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RESUMO

Geleiras tropicais sdo sensiveis as mudancgas climaticas devido ao gelo estar proximo ao
ponto de fuséo, e seu balanco de massa (BM) ser influenciado pelas mudancas nas taxas de
precipitacao e temperatura, o que reflete em alteragdes na Altitude da Linha de Neve (ALN)
e na area de acumulacdo de neve. Assim, contribuir com ferramentas para o continuo
monitoramento da ALN transitoria e da &rea de acumulacdo de neve, assim como
compreender de que forma essas mudancgas se associam aos parametros climaticos é
importante em um cenario de mudancas climéaticas. Esta dissertacao objetivou estimar a area
de acumulacdo de neve de um setor no Pacifico e Atlantico da Cordillera Blanca (CB), Peru,
e investigar a variagdo anual da Altitude da Linha de Neve transitéria das geleiras Artesonraju,
Shallap e Yanamarey para o periodo de1988 — 2023 utilizando o Google Earth Engine (GEE).
Foi gerado um script no GEE com a geracdo de indices espectrais na série Landsat TM,
ETM+ e OLI para a identificacdo da area glacial da CB utilizando indices espectrais
(Normalizes Difference Snow Index - NDSI e Normalizes Difference Vegetation Index - NDVI),
a aplicagdo do método Otsu na banda do infravermelho préximo (NIR) para identificacdo das
zonas glaciais e da ALN. Essa etapa envolveu a aplicacdo de um filtro morfologico para
diminuicédo dos ruidos da classificacdo automatica e correcdo topogréfica. Foi estabelecida
uma série climatica anual com dados de temperatura, precipitacdo, dados de El Nifio e
Oscilacdo Decenal do Pacifico (PDO) para o periodo. Os resultados foram relacionados com
dados de levantamentos de campo, como: dados do BM glacial, da Altitude da Linha de
Equilibrio (ALE), bem como vetorizagdo manual da ALN transitéria para as geleiras
Artesonraju, Shallap e Yanamarey e dados fornecidos pelo MapBiomas - Peru. A identificacdo
da &rea glacial total demonstrou-se eficaz para a area de estudo, mas o método Otsu sofreu
algumas interferéncias com misturas espectrais de outros alvos. As subestimagfes foram
mais significativas em geleiras de menor tamanho, como a geleira Yanamarey. Os valores de
correlagdo entre a area de cobertura de neve e a area total glacial sdo maiores para a
Amazobnia (R2 = 0,46) do que para o Pacifico, mas aumentam apés 2000 (R2 = 0,72 e 0,59,
respectivamente). Identificou-se no periodo de 1988 — 2021 maior perda de area percentual
no setor da Amazonia (18,9%), o qual possui uma tendéncia & diminuicdo da area de
cobertura de neve desde o inicio da série. No setor do Pacifico, a tendéncia ocorre a partir
do ano de 2000. Para toda a série o valor mais elevado da ALN transitéria para a geleira
Artesonraju foi o ano hidroldgico de 1997/98 onde a geleira alcancou 5096 m. As vetorizacdes
da ALN transitoria semiautomatica e manual apresentaram bons valores de correlacéo para
as geleiras de areas maiores (R2 = 0,73 e 0,8 para as geleiras Artesonraju e Shallap,
respectivamente). Os valores de correlag@o entre a ALE e a ALN transitoria semiautomatica
para as geleiras Artesonraju, Shallap e Yanamarey sao fracos (R2 = 0,35, 0,37 e 0,39). Para
a geleira Artesonraju os valores de correlagéo entre a ALN transitoria automatica e a ALE séo
mais elevados a partir de 2010 (R2 = 0,48) e isso provavelmente estd relacionado aos anos
de 2005/06, 2007/08 e 2008/09, os quais 0 método performou piores resultados e pode estar
relacionado a presenca de nuvens. A geleira Yanamarey possuiu uma tendéncia a diminuicéo
no Raio de Cobertura de Neve (RCN), bem como para a area total, a geleira Artesonraju e
Shallap possuem maior variabilidade da area de cobertura de neve e consequentemente do
RCN. Para a geleira Artesonraju e Shallap, as maiores perdas percentuais de area e 0s
menores valores médios de RCN ocorreram no periodo de 1988 — 1995. As varia¢des anuais
da ALN das geleiras Artesonraju, Yanamarey e Shallap estdo relacionadas com dados de
balanco de massa, ENOS, precipitacdo total e temperatura do ar. Para a geleira Shallap, os



dados de BM possuem uma maior correlacdo com o RCN de 2004 — 2011 (R2 = 0,61), bem
como os valores da correlacdo da ALN transitéria automatica e da ALE também crescem
durante este periodo (R? = 0,46). A partir de 2011, a geleira demonstra menor resposta aos
eventos ENOS. Os valores de RCN apresentados durante a maior parte dos anos de analise
demonstram que as geleiras Artesonraju, Shallap e Yanamarey tiveram RCN’s (<0,5)
insuficientes para a manutencao de seu BM, isso explica a continua retragédo para o periodo.
A partir de 2010 existe um aumento na frequéncia de meses mais quentes, 0s eventos de La
Nifia sdo menos frios e é possivel que os eventos de El Nifio de menor intensidade passem
a ter maiores temperaturas quando comparados a eventos de mesma magnitude durante os
anos de 1988 — 2010.

Palavras-chave: El Nifio - ENOS, Raio de Cobertura de Neve, Balango de Massa; Geleiras
Tropicais; Mudangas Climaticas; Google Earth Engine.



ABSTRACT

Tropical glaciers are sensitive to climate change due the surface temperature at or close to
the melting point, and their mass balance being influenced by changes in precipitation rates
and temperature. This reflects in Snow Line Altitude (SLA) and the snow accumulation area
of the glaciers. Therefore, contributing tools for the continuous monitoring of the SLA and snow
accumulation area, as well as understanding how these changes are associated with climatic
parameters, is important in a climate change scenario. This research aimed to estimate the
snow accumulation area of the Pacific and Atlantic sectors of the Cordillera Blanca (CB), Peru,
and investigate the transient Snow Line Altitude annual variation of the Artesonraju, Shallap,
and Yanamarey glaciers for the period 1988 — 2023 using Google Earth Engine (GEE). A script
was generated in GEE with the generation of spectral indices in the Landsat TM, ETM+, and
OLI series for the identification of the glacial area of CB, the application of the Otsu method in
the Near-Infrared (NIR) band for the identification of glacial zones and the Snow Line Altitude.
This step involved the application of a morphological filter to reduce classification noise and
topographical correction. An annual climatic series was established with air temperature,
precipitation, El Nifio and pacific decadal oscillation (PDO) data for the period. The results
were related to field survey data, glacial mass balance data, the Equilibrium Line Altitude
(ELA), manual vectorization of the transient SLA for the Artesonraju, Shallap, and Yanamarey
glaciers, and data provided by MapBiomas - Peru. The identification of the total glacial area
using the Normalized Difference Snow Index (NDSI) with a threshold of 20.4 and the
Normalized Difference Vegetation Index proved effective for the study area, but for the
identification of facies, the Otsu method suffered some interference with spectral mixtures
from other targets. Underestimations were more significant in smaller glaciers, such as the
Yanamarey glacier. The correlation values between the snow cover area and the total glacial
area are higher for the Amazon (R? = 0.46) than for the Pacific, but they increase after 2000
(R?=0.72 and 0.59 respectively). The period 1988 — 2021 was identified as the one with the
highest percentage loss of area in the Amazon sector (18.9%), which has a trend of decreasing
snow cover area since 1988. In the Pacific sector, this trend becomes increase from the year
2000. The Artesonraju glacier had an elevation in the transient SLA of 27 m (in 1988 — 2004
and 2005 — 2022) and the Shallap and Yanamarey glaciers of 60 m and 33 m (in 1988 — 2004
and 2005 — 2019). The semi-automatic and manual vectorizations of the transient SLA showed
good correlation values for the larger glaciers. The correlation values between the ELA and
the semi-automatic SLA for the Artesonraju, Shallap, and Yanamarey glaciers are weak to
moderate. The Yanamarey glacier had a significant trend of decrease in the Snow Cover (SC),
as well as for the total area; the Artesonraju and Shallap glaciers have greater annual
variability in the snow cover area and consequently in the SC. For the Artesonraju and Shallap
glaciers, the highest percentage losses of area and the lowest average values of SC occurred
in the period 1988 — 1995. The annual variations of the SLA of the Artesonraju, Yanamarey,
and Shallap glaciers are related to mass balance data, ENSO, total precipitation, and air
temperature. The SC values presented during most of the years of analysis show that the
Artesonraju, Shallap, and Yanamarey glaciers had SCs (<0.5) insufficient for the maintenance
of their BM, explaining the continuous retreat for the period. The data from BM for the Shallap
Glacier shows a higher correlation with the RCN from 2004 to 2011 (R? = 0.61). During this
period, the correlation values of automatic transient ALN and ALE also increased (R2 = 0.46).
However, from 2011 onwards, the glacier exhibits a lower response to ENSO events. It is
observed that since 2010, there has been an increase in the frequency of warmer months.



Additionally, La Nifia events are less cold, and El Nifio events of lower intensity may have
higher air temperatures when compared to events of the same magnitude during 1988-2010.

Keywords: El Nifio — ENSO; Snow Cover Ratio; Mass Balance; Tropical Glaciers; Climate
Change; Google Earth Engine.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas intensificaram-se nas Ultimas décadas devido ao
aquecimento atmosférico e oceéanico, impulsionado pelo aumento das emissdes dos
gases de efeito estufa (MASSON-DELMOTTE, 2021). Como resposta, as geleiras tém
apresentado retracdo e perda de volume (VUILLE et al., 2008; ROE, BAKER &
HERLA, 2017; HOCK & HUSS, 2021). As montanhas sao um fator importante no
sistema climatico, ja que servem como reguladoras deste sistema devido aos fatores
topograficos, os quais influenciam na circulacdo atmosférica, bem como no sistema
climatico regional devido aos feedbacks em relacéo as taxas de albedo da criosfera
de montanha (HOCK et al., 2019). As geleiras de montanha séo altamente sensiveis
as mudancas na temperatura atmosférica e, portanto, sdo indicadores do balanco
energético na superficie da Terra (HOELZLE & TRINDLER, 1998). Para além disso,
o0 aumento da temperatura atmosférica € mais proeminente em areas de alta
montanha e, na regido andina, sobretudo no Equador, Peru, Bolivia e norte do Chile
(BRADLEY et al., 2006).

Diante da aceleracdo dessas mudancas nas ultimas décadas (desde os anos
1980), o monitoramento das geleiras de montanha localizadas no Peru é relevante
para a compreensado das respostas das geleiras tropicais as mudancas climaticas
(AMES MARQUEZ & FRANCOU, 1995). Estudos demonstram que na Cordillera
Blanca (CB), Peru, as geleiras estao retraindo, e isto pode impactar negativamente
as comunidades a jusante (KASER, AMES & ZAMORA, 1990; GEORGES, 2004;
SILVERIO & JAQUET, 2005; BURY et al., 2011; BARAER et al., 2012; LYNCH, 2012;
SILVERIO & JAQUET, 2017; SCHAUWECKER et al., 2017; SEEHAUS et al., 2019;
CLARK & BARRAND, 2020; MOTSCHMANN et al., 2020; TURPO et al., 2022), como,
por exemplo, no escoamento superficial das bacias com cobertura de gelo o qual pode
ser afetado pelas mudangas ambientais. Para as diferentes bacias hidrograficas da
CB pode haver diminui¢cdes de 2 — 30% na descarga hidrica (BARAER et al., 2012;
HUSS & HOCK, 2018). Em algumas bacias, como a do rio Santa, essa mudanca na
disponibilidade de agua pode afetar o acesso a agua potavel das populacdes mais
vulneraveis, como agricultores em setores a montante e popula¢gbes urbanas em

zonas mais pobres em setores a jusante (LYNCH, 2012). Assim como, levar a riscos
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glaciais, como inundacdes associadas ao rompimento de barragens de lagos glaciais
(MOTSCHMANN et al., 2020).

Neste contexto, faz-se ainda mais relevante a compreensédo do comportamento
das geleiras e de suas distintas facies superficiais, as quais se dividem em area de
acumulacao e area de ablacdo (PATERSON, 1981). A linha que divide estas duas
areas é denominada de Altitude da Linha de Equilibrio (ALE), a qual pode coincidir
com a Altitude da Linha de Neve (ALN) ao final da estacao de ablacédo (MEIER, 1962).
A medida da ALE é importante pois nos fornece indicadores da variacdo anual do
balanco de massa (BM) (PATERSON, 1981). O BM é um indicador importante da
relacéo geleira-clima (KASER et al., 2003), pois reflete as mudancgas no padréo de
precipitacdo e temperatura no decorrer dos anos (MACKINTOSH, ANDERSON &
PIERREHUMBERT, 2017).

Em relacdo as projecdes das mudancas climaticas para as proximas décadas,
e de acordo com o sexto relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), o qual, subdivide o continente sul-americano em sub-regifes
(ITURBIDE et al.,, 2020), ha alta confiabilidade no aumento das temperaturas
atmosféricas para a regido Noroeste da América do Sul (Northwestern South-America
- NWS) (POTTER et al., 2021). Além disso, ha projecdes de crescimento significativo
das temperaturas maximas mensais, assim como decrescimento de dias com
temperaturas de congelamento (POTTER et al., 2023). Segundo o IPCC (2023), ha
evidéncias da contribuicdo antropogénica nestes eventos. E esperado, ainda, a
diminuicdo da cobertura glacial e o aumento de inundagbes. De acordo com o
relatorio, devido a probabilidade da continua perda de volume das geleiras e ao
degelo do permafrost nos cenarios de aquecimento, espera-se a ocorréncia da
reducdo nos fluxos de rios e que exista a possibilidade de enchentes de alta
magnitude por rompimento de lagos glaciais.

Outros estudos ja demonstram a possibilidade do monitoramento da cobertura
glacial por sensores remotos orbitais (RIBEIRO et al., 2010; SCHAUWECKER et al.,
2017; MOTSCHMANN et al., 2020; BANERJEE et al., 2021). Ferramentas como o
Google Earth Engine (GEE) séo aliadas neste sentido. Visto que, esta plataforma
oferece o processamento em escala global de dados geoespaciais em nuvem, e
disponibiliza um vasto catalogo de dados de maneira gratuita (BANERJEE et al.,
2021). Outros estudos ja aplicaram o GEE para o monitoramento de perda glacial de

areas tropicais nos Andes em larga escala espacial (TURPO et al., 2022).
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A presente dissertacdo propde as seguintes questdes: a) A utilizacdo do GEE
pode ser aplicada na geracdo de uma série de dados para a identificacdo de
alteracdes da ALN e, indiretamente, do balanco de massa de geleiras que represente
um maior detalhamento espacial e temporal do que os dados existentes para a regiao
da CB?; b) a pesquisa, utilizando o GEE, ao proporcionar a maior automatizagéo do
processamento das imagens, sobretudo utilizando dados de acesso livre, podera
contribuir para ampliar a identificacao das flutuagdes na cobertura glacial nas dltimas
duas décadas e dos fatores relacionados?; c) Podem ser observados periodos com
maiores variagdes nos parametros glaciolégicos analisados para trés geleiras da CB
e uma relagdo com o comportamento dos parametros ENSO, precipitacao total e

temperatura do ar?

1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral obter a variagdo anual da area de
acumulagcdo de setor na CB (8°38'10.88"S, 77°482.72"0 e 9°41'33.45"S,
77°15'35.02"0) (Figura 1) por bacia de drenagem (Pacifico - Atlantico) (Figura 2) no
periodo de 1988 — 2023, e investigar a ALN transitéria para as geleiras Artesonraju,

Shallap e Yanamarey, aplicando o processamento de dados em nuvem.

1.2. Objetivos Especificos

I.  Diferenciar as facies anuais superficiais de geleiras para a CB utilizando
o Indice de Neve por Diferenca Normalizada (NDSI), indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e infravermelho préximo
(NIR) atraves do GEE.

[I. Investigar a variacdo anual da ALN transitéria e do Raio de Cobertura
de Neve (RCN) das geleiras Artesonraju, Yanamarey e Shallap para o
periodo de andlise.

lll. Estabelecer série climatica anual com dados de temperatura,

precipitacdo e dados de El Nifio para o periodo.
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IV.  Analisar as variacfes da &rea de acumulagcédo de neve e comparar com
os dados de variagdo de area das geleiras entre 1988 e 2021
disponibilizados pelo MapBiomas — Peru.

V. Relacionar as variacbes anuais da ALN transitéria das geleiras
Artesonraju, Yanamarey e Shallap com dados de balan¢co de massa,
ENSO, precipitacdo total e temperatura do ar.

1.3. Justificativa

O monitoramento das geleiras de montanha é importante ja que estes
ambientes desenvolvem o papel de sentinelas de alteragBes no sistema climatico
(KASER et al., 2003; MARK & FERNANDEZ, 2017) e respondem em uma curta escala
de tempo (HANNAH et al., 2007). Se comparadas as geleiras em altas latitudes, as
geleiras localizadas em baixas latitudes, possuem baixa continentalidade e
temperaturas anuais médias na ALE mais elevadas (MACKINTOSH, ANDERSON &
PIERREHUMBERT, 2017), assim, sdo &reas sensiveis as mudangas climaticas.
Ademais, dentre as geleiras dos Andes, um dos balancos de massa mais negativos é
a das geleiras tropicais (DUSSAILLANT et al., 2019).

