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Abstract. This article compares two different techniques to study the environment in South America western. One of
these techniques is the ice cores, which can provide evidence about past climate conditions in a particular location.
The other technique is remote sensing, which by analysis of aerial photographs / satellite images from different years
also informs about changes that are occurring in the environment. In this article, we compare the analysis with these
two techniques in a group of glaciers located in the Andes (Nevado Illimani, Bolivia - 67°44 'W and 16°38' S)
between 1960 and 2009 and try to interpret these results in terms of environmental changes in this South America
region. Comparison of changes in area with rates of net accumulation of Nevado Illimani identified that the period of
lower glacier retreat (1963-1983) coincided with the stabilization of rates of accumulation in the ice core. After 1980,
the decrease in ice core accumulation was accompanied by increased shrinkage of the glacier surface. The decreases
in ice mass and the rate of net accumulation observed in this period are probably related to greater frequency and
intensity of El Nifio events that occurred from the late 1970s until the early 2000s.
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i.lntrodugéo

Vérias razdes poderiam justificar o interesse pelas geleiras andinas. Em primeiro lugar,
essas geleiras sdo importantes indicadores de mudancas climaticas; além disso, elas
desempenham um papel importante no manejo dos recursos hidricos. Atuam como reguladores
do regime hidrologico em quase todas as regides, particularmente naquelas que sédo submetidas a
estacdes secas (e.g. sul do Peru e Bolivia). Nos anos em que as chuvas sao escassas, a fusdo do
gelo permite manter um caudal minimo de agua e, assim, abastecer de agua os centros urbanos,
plantas de geracdo hidroelétrica, etc. (Marengo et al., 2011).

O objetivo deste estudo é determinar, por técnicas de fotogrametria digital, as variagdes de
extensdo das geleiras do Nevado Illimani, Bolivia (67°44’W ¢ 16°38°S) (figura 1) entre 1963 e
2009. Os resultados sdo entdo comparados com as taxas de acumulacdo liquida, obtidas do
testemunho de gelo extraido dessa massa de gelo (Ramirez et al., 2003). Assim, tentamos propor
uma interpretacdo da historia ambiental recente (Gltimos 46 anos) para essa regido, baseado no
estudo de dados obtidos por sensores remotos e testemunhos de gelo.
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FIGURA 1 - Localizac¢do do Nevado Illimani, no contexto da América do Sul.

2. Area de estudo

A area de estudo abrange o Nevado Illimani, Bolivia (67°44° W ¢ 16°38’ S), situado no
centro-leste dos Andes bolivianos (cordilheira Real). Essa montanha possui aproximadamente
10 km de comprimento, 4 km de largura e alguns picos com mais de 6.000 m de altitude (e.g.,
Pico del Indio, Pico Layco Kkollu). Esta a cerca de 50 km ao sul da cidade de La Paz e 180 km
do lago Titicaca. O Nevado Illimani é um dos mais velhos corpos plutdnicos terciarios do setor
mais ao leste da cordilheira, seu aspecto é consequéncia da intrusdo que formou essa montanha e
a forte erosdo causada pelo rio La Paz e seus tributarios (Jordan, 1991). Nesta regido, a
precipitacdo ocorre, principalmente, durante o verdo austral (80% da precipitacdo anual), pela
adveccdo de massas de ar umidas majoritariamente provenientes da bacia Amazonica (Vuille et
al., 2003). Ja na estacdo seca, que corresponde ao inverno austral (entre junho e agosto),
predominam os ventos de norte e noroeste. Eventos de precipitacdo extratropical durante os
periodos secos sdo atribuidos as massas de ar frio originadas da regido antartica, vindas através
da Argentina. Vuille (1999) mostrou que nas esta¢des chuvosas, durante eventos de El Nifio, os
Andes bolivianos apresentam anomalias negativas de precipitacdo; o oposto é verdade para anos
de La Nifia, onde a precipitacdo tende a ser acima da média.

A reducdo da precipitacdo durante EIl Nifios atrasa a formacdo do pacote de neve e resulta
em superficie de geleiras “expostas” a radiagdo solar, o que torna mais intenso o processo de
ablacdo. Segundo Francou et al. (2003), o balanco de massa das geleiras dos Andes Centrais
bolivianos sdo fortemente controlados pelo fendmeno El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS), onde
durante a fase positiva (El Nifio) pode resultar uma diminuicdo entre 10 e 30% da precipitacGes e,
também, uma maior frequéncia de periodos secos durante o verdo (a temperatura normalmente
apresenta um aumento médio entre 1 e 3 °C na fase positiva). Nesses periodos pode ocorrer a
elevacdo da altitude da linha de equilibrio (ALE); ja durante a fase negativa (La Nifia), ao
contrario, ocorre uma diminuicdo de sua elevacdo. Entre 1970 e 2000, esta regido apresentou um
aquecimento médio da atmosfera de 0,34 °C por década (Vuille et al., 2003). Estes mesmos
autores ndo identificaram qualquer tendéncia geral para a precipitacéo.
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3. Dados e métodos

