratuitamente via Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, Brasil) ou United
States Geological Survey (USGS, Estados Unidos da América). As imagens ASTER sdo
disponibilizadas para os centros regionais do GLIMS, especificamente para estudos

glaciolégicos, com o intuito de ampliar os inventarios e monitoramentos a serem incluidos no
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banco de dados GLIMS (Racoviteanu et al., 2009). Outros satélites, como o SPOT (Satellite
Pour [’Observation de la Terre), apresentam alta resolucéo espacial e espectral, mas os dados
tém alto custo.

Varios parametros das geleiras, como albedo, reflectancia, temperatura da superficie,
derretimento, fécies, area, linha de equilibrio, balango de massa, topografia de superficie e
embasamento, volume e velocidade, sdo possiveis de serem determinados usando dados de
sensoriamento remoto (SR). Para alguns desses parametros, como a area, a obtencdo apenas é
possivel com SR. Em outros casos, ¢ a forma mais vidvel de obtencdo de informacGes
considerando os recursos financeiros e o tempo disponivel para a execucdo do trabalho. Além
disso, para monitorar as alteracbes ocorridas nas geleiras e utilizar essas mudancas como
indicadores das alteracdes climaticas, o SR é a Unica ferramenta capaz de fornecer informacdes
de todos os continentes e de um grande numero de geleiras e mantos de gelo
concomitantemente (Pellika e Rees, 2010).

O surgimento e o crescente desenvolvimento de técnicas de SR possibilitaram um
incremento do conhecimento sobre a Criosfera nos ultimos 40 anos. Nesse sentido, este trabalho
utilizou dados TM/Landsat-5 para acompanhar a evolugdo da cobertura de gelo do Nevado
Cololo entre 1989 e 2011, tendo como bases uma imagem de alta resolugdo HRC/CBERS-2B e
informacdes de uma carta topogréafica, cujo levantamento é de meados dos anos 1970. Este
capitulo visa discutir a aplicacdo dos dados obtidos por SR na compreensdo das geleiras
tropicais andinas através dos principais aspectos teéricos envolvidos, materiais (se¢do 3.2) e
metodologia (se¢do 3.3) utilizada nesta dissertagdo. Também foram incluidos dados

climatolégicos (se¢do 3.4) para a verificacdo de correlacdo com os dados orbitais.

3.1. O comportamento espectral das massas de gelo

A variabilidade espago-temporal de fendmenos naturais pode ser observada a partir das
informacdes obtidas por SR em fungdo das interagdes entre os materiais e a radiacdo
eletromagnética (REM), principalmente a emitida pelo Sol. O espectro eletromagnético
diferencia a REM de acordo com os seus diferentes comprimentos de onda (Ress e
Pellika, 2010). A radiagdo solar, ao atingir a superficie da geleira pode ser refletida, absorvida
ou transmitida e, entdo, detectada por sensores a bordo de plataformas orbitais. Embora todos os
objetos emitam radiacdo ao longo de todo o espectro eletromagnético, para a maioria dos
estudos € vantajoso usar dados de sensores que operam em distintos intervalos de comprimentos
de onda. E importante selecionar criteriosamente o sensor apropriado para uma anélise
especifica, considerando fatores como: comprimento de onda, resolucdo e frequéncia e o tempo
de cobertura de solo (Hall e Martinec, 1985).
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A érea de uma geleira é o parametro mais simples de ser determinado, pois, geralmente,
seu albedo é maior do que os das superficies circundantes. Em imagens de SR essas diferengas
na interacdo com a REM ficam registradas pelo contraste entre o brilho dos alvos. Albedo ¢ a
relacdo entre a radiacdo refletida de uma superficie e a radiacdo incidente sobre essa superficie
(Pellika e Rees, 2010). A superficie de uma geleira pode ser composta por neve, firn, gelo, dgua
e detritos (tais como rochas, poeira, tefra) cujas fragdes variam de geleira para geleira, afetando
as suas propriedades oOpticas (Paul e Hendriks, 2010a) (Figura 3.1). A reflectividade espectral da
neve é dependente de pardmetros como: forma e tamanho do grdo, presenca de impurezas,
ocorréncia de &gua liquida proxima a superficie, espessura e elevagdo solar (Choudhury and
Chang, 1981 and NASA, 1982 apud Hall e Martinec, 1985) (Figura 3.1). A neve seca recém
depositada, por exemplo, age como um refletor difuso ideal (Lambertiano), com fluxos
ascendentes que se propagam em todas as dire¢cfes, mas a neve mais antiga é um refletor
anisotrépico com um significativo componente especular (Knap e Reijmer, 1998; Pellikka e
Hendriks, 2002; Hendriks e Pellikka, 2007a apud Pellika e Rees, 2010). Assim, ha uma reducéo
do albedo relacionada ao aumento da anisotropia da superficie de neve seca em direcdo a
superficie de neve Umida. O baixo albedo contribui para o derretimento da geleira,
especialmente nos comprimentos de onda do infravermelho proximo onde mais energia é
absorvida (Knap 1997 apud Pellika e Rees, 2010).
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Figura 3.1. Curvas de reflectdncia da neve, firn, gelo e gelo sujo (Hall e Martinec, 1985) (esquerda).
Curvas de reflectancia espectral da neve para diferentes granulometrias e localizagcdo das bandas TM
sobrepostas (JPL, 2002 apud Paul e Hendriks, 2010) (direita).

Entre os comprimentos de onda 0,95 e 1,40 um as diferencas no raio do cristal de neve
conduzem a maiores diferencas na reflectividade (Hall e Martinec, 1985). A resposta espectral

do gelo de geleira permanece bastante elevada nos comprimentos de onda das bandas azul
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(0,4-0,5 pm ) e verde (0,5-0,6 um ), mas cai rapidamente no comprimento de onda vermelho
(0,6-0,7 um) com reflectancia préxima a zero (Pellika e Rees, 2010).

A neve possui alta reflectancia na parte visivel do espectro eletromagnético, com grande
dependéncia das impurezas contidas e pequena influéncia do tamanho do grdo. O decréscimo na
reflectancia em diregdo ao infrevermelho préximo (NIR — near infrared) é menos influenciado
pelas impurezas, mas com maior importancia do tamanho dos grdos. Essa dependéncia € ainda
maior no infravermelho de ondas curtas (SWIR — short wavelenght infrared) (Paul e Hendriks,
2010). A reflexdo causada pelos tipos de superficie da geleira é a principal caracteristica usada
no mapeamento das zonas das geleiras usando dados de sensores épticos. A energia refletida
pelos alvos e expressa em valores de brilho, também denominados contadores digitais ou
nameros digitais (ND), podem ser convertidos para valores de reflectancia auxiliando a
delimitacdo das geleiras e seus arredores e também na classificagdo dessas em varios tipos de
superficie (Pellika e Rees, 2010b).

3.1.1. Aplicagéo das imagens Landsat e Cbers a Glaciologia

Em geral, imagens de sensores que adquirem dados no visivel e no infravermelho
préximo, como os sensores da série Landsat, sdo mais disponiveis que outros produtos,
especialmente dados obtidos de voos de avides. Todavia esses sensores ndo produzem imagens
da superficie quando hé cobertura de nuvens. Mesmo os dados de infravermelho termal, que
podem ser obtidos durante a noite, sdo sensiveis a cobertura de nuvens (Hall e Martinec, 1985).
Por outro lado, a cobertura repetitiva dos satélites Landsat viabiliza estudos multitemporais. A
grande importancia dessa série de satélites se da pela excelente série temporal, ja que os dados
Landsat estdo disponiveis desde a década de 1970.

Com o langcamento de satélites imageadores, a possibilidade de adquirir informacdes
sobre o0s compartimentos ambientais de forma sistematica foi ampliada, gerando o
conhecimento de dindmicas até entdo ignoradas. No entanto, muitos dos sensores disponiveis
apresentam uma resolucéo espacial ndo compativel com as geleiras tropicais (Jordan, 1999). O
lancamento do primeiro satélite da série Landsat, em 1972, promoveu o desenvolvimento das
técnicas de obtengdo e de processamento de dados orbitais aplicados ao incremento de
conhecimentos sobre as geleiras tropicais. Os primeiros trabalhos desenvolvidos usando
informacGes satelitais se deram a partir de dados do MSS (Multispectral Scanner), mas as
resolucdes espacial (80 m) e espectral (6 bits) ndo eram suficientes para identificar algumas
geleiras cujas dimensdes eram muito pequenas e/ou ocultas pelo sombreamento do relevo
(Allison e Petterson, 1999). Além disso, grande parte das imagens apresentava nebulosidade que

inviabilizava a sua utilizagdo. Segundo Allison e Petterson (1999), apenas uma imagem MSS
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anterior a 1982 foi possivel de ser utilizada para a visualizacdo da cobertura glacial da Papua, a
despeito da resolucéo temporal de 18 dias.

Os sensores TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper)
apresentaram uma melhoria das resolugdes espacial, espectral e temporal. Ambos produziram
dados com 8 bits de resolugdo radiométrica com intervalo de revisita de 16 dias, propiciando
uma melhora na qualidade dos dados (INPE, 2012). O sensor TM produziu informagdes com
resolucdo espacial de 30 m e 120 m (banda termal) de 1984 a 2011 (Tabela 3.1). O sensor
ETM+ apresentou uma melhora na resolucdo espacial da banda termal (60 m) e o acréscimo de
uma banda pancromatica, com resolugdo de 15 m. Esse Gltimo sensor esteve ativo entre 1999 e
2003.

Tabela 3.1. Caracteristicas das bandas do sensor Thematic Mapper do Landsat 5.