Para essa regido sdo observadas mudancas climaticas e ha projecdo de
aumento de graus-dia de aquecimento (HDD) na regiao (NWS) até a metade do
século sob o cenario RCP8.5 (COPPOLA et al., 2021). Diante disto, as geleiras na
CB, por suas pequenas dimensodes e baixas latitudes, s&o alvos importantes para o
monitoramento através do sensoriamento remoto.

As mudangas climaticas provocam transformag¢des ambientais nestes locais e
em suas areas de influéncia. Essas mudancas podem ocorrer nas taxas e
granulometria de sedimentos, nas taxas de vazao hidrica, entre outros, assim a
compreensao dos reajustes dos processos paraglaciais é necesséaria. Sobretudo,
porque a area de estudo possui importancia em relacdo ao Brasil, ja que mais de 90%
dos sedimentos do rio Amazonas sao provindos de rios que se originam nos Andes
(MEADE et al., 1985). Para além disso, Reis et al. (2021) encontrou ligacdo entre
sedimentos contidos na Calota de Gelo Quelccaya e os sedimentos no Rio Madeira.
Assim, é importante ter mais dados sobre essa regido, ja que alguns rios, como por

exemplo o rio Marafion, drenam para a regido Amazonica.
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J& para as demais bacias, como a do Rio Santa, a retragdo glacial agrava os
conflitos em relagcdo aos recursos hidricos. E envolve os diversos atores sociais,
politicos e econdmicos presentes na regido, o que reflete na vulnerabilidade das
comunidades locais (LYNCH, 2012).

Na CB (Figura 1), a relagéo entre o BM e o El Nifio Oscilagado Sul (ENOS) nao
possui tanta linearidade como em outras regides (VUILLE, KASER & JUEN, 2008). A
circulacdo atmosférica de larga escala (como o ENOS) vai afetar fatores como
precipitacdo, umidade e temperatura, os quais tém implicacdes no BM (VUILLE,
KASER & JUEN, 2008). Assim, ampliar o entendimento sobre qual € o papel da
teleconexdo do ENOS com o BM das geleiras da regido é importante, pois auxilia na
compreensao de como a influéncia desse nas taxas de precipitacdo e temperatura
podem estar relacionadas com as mudancas no BM.

Para além disto, a CB caracteriza-se como patriménio imaterial, assim, as
mudancas climaticas ndo afetam sé o ambiente, mas também impactam a populacéo
gue vive em areas de influéncia da criosfera de alta montanha. Essas mudancas
configuram-se como mudancgas socioambientais e podem impactar comunidades,
forcando-as aos processos migratérios, ja que as mudancas climaticas podem afetar
recursos essenciais para estas popula¢des (FIGUEIREDO et al., 2019).

A criosfera andina € um ambiente importante para a cultura das comunidades
campesinas locais. Em geral, os impactos causados pelas mudancas climaticas sédo
em sua maioria negativos, as perdas e danos nessas regides podem ser
categorizadas como: culturais, aos meios de subsisténcia, a produtividade, aos
recursos naturais, a vidas, a seguranca e a ordem social e a pessoas e bens
(HUGGEL et al., 2019). Assim como, as mudancas climéaticas podem ser forgcantes na
criosfera em relagdo aos riscos naturais que podem gerar perdas e danos para as
comunidades locais (FERNANDEZ, 1957; BURY et al., 2011; FREY et al. 2018;
MOTSCHMANN et al., 2020).

Assim, por estas geleiras possuirem fatores que as tornam sensiveis as
mudancas climaticas (como sua pequena dimensao) (VALDERRAMA et al., 2016),
estarem localizadas em uma regiéo tropical, e por poderem impactar as comunidades

a jusante, faz-se necessario o entendimento das dinamicas presentes na regiao.
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Ferramentas de livre acesso e processamento de dados em nuvem
possibilitam abranger uma maior escala temporal com detalhamento. Um exemplo, €
o GEE, o qual pode permitir avancar na automatizacdo dos processamentos,
monitoramento e na verificacdo dos dados. Assim, os resultados a partir desta
ferramenta poderdo proporcionar a disponibilizagcdo de arquivos vetoriais com
informacdes para o continuo monitoramento de aspectos glaciais (como a area anual,
facies das geleiras, e ALN transitoria). O que faz do GEE uma ferramenta potente, ja
gue € um ambiente onde é possivel a integracdo dos dados, o que auxilia para
comparacdo com estudos ja existentes (e.g. estudo para a Altitude do Nivel de
Congelamento de SHAUWECKER et al., 2017).

1.4. Area de Estudo

A Cordillera Blanca (8°12’ - 10°01S) € uma subcordilheira da Cordilheira dos
Andes e se localiza no Peru, no departamento de Ancash (Figura 1). Pela Autoridad
Nacional del Agua (ANA) (2014) esta subcordilheira localiza-se na regido abrangida
pelo Norte dos Andes no Peru. Esta area possui a maior concentracao de area glacial
na regiao tropical (KASER, AMES & ZAMORA, 1990), onde segundo levantamento
da NASA apresentado pelos autores, em 1970 a regido possuia uma area de 723 km?
de cobertura glacial. Ja em levantamento realizado pela ANA para o ano de 2003 a
area possuia uma cobertura de 527,62 kmz. Isto significa uma perda percentual de
27,06% para o periodo.

A regido possui mais de 200 cumes com elevagdes superiores a 5000 m de
altitude e 27 com elevacdes superiores aos 6000 m, seu cume de maior elevacéo € o
Huascaran, o qual possui uma altitude de 6768 m (Figura 1) (AMES MARQUEZ &
FRANCOU, 1995; KASER & GEORGES, 1999). A Cordillera Blanca faz parte do
Parque Nacional de Huascaran, criado em 1975, com o objetivo de preservar
aspectos biologicos, geologicos e geomorfologicos da regidao, os quais sao

considerados patrimonio natural, cientifico e cultural.

1.4.1. Climatologia

Os diferentes tipos climaticos para a regidao de estudo ocorrem devido as
distintas altitudes presentes na regido (VALDERRAMA et al.,, 2016). Segundo
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Valderrama et al. (2016) os tipos climaticos sao: a) Temperado e semiarido, o qual se
encontra em elevacdes de 2000 a 3200 m de altitude, com precipitacdo anual de 380
mm e aumento médio com altitude, enquanto a temperatura meédia anual varia de
12°C a 16°C; b) de 3200 a 3800 m de altitude o clima é subumido e frio, as
precipitacdes sdo de 645 mm anuais, ja a temperatura média é de 11°C; c¢) o clima
muito Umido e frio, o qual, localiza-se em altitudes de 3800 a 4800 m, nos meses de
novembro a marco e onde ocorrem maiores taxas de pluviosidade, com médias de
800 - 900 mm, j& para a temperatura média é de 6.6°C; d). O clima pluvial e gélido
estende-se acima dos 4800 m de altitude, possui médias de precipitacdo de 1000 mm
anuais, onde boa parte desta se da em estado sélido e suas temperaturas variam dos
-18°C aos 7°C.

O clima da regido € marcado por grandes variacdes de temperatura diarias e
pequenas variagoes sazonais (KASER, AMES & ZAMORA, 1990), a qual pode passar
de -20°C nas primeiras horas matinais para 20°C préximo ao meio-dia aos 6000 m de
altitude, mesmo em uma condicdo de auséncia de ventos (SILVERIO, 2003).

Aregido é marcada por uma estacéo seca (maio - setembro) e por uma estacao
Uumida (outubro - abril), onde a variacdo nas taxas de umidade sera controlada pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (KASER, AMES & ZAMORA, 1990).
Outros autores consideram a estagéo seca de maio — agosto (RABATEL et al., 2012).
Outro fator que tem um papel importante no comportamento do balanco de massa
das geleiras da regido é o indice de Oscilacdo Sul, onde a alternancia entre fases
positivas (El Nifio) e negativas (La Nifia) acarretara diferencas de maior ou menor
perda/ganho de massa glacial (WAGNON et al., 2001).

As taxas de precipitacdo maximas ocorrem em margo, € permanecem abaixo
de 20 mm durante o inverno para o Hemisfério Sul (SILVERIO & JAQUET, 2017). Na
estacdo Umida héa precipitacdo de neve em altitudes maiores que 4800 m (SILVERIO
& JAQUET, 2017), no entanto a neve s6 permanece em altitudes onde ha geleira, ja
gue a condicéo termal tropical ndo permite a acumulacdo de neve em zonas de menor
elevacédo (KASER et al., 2003).

1.4.2. Geologia
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A Cordillera Blanca é resultante de uma deformacdo do Mioceno Superior -
Plioceno Inferior seguida de um reajuste do conjunto de falhas de idades Plio-
Quaternarias, onde o relevo é controlado por um sistema de horsts e grabens, os
guais sao responsaveis por areas depressionais e areas mais elevadas
(DALMAYRAC, 1974).
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O falhamento separa a CB, alongada norte-noroeste e o graben do Rio Santa.
Elevacbes Neogénicas tardias, associadas a movimentos na zona de falha, fazem
com que esta seja a cordilheira mais elevada do Peru (WISE & NOBLE, 2003). Ha a
ocorréncia de rochas vulcanicas e sedimentares as quais afloram no norte da bacia
do Rio Santa (VALDERRAMA et al., 2016).

1.4.3. Hidrologia

A CB é um divisor de drenagem para as bacias hidrograficas: Santa, Marafion
e Pativilca (Figura 2) (ANA, 2014). Em levantamento de imagens de satélite (anos de
2001, 2002, 2003 e 2006), realizado por outros autores, as bacias Santa e Pativilca,
as quais drenam para o Pacifico, possuiam respectivamente 548 e 10 geleiras com
areas de 359,62 km? e 2,71 km2. Enquanto a bacia Marafion, a qual drena para o
Atlantico, possuia um total de 197 geleiras, com area total de 165,29 km2 (ANA, 2014).
A drenagem na CB, na BH Santa ocorre em direcéo ao Rio Santa, o qual descarrega
em uma série de vales tributarios (KASER et al., 2003) e nasce no Nevado Tuco
(VALDERRAMA et al., 2016).

1.4.4. Geomorfologia

Em relacdo a proposta de Ross et al. (2019) o contexto geomorfolégico na
regido é caracterizado por Cinturdes Orogenéticos Meso-Cenozbicos e a sua
morfoescultura é a Cordilheira Centro-Ocidental. Em relagédo aos tipos de formas de
relevo presentes, observam-se: leques aluviais, 0s quais sdo associados a eventos
extremos ou néao regulares, onde nestes grandes leques encontram-se as principais
concentragfes urbanas; depoésitos coluviais/eluviais; canions, 0s quais possuem
forma em “V” e depdsitos fluvioglaciais; planicie aluvial ou terrago alto/fundo de vale
fluvial, onde os processos erosivos nesses setores sdo principalmente pela eroséo
fluvial e o solapamento dos taludes; vales glaciais com formas em “U”; lagos de
origem glacial; depésitos morainicos; geleiras; colinas; e montanhas (VALDERRAMA
et al., 2016).

As geleiras possuem diferentes orientacdes e assim estéo sujeitas a distintas
condicdes de recarga e topografia. HaA maior quantidade de geleiras na face oeste

devido as melhores condi¢des topogréficas ja que as declividades sdo suaves nesse
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setor (AMES MARQUEZ & FRANCOU, 1995), ainda que, a face oriental possua
maiores taxas de pluviosidade (KASER & GEORGES, 1999).

Para além das diferencas topograficas ha também diferencas na orientacao
das vertentes. As geleiras distribuem-se nas orientacdes: norte (48 geleiras), nordeste
(78), leste (65), sudeste (104), sul (141), sudoeste (90), oeste (102) e noroeste (127)
(ANA, 2014). O que ocasiona em diferencas nas taxas de incidéncia solar para as
distintas regides, e faz com que o flanco oriental esteja mais sujeito a maior tempo de
iluminacao solar, enquanto a outra vertente a uma condicdo de maior nebulosidade,
sobretudo no turno da tarde (AMES MARQUEZ & FRANCOU, 1995).

Em relacdo a classificacdo das geleiras presentes na area de estudo ha uma
predominéncia de geleiras de montanhas, seguido das de geleiras de vale. Em 1970
era possivel observar-se a presenca de um campo de gelo, 0 que ndo se encontra
para 2003. Além disso, € possivel verificar-se para o ano de 2003 a presenca de
geleiras com cobertura de detritos (ANA, 2014).

1.4.5. Registros Paleoclimaticos Pleistocénicos e Holocénicos da Cordillera
Blanca

Outros estudos que realizaram datagcdo por radiocarbono indicam o
detalhamento temporal dos depdsitos morainicos presentes na CB, e identificaram
para a parte oeste desta cordilheira uma divisdo quadrupla dos depdsitos morainicos
para o Pleistoceno tardio, onde: a 1° é referente as morainas de 13500 - 9700 + 500
anos antes do presente (AP); 2° é relativa as morainas de idades mais antigas que
13280 + 190 anos AP, provavelmente correlacionadas aos depdsitos morainicos do
Ultimo Maximo Glacial encontrados na Cordillera Vilcanota; no 3° grupo estdo as
morainas mais antigas que 19700 + 340 anos AP; no 4° grupo estdo as morainas com
idades de ao menos 29 mil anos AP (RODBELL, 1993). Quatro fases distintas de
glaciacoes pleistocénicas também sao descritas em outros trabalhos (CLAPPERTON,
1972).

Testemunho de gelo coletados na cabeceira da montanha Huascaran indicam
um aquecimento para as ultimas duas décadas (com inicio na década 70) (DAVIS et
al., 1995). O que indica que as condi¢des climaticas nos distintos estagios glaciais em
altas altitudes nos tropicos podem ter sido cerca de 8° a 12° C mais frios que hoje
(THOMPSON et al., 1995). Para o periodo 8400 - 5200 anos AP as evidéncias indicam
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um clima mais quente, com um posterior resfriamento até a Pequena Idade do Gelo
(PIG) e, assim como encontrado por Davis et al. (1995), um rapido aguecimento para
as ultimas duas décadas de analise (80 e 90).

Muitos estudos tém indicado a retracao continua da frente glacial desde a PIG,
onde este foi o Ultimo avango glacial significativo, ainda que tenham ocorridos re-
avancos menores durante os Ultimos séculos. As estimativas das paleo-ALE é que
esta tenha se elevado cerca de 100 m de altitude, enquanto as paleo frentes glaciais
estendiam-se a cerca de 1 km da atual frente, o que equivale a 30% de seu
comprimento (JOMELLI et al., 2008). Para a bacia Llanganuco (CB), a area sofreu
uma reducédo de 30% para o periodo da PIG — 1962 (IPARRAGUIRREet al., 2022). A
extensado glacial para a PIG era de 850 - 900 km? j4 para a década de 90 é de 620
km2 (GEORGES, 2004), se considerarmos a extensao glacial para a PIG de 850 km?

os dados indicam uma diminuicdo de area glacial de 27% neste periodo.

1.4.6. Populacao

O departamento de Ancash passou por um aumento populacional de 726.215
habitantes em 1972 para 1.067.282 habitantes em 2000, segundo dados do Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, Peru (INEI) (KASER et al., 2003). Em 2017, a
populacao total passou para 1.083.519 habitantes. Entre 2007 e 2017, a populacao
urbana passou de 590.310 para 686.728, respectivamente, a rural passou de 473.149
para 396.791 habitantes. As taxas de crescimento urbano e decrescimento rural
podem denotar mudancas nos usos de agua desta regiao.

As aguas provindas da CB, através do Rio Santa, abastecem areas agricolas,
e sao utilizadas para producéo energética e industria (KASER et al., 2003). Para além
destes usos, h4 um aumento populacional nas areas de influéncia do Rio Santa nas
ultimas décadas, assim como a intensificacdo das atividades agricolas e mineradoras
(KASER et al.,, 2003). Outro sistema fluvial sob pressdo que pode impactar a
populacdo nas areas de influéncia, € o Rio Marafion, devido a crescente atividade de
hidrelétricas (HILL, STALLARD & RITTGER, 2018).

As comunidades campesinas presentes na regido da CB percebem a retracao
glacial nas ultimas décadas (FIGUEIREDO et al.,, 2019). Em uma perspectiva
subjetiva, os ambientes de montanha também fornecem beneficios ndo materiais,

fornecendo Servigcos Ecossistémicos Culturais, os quais sdo importantes para as
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comunidades que interagem nesse meio e para as diversas atividades provindas
desta interacéo (e.g. atividades recreativas, lazer, ritos espirituais, etc.) (TENERELLI,
DEMSAR & LUQUE, 2016; SCHIRPKE et al., 2020; PIVOTO et al. 2022).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Climatologia de Montanha

O clima em regides de montanha possui alta variabilidade devido as diferencas
de altitude e topografia. Assim, a propria orientacdo das encostas vai influenciar na
distribuicdo e na quantidade de energia recebida em um dado ponto, o que implica
em variacdo da temperatura do ar, das taxas de evaporacdo e distribuicdo da
vegetacao, e também no derretimento da neve (GREENLAND, 2005).