A metodologia para quantificar as variacfes da extensdo (calculo de area) das geleiras do
Nevado Illimani nos dltimos 46 anos (1963-2009) compreende o uso de fotografias aéreas e
imagens satelitais para a elaboracdo de um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). A mesma é
dividida em 2 etapas: (1) a determinacdo das variagdes espaciais das geleiras; e (2) a comparacdo
entre as taxas de acumulacdo liquida de um testemunho de gelo com as variacbes de area
quantificadas a partir destas imagens. Na primeira etapa, para o periodo compreendido entre 1963
e 1983, foram utilizadas fotografias aéreas obtidas junto ao Servico Nacional de Aviacdo da
Bolivia (SNA). Essas fotografias foram digitalizadas com uma resolucdo espacial de 14 um. No
ano de 2010, foi realizado um trabalho de campo para a orientacdo externa dessas fotos. Nesta
etapa, foi utilizado um par de Differential Global Positioning System (DGPS) da marca Ashtech —
Zmax/ L2, onde foram buscados pontos de controle no terreno. A restituicdo fotogramétrica foi
realizada usando o Leica Photogrammetry System (LPS), com um restituidor sistema Planar 3D.
Para o periodo 1983 — 2009, foram utilizadas trés imagens do Advanced Land Observation
Satelitte (ALOS), obtidos pelo sensor Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo
Mapping (PRISM). Esse sensor possui trés sistemas opticos independentes, importantes para a
producdo de pares estereoscopicos com a capacidade de obter dados no nadir e em visadas
laterais de 24° (http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/about/prism.htm). Os mesmos pontos de
controle aplicados na etapa anterior foram identificados e utilizados nas imagens PRISM para o
georreferenciamento das imagens, a geracdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e 0 uso
deste modelo para a ortorretificagdo destas imagens.

4. Resultados e conclusdes

A historia climética recente dos Andes Centrais boliviano foi estudada com dados do
testemunho de gelo (taxas de acumulacdo anual liquida) e de sensoriamento remoto (variacao na
extensdo de massas de gelo) do Nevado Illimani (figuras 2 e 3 ). Foi identificada uma perda total
de 4rea de 9,49 km?, a partir de 1963 até 2009: isso representou uma diminuicéo de 35% de sua
area. Essa reducdo foi menor entre 1963 e 1983 (12%). Essa reducdo de area foi constante até
2009 (26 anos), com uma perda de 26%. Um testemunho de gelo obtido nesse mesmo sitio
apresentou uma acumulacdo anual liquida média de 0,76 m em equivalente d'adgua e uma
tendéncia de queda para o periodo 1960-1999. Quando separamos a tendéncia da taxa de
acumulagdo em dois periodos (1960-1981 e 1981-1999): o primeiro apresenta uma situacdo de
estabilidade (média de 0,92 m a-1 em equivalente d'adgua); j& o segundo, uma diminui¢do na
tendéncia (média de 0,56 m a™ em equivalente d'agua). A comparacéo das variacdes de &rea com
as taxas de acumulacédo liquida do Nevado Illimani possibilitou identificar que o periodo de
menor retracdo das geleiras (1963-1983) coincidiu com a estabilizagéo das taxas de acumulagéo
no testemunho de gelo. Apds 1980, a diminuicdo da acumulacdo no testemunho de gelo é
acompanhada pela intensificacdo da retracdo superficial da geleira. As reduc6es da massa de gelo
e da taxa de acumulacéo liquida observadas nesse periodo provavelmente estdo relacionadas com
a maior frequéncia e intensidade dos eventos El Nifio que ocorreram do final dos anos 1970 até o
inicio dos anos 2000, uma vez que tais eventos ocasionaram aumento da temperatura do ar e
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diminuigéo das nuvens sobre os Andes Centrais.
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FIGURA 2 — Variacfes nas taxas de acumulacdo liquida do Nevado Illimani, determinada a
partir de um testemunho de gelo (obtido a 6.350 m a.s.l), com relagdo a perda de superficie
glacial definida por este estudo. Os tridngulos pretos indicam a area glacial e a linha cinza, a taxa
de acumulacdo. A linha continua preta descreve a tendéncia da taxa de acumulacdo do Illimani a
partir de 1960 a 1998 (0.92 m a), enquanto que a linha tracejada marca a mesma tendéncia a
partir de 1983 para 1998 (0.56 m a’).
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FIGURA 3 — VariagOes das areas das geleiras do Nevado Illimani entre 1963 —2009, 0s nUmeros
identificam as geleiras estudadas. Em preto a extens@o das geleiras em 1963; em cinza escuro o
ano de 1983 e em cinza claro o ano de 2009. A equidistancia das curvas de nivel é de 100 m e a
linha pontilhada identifica a cota altimétrica de 5600 m.
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