Banda Comprimento de Onda (um) Resolucéo (m)

1 0.45-0.52 (azul) 30
2 0.52-0.60 (verde) 30
3 0.63-0.69 (vermelho) 30
4 0.76-0.90 (NIR) 30
5 1.55-1.75 (mid-IR) 30
6 10.4-12.5 (thermal-IR) 60
7 2.08-2.35 (mid-IR) 30

Em 1999, foi lancado o satélite sinobrasileiro CBERS-1, que teve continuidade em
2003, com o segundo da série com imageadores de diferentes resolucdes espaciais. Em 2007 foi
langado o terceiro satélite, o 2B, agregando uma cdmara de alta resolucdo. Ribeiro (2007)
aplicou metodologias de analise a imagens dos satélites CBERS-2, sensor CCD (Charge
Coupled Device), para a verificacdo da viabilidade do uso desses produtos em analises
glaciolégicas. Os resultados para a Cordilheira Tres Cruces (Cordilheira Oriental, Bolivia)
foram promissores na determinacdo das frentes glaciais, do volume de geleiras, de morainas e
de areas de risco (Ribeiro, 2007; Arigony-Neto et al., 2009; Ribeiro e Simdes, 2010).
Entretanto, os satélites do programa CBERS funcionaram durante curto periodo de tempo, entre
1999 e 2010, e muitas cenas apresentam problemas resultantes da instabilidade das plataformas.
Estdo previstos o langamento de mais dois satélites da série, mas sem a Camara Pancromatica de
Alta Resolugdo (HRC) do CBERS-2B (INPE, 2012) (Tabela 3.2). A alta resolucéo espacial do

HRC, 2,7 m, era promissora para estudos glaciologicos (Oliveira, 2010).
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Tabela 3.2. Caracteristicas da Camara Pancromatica de Alta Resolugdo — HRC. (INPE, 2012).

Banda espectral 0,50 - 0,80 um (pancromatica)
Campo de Visada 2,1°

Resolucéo espacial 2,7x2,7m

Largura da faixa imageada 27 km (nadir)

Resolucdo temporal 130 dias na operagéo proposta
Quantizacdo 8 bits

Gelo e neve podem ser distintos pela diferenca de reflectividade em bandas individuais
ou através de razdes de bandas, sendo que a reflectancia é menor para gelo exposto e aumenta
significativamente na linha de neve. Dados do Landsat sdo Uteis para identificar e medir a
extensdo das zonas de uma geleira, separando as zonas Umidas e secas pelo comportamento
espectral, mas a ocorréncia de neve fresca e/ou poluentes, como fuligem e tefra pode limitar a
analise (Williams Jr. et al., 1991). Algumas facies podem ter suas caracteristicas superficiais
detectadas no final do ano hidrolégico pelo uso de imagens do visivel e infravermelho préximo
dos sensores MSS e TM do programa Landsat. As propriedades granulométricas e de
distribuicdo da umidade possibilitam a diferenciacdo de facies das geleiras como no estudo
desenvolvido por Williams Jr. (1991) utilizando as bandas 3 e 5 do sensor TM.

Comumente sdo utilizadas aritméticas entre bandas espectrais para uma melhor
identificacdo das areas glaciadas e determinacédo das frentes das geleiras utilizando as diferentes
respostas dos materiais em distintos intervalos de comprimentos de ondas. A Tabela 3.3
apresenta um quadro-resumo das principais metodologias aplicadas em estudos glacioldgicos
associadas as bandas TM.

Tabela 3.3. Quadro resumo das principais aplicacdes do TM/Landsat para 0 mapeamento de geleiras.
(Adaptado de Paul e Hendriks, 2010b).

Banda TM Aplicacéo

1 (azul) Identificacdo de neve/gelo em setores de sombra, mapeamento de lagos glaciais
2 (verde) NDSI (neve), identificacdo de neve/gelo em setores de sombra

3 (vermelho) Razdo de bandas, NDVI (vegetagao)

4 (NIR) Razao de bandas, NDVI e NDWI (&gua)

5 (SWIR) Principal banda usada na classificacdo automética (razdo, NDSI)

7 (SWIR) Similar a banda 5, porém ruidosa em &reas de sombras

6 (TIR) Alternativa a banda 5 em &reas cobertas por fina camada de poeira vulcanica
Pan Delineacdo manual, identificacdo de detritos nas geleiras

A criacdo de uma mascara de geleira ocorre tipicamente através da avaliacdo de um

limiar entre a geleira e o terreno circundante. A definicdo de limiares para a segmentagéo de
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imagens é comum em SR dado que materiais com distintas respostas espectrais sdo
representados por intervalos de valores de brilho também distintos. Heiskanen et al. (2002)
testou varios métodos para criar uma mascara para Engabreen (13°55° N —66°40° E), que
descarga a geleira Svartisen Ocidental, Noruega, usando os seguintes produtos e dados Landsat
ETM+ de 1999: banda do infravermelho termal (TM6), razdo de bandas TM3/TM5, razéo de
bandas TM4/TM5 e Normalized Difference Snow Index (NDSI). O melhor resultado foi obtido
utilizando um método de limiarizacdo na banda termal do ETM +, que mostrou um claro
contraste entre a geleira e os seus arredores, mesmo em areas de sombras. O método é mais
dificil de aplicar em geleiras de vales estreitos, ou cobertas por detritos ou com cobertura de
neve no entorno das margens (Pellika e Rees, 2010), pois a resolucédo espacial da banda termal é
menor que das bandas do visivel e infravermelho, 30 m e 120 m, respectivamente.

Detritos na superficie e arredores, cobertura de neve nas margens e vizinhangas, e
cobertura de nuvens introduzem incertezas no mapeamento de geleiras. Varios métodos tém
sido desenvolvidos para superar essas incertezas. Em procedimentos automaticos e
semiautomaticos para a delimitacdo da area das geleiras, diversas méascaras podem ser criadas
usando distintos indices e valores de limiar calculados de imagens de satélite. Hendriks e
Pellikka (2007), por exemplo, criaram mascaras para dgua, nuvens e finalmente para a geleira
Hintereisferner (46°48°17” N — 10°46°25” W) a partir de dados Landsat ETM +. Mudancas nas
areas de geleiras sdo consideradas indicadores de mudancas climaticas regionais e s6 podem ser
monitoradas via SR (Pellika e Rees, 2010).

O NDSI é usado no mapeamento da cobertura de neve utilizando a diferenca
normalizada entre duas bandas, uma na parte visivel do espectro eletromagnético e outra no
infravermelho proximo, ou no de ondas curtas (Hall e Riggs, 2010). A neve apresenta alta
reflectividade na parte visivel do espectro e grande absorcdo nas regifes do infravermelho
préximo e no de ondas curtas, ja a reflectincia das nuvens permanece alta mesmo nesses
comprimentos. Dessa forma, o NDSI é adequado para diferenciar nuvens e gelo (Hall
e Riggs, 2010).

3.2. Materiais

3.2.1. Dados Cartogréaficos

O estudo desenvolvido se assenta sobre a regido representada em uma carta topografica
1:70.000 disponivel com malha de coordenadas na projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM) produzida pelo Institute for Photogrammetry and Engineering Surveying and the

Geographic Institute of the University of Hanover. Esse mapa, Verbreitung Von Gletschern und
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neuzeitlichen Moranen in der Cordillera Apolobamba/Cololo Region (Ostkordillere), foi
elaborado a partir de fotografias aéreas, de pontos de controle adquiridos em 1975 pelo Instituto
Geogréfico Militar (IGM) da Bolivia, de rede de medi¢do oficial da Bolivia e de imagens
Landsat de 1975. Todo esse material foi publicado por Jordan (1990).

3.2.2. Dados Orbitais

Considerando a &rea coberta pela carta como critério, foram selecionadas imagens
referentes a regido Cololo no Catalogo de Imagens do INPE (<http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>).
A selecdo de imagens constitui um dos maiores desafios para a realizacdo deste tipo de trabalho.
Embora o INPE disponibilize um catalogo de imagens vasto, a procura por imagens adequadas é
laboriosa e nem sempre satisfatoria. Muitas cenas possuem alta cobertura de nuvens, o que é
bastante comum j& que se trata de uma regido tropical. H4, também, a ocorréncia de ruidos e de
instabilidade da plataforma, no caso do satélite CBERS. Assim, buscou-se identificar o maior
numero possivel de cenas considerando a qualidade e a época de imageamento, privilegiando
imagens: (i) durante a estacdo seca, pois a incidéncia de nebulosidade é menor ou (ii) no final do
periodo Umido, que para a Bolivia ocorre entre os meses de outubro e abril (Vuille et al., 2008).
Foram selecionadas 1 imagem HRC/ CBERS-2B e 17 cenas Landsat-5/TM.

3.2.21.  Cémara Pancromatica de Alta Resolucdo - HRC/CBERS-2B

Apenas uma cena HRC/CBERS-2B adequada foi encontrada no catadlogo do INPE.

Algumas caracteristicas da imagem podem ser visualizadas na Tabela 3.4 e na Figura 3.2.

Tabela 3.4. Cena HRC/CBERS-2B.

Data Sensor  Misséo Orbita/Ponto  Azimute Solar  Elevacéio
22/05/2008 HRC CBERS-2B 179-A/117-1 32,9851 48,2173
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CBERS-2B/HRC - 179-A/117-1 — 22/05/2008

Pancromaética
0,50-0,80 um

Figura 3.2. Geleira Cololo (Cordilheira Apolobamba, Bolivia), area de 4,5 x 3,45 km destacada da cena
HRC/CBERS-2B.

3.2.2.2.  Thematic Mapper/Landsat-5

Para este estudo foram selecionadas 17 imagens TM/Landsat-5 abrangendo a érea de
estudo desde 1989 até 2011, priorizando a estacdo seca associada ao inverno austral
(Tabela 3.5).
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Tabela 3.5. Cenas TM/Landsat-5.