Segundo o gradiente térmico vertical médio, as temperaturas do ar tendem a
diminuir em média 6,4 °C por quilébmetro de altitude, isso ocorre devido a uma menor
densidade da atmosfera na regido da troposfera conforme o aumento da elevacao.
Assim, em maiores altitudes ocorre uma menor conservacao do calor, as superficies
aguecem e resfriam mais rapido, o que implica em uma alta amplitude térmica no
decorrer do dia (CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). Logo, as regides de
encosta e picos em uma montanha possuem diferencas de temperatura, visto que
nestas primeiras ocorrera a mistura com o ar livre (BARRY, 2008 apud VUILLE, 2011).
No entanto, medicOes precisas de temperatura em ambientes de alta montanha s&o
dificeis devido a dificuldade de acesso destas areas remotas para a instalacdo de
estacdes automatizadas (BRADLEY, KEIMIG & DIAZ, 2004; VUILLE, 2011; PEPIN et
al., 2015; PALAZZI et al., 2019).

O efeito orografico das montanhas gera precipitacdes, o que implica em um
setor a barlavento mais Umido e a sotavento mais seco e quente. Assim, a medida
gue o ar ascende, ele expande e resfria e hd a condensacgéo e a precipitacao no setor
de barlavento. J4 ao descender, no setor de sotavento o ar aquece devido a sua
compressao, o que resulta na evaporacao da umidade restante (GREENLAND, 2005;
MINDER & ROE, 2011; CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). A precipitacéo
orografica afeta o BM glacial em regides de cordilheira orientadas perpendicularmente
aos ventos preferenciais da regido (MINDER & ROE, 2011) como € o caso dos Andes
tropicais e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

J4 em relacdo aos ventos, em altas altitudes estes adquirem maiores
velocidades devido ao decrescimento da friccdo (GREENLAND, 2005). A umidade,
por sua vez, afeta a energia disponivel para os processos de fusdo e sublimacao
(VUILLE et al., 2008).
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Nos ambientes de montanha, o albedo também possui um papel importante no
balanco de energia, ja que essa medida serd a quantidade de radiacédo refletida ou
absorvida por determinada superficie (GOWARD, 2005; GRENFELL, 2011;
CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). Cada superficie tera uma taxa de albedo
distinta, a qual varia de acordo com a cor, a rugosidade e a umidade. No caso da neve
e do gelo, as taxas de albedo variam com as caracteristicas da estrutura das
camadas, com a presenca de impurezas, com o tamanho e a distribuicdo dos graos
de neve/gelo e das bolhas de ar, com a quantidade de agua, com o grau de
metamorfismo e idade do gelo, com o angulo solar e com a cobertura de nuvens
(GRENFELL, 2011; ARORA, SHUKLA & GUPTA, 2011).

O albedo é um feedback importante nesses ambientes porque em superficies
mais claras, como é o caso da neve fresca, da neve mais antiga e do gelo, as taxas
de albedo s&o mais elevadas, ainda que variem entre si. O albedo superficial local
pode diminuir com a idade da neve e do gelo e com o conteddo de agua e degelo
superficial, o que pode contribuir para alterar o balanco de energia e gerar feedback
positivo ao acelerar as taxas de degelo (GRENFELL, 2011). A diminuicéo do albedo
regional ocasiona uma maior perda glacial (OERLEMANS, GIESEN & BROKE, 2009).
A deposicdo de sedimentos na superficie das geleiras também constitui um
mecanismo de feedback importante. Como é o caso da deposi¢cédo de carbono negro
provindo de incéndios florestais sob as geleiras, o que pode ocasionar um feedback
negativo para estas (MAGALHAES N. et al., 2019), ja que ir4 favorecer mudancas
nas taxas de absorcéo da radiacdo em ondas curtas.

2.2. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT € uma regido de baixa pressao que possui um papel proeminente no
clima tropical. A convergéncia dos ventos alisios gera alta nebulosidade e
precipitacdo. Sua posi¢éo ira variar sazonalmente, onde para o Hemisfério Sul podera
atingir até a latitude 15°S (YAN, 2005). A ZCIT ter4a o papel de impulsionar a
variabilidade sazonal nesta regido dos Andes e sua variabilidade ocorre de acordo
com angulo de incidéncia solar (MARTINEZ et al., 2011).

A intensidade e o padrdo da ZCIT, juntamente com o ENOS, influenciam a
temperatura e a precipitacdo em uma escala interanual na CB (FERNANDEZ-

SANCHEZ et al., 2022(a)). Na estacéo seca, a ZCIT n&o impulsiona essa umidade
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para a regido da CB, pois esta deslocada para o Hemisfério Norte. Na estacdo umida,
a precipitacdo pode ocorrer mesmo nas areas de maiores elevacdo e mesmo na area
de sotavento da CB, assim a oscilacdo da ZCIT e as condi¢des topograficas afetam
a distribuicdo da precipitacdo na regido (KASER, AMES & ZAMORA,1990).

2.3. Mdédulos de Variabilidade Climéatica

2.3.1. El Nifo Oscilacdo Sul (ENOS)

O ENOS é uma oscilacado na interface oceano-atmosfera que ocorre na regiao
tropical do Oceano Pacifico e afeta o sistema climéatico (GLANTZ, 2005; FARMER &
COOK, 2013). A Oscilagéo Sul possui duas fases: a quente, chamada de El Nifio, e a
fase fria, chamada de La Nifia. Essas fases ocorrem pela alternancia no sistema de
pressdo no nivel do mar no Pacifico. Quando a pressdao no nivel do mar é
anormalmente alta na regido de Darwin, Australia, h4 uma tendéncia a ser
anormalmente baixa em Taiti, quando as pressdes estdo de maneira contraria sera a
fase fria (GLANTZ, 2005). Estes eventos possuem tempos medios de recorréncia,
onde o El Nifio, usualmente, acontece em intervalos irregulares de 3-7 anos e
geralmente dura de 9 meses a 2 anos (FARMER & COOK, 2013).

Durante os eventos de El Nifio verifica-se a: a) menor ocorréncia de chuvas e
tempestades na parte ocidental do Pacifico equatorial e em parte do Pacifico oriental
tropical; b) reducdo dos ventos leste na parte ocidental do Pacifico em baixa
atmosfera, assim como dos ventos de oeste na parte oriental tropical do Pacifico em
alta atmosfera (FARMER & COOK, 2013).

Nos eventos de El Nifio, os ventos alisios trazem aguas mais aquecidas para
o leste, as quais se acumulam na costa da América do Sul. Em seu desenvolvimento,
a estrutura das camadas oceéanica é modificada com uma camada em profundidade
anormalmente mais aquecida (FARMER & COOK, 2013). A agua mais aquecida,
proveniente do El Nifio ira aquecer a atmosfera e pode formar nuvens e,
consecutivamente, gerar condensacéo, assim, esses eventos de El Niflo podem levar
precipitacdes para areas mais aridas (GLANTZ, 2005). Como € o caso de regides no
norte do Peru, voltadas para o Pacifico, as quais podem ser atingidas por chuvas
durante episodios suficientemente fortes do El Nifio, como foram os episddios de
1972/1973, 1982/1983, 1997/1998 e 2015/2016 (SANABRIA et al., 2018).
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Para a regido da CB, em relacdo a ocorréncia de precipitacdo, os eventos de
El Nifio tendem a ser secos e os de La Nifia umidos, onde, geralmente as condi¢fes
secas sao associadas a ocorréncia de temperaturas do ar mais elevadas e os umidos
a ocorréncia de temperaturas do ar mais baixas (VUILLE, KASER & JUEN, 2008). No
entanto, alguns anos fogem do padrdo, como é o caso de 1972/1973, onde é
constatado para a regido um ano com temperaturas elevadas, mas taxas de
precipitacdo acima do esperado (VUILLE, KASER & JUEN, 2008). As anomalias de
temperatura da superficie do mar do Pacifico vao influenciar o BM’s das geleiras na
regido. Assim, ha relacédo entre o ENOS e 0 BM das geleiras e depende da variacao
de intensidade destes eventos (MAUSSION et al., 2015).

Com as mudancas climéaticas € esperado o aumento da frequéncia de eventos
extremos de ENOS (CAl et al., 2014; CAl et al., 2015). Modelos climéticos baseados
em futuras concentracées de gases de efeito estufa obtiveram como resultado
condicdes mais frequentes de El Nifio e mais eventos frios no Oceano Pacifico tropical
(TIMMERMANN et al., 1999). A medida da Temperatura Superficial do Mar (TSM)
auxilia na compreenséo dos fluxos de energia entre oceano-atmosfera, assim como
auxilia no entendimento das mudancas climaticas (COPERNICUS, 2023). A TSM tem
influéncia sobre o ENOS e em mudancas nas precipitacdes (XIE et al., 2021).

2.3.2. Oscilacdo Decenal do Pacifico

A Oscilacdo Decenal do Pacifico (PDO) é caracterizada por ser uma
variabilidade climatica de longo prazo (MANTUA & HARE, 2002) e é modelada pela
soma de diferentes processos fisicos (NEWMAN et al., 2016) como por exemplo,
tanto pela forcante do ENOS quanto pelo ressurgimento das anomalias da TSM no
Pacifico Norte (NEWMAN, COMPO & ALEXANDER, 2003) e pode influenciar setores
do Pacifico tropical (MANTUA et al., 1997).

As fases da PDO sao classificadas como quentes ou frias e sua distribuicéo
espacial ocorre da seguinte maneira segundo Mantua & Hare (2002): a) Valores das
anomalias da TSM anormalmente frios no interior do Pacifico Norte associados a
pressdes ao nivel do mar abaixo da média e quentes ao longo da costa do Pacifico
geram valores de PDO positivos; b) J&, quando ocorre a inversao destes padrdes, ou

seja, anomalias da TSM quentes no interior do Pacifico Norte associadas a pressdes
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ao nivel do mar acima da média e anomalias de TSM frias na costa do Pacifico geram
valores de PDO negativos.

Outros estudos apontam que a PDO pode exercer influéncia em relacdo aos
eventos ENOS (MANTUA et al., 1997; NEWMAN, COMPO & ALEXANDER, 2003;
KAYANO & ANDREOLI, 2007; WANG et al., 2014). Onde, ha uma potencializacdo
dos eventos de La Nifia sob o efeito de uma fase negativa da PDO, assim como sob
evento de El Nifio e fase positiva da PDO (WANG et al., 2014). Outros estudos
demonstram que a combinacao da fase negativa da PDO e de um evento de La Nifla
pode fazer com que &reas Umidas tornem-se mais Umidas e areas aridas, tornarem-
se mais secas, no entanto, menores (WANG et al., 2014). Outros autores também
demonstram a influéncia da PDO sob o Hemisfério Sul (GARREAUD & BATTISTI,
1999; EVANS et al., 2001; MANTUA & HARE, 2002), onde, quanto a umidade as
fases quentes da PDO podem coincidir com periodos mais secos para 0 norte da
América do Sul e mais Umidos para o centro sul da América do Sul. Ja quanto as
temperaturas, o norte da América do Sul terd temperaturas anormalmente mais
guentes (MANTUA & HARE, 2002). Em relacdo as geleiras tropicais, Veettil et al.
(2014) aponta a necessidade de entender as mudancgas no balanco de massa glacial
relacionando com as fases quentes e frias da PDO, pois é possivel que eventos de
La Nifia em fases quentes da PDO gerem menor ganho de massa glacial do que

guando ha ocorréncia eventos de La Nifia a fases frias da PDO.

2.4.As Geleiras, as facies e o balanco de massa

As geleiras formar-se-ao onde a acumulagéo exceder a ablacdo, aumentando
guando as condi¢fes climaticas e topograficas forem favoraveis, do contrario, quando
a ablacao for maior ocorrera a diminuicdo de sua massa. O tempo para sua formacéo
varia de acordo com as condi¢cbes atmosféricas locais e pode ser menor em latitudes
mais baixas (PATERSON, 1981; BENN & EVANS, 2010). Seu processo de formacao
ocorre pelo aumento da densidade da neve, onde os espacos preenchidos por ar
atmosférico entre um gréo e outro sdo gradualmente diminuidos. Quando as bolhas
de ar sdo isoladas entre os graos de neve que permaneceram ap0s uma estacao de
ablacdo, tém-se o estado intermediario entre neve e gelo, chamado de firn (densidade
de 400 - 830 kg/m3). Por fim devido a pressao e recristalizacdo sera formado o gelo
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(densidade 830 - 910 kg/m?3) (Figura 3) (PATERSON, 1981; BENN & EVANS, 2010;
OBBARD, BAKER & LOMONACO, 2011; BUIZERT & HELSEN, 2021).

Precipitacio de
Neve

Zona de
Ablacao

Figura 3: Din&micas glaciais em ambientes de alta montanha. (Adaptado de: SCHOOLMEESTER et
al., 2018).

Uma geleira pode ser definida como uma massa de gelo que se move
continuamente seja por deformacéo interna e ou por deslizamento basal (SIMOES,
2004). As geleiras podem ser classificadas de acordo com a temperatura do gelo, as
de base termal Umida, ou seja, as temperadas, possuem agua de degelo basal
(COGLEY et al., 2011), e tém seu movimento por deslizamento basal e deformacéao
interna do gelo (FOUNTAIN, 2011). O gelo e a neve, nas geleiras temperadas,
encontram-se proximos ao ponto de fusdo sob pressdo (em torno de 0°C)
(PATERSON, 1981; BENN & EVANS, 2010; FOUNTAIN, 2011; MACKINTOSH,
ANDERSON & PIERREHUMBERT, 2017). A excecao pode estar nas camadas de
gelo superficiais, jA que a temperatura pode estar abaixo de 0°C em parte do ano.
Estas geleiras temperadas irdo atingir seu ponto de fusdo sob presséo ao menos uma
vez ao ano e podem ser encontradas dos trOpicos até regibes subpolares
(FOUNTAIN, 2011).

Quanto a sua morfologia, em relacdo a classificacdo primaria, no que
corresponde as bacias de drenagem propostas por Rau et al. (2005), as geleiras da
CB podem ser classificadas como geleiras de vale e geleiras de montanha. Onde as
geleiras de vale possuem uma area de acumulacéo bem definida e séo limitadas pela

topografia local, seguindo um vale pré-existente (RAU et al.,, 2005). Ja as de
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montanha incluem geleiras de circo?, geleiras de nicho?, geleiras suspensas?, as quais
podem aderir as paredes do vale no qual estdo encaixadas (RAU et al., 2005). Os
glaciaretes serdo as massas de gelo pequenas, com volumes de massa pequenos e
sem movimento (RAU et al., 2005).

Em relacdo as dimensfes e a distribuicdo das geleiras, muitos fatores podem
influenciar. A latitude, por exemplo, faz com que préximo aos polos as geleiras tenham
maiores dimensdes e extensao, ja que estas latitudes estardo submetidas a menores
angulos de incidéncia solar (BENN & EVANS, 2010). Como a temperatura do ar
descende com a elevacao devido a menor densidade do ar, a altitude pode influenciar
a ocorréncia de geleiras mesmo em menores latitudes (BENN & EVANS, 2010). A
orientacdo solar também implica na quantidade de radiacdo solar recebida pelas
geleiras e a topografia influencia o desenvolvimento, distribuicdo e comportamento
das geleiras, assim como na disponibilidade de umidade (BENN & EVANS, 2010).

As geleiras irdo se expandir e se retrair, alterando o seu BM, em resposta as
mudancas na temperatura, precipitacdo solida, e outros fatores (BENN & EVANS,
2010; SHRESTHA, 2011; KINNARD et al.,, 2022). Logo, compreender seus
mecanismos de respostas é necessario. Essa perda de massa glacial € determinada
pelo BM. Este influenciara na razao entre a area total e a area de acumulac¢éo de uma
geleira (DYURGEROV & MEIER, 2005), o qual sera determinado pelo raio da area de
acumulacéo (RAA).

A érea de acumulacdo ocorrera pela precipitacdo de neve ou por meio de
avalanchas e a ablacdo ocorrerd por derretimento, por remocao pelo vento, por
evaporacao e/ou desprendimento de blocos de gelo, etc. (PATERSON, 1981; BENN
& EVANS, 2010). Nas geleiras temperadas com término em terra, 0 processo de
ablacédo é predominantemente por derretimento devido a temperatura superficial do
ar, e a acumulacao, geralmente, ocorre por precipitacdo de neve e avalanchas
(MACKINTOSH, ANDERSON & PIERREHUMBERT, 2017).

Dado que uma geleira ndo é uma massa homogénea de neve e gelo e possui
distintas areas (acumulagéo/ablacéo), ela pode ser dividida em zonas ou facies de

acordo com as mudancas de suas caracteristicas (PATERSON, 1981). Dentre as

1 Geleiras que ocupam uma cavidade, possuem morfologia arredondada (SIMOES, 2004).

2 Segundo Simdes (2004) ¢ “uma geleira pequena que ocupa um recesso estreito e irregular na
vertente de uma montanha.

3 E equivalente a um flanco de gelo, segundo Simdes (2004) é uma massa de neve e gelo fina, as
guais aderem as vertentes ingremes.
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quais as proprias areas de acumulacdo e de ablacdo de uma geleira podem ser
subdivididas por zonas, como as propostas por Paterson (1981). A primeira
(acumulacao), a qual ndo possui derretimento ao longo do ano, é subdividida entre:
zona de neve seca, zona de percolacdo, zona de neve Umida e o gelo sobreposto. Ja
a de ablac&o sera marcada pela zona de gelo exposto (PATERSON, 1981).