Data Sensor Misséo Orbita/Ponto  Azimute Solar Elevacéo Solar
14/08/1989 TM Landsat 5 002/70 54,651 42,5991
01/08/1990 TM Landsat5 002/70 51,7105 38,7844
21/07/1992 TM Landsat5 002/70 48,8511 37,8798
12/08/1994 TM Landsat5 002/70 55,1335 40,3137
31/08/1995 TM Landsat5 002/70 63,8831 41,4119
02/09/1996 TM Landsat 5 002/70 62,5462 45,2113
05/09/1997 TM Landsat 5 002/70 60,8344 49,1535
11/09/1999 T™M Landsat 5 002/70 62,2593 51,648
30/07/2001 TM Landsat 5 002/70 47,321 42,2466
04/07/2003 TM Landsat 5 002/70 43,4431 38,9679
22/07/2004 TM Landsat5 002/70 45,1506 41,4917
10/08/2005 TM Landsat5 002/70 48,4991 45,752
12/07/2006 TM Landsat5 002/70 40,9366 42,14
03/09/2008 TM Landsat 5 002/70 57,3318 51,4617
05/08/2009 TM Landsat 5 002/70 46,8707 44,9414
08/08/2010 TM Landsat 5 002/70 47,3003 45,7441
27/08/2011 TM Landsat5 002/70 53,5901 50,0111
3.3. Métodos

A metodologia foi dividida em 3 etapas principais: pré-processamento, processamento e
poés-processamento. A primeira etapa compreende a preparacdo dos materiais para a integracao
em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG). A segunda etapa apresenta as
técnicas desenvolvidas para a classificacdo das geleiras e a geracdo do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). A terceira etapa envolve o tratamento final das informagbes geradas,
necessario a integracdo no ambiente SIG. Foram utilizados diversos programas computacionais,
sendo os principais destacados na Tabela 3.6 e os programas usados de forma auxiliar apenas

citados ao longo do texto.

Tabela 3.6. Principais programas utilizados neste estudo.

Programa Aplicacio
ERDAS Georreferenciamento das imagens orbitais e classificagdo das geleiras

ARCGIS  Georreferenciamento e vetorizagdo da carta topogréfica e integragao das
informagdes cartogréaficas e orbitais
SGEMS Interpolacéo e geracdo do MDE

GSLIB Validacdo do MDE
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3.3.1.Pré-Processamento

As imagens geradas por sensores orbitais demandam uma série de correcdes para que
possam ser utilizadas conjuntamente. Primeiramente deve-se realizar uma correcdo geométrica.
Este processo atribui propriedades de escala e de projecdo de um sistema cartografico adequado
as informacdes digitais. Esse processo, denominado georreferenciamento, é realizado com a
definicdo de pontos de controle (GCP), que sdo pontos do terreno (com coordenadas bem
definidas) correspondentes a pontos reconhecidos na imagem a ser referenciada.

As imagens sdo disponibilizadas pelo INPE corrigidas radiométricamente (nivel 1) ,
mas € necessario registra-las, adequando todas as imagens ao mesmo sistema de coordenadas e
sistema geodésico de referéncia. Neste estudo foram aplicadas as coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator) e sistema geodésico WGS84 (World Geodetic System 84) — zona 19S.

A partir da informacdo cartografica foram obtidos pontos de controle para o
georreferenciamento e ortorretificacdo da imagem de alta resolucdo. A imagem HRC/CBERS-
2B foi entdo utilizada para registrar a imagem TM/Landsat-5 do ano de 1989 com erro médio
quadratico (RMS) de 0,77 e 67 pontos de controle. Destes, apenas 12 foram identificados
automaticamente utilizando o aplicativo AutoSync Workstation Erdas Imagine 9.2. As demais
imagens TM foram registradas tendo por referéncia a cena de 1989. O aplicativo AutoSync
Workstation realiza o corregistro de imagens utilizando filtros morfol6gicos para a identificacdo
dos GCPs, e possibilita que o analista exclua e inclua pontos manualmente. Na Tabela 3.7 estdo
definidos os RMS das 16 imagens registradas a imagem TM de 1989.

Tabela 3.7. RMS resultante do corregistro das cenas TM/Landsat-5, 001-71, periodo 1990—2011, tendo
por imagem de referéncia a cena de 1989 corregistrada com a imagem de alta resolugdo do CBERS-2B.

Ano RMS | Ano RMS
1990 0,34 2003 041
1992 0,44 2004 0,33
1994 0,37 2005 0,42
1995 0,33 2006 0,39
1996 0,36 2008 0,38
1997 0,32 2009 0,43
1999 0,38 2010 0,58
2001 0,45 2011 0,39
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3.3.2.Processamento

3.3.2.1. NDSI — Normalized-Difference Snow Index

A utilizacdo de operages entre bandas do visivel e do infravermelho préximo é largamente
aplicada em estudos de vegetacdo (NDVI - Normalized-Difference Vegetation Index) e desde os
anos 1970 é usado em estudos de glaciologia sendo denominado Normalized-Difference Snow
Index (NDSI) (Hall e Rigs, 2010). Esses indices utilizam duas bandas, onde o fenbmeno de
interesse apresenta respostas espectrais opostas e, utilizando operacdes matematicas simples,
reduzem a dimensionalidade dos dados.

Ha trabalhos que desenvolvem o NDSI utilizando a conversdo dos contadores digitais para
reflectancia (Ariza 2006; Ramirez et al. 2011) e outros que utilizam o préprio nimero digital
(Hendriks e Pellikka, 2007; Silverio e Jaquet, 2012). Por exemplo, Ariza (2006), ao desenvolver
estudo sobre o Nevado Del Huilla, nos Andes colombianos, utilizou valores de reflectancia para
analisar imagens MSS, TM e ETM+. Mas conforme Hendriks e Pellikka (2007), GLIMS
Algorithm Working Group (Ké&ab et al., 2004) e Silverio e Jaquet (2012), esta converséo néo
melhora a identificacdo da area coberta por gelo utilizando o NDSI e, assim, ndo precisa ser
realizada, resultando em reducdo do tempo de processamento. Isso € possivel porque a obtencao
de imagens artificiais, que contém informagdes reduzidas as mesmas dimensdes, possibilita a
analise temporal do fendmeno variando dentro de um mesmo intervalo de valores.

Neste trabalho a metodologia foi realizada aplicando o NDSI aos contadores digitais. O
algoritmo utilizado para a diferenciagdo das geleiras foi desenvolvido utilizando o aplicativo
Modeler Erdas (Figura 3.4). De maneira geral, pode-se dizer que a implementacdo do
classificador envolve as etapas de identificagdo das geleiras propriamente ditas e subtragcdo dos

corpos d’agua e de nuvens.
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Figura 3.4. Fluxograma de implementacdo Erdas Modeler utilizado para classificar a cobertura de gelo
do Nevado Cololo.

A neve se distingue de outros materiais da superficie terrestre por apresentar alta
reflectividade na parte visivel do espectro e baixa reflectividade no infravermelho proximo
(Ariza, 2006). A combinacdo dessas duas propriedades espectrais é utilizada pela diferenca
normalizada aplicada pelo NDSI (Equagéo 3.1) e que gera como produto uma imagem artificial
normalizada onde a cobertura glacial é realgada e em seguida diferenciada de outros materiais a
partir da definicdo de um limiar. O limiar de 0,59 foi definido a partir da determinagdo do
comportamento médio dos valores de NDSI nas imagens artificiais geradas. Foram selecionadas
areas de interesse onde a cobertura glacial era evidente. Combinagdes de bandas TM e a

imagem de alta resolucdo foram utilizadas de maneira auxiliar para a selecéo dessas areas.

(TM2-TMS5)

NDSI =
(TM2+TM5)

(Equacdo 3.1)

O NDSI é uma ferramenta confidvel para a identificacdo da cobertura de neve e gelo.
Entretanto, ndo distingue corpos d’agua e, por isso, deve-se refinar o resultado subtraindo os
corpos d’agua reconhecidos pelo Normalized Difference Water Index (NDWI) (Equagéo 3.2) do
NDSI.
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(TM2-TM 4)

NDWI =
(TM2+TM4)

(Equacgéo 3.2)

O indice NDWI utiliza as bandas que abrangem os intervalos espectrais correspondentes
ao verde e ao infravermelho proximo onde os corpos d’agua tendem a se comportar
espectralmente de maneira oposta. O limiar utilizado para a diferenciacdo dos corpos d’agua foi
determinado a partir da selecdo de uma éarea de interesse referente a um lago em frente a geleira
Cololo, vetorizada manualmente utilizando a banda TM4 da cena de 2011. Em seguida foram
coletadas informagOes estatisticas dessa area de interesse em todas as imagens TM/Landsat-5
selecionadas para este estudo (Figura 3.5). Esse lago proglacial foi selecionado por ter se
formado durante o periodo em andlise e, dessa forma, foi possivel obter o limiar a partir do
valor médio de NDWI quando do seu estabelecimento. Assim, concluiu-se que o lago resultante
da retragdo da geleira Cololo se estabeleceu entre 2001 e 2004 e o limiar foi definido como
sendo 0,27.

NDWI - Normalized Difference Water Index
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Figura 3.5. A definigdo do limiar para a criagdo da mascara de agua se deu a partir da criacdo de um
poligono de interesse criado sobre um lago proglacial na imagem de 2011 utilizando a
banda 4. Considerando esse poligono, foram obtidas as prinicipais estatisticas nas imagens NDWI para a
determinacdo do limiar.

36



Em seguida foi utilizado um limiar para a banda TM5 para a remocdo de possiveis
nuvens nas imagens (Figura 3.6). A definicdo se deu a partir da cena de 2001 onde foi
identificado um setor sobre a geleira onde havia a ocorréncia de nuvens. O limiar 90 refere-se a
contador digital, acima desse limite admitiu-se a ocorréncia de nebulosidade, pois nos
comprimentos de onda delimitados pela banda TM5 a reflectividade da nebulosidade permanece

elevada enquanto que a da cobertura de gelo néo.

Figura 3.6. Deteccdo de bordas em setores com cobertura de nuvens, imagem TM de 2001. Vista
superior: composi¢do TM 432. Vista inferior: banda 5.

3.3.2.2. Modelo Digital de Elevacéo

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma representacdo matematica da distribuicéo

espacial da caracteristica de um fendmeno vinculada a uma superficie real (DPI/INPE, 2012). A
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obtencdo de MDE oferece o produto mais comum para a extracdo de informacdes topogréaficas e
para a modelagem de processos superficiais como a glaciagédo (Bolch et al., 2005). A topografia
pode ser considerada um fenbmeno espacial e temporal, pois é resultado de processos
endogenéticos e exogenéticos que atuam ou atuaram na paisagem e tem relativa estabilidade no
tempo histérico. Portanto, é fundamental para a anélise de eventos que s6 sdo possiveis
considerando uma terceira dimensao.

MDEs podem ser obtidos a partir de diversos tipos de dados e técnicas. Entretanto, a
coleta de informacdo no terreno é bastante desejavel para a realizagdo de modelos mais
acurados. Os modelos mais comumente usados em trabalhos de geoprocessamento e
sensoriamento remoto sdo os MDEs derivados dos modelos globais SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e 0 ASTERGDEM (ASTER Global Digital Elevation Map). Também
podem ser obtidos modelos a partir de pares de imagens estereoscopicas. As imagens ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection) sdo indicadas pelo GLIMS, mas
podem também ser obtidas por outros sensores como o CCD (Charge-Coupled Device) do
satélite sinobrasileiro CBERS. Entretanto, a acuracia desses modelos esta diretamente vinculada
a obtencdo de pontos de controle em campo (Bolch e Kamp, 2006). A principal vantagem dos
MDEs gerados a partir das imagens ASTER é capacidade de gerar modelos multitemporarios
aplicaveis ao monitoramento de geleiras (Bolch e Kamp, 2006).

A distribuicdo espacial de um fendmeno pode ser inferida pela interpolacdo de dados
amostrais pontuais através de técnicas como triangulacdo, média local das amostras e métodos
da distancia inversa. No entanto, esses interpoladores apresentam resultados insatisfatérios
quando 0 nimero de amostras é esparso e ndo incorporam a distribuicdo geografica do
fendmeno. Muitos diagnosticos proprios das Ciéncias da Terra sdo resultados de estudos
realizados a partir de dados amostrais de fendmenos que ndo ocorrem de maneira aleatoria
espacialmente. Contudo, na maioria das vezes, os dados ndo sdo abundantes devido a
dificuldades de amostragem (inerente) e analise das coletas. Essas dificuldades tém a ver com a
acessibilidade e os recursos, humanos e financeiros, necessarios. Dessa forma, € imprescindivel
que o analista utilize técnicas de inferéncia visando a melhor interpolacdo dos dados amostrais
existentes sobre a &rea de interesse.

A geoestatistica oferece uma série de ferramentas que tornam possivel a descri¢do da
continuidade espacial de caracteristicas de fendmenos naturais (Isaaks e Srivastava, 1989). Na
geoestatistica a existéncia de um modelo de dependéncia espacial permite estimar um atributo
em locais onde este ndo foi amostrado (Goovaerts, 1997). Para que o0s resultados sejam precisos
deve-se conhecer estatisticamente os dados amostrais, a continuidade espacial e o
comportamento fisico dos fendmenos de interesse. A Krigagem, diferente de outros métodos de
interpolacgdo, estima uma matriz de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as

diferentes amostras, levando em conta a redundancia dos dados (agrupamento), a vizinhanga a
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ser considerada na inferéncia e o erro associado ao valor estimado. Assim, a interpolacdo de
dados amostrais se da por combinagdes lineares que tratam este enderecamento com um peso
definido pela quantidade de pares de amostras separados por uma determinada distancia
(variograma e correlograma, por exemplo) para prever valores em &reas ndo amostradas. Essas
idéias tiveram inicio com Daniel Krige (1951) e tem forte embasamento na teoria das variveis
regionalizadas de Matheron (1971) (Camargo, 1998).

A interpolacdo dos dados, ou estimativa dos valores onde ndo existem dados
amostrados, demanda a execucdo de quatro etapas: andlise estatistica dos dados amostrais,
identificacdo dos eixos de continuidade espacial, definicdo do modelo variogréfico e validacao
cruzada e interpolacédo, a krigagem propriamente dita (Costa e Souza, 2011). A obtencdo de
histogramas e sumarios estatisticos caracteriza a distribuicdo dos valores amostrais auxiliando
na organizagdo dos dados e, por conseguinte, na caracterizagdo e defini¢do de estratégias para
determinagdo da continuidade espacial e krigagem.

A continuidade espacial é a medida de variabilidade dos dados amostrais, ou seja, €
medida a partir da relacdo da variancia com a distancia. Essa relacdo parte da ideia de que certos
eventos continuos apresentam variagdo de certas propriedades de acordo com a direcdo
(anisotropia). Para isso, contam-se os pares de dados com a mesma distancia (lag) entre si e 0
guanto o teor varia nessa distancia. Assim sdo obtidos os variogramas praticos referentes as
direcdes de maior e menor anisotropia aos quais serdo ajustados os variogramas teoricos
necessarios para a defini¢do dos pesos do estimador da krigagem ordinaria (KO).

No grafico do variograma (Equacao 3.3), também chamado semivariograma, coloca-se
a variancia no eixo y e a disténcia (lag) no eixo x e sdo plotados os pares de pontos que
apresentam a mesma distancia e a sua variancia média (Figura 3.7). Com os dados plotados no
grafico, deve-se ver a tendéncia dos pontos para x=0, ou seja, quando a distancia entre as
amostras é zero. Essa tendéncia é chamada de “efeito pepita” (nugget effect). A curva do
variograma é montada considerando o efeito pepita e a variancia de todos os teores do banco de
dados. A diferenga entre o efeito pepita e a varidncia das amostras é chamada de “sill”. Os
valores de efeito pepita e sill devem ser indicados no modelamento do variograma para que se
possa ajustar a curva do modelo de variograma tedrico. Geralmente sdo utilizados os modelos

exponencial, esférico e gaussiano (Isaaks e Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997).

1

2ZN(h) YN®IZ(x-Z(x; + h)]?  (Equagdo 3.3)

=1

y(h) =
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Figura 3.7. Partes constituintes do variograma (ou semivariograma) (Costa e Souza, 2011).

O modelo tedrico ajustado ao variograma pratico determinard os pesos atribuidos aos
dados amostrais para a estimativa dos pontos ndo amostrados definidos como o0s nds de uma
malha regular. A KO realiza as estimativas ponderadas por combinagdes lineares dos dados
disponiveis e a auséncia de viés é confirmada se a média residual for igual a zero (Isaaks e
Srivastava, 1989). Dentre vérias técnicas de krigagem, a do tipo ordinaria concebe uma forma
de estimac&o linear para uma varidvel regionalizada que ndo requer a definicdo de média global,
necessaria para a krigagem simples, pois assume a hipétese da estacionaridade da média restrita
a uma vizinhanca centrada no local que se esta estimando. Estd média desconhecida é filtrada do

estimador linear limitando o somatorio dos pesos da krigagem a 1 (Goovaerts, 1997).

7' = "W (WZ(uy) (Equagio 3.4)

a=1

A Equacdo 3.4 fornece o estimador KO em que Z*(u) sdo os dados experimentais, 0s A,

ponderadores associados aos locais conhecidos, Z(u,) e n refere-se ao nimero total de dados.

Para este trabalho propomos obter o MDE do Nevado Cololo utilizando os programas
SGEMS (Remy et al., 2012) e GSLIB (Deutsh e Schnetzler, 2009) com auxilio dos aplicativos
Excel e Wordpad (Microsoft) e ArcToolbox Pro (ESRI) utilizando a interpolacdo pela
metodologia da KO.
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Figura 3.8. Localizacdo dos pontos de elevagdo, obtidos da carta 1: 70 000, utilizados na interpolacéo
sobre cena HRC/CBERS-2B.

Foram tomados da carta topografica, digitalizada, 830 pontos de elevacdo definidos no
formato vetorial. A distribui¢do espacial dos pontos cotados pode ser visto nas Figuras 3.8 e 3.9.
Esses pontos foram inseridos no programa SGEMS para a obtencdo do comportamento
estatistico dos dados amostrais, determinacéo das dire¢des de continuidade espacial, modelagem
do variograma e krigagem. Também foi definida a malha para a interpolacdo, baseada nas
coordenadas UTM/WGS84 da localizacdo do Nevado Cololo, com os seguintes pardmetros:
Origem: x=478900/ y=8348800; Dimensdo da célula: x=30/y=30; Numero de células:
x=670/y=510. O nimero de células foi definido em funcdo da resolucdo espacial das imagens
TM/Landsat-5.

Na Figura 3.9 temos 0 mapa de localizacdo dos dados amostrais e 0 sumario estatistico
obtidos do SGEMS. A cota minima verificada é 3.903 m e a maxima 5.776 m a.n.m., refletindo
as altas altitudes do Nevado Cololo com a maioria dos pontos entre 4.000 e 5.000m. A
variancia € uma medida de dispersdo que reflete 0 comportamento entre 0s pares amostrais e é
necessaria a definicdo do modelo variogréafico que, por sua vez, a relaciona com a distancia que

separa 0s pontos.
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Figura 3.9. Mapa de localizacéo, histograma e sumario estatistico dos dados amostrais das elevagdes do
Nevado Cololo. Os pontos foram exagerados para otimizar o contraste visual.

Para a obtencdo das direcdes de anisotropia foram utilizados os seguintes pardmetros:
Lags: 25; Lag separation: 300; lag tolerance: 150; azimuth: 150; dip: 0; angle tolerance: 11.25;
bandwidth: 10000; Measure Type: Variogram. O padrdo de continuidade espacial foi
investigado em diversas diregdes, por fim definiram-se os eixos de anisotropia. Os azimutes
150° e 40° foram identificados como os de maior e menor continuidade espacial,
respectivamente.

O modelo foi ajustado ao variograma de maior continuidade espacial com os seguintes
parametros: Nugget Effect: 1000; Nb. of Structures: 2. Structure 1: Sill: 38731; Type: Spherical,
Ranges: Max 2400, Med 2400, Min 0, Angles 150. Strucuture 2: Sill 39000; Type: Spherical;
Ranges: Max 4800. Med 4800, min 2625. O efeito pepita e 0 nimero de estruturas foram
definidos com o auxilio dos variogramas experimentais omnidirecionais, onde o angulo de

tolerancia é sempre maior que 90° (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Variogramas das dire¢des de maior (A) e menor (B) continuidade espacial e modelo tedrico
ajustado ao variograma (A).