A zona de neve seca possui ocorréncia em areas como o interior da Antartica
ou da Groenlandia, o que ndo corresponde aos locais caracteristicos de geleiras
temperadas. Na zona de percolacdo, ocorre derretimento do pacote de neve
superficial, o que possibilita a percolacdo da &gua nesses locais antes do
recongelamento. A zona de neve Umida sera a parte da geleira onde a neve
depositada encontra-se proxima ao ponto de fusdo (PATERSON, 1981). O gelo
sobreposto ocorrera no limite inferior da zona de acumulac&o com o limite superior da
zona de ablacao, e é o limite entre o firn e 0 gelo, nesta zona devido a acédo da agua
de derretimento, as camadas de gelo irdo unir-se em uma massa continua. As geleiras
temperadas ndo possuem a zona de percolacao, ja o gelo sobreposto € considerado
insignificante. Logo, as geleiras temperadas possuem para fins praticos a zona de
neve Umida e a zona de ablacdo (PATERSON, 1981).

Por fim, a zona de ablacéo localiza-se abaixo da ALE e tem como caracteristica
o gelo exposto (PATERSON, 1981). A ALE de uma geleira € onde a acumulacao e a
ablacdo serdo iguais (BENN & LEHMKUHL, 2000; BAKKE & NESJE, 2011), nesta
linha o fluxo da geleira atinge seu ponto maximo (PATERSON, 1981).

A ALE frequentemente pode coincidir com a ALN no final do verdo em geleiras
temperadas, caso nao haja a ocorréncia de gelo sobreposto (BENN & EVANS, 2010;
COGLEY et al., 2011; MACKINTOSH, ANDERSON & PIERREHUMBERT, 2017). A
ALN pode ser definida como a altura inferior da neve identificada ao final da estagéo
de ablacéo depositada sob a geleira no inverno. A diferenciagcéo desta neve fresca e
do firn para encontrar a ALN transitoria pode dar-se por levantamento de campo,
assim como, através de imagens de satélite, diferenciando-se pelas distintas taxas de
retroespalhamento para cada facie (BAKKE & NESJE, 2011). Se o balanco de massa
dessas geleiras for negativo a ALN tende a se distanciar da linha de firn em direcéo
a montante (BENN & EVANS, 2010).

A ALE, por ser a elevacdo média onde a ablacéo é igual a acumulacdo apos o
periodo de um ano é bastante relacionada as condi¢des climaticas locais, tanto as

precipitacdes, quanto a temperatura do ar, assim as variacdes nesta podem ser
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atribuidas a mudancas nas condig¢des climaticas (KUHN, 1989; NESJE, 1989; BAKKE
& NESJE, 2011). A normal climatolégica (periodo de 30 anos) pode ser usada para a
obtencédo da ALE climatica. A ALE ira flutuar conforme as mudancas no BM, assim
guando esse for negativo a tendéncia € deslocar-se para montante e quando for
positivo para jusante. Em geleiras temperadas, a ALE pode fornecer o estado da
geleira em relagdo ao BM do ano anterior, assim como a longo prazo (BAKKE &
NESJE, 2011). A diminuicdo do RAA, por sua vez, pode ser uma resposta do BM as
mudancas climaticas (DYURGEROV, MEIER & BAHR, 2009). Denota-se que
compreender os indicadores do BM € importante para monitorar as geleiras no
presente e para extrair seus cenarios futuros (DYURGEROV, MEIER & BAHR, 2009).

Ademais, algumas geleiras nestas regides montanhosas podem possuir a
cobertura de detritos. Isso ocorre devido a acao erosiva das geleiras sob as faces da
montanha, a qual fornece grande quantidade de detritos, tanto por queda de rocha
guanto por avalanchas (KIRKBRIDE, 2011). Geleiras com cobertura de detritos
possuem condutividades térmicas e albedos distintos de geleiras descobertas
(NICHOLSON & BENN, 2013) assim, respondem de diferentes maneiras as
condigbes na temperatura atmosférica (LEJEUNE et al.,, 2013). A espessura da
camada de detritos também pode influenciar em suas respostas aos parametros
climaticos (JSTREM, 1959). Uma camada mais fina pode acelerar o derretimento
glacial, pois a interacdo com a faixa do espectro eletromagnético de ondas curtas sera
maior e a distancia percorrida para a conducéo térmica menor. JA uma cobertura de
sedimentos mais espessa pode decrescer a ablagéo glacial (NICHOLSON & BENN,
2006; REID & BROCK, 2010; LEJEUNE et al., 2013; NICHOLSON & BENN, 2013).

Ja o tipo de término das geleiras (por exemplo em terra ou em lagos) influencia
no comportamento de retracdo ao longo do tempo. As de término em terra terdo seu
comportamento de avanco ou retracdo fortemente influenciadas pela temperatura
superficial média do ar (DAVIES et. al, 2014). Assim como, pela largura do vale e
topografia (BARR & LOVELL, 2014).

2.4.1. Geleiras de Montanha Tropicais

Devido as condicOes latitudinais as quais as geleiras tropicais estao
submetidas, como as taxas de insolacdo e precipitacdo, elas apresentam certas

particularidades. Nos tropicos, a temperatura do ar varia mais no decorrer do dia do
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que anualmente (KASER & OSMASTON, 2002). A dinamica da ZCIT nessa regiao
esta intimamente relacionada a delimitagcdo da area de ocorréncia das geleiras
tropicais, ja que influenciara nas condicfes de umidade. As geleiras que estdo dentro
da faixa latitudinal de ocorréncia da ZCIT devem ser diferenciadas das que apesar de
estarem na regido tropical, possuem condi¢des de extrema aridez, j& que devido a
este fator ocorrerd uma diferenga no balango de energia e massa (KASER &
OSMASTON, 2002). Para definicdo de geleiras tropicais, Kaser (1999) e Kaser &
Osmaston (2002) delimitam a existéncia de trés fatores condicionantes: a) a
incidéncia da radiacao solar; b) a variagdo de temperatura diaria que excede a anual;
c) e o regime hidrico (influéncia da ZCIT).

Como a variacao de temperatura anual é muito baixa nas geleiras tropicais, a
isoterma de 0°C varia pouco no decorrer do ano (KASER & OSMASTON, 2002). A
ALE dessas geleiras tem uma menor sensibilidade quando comparadas a geleiras
localizadas em latitudes médias, ja que ndo héa variacdo sazonal da isoterma de 0°C
e ha ocorréncia de ablacédo durante o ano inteiro. Ainda que, as geleiras tropicais em
comparacao as de latitudes médias respondam mais as mudancas na temperatura do
ar. Quanto as frentes glaciais, as geleiras tropicais, possuem taxas de retracao
crescente (KASER, 1995).

Esta regido pode ser diferenciada entre as geleiras da regido tropical interna e
externa (Figura 4). Onde a interna esta submetida a condi¢des Umidas durante o ano
todo, e a externa a uma sucessao entre o periodo umido e seco (KASER, 1999;
KASER & OSMASTON, 2002; FAVIER, WAGNON & RIBSTEIN, 2004). Neste periodo
seco, nos tropicos externos, o clima comporta-se sob condicbes climaticas
subtropicais (KASER & OSMASTON, 2002).

Como observado na Figura 4, em latitudes médias ha dois periodos bem
definidos entre a estacdo de ablacdo e de acumulagdo. Enquanto em geleiras
localizadas na regido tropical interna, a ablacdo e a acumulag¢édo ocorrem o ano inteiro,
devido as altas taxas de umidade e de precipitacdo, e ha maiores taxas de
acumulacdo na estacdo mais Umida. Em geleiras localizadas nos trépicos externos,
por haver duas estacdes, uma seca e outra imida, a acumulagéo ocorre no periodo
umido e a ablacao ocorre o ano todo, com um decréscimo da ablac&o no periodo seco
(KASER & OSMASTON, 2002; RABATEL et al., 2012). Nos trépicos externos, o
balanco de massa esté intimamente relacionado a quantidade total e a distribui¢céo

anual das precipitagées (principalmente Dez. - Fev.), enquanto nos internos a
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temperatura do ar ainda detém um papel importante (FAVIER, WAGNON &
RIBSTEIN, 2004).

A: Latitudes médias

Ablagdo/Acumulagdo

B: Tropicos internos

Ablacdo/Acumula¢do

C: Tropicos externos

Ablacdo/Acumula¢do

; l

 Estacbes Ano hidrolégico

Figura 4: Resposta das geleiras de latitudes médias, tropicais internas e externas a sazonalidade.
(Adaptado de: KASER & OSMASTON, 2002; RIBEIRO, 2007; VEETTIL, 2017).

Nas ultimas décadas, as geleiras de montanha experimentaram mudangas em
sua extensao e volume como resposta as mudancgas climéaticas (HAEBERLI, 2005;
RIBEIRO et al., 2010; SEEHAUS et al., 2019). Nos Andes, as geleiras tropicais estao
em um contexto em que se verificou um aguecimento de 0.68°C desde 1939, o que
significa taxas de aumento da temperatura de 0.10°C por década (VUILLE et al.,
2008).

Para a CB, verificou-se um aumento de temperatura de 0.31 °C por década
(1969 — 1998), enquanto para o periodo de 1983 — 2012 ocorreu uma reducédo nas
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taxas de aquecimento (SCHAUWECKER et al., 2014). Verifica-se uma tendéncia a
aquecimento atmosférico em todas as diferentes zonas de elevacdo nos Andes
tropicais, exceto as encostas orientais (VUILLE & BRADLEY, 2000; VUILLE et al.,
2003). Para a Altura do Nivel de Congelamento (ANC) hd uma elevacéo de 73 m para
1948 - 2000 (1.43 m/ano) (DIAZ et al., 2003). Onde para o periodo de 1973 — 2002,
baseado em dados de temperatura do ar, a ANC era de 4500 m (DIAZ, BRADLEY &
NING, 2014). Outros estudos identificam a ANC para a CB em 4900 m
(SCHAUWECKER et al., 2017). Observa-se também a elevacéo da ALN nesta regido
dos Andes tropicais (HANSHAW & BOOKHAGEN, 2014; LOPEZ-MORENO et al.,
2014).

As geleiras tropicais respondem a eventos de El Nifio (WAGNON et al., 2001,
FRANCOU et al., 2004; FAVIER, WAGNON & RIBSTEIN, 2004; SEEHAUS et al.,
2019) tanto com a elevacdo da ALN, devido a sua resposta a déficits hidricos e
decréscimo do albedo (WAGNON et al., 2001) nos tropicos externos, qguanto com o
aumento da temperatura do ar nos trépicos internos (FAVIER, WAGNON &
RIBSTEIN, 2004). A ALN mais elevada e a ALE estao relacionadas na regido dos
Andes Tropicais externos, com uma boa aproximagéo entre ambas, excetuando-se
anos com ocorréncia de neve na estacdo seca proximo a obtencdo das imagens
(RABATEL et al., 2012). As mudancas nas taxas de umidade e precipitacdo sao
apontadas como um dos motores para a retracdo glacial nos Andes tropicais para a
segunda metade do século XX (VUILLE et al., 2003).

2.4.2. Comportamento do Balanco de Massa das Geleiras da Cordillera
Blanca

A CB é considerada como parte do trépico externo ja que além da influéncia
da ZCIT (Figura 5), possui baixa variacao anual de temperatura, com aumento dessa
variacdo em direcdo ao Trépico de Capricornio (KASER & OSMASTON, 2002). As
anomalias na temperatura do mar no Oceano Pacifico tropical atuam como forcantes
no BM das geleiras da regido, influenciando as taxas de BM negativo nos eventos de
El Nifio (VUILLE, KASER & JUEN, 2008). Esses eventos vao influenciar nas taxas de
precipitacdo de neve durante a estacdo Umida, assim como na temperatura do ar.
Sendo anos que possuem temperaturas acima da média e baixas taxas de
precipitagdo (VUILLE, KASER & JUEN, 2008).
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Figura 5: Comportamento da ZCIT no periodo Umido (verao) e atual Altura do Nivel de
Congelamento (ANC) para o mesmo periodo segundo Schauwecker et al. (2017). (Adaptado de:
KASER, AMES MARQUEZ & ZAMORA, 1990; SCHAUWECKER et al., 2017).

O BM e a temperatura do ar possuem correlacdo para a area de estudo e
regides diretamente proximas. Em escala interanual, a tendéncia de aumento da
temperatura do ar leva a um aumento na precipitacao o que influencia nas mudancas
do BM. Nos anos quentes e umidos ou frios e secos, o BM sofre uma maior influéncia
das temperaturas, no entanto a frequéncia desses eventos € significativamente menor
gue anos quentes e secos ou frios e umidos. A pressdo do vapor também exerce
influéncia no BM (VUILLE, KASER & JUEN, 2008).

Ainda que o El Nifio e a diminuicdo do BM na CB possuam uma relacéo, ha
anos em que nao ocorre a correspondéncia dos eventos (VUILLE, KASER & JUEN,

2008), isto pode ocorrer ja que os eventos ENOS sdo Unicos e possuem diferentes
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distribuicbes espaciais das anomalias de temperatura, os diferentes padroes
caracterizam a distribuicdo dos ventos zonais médios 0 que afeta 0s processos
convectivos (GARREAUD & ACEITUNO, 2001).

Sobre as taxas médias de ablacdo, outros autores apontam que sdo maiores
no periodo umido que no seco (KASER, AMES MARQUEZ & ZAMORA, 1990). Isso
acontece devido a maior cobertura de nuvens e umidade no periodo Uumido, o que
muda as entradas e saidas de radiacdo de ondas longas e radiacdo de ondas curtas.
Na estacdo seca, o gelo atinge menores temperaturas superficiais e ha mais
evaporacao devido a maior aridez, esses fatores influenciam o processo de ablagao
diferencial. Onde, o gelo ird adquirir uma superficie mais porosa e aspera, essa
superficie tem uma coloracdo mais clara, o que eleva as taxas de albedo. Enquanto
para as tendéncias de ablacdo na regido terminal da geleira na estacdo seca €
esperado que altas temperaturas e pouca precipitacdo leve a uma ablacdo mais
intensa e baixas temperaturas e mais precipitacéo leve a taxas de ablacdo menos
intensas (KASER, AMES MARQUEZ & ZAMORA, 1990).

A relacédo entre as geleiras e o albedo para o lado oriental da CB ja é discutida
por outros autores (RACOVITEANU et al., 2008). Para a geleira Shallap (CB), também
se verifica a relacdo entre as taxas de ablacdo da geleira e as taxas de albedo
(GURGISER et al., 2013). Para outras geleiras na CB, durante a estacdo seca ha
maiores perdas de radiacdo de comprimento de onda longa e fluxo do calor latente o
gue balanceia as maiores entradas de radiacédo de ondas curtas. No entanto, para a
Shallap, quando comparada a outras geleiras como a Artesonraju, identifica-se
maiores taxas de derretimento em agosto, na estacao seca, ja que durante a estacao
Umida essa geleira possui altas taxas de albedo por sua cobertura de neve, o que
aumenta as taxas de reflectancia da energia de entrada (FYFFE et al., 2021).

Em relacdo aos impactos das mudancas climaticas recentes, estudos indicam
uma retracdo das geleiras em diferentes locais (KASER, AMES & ZAMORA, 1990;
GEORGES, 2004; SILVERIO & JAQUET, 2005; BURY et al., 2011; SILVERIO &
JAQUET, 2017; SCHAUWECKER et al.,, 2017; MOTSCHMANN et al., 2020;
VEETTIL, 2018; SEEHAUS et al., 2019; CLARK & BARRAND, 2020; TURPO et al.,
2022). Desde 1930, em um periodo de 86 anos, as geleiras da CB perderam 46% de
sua cobertura glacial, e as taxas de retracdo aumentaram entre os anos 80 e 2016
(SILVERIO & JAQUET, 2017). As mudancas em altitudes mais elevadas estdo
tornando-se mais predominantes. Georges (2004) considera dois periodos de
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retracdo para o século XX, um de altas taxas de retracao entre 1930 - 1940, e outro
de recuo intermediario, de 1970 até o final do século. J& para o periodo 2000 — 2016
ha uma elevacdo nas taxas de retracdo entre 2013 - 2016, o qual pode estar
associado a intensa atividade do El Nifio (SEEHAUS et al., 2019). Nota-se que
durante 2000 — 2016, 177 geleiras da CB desapareceram, a maioria apés 2013 e
voltadas para a face sul (SEEHAUS et al., 2019).

Quanto ao balan¢co de massa durante o periodo 1972 - 2018, a CB apresentou
taxas negativas, onde grande parte das geleiras com BM mais negativo localizam-se
em elevagBes mais baixas. H& ocorréncia de BM negativo para geleiras em todas as
altitudes entre 2000 e 2018 (CLARK & BARRAND, 2020). O BM varia conforme a
orientagdo da geleira, com BM’s mais negativos na encosta noroeste (MARK &
SELTZER, 2005; CLARK & BARRAND, 2020).

Para o BM das geleiras Yanamarey e Artesonraju, a primeira apresenta
menores valores (SEEHAUS et al.,, 2019), estas sdo geleiras que tem seu BM
documentado através do WGMS desde 2004. O ano hidrolégico 2015/2016
apresentou um BM mais negativo, e este pode estar associado a um evento ENOS
gue serviu como forgcante para maiores taxas de retracdo (SEEHAUS et al., 2019).
Através do Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5) para o final do século
XXI outros autores identificaram para a geleira Artesonraju uma elevacao da ALE para
5200 m de altitude sob um cenario de Representative Concentration Pathway (RCP)
4.5 e de 5600 sob um cenario RCP8.5 (VUILLE et al., 2018). Em 2005, a ALE média
para a geleira Artesonraju era de 5150 m de altitude (WINKLER et al., 2009).