O modelo foi validado utilizando a correlagdo cruzada. Essa validacéo é feita retirando-
se um dado amostral por vez e reestimando-o a partir dos pontos remanescentes. Esta etapa foi
realizada utilizando o aplicativo KT3D do GSLIB. Os 830 valores reestimados apresentaram
alta correlagdo com os valores verdadeiros, coeficiente de correlagdo igual a 0,93 e decréscimo
da variancia (Figura 3.11). O decréscimo da variancia resulta da suavizagdo do modelo, pois o

valor estimado é uma aproximag&o probabilistica, e é inerente a técnicas de interpolacéo.

Figura 3.11. Gréfico de disperséo dos valores verdadeiros e dos estimados.

Na Figura 3.12 o grafico de dispersdo foi elaborado utilizando os residuos e os valores
estimados para a determinagdo da tendéncia do modelo. Os residuos referem-se a diferenca
entre os valores estimados e verdadeiros, ou seja, 0 erro. A média dos residuos € denominada
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Viés e espera-se que se aproxime de zero. No modelo determinado observa-se um viés de 5,2, 0
que indica que havera locais onde a modelagem resultara em valores superestimados.

Figura 3.12. Grafico de dispersdo dos valores estimados e dos residuos para a checagem da nédo
tendecionalidade do modelo.

A tendéncia de obter valores superestimados também se reflete nos histogramas e mapas
de localizagdo (Figura 3.13). Na figura 3.13B observam-se pontos variando de amarelo a
vermelho. Nestes locais, 0 modelo superestimou os valores. No entanto, considerou-se o desvio
padrdo do erro de +102,6 m, aceitavel para as finalidades deste estudo e o modelo foi
considerado valido.
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Figura 3.13. (A) pontos de elevacéo, (B) Erro: diferenca entre o valor real e o estimado; (C) pontos de
elevacéo estimados.

A etapa de interpolacdo foi realizada utilizando o estimador da krigagem ordinaria
utilizando o programa SGEMS. Na figura 3.14 estdo os dados estimados e a varidncia da
estimativa da forma como sdo visualizados no SGems. Grandes partes da grade necesséria a
krigagem ndo contem dados e por isso o interpolador realiza estimativas com grande variéncia,

representada pelos tons de amarelo a vermelho (Figura 3.14B).

A B

Figura 3.14. Resultado (A) e variancia; (B) da Krigagem Ordinaria dos pontos de elevacao.

O resultado da krigagem foi convertido para o formato raster para utilizacdo em
ambiente de SIG. Utilizando o Erdas Imagine 9.2 foram retiradas as areas onde nao havia dados

e, portanto, onde as estimativas geradas ndo faziam sentido (Figura 3.15A). Na figura 3.15B o
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modelo resultante da interpolacdo por krigagem ordinaria pode ser visualizado considerando as
trés dimensfes com uma imagem TM/Landsat-5 de 1989 e as linhas de cumeada da carta
topograéfica.

Figura 3.15. (A) Resultado da krigagem, definido no formato raster, com vetores de divisores de &guas e
pontos de elevagdo sobrepostos. (B) Visdo em trés dimensdes com imagem TM e vetor de divisores de
aguas sobrepostos.

3.3.3.Pés-Processamento

a) NDSI

A classificacdo gerada foi refinada utilizando as ferramentas Clump, para a identificacdo de
agrupamentos com 4 elementos contiguos, e Eliminate para exclusdo de &reas menores que 111
pixels (~ 0,1 km?) e confirmada manualmente utilizando a identificacdo da cobertura de gelo
contida na carta topogréafica. Dessa forma foram excluidas areas com cobertura de neve sazonal

que foram identificadas pelo classificador, mas que ndo constituiam geleiras.

b) MDE
O modelo demandou uma suavizagdo para melhor contraste visual em setores onde
havia poucos dados amostrais. Estes foram suavizados utilizando uma filtragem de reducéo de

ruidos, foi utilizado um filtro estatistico de média 5 pixels x 5 pixels.

3.4. Variaveis climaticas na regido do Nevado Cololo

Séries temporais de dados climaticos sdo escassas na regido da Cordilheira Oriental.
Assim, geralmente sdo utilizados dados provenientes de modelos como o National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Researdh Reanalysis Project
(NCEP/NCAR Reanalysis) (Ribeiro, 2007; Racoviteanu et al., 2008), Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC) e Climatic Research Unit Time-series (CRUTS) (Rudolf et al.,
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1993, 1994 e 2005; Rudolf e Schneider, 2005; Jones e Harris, 2008). Neste estudo utilizamos
dados de precipitacdo e temperaturas do GPCC e CRUTS. Enquanto o modelo de reanalises
(Racoviteanu et al., 2008) fornece dados para uma grade cujas células apresentam a dimenséao
de 2,5° x 2,5°, os dados GPCC e CRU apresentam células com maior resolugdo espacial,
dimensdo 0,5° x 0,5°, porém estes ndo apresentam dados para distintos niveis da atmosfera. Os
dados GPCC e CRUTS séo resultado da interpolagdo de dados de milhares de estacBes
meteoroldgicas, com cobertura temporal irregular, ajustados a uma malha regular gaussiana.
Estes dados sdo valiosos para a avaliagdo de mudancas de parametros ambientais climaticos em
grandes escalas, mas fatores locais podem nédo ser percebidos. Todo interpolador tende a
suavizar a informacéo e a dimens&o das células abarcam distintos biomas cujas iteragdes com o
clima sdo bastante variadas como a regido andina, interandina e amazénica e que resultam na

informacdo média contida na célula.

3.4.1.Materiais e Métodos

Foram selecionados os dados de precipitacdo e temperatura, GPCC® e CRUTS?
correspondentes a latitude 14°45” S e longitude 69°15” O, ID 2092. A &rea de cobertura desta
célula pode ser verificada na Figura 3.16, onde os marcadores vermelhos correspondem aos
vértices do pixel cuja resolucdo é 0,5° x 0,5°. A partir das médias diarias foram obtidas as
médias mensais para o periodo entre janeiro de 1975 e dezembro de 2009, para a série temporal
de temperaturas, e de janeiro de 1975 a dezembro de 2010, para a de precipitagdes.

3 < http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcc.html>

4 < http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk__ ATOM dataent 1256223773328276>
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Figura 3.16. Localizacdo dos vértices da célula selecionada para a coleta de dados de temperatura €
precipitacdo GPCC e CRUTS, das esta¢des Charazani e Cojata e do Nevado Cololo.

Também foram identificadas, nos bancos de dados do Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — Bolivia (SENAMHI-BO)® e do Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peri (SENAMHI-PE)?®, as estacdes meteoroldgicas mais proximas ao Nevado
Cololo que pudessem fornecer dados para o periodo em analise. Os dados sdo escassos e a
maioria das estagdes apresenta problemas na regularidade da amostragem. Foram coletados os
dados de precipitacdo da estagdo Charazani, de janeiro de 1979 a dezembro de 2011, e da
estacdo Cojata, de outubro de 2007 a outubro de 2012. Na Figura 3.16 correspondem,
respectivamente, aos marcadores azul e roxo. Os dados da estagdo Charazani correspondem a

médias mensais e 0s dados da estacdo Cojata correspondem a temperaturas diarias médias

5 Sistema de Processamiento de Datos Meteoroldgicos: http://www.senamhi.gob.bo

6 http://www.senambhi.gob.pe/
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méaximas e minimas das quais foram obtidas as médias mensais. Os dados tabulados, gréficos e
tendéncias foram elaborados no aplicativo Excel.

Qualquer analise sobre variagcGes ambientais nos Andes centrais deve levar em conta o
fendmeno ndo sazonal oce&nico-atmosférico de maior impacto sobre a regido. A ocorréncia de
eventos El Nifio é verificada pelo Indice Mutivariado ENOS, este indice leva em conta a
variacdo do nivel de pressdo, das componentes zonais e meridionais dos campos de vento, da
ocorréncia de nebulosidade e das temperaturas superficiais oceanicas e atmosféricas no Oceano
Pacifico tropical’. Na Figura 3.17 observa-se a oscilagéo entre eventos positivos e negativos no
periodo 1950—2012.

3 91 MULTIVARIATE ENSO INDEX
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Figura 3.17. Série temporal da variagdo do indice multivariado ENSO 1950-2012
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/).

7 http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo expde os produtos e as limitacdes da metodologia desenvolvida. Foram
obtidas as superficies das geleiras do Nevado Cololo para os anos de 1989, 1997, 2008 e 2011 a
partir do método NDSI. Os dados vetoriais gerados foram analisados tendo como referéncia o
modelo de elevacao derivado das informacdes cartograficas. As geleiras foram individualizadas
considerando as informacbes de Jordan (1990) e agrupadas num Sistema de Informacdo
Geogréfica (SIG) para a realizacdo das analises estatisticas, inclusive as geradas pela
vetorizagdo das informacOes referentes a 1975. Também sdo apresentadas as informagoes
obtidas dos dados climatoldgicos e as possiveis conexdes com a perda da cobertura de gelo

confirmada neste estudo.

4.1. Resultados

4.1.1. Incertezas e limitacBes das andlises dos dados de SR

E necessario dimensionar as incertezas dos resultados obtidos, visto que as medidas
resultantes da classificacdo e vetorizagdo das geleiras sdo estimativas acerca das verdadeiras
dimensdes do corpo glacial e estas ndo podem ser conhecidas realmente, mas determinadas com
erro associado. A definicdo do erro linear, horizontal, na identificacdo dos alvos é definida por
Hall et al. (2003) baseada em Williams et al. (1991). O erro linear resulta da Equacéo 4.1, que
leva em conta o tamanho de célula da imagem em analise, ao qual é somado ao RMS resultante
do corregistro das imagens (Tabela 3.7).

erro = V30%+302=42,42m +RMS (Equacio 4.1)

Sendo assim os erros lineares para 0s anos analisados sdo: £65 m para 1989, £52 m para
1997, £54 m para 2008, £ 54 m para 2011.