Para a geleira Yanamarey ha um aumento na retracéo da frente glacial em 8
m por década desde 1970, assim como a perda de volume glacial (BURY et al., 2011).
Essas mudancas impactam os recursos hidricos na bacia hidrogréfica e aumentam a
vulnerabilidade das comunidades desta bacia. Um dos impactos pode ser na
disponibilidade de recursos hidricos. Ja que a geleira Yanamarey, por exemplo, €
responsavel por 50% do fluxo de dgua para o Lago Querococha (MARK, MCKENZIE
& GOMEZ, 2005). Nesta geleira, verifica-se também diminui¢do de seu comprimento
(-350 m) e de seu volume no periodo 1948 - 1988 (HASTENRATH & AMES, 1995).

Ainda que, pequenos re-avancos das frentes das geleiras ndo alterem a
tendéncia a retracdo glacial para a area de estudo (VUILLE et al., 2018), outros
autores apontam uma variabilidade anual nas taxas de retragcdo na CB. Com re-

avancos nos periodos 1974-79 e 1985-86, os quais ocorreram devido a baixas
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temperaturas anuais (KASER, AMES & ZAMORA, 1990). Assim como precedidos por
anos com altas taxas de precipitacdo (KASER, AMES & ZAMORA, 1990), o avanco
da década de 70 foi seguido de uma rapida retracdo (KASER, 1999). O ultimo avanco
mais significativo, o qual chegou quase a frente glacial na PIG foi durante a metade
da década de 20 (KASER, 1999). E possivel que algumas geleiras da CB tenham
passado por re-avancos durante o ano de 1999 - 2002 (GEORGES, 2004).

2.5. Monitoramento da Criosfera através de técnicas em Sensoriamento
Remoto e banco de dados

Métodos de Sensoriamento Remoto (SR) e sua automatizacdo permitem a
identificacéo de fei¢cdes glaciais e seu monitoramento (XIE et al., 2020; BANERJEE
et al., 2021; GAO et al., 2022; LI, WANG & WU, 2022; TURPO et al., 2022). Assim
como, bancos de dados setoriais e quantitativos, como é o caso do Global Terrestrial
Network for Glacier (GTN-G), que engloba trés frentes distintas: o World Glacier
Monitoring Service (WGMS), o US National Snow and Ice Data Center (NSIDC), e o
Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS).

O GLIMS, por exemplo, disponibiliza um inventario online de geleiras realizado
através do Advcanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER), de imagens Landsat, de dados histéricos e fotografias aéreas. Este
inventario contém geleiras de distintas partes do globo, e conta com seus divisores
de drenagem e area (RAU et al. 2005, ARENDT et al., 2012), e em alguns casos
velocidade de superficie e ALN (GLIMS & NSIDC, 2018). JA o WGMS coleta
informacdes relativas a mudangas no BM, volume, area e comprimento das geleiras,
assim como informagdes estatisticas (WGMS, 2023).

Os dados fornecidos pelo WGMS demonstram que muitas localidades tém
apresentado BM’s negativos (Figura 6). Muitas geleiras da regido andina também
apresentam BM negativos para os periodos 1979-2003, 2003/2004, 2000-2011, com
destaque para as altas taxas de perda glacial para 2013 - 2016 (RIVERA et al., 2005;
LEIVA, CABRERA & LENZANO, 2007; FALASCHI et al., 2017; SEEHAUS et al.,
2019). Através da utilizagdo dos Modelos Digitais de Elevagdao (MDE’s) gerados por
imagens do sensor ASTER, foi observado para os Andes que as geleiras tém passado

por BM’s negativos para o periodo de 2000 - 2018, onde os BM’s mais negativos sao
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encontrados nos Andes patagodnicos, seguido pelos Andes tropicais (DUSSALLANT
et al., 2019).

Mudanca anual do Balanco de Massa
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Figura 6: Variacao média anual da média do Balango de Massa das geleiras monitoradas pelo
WGMS. (Fonte: Adaptado de WGMS, 2023).

O SR pode ser um aliado na identificagdo de mudancas em ambientes
glaciais. E muitos estudos que utilizam séries temporais de imagens de satélite tém
demonstrado que as geleiras na regido dos Andes patagbnicos (DAVIES &
GLASSER, 2012; MEIER et al., 2018; IDALINO, ROSA & SIMOES, 2020), nos Andes
centrais aridos (RIVERA et al., 2005; RUIZ PEREIRA & VEETTIL, 2019; HESS et al.,
2020) e nos Andes tropicais (RIBEIRO et al., 2010; RIBEIRO et al., 2013; VEETTIL,
2018; SEEHAUS et al.,, 2019; TURPO et al.,, 2022) estdo retraindo nas ultimas
décadas.

2.5.1. O comportamento Espectral dos Alvos da Criosfera

As imagens de satélite sdo fornecidas em bandas com distintos comprimentos
de onda do espectro eletromagnético. Estes sdo determinados pela distancia entre

uma onda e outra, 0os comprimentos de ondas menores possuem maiores
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frequéncias, esses comprimentos de onda menores chamame-se: raios gama, raios X,
ultravioleta. Enquanto os maiores s&o: visiveis, infravermelho proximo (NIR),
infravermelho de ondas curtas (SWIR), infravermelho médio, infravermelho termal e
micro-ondas (CHRISTOPHERSON & BIRKELAND, 2017). O satélite Landsat 7 ETM+
e o Landsat 8 OLI utilizam os comprimentos de onda a partir da faixa do visivel.

Em relagéo ao SR de areas da criosfera, cada alvo tera um valor de reflectancia

distinta em cada comprimento de onda do espectro eletromagnético (Figura 7).
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Figura 7: Variagdo da reflectancia de distintos alvos em diferentes comprimentos de onda do
espectro eletromagnético. (Fonte: ZENG et al., 1984; RIBEIRO, 2007).

O gelo pode possuir inomogeneidades devido a fatores como o
recongelamento, dessa forma, pode ser dificil o modelamento destes alvos em
relacdo a sua interacdo com 0 espectro eletromagnético. A neve possui alta
reflectancia e grande parte do monitoramento destas areas € realizado através do

visivel, com comprimento de banda menor que 0,8 um (REES, 2006). Os gréos de
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neve maiores terdo menores coeficientes de reflexdo no 6ptico e no NIR (REES,
2006).

Para identificacdo de areas de cobertura de neve em satélites multiespectrais
usualmente utiliza-se uma banda na faixa do visivel e outra em um comprimento de
onda préximo ao NIR (1.65 um) (REES, 2006). Nesse sentido, muitos monitoramentos
da criosfera utilizam o NDSI (e.g. CRANE & ANDERSON, 1984; DOZIER, 1989;
SILVERIO & JAQUET, 2005; RACOVITEANU et al., 2008; RUIZ PEREIRA &
VEETTIL, 2019; BANERJEE et al., 2021; GAO et al., 2022; TURPO et al., 2022). O
NDSI utiliza de bandas espectrais com comportamentos distintos para os alvos de
observacdo (REKOWSKY, BREMER & VETTIL, 2019). Este indice utiliza a banda do
verde no espectro visivel e do SWIR para discriminar alvos como neve, nuvens e area
livre de gelo, e considera que a neve e o gelo irdo refletir mais no visivel
(RACOVITEANU et al., 2008). Entre o intervalo do espectro eletromagnético 1.57 -
1.78 um ha uma baixa reflectancia da neve e a maior reflectancia de alvos como
nuvens (DOZIER, 1984; 1989; HALL, RIGGS & SALOMONSON, 1995).

Outros estudos para a delimitacdo da area total de uma geleira utilizam
composicdes em falsa cor verde, NIR e SWIR ou SWIR, NIR e vermelho, alterando
os limiares de cada banda a fim de realcar o alvo a ser mapeado e o contraste com
outros alvos (YARLEQUE et al., 2018; RASTNER et al., 2019; LI, WANG & WU, 2022).
Enquanto, outros estudos visam a identificacdo da ALN de uma geleira através do
realce da banda do NIR por meio de seu histograma (RASTNER et al., 2019; LI,
WANG & WU, 2022).

Outros autores sugerem a aplicacdo dos indices e combinacdo de bandas
espectrais associadas ao método Otsu (OTSU, 1979), para diminuir dificuldades de
diferenciacdo de alvos como neve Umida e gelo exposto, que muitas vezes podem
ser abrangidos em uma so6 classe no NDSI, o que consequentemente dificulta a
delimitacdo da ALN (e.g. RASTNER et al., 2019; XIE et al., 2020; LI, WANG & WU,
2022; GADDAM et al., 2022; PRIEUR et al., 2022). Esse método € um método néo-
supervisionado e nao-paramétrico no qual é definido um limiar para discriminar duas
classes que ter&o distintos niveis de cinza, esse método auxilia na identificagdo da
bimodalidade de uma classe e auxilia ndo s6 na divisdo entre tons de cinza, mas
como também, de acordo com o histograma de alguma caracteristica ou feicédo
(OTSU, 1979).
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Diversos séo os desafios para a identificacdo da cobertura de neve em uma
imagem de satélite, mesmo utilizando indices espectrais, essas dificuldades
aumentam em relacdo ao mapeamento da ALN. Visto que esta ndo sera uma linha
em uma Unica cota altitudinal, mas sera distribuida em uma faixa de altitude irregular,
ja que sofrerd interferéncias de fatores como: redistribuicdo da neve pelo vento,
fatores topograficos e sombreamento (RASTNER et al., 2019). Assim, muitos
meétodos consideram a ALN como uma zona de elevacédo, a fim de diminuir essas
imprecisdes (RASTNER et al., 2019; LI, WANG & WU, 2022). Outros estudos podem
calcular a ALN através da média de elevacédo de todos os pixels delimitados na classe
ALN (YARLEQUE et al., 2018).

Outro fator que pode dificultar esse monitoramento é a presenca de detritos
supraglaciais nas geleiras. Onde, os detritos podem exibir as mesmas caracteristicas
espectrais de morainas (laterais e frontais), assim como aos dos depoésitos
fluvioglaciais, do leito rochoso e das encostas onde essas geleiras estdo encaixadas,
sobretudo quando esses mapeamentos sdo realizados de maneira automatizada
(PAUL, HUGGEL & KAAB, 2004). Em relacdo a aplicacdo do método Otsu e sua
interacdo com geleiras com coberturas de detritos, o método pode ser positivo. No
entanto, somente quando a cobertura de detritos em uma geleira nao for tdo extensa
e a area livre de detritos seja maior para que a area coberta por detritos ndo seja
agrupada em uma classe distinta da qual corresponde (RASTNER et al., 2019).

Existem alternativas automatizada para o monitoramento da ALN para
ambientes de montanha e estes métodos podem chegar a obter acurcia de
mapeamento de cerca de 73% (LI, WANG & WU, 2022). A CB por possuir um periodo
seco e umido bem delimitado possui parte do ano com baixa cobertura de nuvens. A
identificacdo da ALN através de imagens de satélite na regido pode se dar no periodo
de maio - agosto, j& que esse possui menores taxas de acumulagdo e pouca variagao
na ALN (RABATEL et al., 2012). A ALN mais elevada fornecerd uma boa estimativa
da ALE anual nesse periodo. E a composicdo de bandas (verde, NIR e SWIR) pode
ser 0 método mais adequado para a identificacdo da ALN, mesmo em comparacao
com o NDSI com limiar de >0.6 para a area de acumulagédo (RABATEL et al., 2012).
No entanto, o mapeamento manual requer um maior tempo de processamento
(ALBERT, 2002).

O Raio de Cobertura de Neve (RCN) é um dado que pode ser obtido através
de sensoriamento remoto (e.g. RASTNER et al., 2019; LI, WANG & WU, 2022) e
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indica o0 quanto um determinado pixel obteve cobertura de neve durante determinado
periodo (JIN et al., 2022). Este dado pode ser considerado um parametro para o RAA
de uma geleira (RABATEL, DEDIEU & VINCENT, 2005; PELTO, 2011; RABATEL et
al., 2012; RASTNER et al. 2019; LI, WANG & WU, 2022). E é uma medida importante
ja que mudancas no RAA indicam mudancas da area de acumulagédo de uma geleira
em relacdo a sua area total (MEIER, 1962).

2.5.2. Google Earth Engine aplicado ao monitoramento da Criosfera

O GEE é uma plataforma com processamento de dados em nuvem, o qual
facilita tanto o acesso a dados geoespaciais, quanto o processamento e divulgacéo
de dados. A plataforma ainda conta com amplo conjunto de dados para a utilizacao,
com grande resolucdo temporal, como as séries Landsat, Sentinel, MODIS, MDE’s,
dados de reandlise climatica, dados vetoriais, entre outros (GORELICK et al., 2017).
Na plataforma, os satélites Landsat 8 OLI e Sentinel 2, consecutivamente, sdo 0s
mais utilizados, e dentre os artigos referente a mudancas climaticas, uma das
tematicas mais recorrentes é sobre mudancas na cobertura de neve na area glacial e
deteccao de derretimento de neve (PEREZ-CUTILLAS et al., 2023).

Além da facilidade em relacao ao tempo de processamento no GEE, é possivel
processar uma série temporal extensa para grandes areas e realiza-la em nuvem. O
GEE também fornece algumas vantagens em relacéo a filtragem para selecdo de
imagens. Onde, € possivel filtrar a colecdo de imagem através de para@metros como
periodo a ser imageado, area e percentual de cobertura de nuvens (GORELICK et
al., 2017). Nas imagens Landsat ha uma banda chamada Quality Assessment (QA) a
qgual fornece informagdes sobre a cobertura de nuvens (ZHU & WOODCOCK, 2012;
ZHU, WANG & WOODCOCK, 2015). Para além disso, algumas imagens disponiveis
ja passaram por algumas etapas de pré-processamento (GORELICK et al., 2017).

Através do GEE é possivel realizar o processamento digital de imagens, como
a realizacdo de calculo de diferenga normalizada, como € o caso do NDSI (e.qg.
TURPO et al., 2022). Assim como a aplicacdo do método Otsu (DONCHYTS et al.,
2016; XIE et al., 2020; LI, WANG & WU, 2022). E, também, a modificacdo da razao
de bandas do NDSI adicionando o NIR (LI, WANG & WU, 2022). Os resultados

gerados nesse ambiente podem ser exportados como dados para outras plataformas,
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assim como é possivel realizar graficos dentro deste ambiente a fim de expressar os
resultados obtidos (e.g. SIDHU, PEBESMA & CAMARA, 2018; LIANG et al., 2020).
Por meio da plataforma, pode realizar-se o desenvolvimento de iniciativas que
fornecem dados sobre os biomas em larga escala. Como € o caso do MapBiomas -
Perd, o qual utiliza mosaico Landsat e faz uma classificacdo pixel por pixel com
aprendizado de maquina e processamento de dados em nuvem no GEE. A iniciativa
busca o mapeamento de mudancas dos biomas em relacdo as suas dinamicas em
escala anual desde a década de 1980, e auxilia na compreensdo das pressées
antrépicas sobre o ambiente (MAPBIOMAS, 2023). A obtencédo da &rea glacial para a
regido da CB disponivel no MapBiomas foi realizada através de metodologia proposta
por Turpo et al. (2022), a qual consiste na geracao de mascaras para zonas de nuvem
e sombras, célculo do NDSI, geracdo de mosaicos anuais para a série Landsat,

classificacdo anual das geleiras, pds-classificacéo e verificacdo da acuracia.
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3. MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas subdividem-se entre a teérico-metodoldgico e a
pratica. A primeira foi realizada através do levantamento bibliografico entre aspectos
gerais da dindmica das geleiras e caracteristicas especificas da area de estudo. A
segunda parte metodoldgica foi realizada no ambiente do GEE, para assim realizar
etapas de obtencdo dos materiais e processamento destes, como a geracao de
indices espectrais e obtencdo de parametros climaticos por modelos de reanalise,
nesta etapa obteve-se a area de cobertura de neve. A terceira parte envolveu a
utilizagéo do BM e da ALE para validagéo da ALN, assim como dados do MapBiomas
para validacdo da area de acumulacao e levantamento em campo. Por fim, a quarta

parte envolveu andlises estatisticas.

3.1. Materiais

A érea da CB abrangida e considerada para todas as analises realizadas esta
entre as coordenadas (8°38'10.88"S, 77°48'2.72"0 e 9°41'33.45"S, 77°15'35.02"0).
Nao foram consideradas as geleiras em latitudes mais altas das da geleira
Yanamarey, assim geleiras como o Nevado Tuco e Pastoruri ndo foram consideradas
para esse estudo. O recorte espacial considerou que algumas das geleiras dessa
regido possuem vinculagdo a bacia de drenagem Pativilca e ndo a BH Santa, assim
como algumas néo séo voltadas para a Amazonia.

Foram selecionados os materiais dispostos na Tabela 1. Na primeira etapa
selecionaram-se imagens anuais da estacao seca (RABATEL et al., 2012) e com
baixa cobertura de nuvens (<45%) para o periodo 1988 — 2023 dos sensores Landsat
5 TM, Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI no GEE. A série foi escolhida devido a
disponibilidade de dados com maior cobertura temporal. As imagens selecionadas
nao possuem precipitacao de neve para 5 dias que antecedem a obtenc&o da imagem
segundo os dados de reanalise disponiveis através do ERA5. Foram utilizadas
imagens no Level 2, Collection 2 e Tier 1 do Landsat, pois estas ja passaram pelo
processo de ortorretificacdo, corre¢cdo atmosférica e possuem resolucdo espacial de
30 m (USGS, 2023). A partir das filtragens de entrada, 221 cenas Landsat se
enquadraram nos parametros utilizados. Para a cobertura total da area de estudo séo

necessarias 2 cenas por ano, assim ao final se realizou 36 mosaicos.
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Tabela 1: Tabela de materiais para realizagdo do trabalho. (Fonte: autora, 2023).