Para quantificar as incertezas quanto as areas identificadas foi utilizada a equagédo 4.2
(Hall et al., 2003), onde a é o erro a ser identificado; A=x? sendo que x é uma medida linear
correspondente ao valor do pixel da imagem e d é a incerteza atribuida a X.

a=A*2d/x) (Equacdo 4.2)
Sendo assim os erros para as areas definidas para os anos analisados sdo: +0,0039 km? para
1989, +0,0031 km? para 1997, + 0,0032 km? para 2008, + 0,0032 km? para 2011.

50



Tabela 4.1. Variacdo geral da superficie das
elevacbes da cobertura de gelo do Nevado
Cololo: 1975, 1989, 1997, 2008 e 2011.
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4.1.2. VariacOes da cobertura de gelo

do Nevado Cololo

A perda continua da superficie coberta
por gelo do Nevado Cololo foi observada a
partir de informacgfes cartogréaficas, para o ano
de 1975, e da classificagdo de imagens
TM/Landsat-5 dos anos de 1989, 1997, 2008 e
2011. Durante o periodo 1975-2011 houve uma
perda de 42,02% (17,95km?2) da superficie
coberta por gelo e uma reducdo significativa do
nimero de geleiras existentes. Das 122
identificadas (as manchas de gelo ndo foram
incluidas na andlise) em 1975 restam 48. Neste
estudo consideramos as geleiras identificadas
por Jordan (1990), e por isso, geleiras que se
fracionaram durante o periodo analisado foram
contabilizadas e analisadas como elementos da
mesma geleira originaria. A descri¢do
estatistica das geleiras da area de estudo,
levando em conta os parametros fundamentais
para caracterizacdo, € apresentada na
Tabela 4.1.

A perda superficial de 1,17%a! é
consistente com as tendéncias verificadas nas
Gltimas décadas em outras geleiras tropicais da
América do Sul e da  Africa
(Racoviteanu et al., 2008a). Em 14 anos, de
1975 a 1989, houve uma reducdo de 7,28 km2.
Entre 1989 e 1997, 8 anos de intervalo, menos
4,04 km2, e nos 11 anos seguintes (de 1997 a
2008), perda de 5,89 km2. O intervalo mais
curto, 2008-2011, mantém a tendéncia de
retracdo das geleiras com a perda de 0,74 km?
em apenas trés anos. Esse comportamento
demonstra que essas geleiras ainda ndo
alcancaram uma situacao de equilibrio.
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Nota-se uma clara desintegracao de diversas geleiras bem como a retracdo em dire¢do a
cotas mais elevadas. Em 1975, o término das frentes glaciais atingia a cota minima de
4.317 ma.n.m., mas em 2011 se elevou 309 m. Atualmente ndo existem geleiras com cotas
inferiores a 4.626 m a.n.m. no Nevado Cololo.

No Nevado Cololo predominam geleiras com dimensdes inferiores a 1 km? que podem
ser caracterizadas como geleiras de anfiteatro, de nicho, franjas de gelo e de vale
(Figuras 4.1 e 4.2). H& um predominio dessas pequenas geleiras até a cota em torno dos
4.900 ma.n.m (Figura 4.1). A manutencdo dessas geleiras estd condicionada a existéncia da

zona de acumulacdo, que possivelmente esta também retraindo.

=

[
ith = h k3 TR L Th B L Lh

%]

[

Area (km?

ey

=

U T T 1 ~ T T T = T I T T T T T T T
4500 4550 4800 4850 4700 4750 4800 4850 4300 4850 5000 S050 5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450 5500 5550 5600

Elevagao (m)

Figura 4.1. Distribuicdo das geleiras em fungdo da area e da elevacdo meédia das mesmas, em
1975 (vermelho) e em 2011 (azul).
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Figura 4.2. Extensdo da cobertura de gelo do Nevado Cololo: 1975 (branco), 1989 (roxo), 1997 (rosa),
2008 (azul escuro) e 2011 (azul claro).

A figura 4.3, com escala logaritmica para o eixo das abscissas, destaca a evolugdo na
das pequenas geleiras (< 1 km?) entre 1975 e 2011, observa-se a redugdo do nimero de geleiras
de até 0,1 km2. Além disso, nota-se que a perda de superficie das geleiras ocorreu em todas as

vertentes, mas principalmente naquelas faces voltadas a nordeste e leste (Figura 4.4).

1975 2011
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Figura 4.3. Variagdo da frequéncia de &reas das pequenas geleiras.
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A reducdo no numero de geleiras foi significativa em todas as direcdes. Mas as faces
voltadas a sul ainda totalizam maior area, principalmente pela presenga da geleira Cololo,
atualmente com 5,85 + 0,0032 km2.
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Figura 4.4. Frequéncia de ocorréncia das geleiras do Nevado Cololo conforme a orientacdo em 1975 e
2011 (Gréficos direcionais elaborados em aplicativo <http://www.enviroware.com>). Variacdo da area
em relacdo a exposicdo (azimute) das geleiras.

A declividade média das geleiras durante o periodo em analise pouco se alterou, de
24,9° chegou a 24,1° (Figura 4.5). Porém houve aumento de geleiras cuja declividade média
esta entre 30° e 40°. As geleiras da regido sdo geleiras quentes, e a declividade associada a
continua lubrificagdo basal pode contribuir para que esses corpos se tornem instaveis e venham

a se movimentar bruscamente.
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Figura 4.5. Frequéncia da declividade média das geleiras do Nevado Cololo em 1975 e 2011.

A retracdo das frentes glaciais foi maior na face leste (Tabela 4.2). Enquanto em 1975
0s términos das geleiras, tanto a leste quanto a oeste, alcancavam a cota minima de 4.831 e
4.837 m a.n.m., respectivamente, passada a primeira década do século XXI a cota minima a

leste ultrapassou os 5.000 m de altitude e se elevou 97 m nas faces a oeste.

Tabela 4.2. Comparacéo das caracteristicas médias das geleiras a leste e a oeste em 1975(A) e 2011(B).

1975 Declividade ~ MinZ Med Z Orientacdo  Geleiras  Area  Areatotal
@) (m) (m) @) (km?) (km?)
A | Leste 25,5 4831 4984,5 111,7 78 0,24 19,08

Oeste 23,81 4837  4990,7 228,6 44 0,54 23,64
2011 Declividade ~ MinZ Med Z Orientagdo  Geleiras  Area  Areatotal

) (m) (m) ©) (km?) (km?)
B | Leste 26,31 5022 517350  104,7 30 0,27 8,04
Oeste 20,33 4934 512745  229,7 18 0,93 16,73

Em 2011, das 48 geleiras restantes, apenas 17 apresentavam cota maxima acima dos
5.400 m a.n.m. (Figura 4.2). Rabatel et al. (2013) analisaram séries temporais de balanco de
massa de geleiras tropicais e definiram a cota de 5.400 m a.n.m. como o valor mais aproximado
da maior altitude alcangada pela linha de equilibrio durante periodos de balanco anual negativo.
Assim, 64% das geleiras do Nevado Cololo ndo apresentam zona de acumulagdo durante esses
periodos.

A frente da geleira Cololo retraiu 292,7 £65 m entre 1975 e 1989, 105 +52 m entre 1989
e 1997, 549 £54 m entre 1997 e 2008 e 133,54 +54 m entre 2008 e 2011 (Figura 4.6). Como
resultado dessa rapida retracdo, entre 1997 e 2008, formou-se um lago na frente da geleira e

parte do gelo se desconectou do corpo principal.
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Figura 4.6. Variagdes da frente da geleira Cololo durante entre 1975 e 2011.

4.1.3. Andlise dos dados climatolégicos

Os dados obtidos para a andlise climatologica apresentam limitagfes para uma
caracterizagdo temporal da temperatura e precipitacdo na regido do Nevado Cololo. Porém,
apresentam comportamentos que indicam alteraces que estdo de acordo com a retracdo das
superficies das geleiras.

A precipitacdo na Bolivia é extremamente variavel e o volume de chuva decresce de
nordeste a sudoeste. No sudoeste boliviano, area de ocorréncia dos salares e de vegetacao
xerofitica, a precipitacdo chega a apenas 200 mm a*. Ainda, os Andes representam uma imensa
barreira orografica que isola a Cordilheira Oriental da influéncia direta do Oceano Pacifico e
determina um gradiente vertical a umidade oriunda da bacia Amazbnica e do Atlantico
(Garreaud e Aceituno, 2001). Os maiores volumes de chuvas ocorrem entre os 800 me
2500 m a.n.m. (McGregor e Nieuwolt, 1998).

Né&o existe tendéncia estatisticamente significante nos dados de precipitagdes médias
mensais para o periodo 1975-2010 (Figura 4.7). A resolucdo de 0,5° x 0,5° inclui uma série de
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ambientes muito distintos em uma mesma célula que expressa um comportamento médio. Dessa
forma, variagdes locais ndo séo percebidas diretamente. Porém, durante esse periodo had uma
tendéncia de redugdo da precipitacdo nos meses de novembro (R2=0,15), dezembro
(R2=0,12), e abril (R2=0,13), que correspondem ao periodo imido na Cordilheira Oriental.
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Figura 4.7. GPCC, ID 2092: Variacdo das precipitacfes médias mensais de janeiro entre
dezembro de 2010.

J& a estacdo Charazani mostra aumento das precipitacbes médias mensais (Figura 4.8).
Essa estacdo meteoroldgica se encontra em um vale, cerca de 50 km ao sul do Nevado Cololo,
sujeita a diversos fatores microclimaticos (Figura 3.16). Nesse local as precipitacdes
apresentaram tendéncia positiva, porém pouco representativa (R2 = 0,16). Além disso, é uma
amostragem irregular ja que faltam dados para o0s anos de 1983, 1985 e 1987. Nos dois graficos
(Figuras 4.7 e 4.8) percebe-se o efeito de reducdo das precipitacdes associadas a fase negativa
dos eventos ENOS, sobre tudo em 1997/1998. O pico de precipitacdes médias elevadas durante
0 periodo umido de 2007/2008 se deu durante a fase positiva ENSO, a La Nifia e, de maneira
geral, observa-se que as precipitacbes mais pronunciadas se dao durante estes periodos.
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Figura 4.8. Estacdo Charazani - 3659 m a.n.m, 15°11'43"S — 69°00'13" O, SENAMHI-BO: Variac¢do das

precipitacdes médias mensais de janeiro de 1979 a dezembro de 2011.
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As temperaturas médias mensais ndo apresentam tendéncia estatisticamente significante
de elevagdo para o periodo 1975-2009 (Figura 4.9). Mas, percebe-se que durante os periodos
negativos ENSO as temperaturas médias mensais minimas anuais sdo mais elevadas do que nas
fases positivas. Mudancas na temperatura do ar afetam as taxas de albedo e alteram a posi¢éo da
isoterma de 0° C (Racoviteanu et al., 2008a). A elevacdo dessa isoterma eleva também a altitude

da precipitacéo de neve interferindo no balanco de massa das geleiras.
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Figura 4.9. CRUTS, ID 2092: Variacdo das temperaturas (°C) médias mensais entre janeiro de 1975 e
dezembro de 2009.