Dado Penoﬁ_o el Resoluc_;ao Acuracia Vertical Fonte Aplicacéo
anélise Espacial
1987 —
Landsat 2001/ 2003
5TM 2007/ 30m - USGS ALN /RCN
2009
2002 / 2008
Landsat /2010 -
7 ETM+ 2013 / 2016 30m - USGS ALN /RCN
- 2022
tandsat | oh14-2015 | 30m . USGS ALN / RCN
8 OLI
NASA
SRTM 2007 30m 16 m NASA MDE
ALOS-
PALSAR 2008 12,5 JAXA MDE
CHIRPS- | 1987 - 2020 0.05° - UCSB/CHG Dados
V2.0 meteoroldgicos
Camada 1: 0 -7cm;
ERA5- o o Camada 2: 7 -28cm; Dados
LAND 1987-2020 | 0.1"x0.1 Camada 3: 28-100cm; ECMWF meteorolégicos
Camada 4: 100-289cm;
Dado vetorial
RGI 6.0 1950 - 2010 - - GLIMS dos divisores
de drenagem

Os modelos digitais de elevagédo (MDE’s) utilizados foram: o NASA SRTM e o
ALOS-PALSAR. O NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi utilizado para
correcao topografica devido as condi¢des acidentadas do terreno. O ALOS-PALSAR
foi utilizado para obtencéo da elevacdo da ALN em etapa de pos-processamento. Os
dados de precipitacéo utilizados foram o CHIRPS-V 2.0 que possui melhor resolucéo
espacial, quando comparado ao ERAS. J& o dado de ERAS foi utilizado para obtencdo
dos valores de temperatura do ar acima de 2 m. Os vetores do Randolph Glacier

Inventory (RGI) forneceram os divisores de drenagem das geleiras de analise.

52



3.2. Processamento e Identificagdo da Altitude da Linha de Neve por
método automatico no Google Earth Engine

Foi gerado um script no GEE com base em outras metodologias como a de Li,
Wang & Wu (2022), Sengupta et al. (2020), Poortinga et al. (2019) e Donchyts et al.
(2016) (Figura 08) o qual foi adaptado para determinar a area de cobertura de neve
para a CB e a ALN transitoria para as geleiras Artesonraju, Shallap e Yanamarey e a
area de acumulacédo de neve do setor proposto da CB para o periodo 1988 - 2023
durante a estacdo seca, alguns dados sdo apresentados até 2021 devido a

disponibilidade de dados de area dos biomas do MapBiomas - Peru.
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Figura 8: Fluxograma metodoldgico do processamento das imagens no Google Earth Engine. (Fonte:
autora, 2023).

O periodo de maio a agosto, o qual corresponde a estagdo seca € 0 mais
possivel para a ocorréncia da ALN mais elevada (RABATEL et al., 2012), bem como,
para a extracédo da area de acumulacdo com menor quantidade de neve fresca. Assim
dentre esses meses, selecionou-se as imagens considerando as coberturas de
nuvens para as cenas Landsat. Onde, preferencialmente, utilizou-se os meses de

julho e agosto. Essas imagens foram utilizadas para a extracdo da ALN transitoria,
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sendo assim a ALN detectada para atual cena, visto que, considerou-se pelo
algoritmo utilizado que seriam as imagens da estacédo seca com melhores condi¢des
meteoroldgicas.

Li, Wang & Wu (2022) utilizaram os divisores de drenagem do Randolph
Glacier Inventory (RGI) para determinacdo da area de estudo, neste trabalho foi
utilizado o indice NDSI (Equacgéo 1) com um valor >0.4 para determinacdo da area
glacial (DOZIER, 1989), e a partir desse limiar associado aos valores do indice
Normalizado de Diferenca de Vegetacdo (NDVI) (Eq 2) (KRIEGLER et al., 1969)
gerou-se uma mascara de neve, conforme o realizado por Racoviteanu, Rittger &
Armstrong (2019). Essa mascara foi necessaria para delimitacdo da area de analise
da faixa espectral do NIR, onde através do método OTSU aplicado a esta banda
realizou-se a determinacao das zonas de andlise (gelo exposto e area de cobertura
de neve).

__ (Verde+SWIR)
NDSI = (Verde—SWIR) (eq. 1)

__ (NIR+Vermelho)
NDVI = (NIR-Vermelho) (eq. 2)

A extracdo da ALN foi gerada conforme script de Sengupta et al. (2020) para
extracdo da linha de costa, assim como, utilizou-se para transformacéo da area de
acumulacdo em vetor. A correcdo topografica foi gerada conforme Poortinga et al.
(2019) e se utilizou 0o MDE SRTM (FARR et al., 2007) para compreensao de aspectos
como a declividade e orientacdo das vertentes. O método adaptado por Poortinga et
al. (2019) utiliza-se do método de sensor de dossel solar conjuntamente com um
moderador semi-empirico com corre¢cdo de cosseno proposto por Soenen et al.
(2005). Se realizou 0 método OTSU conforme proposto por Donchyts et al. (2016), os
guais realizaram a implementacao do método pelo GEE.

Uma das etapas para verificacdo dos dados foi a analise de correlacéo entre
os dados ALE para 2004 - 2019 (Shallap e Yanamarey) e 2004 — 2022 (Artesonraju)
nas areas teste e dados da ALN transitoria. Assim, os dados da ALN foram

comparados com a vetorizagdo manual em falsa-cor conforme realizado por Rastner
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et al. (2019). J&4 que, como apontado por Rabatel et al. (2012), ha melhores resultados
para vetorizacdo manual da ALN do que por indice espectral.

As imagens foram obtidas em condicbes meteoroldgicas mais secas, onde é
esperado auséncia de agua supraglacial e de processos de recongelamento, assim
como a auséncia de neve fresca sob a zona de ablacéo. Visto que se objetivou assim
a melhor diferenciacéo entre os alvos (neve Umida e gelo exposto).

Foram utilizadas operacdes morfolégicas com base no focal mode com uma
fitragem de kernel (2x2) para dilatacdo dos poligonos da area de cobertura de neve,
0 que auxilia a reducéo do efeito sal e pimenta na classificacdo (TASSI et al., 2021;
XIONG et al., 2022). O script pode ser observado no Anexo I.

Os valores da area de cobertura de neve e a ALN transitoria foram obtidos no
ambiente do ArcMap, para a extracao dos valores da ALN transitoria semiautomatica
foi utilizado o MDE ALOS PALSAR. Para a obtencao da area de cobertura de neve
considerou-se todos os poligonos presentes, e foram gerados os valores para a
analise por setor (Pacifico e Atlantico). A extracdo dos valores para as geleiras de
referéncia foi obtida considerando os divisores de drenagem do RGI. Através destes
e dos valores de area glacial total disponibilizados pelo MapBiomas — Peru foi possivel
gerar uma aproximacao do dado do RCN (RASTNER et al., 2019), o qual, os valores
aqui apresentados referem-se a um estagio transitério do RCN. Dado que se calculou
pela razédo entre a area de acumulacéo transitOria (Scs) € a area total (S) (eq 3). Para
0 Scs Se considerou a area de cobertura de neve da imagem. O RCN oferece um proxy
do RAA, o qual é a divisdo entre a zona de acumulacao (Sc) pela area glacial (S) (eq.
4) (MEIER, 1962).

RCN =S¢5/ (eq. 3)

RAA = S:/S (eq. 4)
Para a obtencdo da ALN transitéria considerou-se o0s vetores em polilinha
extraidos através do GEE em é&reas de menor altitude em zona de contato com a

lingua glacial e assim esta zona foi extraida através de poligono de recorte para cada

ano.
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3.3.Obtencao da Altitude da Linha de Neve manual

Ja a geracdo da ALN manual, a fim da validacdo da ALN automética, foi
realizada através de mosaicos com imagens falsa-cor da série Landsat da area de
estudo, onde se selecionou as imagens com menor cobertura de nuvens da estacéo
seca (Figura 9). Em anos onde n&o se encontrou baixas coberturas de nuvens para a
estacdo seca selecionou-se imagens do més de setembro. Essa filtragem de nuvens
foi realizada por meio dos metadados disponiveis nas imagens, ja que o GEE permite
realizar filtragens através dos parametros de entrada para a selecao das imagens,

assim como a selecao da regiéo de interesse.
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Figura 9: Fluxograma metodoldgico do processamento das imagens em falsa-cor para validacéo dos
dados autométicos. (Fonte: autora, 2023).

O MDE utilizado para os valores médios da ALN manual e semiautomatica foi
0 ALOS PALSAR devido a sua acuracia vertical e espacial. Foi realizado o
escalonamento das imagens de acordo com os fatores de escala do Landsat (2.75e-
05). A série do Landsat 7 para o preenchimento das lacunas presentes nas imagens
da série foi corrigida no GEE com uma operacdo morfolégica para a correcao
associado a isto se utilizou a sobreposicdo da imagem original com a imagem que
passou pela filtragem morfoldgica. Foi utilizado uma composi¢cao de imagens falsa-
cor composta pelo infravermelho de ondas curtas (SWIR), infravermelho proximo
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(NIR) e Verde no RGB (RABATEL et al., 2012; YARLEQUE et al., 2018) para a melhor
distincdo dos alvos de neve e gelo exposto, como excec¢do do ano de 2002 o qual se
utilizou o NIR do Landsat 7.

3.4. Levantamentos de parametros climaticos e modelos de reanalise

Os dados de temperatura média do ar foram obtidos através de reandlise
(ERA5-Land) com uma resolugdo espacial de = 9 km. Os dados de precipitagao,
também foram obtidos através de reanalise do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station Data Version 2.0 (CHIRPS-V2.0) (FUNK et al., 2015) que
possui resolucao espacial de 0,5°. Utilizou-se o CHIRPS pois estes dados possuem
uma boa correspondéncia entre valores in situ e dados de reandlise (ULLAH et al.,
2019).

Ambientes de alta montanha oferecem desafios para a obtencdo de dados
meteoroldgicos, devido a fatores topogréaficos (PEPIN & SEIDEL, 2005; ZENG et al.,
2023). Devido a isto, foram utilizados produtos de reanalise pois esses permitem a
extracdo de parametros climaticos por setores, e porque outros estudos consideram
boa a correlacdo dos dados de estacdes automaticas sobre geleiras (como para
Artesonraju), e produtos de reanalise como o ERA5-Land. Principalmente, para
temperatura do ar a 2 m para os trépicos externos (BONSHOMS et al., 2022). As
analises foram aplicadas aos dados da estacdo umida e da estacdo seca (KASER,
AMES & ZAMORA, 1990) para a melhor compreensao destas com os eventos de
ENQOS, assim como variagdes no BM e a ALN.

As séries de ENOS e PDO foram geradas para o periodo 1987-2023 levando
em consideracao o ano hidrologico para coincidir com os dados de ALN transitoria, e
levando em consideracdo a disponibilidade de dados de BM para as geleiras
Artesonraju, Shallap e Yanamarey, a fim de entender como esses relacionam-se. Os
dados relativos ao ENOS foram obtidos na pagina da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) (NOAA, 2022), onde se considerou 0os meses
centrais para os valores das anomalias de temperatura e foi utilizada a classificacao
disponibilizada pelo Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd
(SENAMHI) (SENAMHI, 2014) para classificar os eventos (Tabela 2).
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O SENAMHI classifica eventos de El Nifio como oscilagbes de temperatura
positivas acima de 0,5 °C, enquanto os eventos de La Nifia sdo menores que -0,5 °C,
o intervalo entre ambos séo fases neutras. A relacdo do BM com as fases do ENOS
€ importante pois implica em diferencas de temperatura e precipitacdo de acordo com
a fase do médulo (WAGNON et al., 2001). Os dados da PDO foram obtidos através
do ERSST PDO Index fornecidos pela NOAA.

Tabela 2: ltensidade das fases El Nifio Oscilagéo Sul. (Adaptado de SENHAMI, 2014).

Quente Forte 21,4
El Nifio Quente Moderado >09<14
Quente fraco >05<1,0
Neutro >-0,5<0,5
Frio Fraco <-0,5<-0,9
La Nifa Frio Moderado <-1,0<-1,5
Frio Forte <-15

3.5.Obtencao de séries anuais do Balanco de Massa e Altitude da Linha
de Equilibrio e da Area em banco de dados

Foram utilizados os dados de BM para as geleiras Artesonraju (08°57’S,
77°38°0), Shallap (9°20'S, 77°20" O) e Yanamarey (9°39'S, 77°16'0), obtidos através
da Unidade de Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) da Autoridad Nacional del
Agua (ANA). Os dados de BM neto especifico, BM neto especifico acumulado e ALE
foram disponibilizados para a geleira Artesonraju entre os anos hidroldgicos de
2004/2005 — 2021/2022, para a geleira Yanamarey no periodo 2004/2005 -
2018/2019 e para a geleira Shallap para o periodo de 2004/2005 — 2018/2019. Alguns
anos da geleira Yanamarey nao foram contados jA que néo foi obtida area de
acumulacao através do método, sdo os anos de: 1993, 1994, 1995, 1998, 2010 e
2016. Em relacéo aos valores da ALE para a geleira Shallap n&o estao disponiveis os
anos de 2009/10 e 2011/12 por falta de dados de campo. Para todas as trés geleiras
de controle nédo foi considerado o ano de 1993, pois as cenas com menores valores
de nebulosidade para o periodo seco deste ano hidrolégico estavam deslocadas da

orbita.
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Parte destes dados encontram-se disponiveis também no WGMS, os quais
séo resultado de uma iniciativa iniciada em 1989 (HAERBELI et al., 1989) baseado
em uma série de parametros, como o0s apresentados por Haeberli & Hoelzle (1995).
E tem como alguns dos objetivos a reducao de inconsisténcias e redundancias dos
dados, o aumento da disponibilidade de dados para uso cientifico e a facilidade de
interpretacdo de séries (HOELZLE & TRINDLER, 1998). O método glaciolégico para
medic¢des do balanco de massa, segundo Hoelzle & Trindler (1998), € mais adequado
ja que utiliza uma densa rede de estacas em campo.

Os BM's e a ALE das geleiras Artesonraju, Shallap e Yanamarey foram
utilizados como area de controle para o processo de validacdo do mapeamento
manual (através de imagens falsa-cor) e automatico (através dos indices espectrais)
para a delimitacdo da ALN transitoria. Como apontado por Rabatel et al. (2012),
recomenda-se, mesmo para a estacao seca, a validacdo com dados de campo para
a delimitacdo da ALN.

A area anual das geleiras desde 1985 foi obtida através dos dados do
MapBiomas — Peru, onde foi realizado o download das imagens, logo elas foram
processadas no ArcMap para extracao da classe geleira das geleiras de interesse. O
divisor de drenagens do RGI foi aplicado na obtenc&o dos divisores de interesse. As
frentes glaciais foram expandidas para além da classe geleira de 1985 (primeiro ano

da série) para evitar perda de dados.

3.6. Trabalho de Campo

O trabalho de campo na CB (Peru) foi empreendido em colaboracdo com o
Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM), ANA e a Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo (UNASAM).
O trabalho de campo consistiu na identificacdo das facies das geleiras e da ALN de
geleiras para validacdo de metodologia automatica de identificacdo da ALN

transitoria. Os pontos de campo podem ser observados na Tabela 3.
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Tabela 3: Pontos de controle obtidos em campo através do Sistema Global de Posicdo (GPS)
Garmin GPSmap 62, os pontos encontram-se no sistema de referéncia WGS 84 em coordenadas
geograficas. (Fonte: autora, 2023).

Ponto| Latitude Longitude Feicdo EIeE/::;;ao Geleira Data
1 |99 3208'8" 77°16'15.1"W| Limite inferior dafenda | 4936 | Yanamarey |12/09/2023
p | 09°8909.3" | 77015117 gny| PONO Ldeacumulagdoe | o0 | vanamrey |12/09/2023
S balanco de massa
3 |09°39'05.3"S|77°16'13.4"W/| Altitude da linha de neve | 4963 | Yanamarey |12/09/2023
4 |09°3909.9's|77°16'18.1"w| PONto 2 de acumulagdoe | gn0s | yanamarey |12/09/2023
balanco de massa
5 |09°3902.4"s|77°16'15.0w| ~ Fendanaareade 5014 | Yanamarey |12/09/2023
acumulacéo
6 |08°57'58.6"S|77°37'53.9"w|Balanco de massa:areade| o5, | Aresonraju [05/09/2023
ablacéo
7 |09°07'45.8"S|77°3026.0"W Cume 5125 Nevado 1,5 /58/5003
Mateo
on7 " onM " . P . Nevado
8 109°07'44.2"S|77°30'27.8"W| Firn e &rea com penitentes 5086 Mateo 12/08/2023
i 12/08/202
9 |09°07'44.4"s|77°30'29.8"W Regido com pequenas 5042 Nevado /08/2023
fendas Mateo

Foi realizada a observacdo de feicdes glaciais, como fendas, rimaya®*

morainas, seracs® e penitentes® e das caracteristicas superficiais do pacote de neve.

4 De acordo com Simdes (2004) rimaya é a fenda a qual separa o gelo glacial da parede rochosa e
pode ocorrer em geleiras de vale ou de anfiteatro.
5 Sédo pinaculos e pontas que se formam devido ao derretimento desigual e colapso de blocos de gelo
(SIMOES, 2004).
6 S&0 pinaculos formados na area de firn ou sob o gelo devido ao derretimento diferencial (SIMOES,

2004)
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Foram realizadas coleta de pontos de controle para identificar as feicbes e a ALN das

geleiras Yanamarey e Artesonraju.

3.7.Avaliacdo da acuracia do mapeamento da ALN transitéria manual

Para a obtenc&o dos valores de erro dos MDE’s considerou-se a diferenga
entre os valores de elevacado obtidos através dos pontos de campo (GPS GARMIN),
e dos MDE'’s utilizados nesse trabalho (ALOS — PALSAR e SRTM), onde se estimou
o erro médio para cada um dos modelos (Tabela 4).

Tabela 4: Diferencas entre elevacéo obtida com GPS GARMIN, ALOS PALSAR e SRTM. (Fonte:
autora, 2023).

Acuracia do MDE

T Y P
A e | O S vy | 4963m | 5001m | 5000m |  38m 37m
Erro médio: 56,3 m 42,3 m

Em relacdo a acuracia da vetorizacdo manual considerou-se a raiz quadratica
média, também utilizada por Li, Wang & Wu (2022), a qual levou em conta 0s
seguintes fatores: a) uaLos que € erro médio do ALOS — PALSAR em relagdo aos
dados obtidos em campo (+56,3 m); e b) ULandsat Valor do erro de 1/2 pixel da imagem
Landsat, o que equivale em 15 m. Assim a incerteza (u) dos resultados para a

vetorizagdo manual da ALN s&o de 58,2 m (eq. 5).

u= i\/u/zuos + uzANDSAT = 1582m (eq. 5)

Outros trabalhos como o de Kéab & Rivera (2005) ja levaram em consideragao
pontos de controles estaveis, como os livres de gelo para compreensdo da raiz
guadrada média para mudancas de espessura da lingua glacial como validacéo para

dados fotogramétricos.
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3.8. Avaliacéo da acuréacia da obtencao das facies de neve pelo método
automatico

Foi utilizado o complemento Accuracy Assessment of Thematic Maps
(AcAtaMa) com a versao 22.10.23 para estimativa da acuracia global, do usuario (eq.

6) e do produtor (eq. 7), as quais foram obtidas de acordo com Olofsson et al. (2014).

u, = ¥4/, (eq. 6)

P, = ;pﬁ/% (eq.7)

A populagéo (p) é definida como toda a regido de interesse para a avaliacdo
da acuracia. Onde, a acuracia do usuario da classe 4 (U;) € a propor¢cao da area o

qual tem como referéncia a classe 4. Ja a acuracia do produtor da classe 7 (P;) € a

proporcao da area o qual tem como referéncia a classe 4.

A acuracia do método automatico foi obtida através da realizacdo da analise
visual de pontos distribuidos aleatoriamente para quatorze imagens de composicao
falsa-cor, as quais tiveram um erro padrdo de 1%. As imagens foram distribuidas
aleatoriamente entre as décadas analisadas. A area de validacdo foi delimitada
através dos divisores de drenagem do RGI para que os pontos fossem alocados
apenas na area glacial. Foram deletadas as feicdes rochosas do vetor para que estas
estivessem abrangidas na area glacial e assim contribuissem na diferenciacdo das
classes. Os anos utilizados para validacdo e as matrizes de confusdo podem ser

observados no Anexo |l.

3.9. Andlises Estatisticas

Os dados, como ALN transitoria semiautoméatica, manual e ALE, foram analisados
com teste de coeficiente de determinacao (R?), analise de tendéncia com o teste de
Mann-Kendall. O teste de Mann-Kendall foi aplicado por ser adequado a séries
climaticas (GOOSSENS & BERGER, 1986), o qual é recomendado para a analise de

mudancas climaticas e leva em consideracéo o ponto inicial desta tendéncia.
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4. RESULTADOS

4.1. A acuracia da area de cobertura de neve ao longo dos anos

Os valores de acuracia, conforme observados na Figura 10, chegaram a
91,9%. Para 2023 este valor é de 88,8%. A linha de tendéncia demonstra uma
melhora na acuracia do método conforme o tempo, onde 21% dos anos de andlise
(trés dentre os quatorze anos) estédo abaixo da banda de confianca do método, mas

apenas um ano poés 2000.
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Figura 10: Valores de acurécia global para os anos de validacdo da area de cobertura de neve.
(Fonte: autora, 2023).

Os valores de acuréacia global variam em relacdo aos periodos de analise, a
Figura 11 demonstra que o periodo de 1988 — 2000 possui uma maior dispersédo dos
valores distribuidos entre 65% e 77%, 0s quais estédo representados pelos intervalos
interquartis de 25 — 75%, ja a maior densidade dos valores encontra-se proximo a
mediana, a qual corresponde a valores préximos a 74,8%. J4 em relacdo a base, ha
maiores valores outliers que estédo proximos a valores mais baixos de acuracia (64 —
65%).

Em relagdo ao periodo de 2000 — 2023 os dados de acuracia indicam que o

limite interquartil de 25 — 75% esta por volta de 77% e vai até 88%, a mediana dos
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valores, que € onde se distribui a maior densidade dos valores de acuracia, esta em
81,7%. Ja em relacdo aos outliers hd maiores valores relacionados a melhores
acuracia do que piores ja que ha uma maior densidade no limite superior.
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5 © © B
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o (&) (&) [é;]
1 1 1 1

o
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1
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0,60

0,55 T T
1988 -2000 2000 - 2023

Figura 11: Distribuicdo da acuracia do método por periodo (1988 - 2000 e 2000 — 2023). (Fonte:
autora, 2023).

4.2.A Area de Cobertura de Neve mida no GEE para a Cordillera Blanca:
o setor Pacifico e o da Amazbnica

Em relacdo as drenagens da CB do intervalo latitudinal analisado, o setor com
menor valor médio de cobertura de neve é o voltado para a Amazénia (100,86 km2 no
periodo 1988 — 2021). O setor voltado para o Pacifico possui maior valor médio de
area de cobertura de neve (114,69 km?). As areas de cobertura de neve foram de
96,05 km2 para a Amazénia e de 120,14 km? para o Pacifico em 2021.

Em relagdo aos valores médios para a area de cobertura de neve, o setor
voltado para a Amazodnia possuiu treze anos com valores abaixo da média para todo
o periodo, entre estes, sete concentram-se entre os anos de 2015 e 2021 e trés entre
1988 e 1995 (Figura 12a). O setor voltado para o Pacifico possui quatorze anos com

valores de area de cobertura de neve abaixo da média, de 1988 — 2000 sdo 10 anos

64



com valores abaixo da média para este setor, de 2015 — 2021 sao trés anos com
valores abaixo da média de acumulacao (Figura 12b).

a) b)
Amazonia Pacifico

km?

20

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020
Ano Ano

Figura 12: a) Variagcdo anual da area de cobertura neve para setor da Amazdnia. b) Varia¢cdo anual
da area de cobertura de neve para o Pacifico. (Fonte: autora, 2023).

Comparando com a area total glacial, ainda que exista uma grande diferenca
entre os setores, o setor voltado para o Pacifico € o com maior area média glacial
(311,95 km2) para todo o periodo de analise (1988 - 2021). O setor de geleiras que
fluem para a regido hidrografica Amazoénica possui 150,89 km2 de area total média.
Os valores de area séo 287,9 km2 e 137,4 km2, respectivamente, em 2021. Ambos os
setores, Amazobnia (S: -561, Z:-8,302, p: 1,0264E-16) e Pacifico (S: -561, Z:-8,302, p:
1,0264E-16), possuem uma tendéncia significativa a perda de area glacial. O setor
voltado para a Amazonia perdeu 18,88% de area total e o voltado para o Pacifico
perdeu 17,11% de area total em todo o periodo.

Quando analisamos as variacdes de area glacial por periodo no setor voltado
para a Amazb6nia, o primeiro periodo (1988 — 1995) possui as maiores perdas
percentuais de area (-6,78%), seguido do ultimo periodo (2016 — 2021). O ultimo
periodo apresenta uma diminuicédo de 4,87% de area (Figura 13a). A0 mesmo tempo,
o0 setor apresenta uma diminuigdo gradual na area de cobertura de neve. O primeiro
periodo apresentava uma média de area de cobertura de neve de 106,19 km? e os
valores passaram para 85,99 km2 no final do periodo 2016 — 2021, o que representa
uma diminuicdo de 19% desde 1988 (Figura 13c).
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Figura 13: a) Perda percentual de area total por periodo para setor da Amazdnia. b) Perda
percentual de area total por periodo para setor do Pacifico. c) Area de cobertura de neve por periodo
para setor da Amazonia. d) Area de cobertura de neve por periodo para setor do Pacifico. (Fonte:
autora, 2023).

Em relacdo ao setor voltado para o Pacifico, o primeiro periodo da série &
marcado por taxas mais elevadas de retracdo e menor area de cobertura de neve
(7,28% e 104,59 km2) (Figura 13b e d). Para ambos os setores, 0 periodo com maior
area media de cobertura de neve foi 2001 — 2005 (os quais possuiram em média
114,3 km2 para Amazonia e 127,01 km2 para o Pacifico de area de cobertura de neve).
Para a Amazonia, a partir desse ano, segue um decréscimo na area de cobertura de
neve, o mesmo ndo ocorre para o Pacifico, onde ha uma maior variabilidade,
alternando periodos entre maiores (2006 — 2010, 121,72 km?) e menores (2011 —

2015, 126,08 km?) valores médios de area.
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A area total e a area de cobertura de neve para o setor da Amazbnia
apresentaram o valor de R2 de 0,46 no periodo, com maiores valores de R2 (0,72)
para o periodo de 2000 — 2021. A diferenca entre a analise de todo o periodo e por
periodos distintos aumenta quando analisamos as geleiras voltadas para o Pacifico
(o valor do R2 para todo o periodo € de —0,177) e a correlacdo € inversa. No entanto,
o valor do R2 sobe para 0,59 para 2000 — 2021 (Figura 14).
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Figura 14: a) Correlacdo entre area total e area de cobertura de neve para a Amazbnia para o
periodo total de andlise. b) Correlacdo entre area total e area de cobertura de neve para o Pacifico
para o periodo total de analise. c) Correlagdo entre area total e area de cobertura de neve para a
Amazonia para o periodo de 2000 — 2021. d) Correlacéo entre area total e area de cobertura de neve
para o Pacifico para o periodo de 2000 — 2021. (Fonte: autora, 2023).

Os valores de cobertura de neve Umida para o setor voltado para a Amazodnia
apresentaram uma tendéncia significativa ao decréscimo de érea (S: -166, Z: -2,557,
p: 0,0106). O setor voltado para o Pacifico apresentou uma tendéncia ao decréscimo
durante o periodo entre 2000 e 2021, quando essa se torna significativa (S: -101, Z: -
2,819, p: 0,0048).

67



4.3.VariagOes nas geleiras Artesonraju, Shallap e Yanamarey desde 1988

4.3.1. VariacOes na ALN transitoria anual no GEE e a avaliacdo das
estimativas geradas

Os valores de R2, ao relacionar a série anual de ALN transitéria manual e de

ALN transitoria semiautomatica para as geleiras Artesonraju, Shallap e Yanamarey,

foram de 0,73, 0,80, 0,32, respectivamente (Figura 15a, b, c).
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Figura 15: Correlacdo entre a ALN automatica transitoria, a ALN Manual e a ALE para as geleiras
Artesonraju, Shallap e Yanamarey. (Fonte: autora, 2023).

Em relacédo aos valores de correlacao entre a série anual da ALN transitoria

manual e a ALE, os valores obtidos s&o mais baixos para as geleiras Artesonraju, e

mais altos para a Shallap e Yanamarey. Os valores do R? para as geleiras Artesonraju,
Shallap e Yanamarey séao 0,17, 0,72 e 0,69, respectivamente (Figura 15d, e, f). A

correlacdo entre a série anual de ALN transitoria semiautomatica e a ALE foi de R2 =

0,35, R2= 0,37 e R2 = 0,39, respectivamente (Figura 15g, h, i).

Observa-se uma boa relacao entre as séries de vetorizacdo semi-automatica

e manual para as geleiras Artesonraju e Shallap (Figura 16a, b). Os valores obtidos
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pelos dois métodos apresentam uma diferenca significativa para o ano de 2004 (167
m para a geleira Artesonraju e de 182 m para a geleira Shallap). A geleira Shallap
possui mais anos de significativa diferenca do que a Artesonraju e o ano de 2018
possui uma diferenca de 237 m entre uma vetorizacao e outra. A geleira Yanamarey,
no entanto, possui mais anos com diferengas mais elevadas entre uma vetorizacao e
outra e ndo apresenta um sinal tdo bom (Figura 16c).

Para a geleira Artesonraju a diferenca dos valores médios da ALN manual &
de 67 m para o periodo 2005 — 2022 (4949 m) e da ALE (5016 m). O valor médio da
ALN transitoria semiautomética é 4951 m, assim a diferenca para a ALE é de 65 m.
O valor médio para a ALN semiautomatica transitéria entre 1988 e 2004 foi de 4922
m.

A geleira Shallap apresentou valores médios para o periodo 2004 — 2019 da
ALN transitoria semiautomética de 5038 m, para a manual sdo de 5041 m, e para a
ALE é de 4916, o que em relacdo a ALE representa uma diferenca de 115 m e 125
m, respectivamente. O valor médio para o periodo 1988 — 2004 foi de 4978 m.

A geleira Yanamarey apresentou os valores médios de 4933m para ALN
semiautomatica, 4902 m para a ALN manual e 4905 para a ALE para o periodo 2005-
2019. Para o periodo 1988-2004 o valor da ALN semiautomética foi de 4900m. Esses
valores representam uma diferenca de 28 m para a ALN semiautomaticae a ALE e 3
m para a ALN manual e semiautomatica, respectivamente. Observa-se a diferenca da
vetorizacdo manual e semi-automatica para as trés geleiras com os distintos sensores
utilizados (Landsat TM, ETM+ e OLI), bem como para a composi¢cao em falsa cor e o
NIR corrigido (Figura 17).
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4.3.2. Variacdes anuais na area de cobertura de neve e o RCN no GEE

4.3.2.1. Artesonraju

A geleira Artesonraju possui uma alta variabilidade nos valores de area de
acumulacao. O ano de 1992, depois de 1998, registrou o menor valor de RCN (0,228).
Até o ano de 1998, a geleira possui valores da &rea de acumulacao abaixo de 2,5 km?
e RCN abaixo de 0,45. Esses valores elevaram-se a partir de 1999. O valor maximo
de area de cobertura de neve e RCN para a série foi de 3,331 km2 e 0,563 em 2000.
Os valores diminuem em 2001 e seguem oscilando entre abaixo de 0,45 para o RCN
até o ano de 2008 (Figura 18).
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Figura 18: Variagdo entre o a area de cobertura de neve (km?) e o raio de cobertura de neve (%)
para a geleira Artesonraju (1988 - 2021). (Fonte: autora, 2023).

O RCN (0,405) foi o menor em 2002 durante o periodo 2001 — 2005. Os anos
2008 e 2009 apresentaram um aumento dos valores de RCN, seguido de nova queda
no ano de 2010 e 2011 e posterior aumento nos anos seguintes. Os valores passam
por uma nova diminuigéo (0,426) no ano de 2020. Apenas sete anos da serie possuem
RCN maior que 0,5 (Figura 18).
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O periodo 1988 — 1995 possui um menor RCN e um maior percentual de
retracdo (Figura 19). Entretanto, ocorreu um aumento dos valores de RCN e uma
diminuicao das taxas de retracao no periodo 1996 — 2000. Em 2001 — 2005 ocorreram
maiores perdas de area que o periodo anterior, mas um leve aumento do RCN (0,39
no periodo anterior para 0,44). No periodo seguinte, seguiu um aumento nos valores
de RCN e uma diminuicdo nas taxas de retracado. As menores taxas de retracao foram
evidenciadas em 2011 — 2015, e estas, no entanto possuiram uma leve diminuicédo
do RCN (de 0,46 para 0,44). Por fim, o periodo 2016 — 2021 apresentou o maior valor

de RCN, mesmo tendo o segundo maior percentual de retracéo.
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Figura 19: a) Variacao por periodo dos valores de raio de cobertura de neve para a geleira
Artesonraju com outliers no periodo de 2001 - 2005 e 2011 - 2015. b) Perda percentual de &rea por
periodo para a geleira Artesonraju. (Fonte: autora, 2023).

4.3.2.2. Shallap

Para a geleira Shallap, verifica-se que os valores da area de cobertura de neve
foram inferiores no periodo 1988-2000, com uma média de 1,96 km2. Por outro lado,
as médias aumentaram para 2,15 km? no intervalo de 2001 a 2010. As médias de
area de cobertura de neve situaram-se em 2,06 km? no periodo 2011 a 2021. O valor
mais baixo foi atingido em 2016, com 1,10 km?2, enquanto o valor mais alto foi
registrado em 2000, alcancando 3,34 km? (Figura 20).

O RCN apresentou o valor mais elevado em 2011, atingindo 0,59, ao passo
gue o valor mais baixo ocorreu em 1991, com 0,176, para 2016 o valor é de 0,204.
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Ao longo de toda a série temporal, a média do RCN foi de 0,355, destaca-se que

houve 17 anos com valores inferiores & média (Figura 20).
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Figura 20: Variacéo entre o a area de cobertura de neve (km?2) e o raio de cobertura de neve
para a geleira Shallap (1988 - 2021). (Fonte: autora, 2023).