A estacdo meteoroldgica mais proxima ao Nevado Cololo esta em territorio peruano a
4.334 m de altitude, estagcdo Cojata (15°01'0" S, 69°21'20" W), e apresenta uma série temporal
de dados de temperaturas maximas e minimas diarias muito curtas, 2007-2012 (Figura 4.10).
Infelizmente, dados climatoldgicos para a regido da Cordilheira Oriental sdo escassos e ndo se
podem tecer prognosticos climatoldgicos sobre séries tdo curtas e irregulares. Mas podemos
destacar uma varidvel de especial interesse para as geleiras da Cordilheira Oriental, j& que a
temperatura minima diéria tem forte impacto sobre essas massas de gelo. Enquanto as
temperaturas maximas diarias pouco variam ao longo do ano, as minimas oscilam de poucos
graus acima de zero, durante o verdo, e ultrapassam os -10°C. O aumento da temperatura
minima pode ter severos impactos sobre o balanco de massa das geleiras da regido,

principalmente se estiver associado a reducéo de nebulosidade durante o ver&o.
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Figura 4.10. Estacdo Cojata — 4.344 m n.m.m, 15°01'0" S — 69°21'20" W, SENAMHI-PE. Variacdo das
temperaturas (°C) médias maximas e minimas mensais de outubro de 2007 a outubro de 2012.

4.2. Discussdes

Todas as geleiras tropicais da América do Sul apresentam tendéncia de perda tanto de
superficie quanto de volume, fenémeno acelerado desde as uUltimas décadas do século XX
(Francou, et al., 1995; Ramirez et al., 2001; Ramirez et al., 2003; Benn et al., 2005;
Francou, et al., 2005; Ariza, 2006; Ribeiro, 2007; Racoviteabu et al., 2008a; Casassa et al.,
2009; Mark, 2009; Renji, 2009; Chevallier et al., 2011). A retracdo das geleiras tropicais
andinas nas Ultimas décadas ¢ a mais rapida desde a Pequena Idade do Gelo - PIG
(Rabatel et al., 2013). Geleiras de montanha de todo o mundo apresentam balangos de massa
negativos representados pela retracdo de suas frentes. Gardelle et al. (2012) reafirma este
comportamento global das geleiras de montanha mesmo tendo verificado que algumas geleiras
da Cordilheira Karakoram (35°52°57” N, 76°30°48” E, Himalaia) avangaram entre 1999 e 2008.
Este comportamento anémalo precisa ser monitorado para quantificar o fenémeno com precisdo
(Cogley, 2012) e demonstra a complexidade da Criosfera. O balango global das massas de gelo
é negativo e é apontado como uma mudanca ambiental decorrente de mudancgas climéticas
(UNEP e WGS, 2008; Cogley, 2012).

A reducéo da cobertura de gelo e do nimero de geleiras do Nevado Cololo acompanha a
tendéncia verificada em outras regides glaciadas dos Andes tropicais. A retracdo das geleiras
venezuelanas foi de 87%, em 1952 havia uma superficie 2,03 km2, correspondente a 5 geleiras,
das quais restavam 0,3 km? em 2003 (Morris et al., 2006 apud Rabatel et al., 2013). A cobertura
de gelo dos vulcdes Cotopaxi e Antisana, no Equador, diminuiu 37% e 33%, respectivamente,
entre 1979 e 2009 (Rabatel et al., 2013). No periodo 1976—2001 a cobertura de gelo do vulcio
Nevado Del Huila (2°56’ N, 76°2” W), nos Andes colombianos, perdeu 5,33 km?2 de sua area, 0
que equivale a uma reducdo de 27% (Ariza, 2006). As taxas de perda anuais foram de 1,03%,
entre 1976 e 1989, e 1,38% entre 1989 e 2001, semelhante a taxa de retragdo verificada no
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Nevado Cololo, de 1,17%. A altitude minima dessas geleiras atingiu a altitude minima de
4.320 ma.n.m., e média de 4.848,58 ma.n.m. Estes valores pouco divergem das condi¢Bes
verificadas no Nevado Cololo, que estd sob condi¢bes sazonais de periodos secos e Umidos
(outer tropics) enquanto que o Nevado Del Huila estd sob condi¢Bes permanentes de umidade
(inner tropics). Além disso, se a tendéncia de retracéo foi mantida, essas altitudes de referéncia
se alteraram entre 2001 e 2011.

A Cordilheira Vilcanota (13°27'10"-14°29'45" S e 70°41'10"-71°20'05" W) perdeu
40—-45% de sua area entre 1985 e 2006 e, mesmo a maior massa de gelo tropical andina,
localizada nesta cordilheira, a calota de gelo Quelccaya, perdeu 23% de sua area entre 1985 e
2009 (Seltzmann et al., 2013). Assim, como no Nevado Cololo, a perda de pequenas geleiras
foi significativa. A Cordilheira Blanca (Peru) perdeu 22,4% de sua cobertura de gelo entre 1970
e 2003, da qual as geleiras pequenas tiveram as maiores perdas, independente da orientacdo das
vertentes (Racoviteanu et al., 2008a). Ramirez et al. (2011) também quantificaram as perdas das
geleiras da Cordilheira Blanca considerando o mesmo periodo e chegando a resultado
semelhante. Neste caso a perda foi de 27% da superficie e foi registrado o desaparecimento de
141 geleiras, bem como a fragmentagdo de 112 delas. A variacdo entre os resultados é causada
pela escolha metodoldgica de delineamento das geleiras, como a inclusdo, ou ndo, das manchas
de gelo.

Na Bolivia, Ramirez et al. (2001) relataram a drastica redugdo da geleira Chacaltaya
(16°S), que entre 1992 e 1998 perdeu 40% de sua area e teve a sua linha de equilibrio
deslocada para além de sua méaxima altitude. Dessa forma, a zona de acumulagdo desapareceu e
a geleira foi exposta a condigdes predominantes de abla¢do, que resultaram no seu
desaparecimento (Painter, 2009) antes mesmo da projecdo feita por Ramirez et al. (2001). A
retracdo da cobertura total de gelo e neve da Cordilheira Tres Cruces (16°47° S, 67°22” W) foi
de 32% entre 1972 e 1999 (Ribeiro et al., 2005). Analisando as sete maiores geleiras dessa
cordilheira Ribeiro (2007) observou houve uma reducdo média de 18% em area entre 1975 e
2004.

Rabatel et al. (2012) acreditam que as variacbes nos padrGes de precipitacbes nao
explicam a recessao dessas geleiras. As causas mais provaveis da crescente perda de geleiras na
regido tropical estdo associadas a elevagdo da temperatura atmosférica e a maior frequéncia e
variabilidade espago-temporal de eventos El Nifio (Rabatel etal., 2012). De fato, os dados
climéticos analisados neste trabalho ndo sdo capazes de caracterizar significativamente uma
influéncia das precipitacdes nas dinamicas das geleiras estudadas. Enquanto as precipitacdes na
localidade da estacdo Charazani (Figura 4.8) apresentam uma leve tendéncia positiva, 0 mesmo
fendmeno quando analisado dentro de uma area maior (Figura 4.7) ndo apresenta tendéncia. Por

outro lado, o nimero de geleiras e a superficie coberta por gelo do Nevado Cololo diminuiram
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entre 1975 e 2011. De qualquer forma, as geleiras tropicais estdo rapidamente se retraindo e as
precipitacfes ndo estdo compensando as perdas por derretimento (Ribstein et al., 1995).

A temperatura média global aumentou 0,8°C desde 1880, e 0s maiores incrementos se
deram nas ultimas quatro décadas com anomalias positivas de temperatura em todo o mundo
(Simmon, 2013). Nos Andes tropicais o aumento foi de 0,1°C por década nos ultimos 70 anos
(Rabatel et al., 2013). Esse crescente aquecimento da temperatura atmosférica no século XX
esta registrado no testemunho de gelo do Nevado Illimani (6.340 m a.n.m., Cordilheira Real
Sul, cerca de 250 km ao sul do Nevado Cololo) (Gilbert et al., 2010 apud Rabatel et al., 2012) e
nos registros morainicos que atestam as maiores extensoes das geleiras tropicais desde a PIG
(Jordan, 1990; Rabatel et al., 2008).

Este incremento das temperaturas é acompanhado do crescente acimulo de gases do
efeito estufa (IPCC, 2007). Seltzer et al. (2013) destacam o aumento do vapor d’agua nas
Gltimas décadas como um dos fatores responsaveis pela retracdo das geleiras da Cordilheira
Vilcanota e confirmam os balan¢os de massa negativos associados ao El Nifio. Mudangas na
temperatura do ar alteram a altitude da isoterma de 0° C, o que determina a queda de chuva ou
neve num determinado local e afeta o albedo das geleiras (Racoviteanu et al., 2008).

Segundo Rabatel et al. (2008), as extensdes maximas associadas a PIG estdo
correlacionadas com temperaturas mais amenas, 1,1—1,2° C menores, e com precipitacdes e
nebulosidade maiores, 20—30% e 0,1-0,2 respectivamente. Porém apontam ndo haver evidencia
de que as temperaturas foram mais altas durante o verdo, de modo que o decréscimo de
aproximadamente 20% nas taxas de acumulacdo foram causadas por condi¢fes mais secas. A
partir da segunda metade do século XVII as geleiras dos Andes centrais, bem como em outras
regides do mundo, comecaram a retrair. Essas estdo ligadas ao fim do periodo de minima
atividade solar denominada Minimo de Maudner. Entre 1875 e 1920 ouve uma aceleragdao do
processo correlacionado a alta frequéncia de eventos EI Nifio.

A variabilidade da distribuicdo anual das precipitacGes na regiao tropical da América do
Sul esta relacionada com os fendmenos ENOS, principalmente durante o inicio do verao austral
(novembro/dezembro) (Aceituno, 1988). Essa variabilidade sobre o Altiplano est4 associada a
aquecimento (resfriamento) da troposfera tropical durante a fase negativa (positiva) do ENOS e
associada ao fortalecimento (enfraquecimento) dos ventos de oeste sobre o centro dos Andes
(Garreaud e Aceituno, 2001).

A retracdo do Nevado Cololo ndo parece ser causada pela reducdo dos processos de
deposicdo. Os dados climatoldgicos investigados ndo apresentaram tendéncias concretas, tanto
para a precipitacdo quanto para a temperatura. Também nao h& uma clara evidéncia relacionada
a eventos El Nifio, entretanto a frequéncia desses eventos foi maior do que a de ventos La Nifia
durante o periodo 1975-2011. Isto pode indicar que as precipitacdes sobre o Nevado Cololo

estdo mais de acordo com os dados CRUTS do que com a estacdo Charazani. Provavelmente, a
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reducdo dessas geleiras se dé pela maior eficicia dos processos de ablacdo. Salzmann et al.
(2013) chegaram a resultados semelhantes para a Cordilheira Vilcanota, e conectaram as
expressivas perdas de massa das geleiras dessa cordilheira ao aumento da umidade especifica na
troposfera média.

A continua retracdo das geleiras estudadas demonstra um estado de desequilibrio que
demanda uma adaptacdo ambiental de proporc¢des ainda ndo mensuradas. O principal impacto se
da sobre a regulacdo das bacias hidrogréficas originadas nas geleiras (Ramirez, 2008). As
geleiras do Nevado Cololo estdo numa &rea de preservagdo de importancia ambiental, cultural e
econdmica para a populacdo boliviana. Embora criada como reserva de fauna, abarcando apenas
os ambientes de alta montanha, foi posteriormente ampliada e denominada Area Natural de
Manejo Integrado Apolobamba. Essa area é uma tentativa de integrar preservacao da natureza,
de bens arqueoldgicos e de saberes tradicionais com o desenvolvimento econdmico, conectando
0s ambientes de altitude e os amazbnicos. Estima-se que 18.500 pessoas vivam nessa area,
principalmente nos municipios de Amarete (15°14°13,4” S, 68°57°55.8” W), Charazani
(15°11°39,9” S, 69°00°16,8” W) e Curva (15°08°12,7” S, 69°03°10,7” W), a sudoeste, e
Pelechuco (14°49°11,3” S, 69°04°18,2” W), a noroeste (SERNAP, 2012). No municipio de
Pelechuco foi registrado um evento de colapso de lago proglacial que resultou em perdas
agropecuarias e de infraestruturas. Foi o primeiro evento do tipo registrado na regido (Hoffmann
e Wegennmann, 2011; Hoffmann, 2012).
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5 CONCLUSOES

5.1. Metodologia utilizada

A classificacdo de imagens utilizando o algoritmo NDSI com os valores de brilho e a
definicdo de limiares gerais baseados nos comportamentos médios das imagens artificiais se
mostrou adequada para delinear as geleiras, reduzindo as corre¢des manuais. Apesar da
resolucdo do sensor TM ndo ser adequada para a analise mais pormenorizada das feicdes
glaciais em geleiras de pequenas dimensdes, ele fornece um importante registro historico. Neste
estudo foram reunidas 17 imagens do sensor TM, Landsat 5, embora apenas quatro tenham sido
analisadas. A integracdo das informagOes cartograficas, mesmo com as incertezas decorrentes
da vetorizagdo de suas informagdes, foi fundamental tanto pelo carater de registro de um
momento das geleiras quanto como verdade terrestre.

A escolha da KO pra a elaboracdo do MDE foi norteada pelas seguintes razfes: (i) a
orientagédo definida do nevado Cololo; (ii) entendimento da krigagem; (iii) obtencdo de MDEs
para distintos tamanhos de células; (iv) incorporagdo de dados secundarios. A orientacdo é
definida pelo sentido de orientacdo da cordilheira, que na Cordilheira Oriental se d& no sentido
NW-SE, definido pelo acavalamento e soerguimento da placa Sul Americana empurrada pela
subduccao da Placa de Nazca. Técnicas de krigagem estdo presentes em diversos SIGs, porém a
modelagem do variograma e a correlacdo cruzada nem sempre estdo disponiveis. Esta
metodologia oferece um contato mais direto com as etapas da krigagem tornando o analista mais
apto a definicdo das estratégias para a interpolacdo. Além disso, outros interpoladores nédo
agregam a informacdao espacial como fator de decisdo dos pesos do interpolador. Modelos para
tamanhos de células menores que 30 x 30 m demandam que a area seja fatiada, pois 0s arquivos

gerados pela interpolagéo sdo demasiado grandes para a conversao para o formato raster.

5.2. Variag6es no Nevado Cololo

A altitude da linha de equilibrio da geleira Cololo determinada para o periodo de
19751984 era de 5.130 m (Jordan, 1990), a altitude minima desta geleira foi determinada para
2011 em 4.896 m com média de 5.195 m. Provavelmente a linha de equilibrio também esteja
mais elevada do que na época de elaboragdo da informacéo cartografica. Essa é a maior geleira
do Nevado Cololo, e, entre 1975 e 2011, teve sua frente reduzida em aproximadamente 1.082 m.
No biénio 1997-1998 esta retracdo foi de 549 +54 m e um lago proglacial formou-se a frente da

geleira. A retracdo acelerada, independente de orientacdo e dimenséo das geleiras, no final do
63



século XX se mantém no inicio do século XXI. A area coberta de gelo do Nevado Cololo
reduziu de 42,72 km2, em 1975, para 24,77 £0,0032 kmz2, em 2011.

A retragdo das geleiras estudadas acompanha o comportamento de outras geleiras de
montanha em diferentes latitudes, principalmente as tropicais. Essas geleiras apresentaram em
todas as frentes retracdo constante e acelerada. O nimero de geleiras no Nevado Cololo foi
reduzido de 122 para 48 e ndo existem mais geleiras com cotas inferiores a 4.626 m a.n.m.
Como em outras cordilheiras dos Andes tropicais, as geleiras mais afetadas foram as de menores
dimensBes e com cotas maximas baixas. Quanto menor a sua superficie maior a influéncia do
albedo do material do embasamento, o que acelera a perda de massa por derretimento e quanto
mais baixa forem as cotas maximas menor sera a zona de deposicao.

Além disso, proporcionalmente a perda de superficie foi mais percebida nas geleiras a
leste do que a oeste. Este fato estd diretamente ligado ao tamanho das geleiras existentes. As
geleiras de maiores dimensdes estdo nas faces a oeste. Quanto menores sdo as geleiras mais
vulneraveis estdo a alteracfes ambientais. Concomitantemente, deve-se observar que a retracdo
e mesmo o desaparecimento de geleiras da face leste pode ter sido ampliado em funcéo do
encolhimento e desaparecimento da zona de acumulagdo de algumas geleiras. Em 2011, 64%
das geleiras existentes apresentavam altitudes maximas inferiores a 5.400 m a.n.m., 0 que
significa que podem desaparecer nas proximas décadas por conta da auséncia de zona de
acumulacéo durante os periodos de maior exposicao da geleira.

Embora as geleiras tenham retraido em todas as frentes, nota-se que as cotas minimas
associadas as vertentes voltadas a leste apresentaram cotas superiores as das vertentes a oeste.
As faces a leste estdo a sotavento e, teoricamente, recebem mais umidade. Os dados obtidos do
GPCC apontam que pode haver um decréscimo das precipitacdes e pode-se observar que
eventos El Nifio podem incrementar esta tendéncia. A elevacdo da temperatura atmosférica que
associada a eventos EI Nifio induz processos de perda por derretimento e mudancas nos padrdes
de precipitacdo. Dessa forma, as geleiras estdo expostas a maior insolacdo durante o verdo
austral e a chuva liquida afetando seu balang¢o de massa.

A perda de superficie das geleiras esta acompanhada de perda em espessura, 0 que é
evidenciado pela exposi¢cdo do embasamento em setores internos das geleiras e fracionamento
das mesmas. A frequéncia de eventos positivos ENSO intensos durante as décadas de 1980 e
1990, associados a elevacao da temperatura atmosférica, provavelmente concorreu para a perda
de superficie das geleiras e na formacdo de novos lagos proglaciais. Entretanto, ndo foram
verificadas tendéncias significativas nas séries de precipitacdo e temperatura analisadas e ndo é
possivel afirmar que a sucessao de eventos El Nifio seja o fator dominante na retracdo dessas
geleiras. As complexas interagbes entre clima e geleiras demandam registros mais longos e

informacGes de campo para melhorar o entendimento sobre a evolucdo de geleiras como as do
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Nevado Cololo, principalmente para a realizacdo de proje¢des confidveis do futuro das massas
de gelo e da 4gua de descarga originada nestes.

Os resultados obtidos por SR sdo valiosos para a implementacdo de medidas de
adaptacdo das populagdes andinas, mesmo que séries temporais de extensdo adequada de
balango de massa e de varidveis climaticas sejam escassas na regido tropical andina
(Salzmann et al., 2013). Como trabalhos futuros, pretende-se realizar outras metodologias
utilizando as imagens coletadas neste estudo para a obtencdo de outras informacgdes, tais como:
evolucdo de lagos proglaciais, identificagao da altitude da linha de equilibrio e quantificacéo de
indicadores de balanco de massa. Também se planeja investigar as causas da rapida retracdo das
geleiras do Nevado Cololo durante as ultimas quatro décadas.
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