No intervalo de 1988 a 2000, nove anos apresentaram valores abaixo da
meédia, enquanto nos oito anos restantes (2002, 2003, 2007, 2010, 2016, 2017, 2019
e 2020), os valores foram superiores a média. Existem apenas trés anos na série com
RCN maior que 0,5 (2000, 2004 e 2011) (Figura 20).

Os valores mais baixos de RCN (0,29) foram observados no periodo 1988-
1995, a0 mesmo tempo em que se registram as maiores taxas de retracao, totalizando
6,98%. Para o segundo periodo 1996 — 2000, h4 um aumento nos valores do RCN
(média de 0,36) e uma diminuigdo nas taxas de retracdo (1,15%). Os valores de RCN
(0,4) aumentaram no periodo 2001 — 2005, a0 mesmo tempo em que as taxas de
retracdo aumentaram (4,94%). Os periodos seguintes (2006 — 2010, 2011 — 2015 e
2016 - 2021) possuem uma boa correspondéncia entre os valores do RCN (0,35, 0,44

e 0,33) e as taxas de retragdo (1,99%, 1,85% e 6,49%) (Figura 21).
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Figura 21: a) Variagao por periodo dos valores de raio de cobertura de neve para a geleira Shallap
com outliers no periodo de 1996 - 2000 e 2001 - 2005. b) Perda percentual de area por periodo para
a geleira Shallap. (Fonte: autora, 2023).

4.3.2.3. Yanamarey

A perda de area no periodo foi de 73,89%. 2012 e 2014 sdo os Unicos anos da
série com valores mais altos que 0,5 de RCN (0,523 e 0,748, respectivamente). Os
valores de RCN foram mais baixos que a média (0,232) em 18 anos da série, dentre

esses, 6 anos séo subsequentes e distribuem-se entre 2015 e 2020 (Figura 22).
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Figura 22: Variagao entre a area de cobertura de neve (km?) e o raio de cobertura de neve para a
geleira Yanamarey (1988 - 2021). (Fonte: autora, 2023).
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A geleira Yanamarey apresentou uma tendéncia significativa de diminuicao de
Area de cobertura de neve (S: -117, Z: -2,071, p: 0,038) entre 1988 e 2021, o que
acompanha a tendéncia a diminuicdo de area glacial (S: -526, Z: -8,136, p: 4,07E-16).
Para a geleira Yanamarey, a maior taxa de retracéo (32,42%) esta localizada
no periodo 2001 — 2005, no entanto, os valores médios de RCN nédo sdo os menores
da série (0,25). O valor mais baixo de RCN (0,12) no periodo esta localizado entre

2016 e 2021, o qual obteve taxas de retracédo de 26,4% (Figura 23).
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Figura 23: a) Variacao por periodo dos valores de raio de cobertura de neve para a geleira
Yanamarey, essa geleira ndo apresentou outliers para o periodo. b) Perda percentual de area por
periodo para a geleira Yanamarey. (Fonte: autora, 2023).

Em relacdo as curvas de retracdo e RCN, ha uma correspondéncia nos demais
momentos da série. No periodo 1988 — 1995 ha baixos valores de RCN (0,14) e altos
valores das taxas de retracdo (27,28%) em comparagdo ao momento seguinte. Em
1996 — 2000, ha um aumento no RCN (0,27) e a consequente diminuicdo nas taxas
de retracéo (4,19%), entre 2006 e 2010, ha um pequeno acréscimo no RCN (0,28) e
uma diminuicdo nas taxas de retracédo (16,17%). O periodo 2011 — 2015 possuiu 0s
valores mais elevados de RCN (0,39) e a consequente diminuicdo nas taxas de
retracdo (9,97%) (Figura 23). Com a diminuicdo no RCN para 2016 — 2021, ha um

aumento nas taxas de retracao.

4.3.3. O contexto hipsométrico, a perda de area desde 1985 e as mudancas
no balanco de massa e na ALE anual desde 2004
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4.3.3.1.

Nevado Artesonraju

O Nevado Artesonraju apresentou um valor maximo de elevacdo 5930 m, uma

elevagdo minima de 4731 m e o valor médio de 5190 m (Figura 24).

8°58'0"S 8°57'0"S

8°59'0"S

8°57'0"S

8°57'45"S

77°39'0"W
1

77°38'0"W 77°37'0"W
1 1

77°39'0"W
1

77°38'0"W
1

77°37'0"W
1

a)

Legenda
Declividade

-
.
[ o - 150
] 15°- 25
2 -«
-

b)

Legenda

MDE ALOS-PALSAR 12,5m

Value
High : 5930

Low : 4731

77°39'0"W

w * H
s

T 1 -;;&

\ \J
8°58'0"S 8°57'0"S

T
8°59'0"S

8°57'45"S

o &
o 0
s ©

=

A & 4+ Pontode BM

) (2} Divisorde d RGI <IN

‘\ b Ivisor de renagem

- < !

B Projegao WGS 1984 0 065 1 2
: UTM Zona 18S o e—(0)
T T
77°39'0"W 77°38'15"W 77°37'30"W

Figura 24: a) Classificacao das declividades presentes na geleira Artesonraju. b) Modelo digital de
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O Nevado possui maior area em um intervalo de elevacéo entre 5100 e 5200
m. O setor a jusante da bacia glacial ndo possui declividades tdo acentuadas na lingua
glacial (de 5° - 15°). As areas glaciais mais proximas da encosta de rocha exposta
possuem maiores declividades, principalmente no setor sudeste da margem de gelo
(Figura 24a). A area para o ano de 2021 é de 5,613 km? e foram identificados 2,638
kmz2 de area de cobertura de neve.

A perda de area da geleira foi de 14,79% (0,974 km2 ao total) desde 1985, o
gue corresponde a retracdo de area de 0,026 kmZ/ano. Em relacao a perda percentual
por década, a geleira perdeu 7,27%, 2,34% 0,87%, 1,79%, 0,79%, 0,36% e 2,23% no
periodo 1985-1990, 1990- 1995, 1995-2000, 2000-2005, 2005-2010, 2010-2015 e
2015-2021, respectivamente. Assim, as maiores taxas de perdas percentuais
ocorreram nos primeiros dois periodos de andlise, seguido pelo ultimo periodo de
andlise.

Os valores do NDSI apresentaram uma diminuicdo em 2005, seguido de um
aumento mais expressivo no ano de 2009, uma diminuicdo em 2010 e pouca variacao
durante o periodo 2011-2015. Os valores do NSDI diminuiram em 2016 e nova queda
em 2020 e 2023 (Figura 25). Percebe-se que ha uma tendéncia de diminuicdo dos
valores de NDSI para esta area ao longo da série (2004-2023).
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Figura 25: Mudanca anual para a estacéo seca dos valores de NDSI para a geleira Artesonraju e
linha de tendéncia. (Fonte: autora, 2023).
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Os anos hidrolégicos 2004/2005, 2005/2006, 2006/2007, 2009/2010,
2015/2016, 2018/2019 e 2019/2020 possuem todos BM’s menores que -1000, entre
estes 0s menores sédo 2015/2016, 2004/2005 e 2005/2006 consecutivamente (Figura
26). O BM é positivo no ano de 2007/2008. Em relacdo a ALE, observa-se que em
2007/2008 o BM positivo gera uma diminuicdo da elevacédo da ALE, assim como nos

anos de taxas menos negativas do BM, como 2011 — 2013.
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Figura 26: Variacao do balanco de massa (barras) e da altitude da linha de equilibrio para o Nevado
Artesonraju e linha de tendéncia para a ALE. (Fonte: dados disponibilizados pela ANA, 2023).

Quanto aos valores do RCN (Figura 27) e sua relacdo com o balanco de
massa, a comparacao entre os valores ocorreu em relagdo ao ano hidrologico de
2004/05 para 0 ano de RCN de 2005. O ano de 2008 possui um BM positivo (470,6
mm), para 2008 e 2009 os valores de RCN séao respectivamente 0,503 e 0,54 ambos
acima de 0,5, o ano de 2010 possui um decréscimo nos valores de BM e os valores
de RCN sdo respectivamente 0,419 e 0,391 para 2010 e 2011. Ja para o ano de 2016
os valores de BM séao de —1598 mm ja os valores RCN sé&o respectivamente 0,54 e
0,45 para 2016 e 2017 (Figura 27). Em relac&o a correlacdo entre os dados quando
comparamos de 2005 — 2021 para o RCN e 2004/05 - 2020/21 os valores de
correlacdo sao baixos, no entanto eles sobem para R? 0,32 quando comparadas 2006
— 2021 com o BM 2004/05 - 2019/20.
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Figura 27: Variagdo do balanco de massa (linha preta) e do raio de cobertura de neve (linha
vermelha) para o Nevado Artesonraju. (Fonte: autora, 2023).

4.3.3.2. Shallap

A geleira Shallap apresentou uma elevacdo maxima de 5966 m, minima de
4637 m e média de 5180 m (Figura 28). A maior area glacial esta distribuida em um
intervalo de elevacéo entre 4900 e 5000 m. Para a geleira Shallap h& para o ano de
obtencdo do MDE ALOS PALSAR duas linguas glaciais, onde ambas linguas glaciais
possuem declividades mais suavizadas, e a lingua ao sul do nunatak’ possui maior
comprimento para os ultimos anos. As areas mais proximas a maiores elevagdes
também s&o as mais declivosas.

A perda de area para o periodo 1985-2021 foi de 20,11% (2,329 km?2 ao total),
correspondente a uma taxa de retracdo de 0,065 km#/ano. A perda de area foi de
20,11%, 20,31%, 4,19%, 32,42%, 16,17%, 9,97% e 26,43% em 1985 -1990, 1990 -
1995, 1995 - 2000, 2000 - 2005, 2005 - 2010, 2010 - 2015 e 2015 - 2021,

respectivamente. O periodo 2000 - 2005 apresentou a maior perda de area. Em

7 Nunatak: Segundo Simdes (2004) é considerado o topo rochoso o qual é circundado pela geleira.

80



relacdo a area para 1985 era de 7,490 kmz2, j4 para 0 ano de 2021 esse valor € de

5,161 kmz,
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Figura 28: a) Classificacdo das declividades presentes na geleira Shallap. b) Modelo digital de
elevacdo ALOS-PALSAR. c) Imagem PlanetScope e perfil de elevagéo da lingua glacial. (Fonte:

autora, 2023).
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Os anos de 2010, 2016, 2020, 2021 e 2023 sdo marcados por valores de NDSI
abaixo de 0,4. A série apresentou uma tendéncia significativa (S = -86 e p = 0,0058)
ao decréscimo (-2,76) dos valores de NDSI para o periodo entre 2004 e 2023 (Figura
29). O ano hidroldgico de 2009/2010 por exemplo, o qual apresenta baixos valores de
BM (Figura 30) também apresenta o menor valor de NDSI para a série.

Geleira Shallap

0,48
0,46
0,44
0,42
vn 0,4
P

= 0,38
0,36
0,34
0,32
0,3

=t (] o [~ [»=] (=3 = — [ (2] =t (¥ ] w =~ [+ =] [=p] = — [ (321

= = = = = = — — = — = = — = — — [ o [ [

= = = = = = = = = = ] = = = = = = [ = =

[t [ [ [t [ [t [t [t [ [t [t [ [t [ [t [t [ [t [ [

Ano

Figura 29: Mudanca anual para a estacao seca dos valores de NDSI para a geleira Shallap e linha
de tendéncia. (Fonte: autora, 2023).
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Figura 30: Variagdo do balanco de massa da geleira Shallap. (Fonte: dados disponibilizados pela
ANA, 2023).
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Os anos hidrologicos de 2004/2005, 2006/2007 e 2009/2010 apresentam 0s
valores menores de BM e ALE. O ano 2009/2010 apresentou os valores mais baixos
-7000 mm (Figura 30). Esta geleira ndo apresentou nenhum valor de BM positivo,
ainda que exista uma tendéncia significativa crescente do BM (S =57,Z2 =277, p =
0,005). Ao separar a série entre o periodo de 2004 — 2010 e 2010 — 2015, observa-
se um aumento da média de BM para cada periodo, onde, no primeiro, a média € de
-4484,85 mm e, para o segundo, a média € de -1455,84 mm. A ALE apresentou
tendéncia na elevagao no periodo (S = 30,Z=1,77, p = 0,07) (Figura 31).
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Figura 31: Variacdo da altitude da linha de equilibrio da geleira Shallap e linha de tendéncia. (Fonte:
dados disponibilizados pela ANA, 2023).

Os valores do RCN (Figura 32) e sua relagdo com o balanco de massa deu-se
também em relacdo ao ano hidrologico de 2004/05 para o ano de RCN de 2005 e
demonstram uma boa relacdo. Para 2007, 2008, 2009 e 2010 os valores de RCN sé&o
respectivamente 0,307, 0,419, 0,406 e 0,248, todos abaixo de 0,5, em relacdo ao BM
nesses anos ha uma diminuicdo no BM em 2006/07, seguido de um aumento em
2007/08, decréscimo em 2008/09 e um decréscimo abrupto em 2009/10. J4 para o
SCR de 2011 h& o maior valor para este periodo (0,595) enquanto o BM de 2011/12
€ 0 segundo menos negativo (Figura 32).
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Figura 32: Variacdo do balanco de massa (linha preta) e do raio de cobertura de neve (linha
vermelha) para a geleira Shallap. (Fonte: autora, 2023).

4.3.3.3. _Yanamarey

A geleira Yanamarey apresentou elevacdo méaxima de 5.187 m, minima de
4.750 m e média de 4.944 m (Figura 33). A maior area da geleira Yanamarey esta
distribuida em um intervalo de elevacéo entre 4850 m e 4950 m, seguido pela classe
de 4950 — 5050 m. A bacia glacial possui declividades acentuadas, mesmo em setores
de menor altitude, com declividades variando no setor mais baixo da geleira entre 5°
- 15° e 15° - 25°. O setor sudoeste possui declividades entre 15° e 25°, elevacdes
entre 4750 m e 4850 m e em 2023, observa-se que ndo ha cobertura glacial (Figura
33c).

A perda de area da geleira foi de 77% (0,694 km? ao total) desde 1985. A taxa
de retracéo foi de 0,019 km%/ano. As maiores taxas de perdas percentuais de perda
percentual por década sao encontradas no periodo 2000 — 2005 (32,42%), seguido
do ultimo periodo (26,43%). A perda foi de 20,11%, 20,31%, 4,19%, 16,17% e 9,97%
para os periodos de 1985 — 1990, 1990 — 1995, 1995 — 2000, 2005 — 2010 e 2010 —
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2015, respectivamente. O valor de area total para a geleira Yanamarey em 2021 foi

de 0,206 km2,
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Figura 33: a) Classificacéo das declividades presentes na geleira Yanamarey. b) Modelo digital de

elevacdo ALOS-PALSAR. c) Imagem PlanetScope e perfil de elevagéo da lingua glacial. (Fonte:

autora, 2023).
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Em relacdo a Geleira Yanamarey, os valores de NDSI apresentaram uma
tendéncia a diminuicéo (Figura 34). Os anos de valores menores que 0,4 foram 2005,
2006, 2010, 2016, 2017, 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023. Existe uma tendéncia
significativa a diminuicdo dos valores do NDSI (S = -98, Z = -3,15, p = 0,0016). E de
elevacdo da ALE (S =43, Z: 2,079, p = 0,038) (Figura 35).
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Figura 35: Mudanca anual para a estacdo seca dos valores de NDSI para a geleira Yanamarey e
linha de tendéncia. (Fonte: autora, 2023).
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Figura 34: Variagdo do balanco de massa (barras) e da altitude da linha de equilibrio para a geleira
Yanamarey e linha de tendéncia para a ALE. (Fonte: dados disponibilizados pela ANA, 2023).

Conforme observado na Figura 35, os BM’s com menores valores da geleira
Yanamarey sao os anos hidrolégicos de 2004/2005, 2009/2010 e 2015/2016. Assim
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como a geleira Artesonraju, o ano hidrologico de 2007/2008, destaca-se como o Unico
com BM positivo.

4.4. Analise das séries climaticas

4.4.1. A Ocorréncia do ENOS e da PDO

O ano hidrolégico de 1987/1988 possui a ocorréncia de El Nifio entre os meses
de setembro e fevereiro, dentre estes ha a ocorréncia de dois meses de intensidade
moderado (+1,3°C e +1,1°C) e dois de intensidade forte, os demais sao de
intensidade fraca, neste periodo h& a ocorréncia da fase positiva da PDO (Figura 36).
No periodo 1994/1995, registrou-se a presenca de um fendmeno El Nifio durante os
meses de setembro a fevereiro. A maior parte desses eventos exibiu indices de
intensidade relativamente baixos, sendo que essa ocorréncia se encontrou

predominantemente sob a influéncia da PDO em sua fase negativa.
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: MN r

' “wine

Ano Hidrologico
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Figura 36: Série com valores em linha de El Nifio (vermelho), La Nifia (azul) e fases neutras (cinza)
considerando a classificacéo proposta pelo SENAMHI, bem como os valores em barra da fase
negativa da PDO (azul escuro) e da fase negativa (vermelho escuro). (Fonte: dados obtidos a partir
do NOAA, 2023).

De 1996/1997 a 1997/1998 ocorreu um evento de El Nifio com duracdo de um
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ano (maio — maio) e, dentre estes meses, 9 foram considerados de intensidade forte
(variando entre 1,4°C - 2,4°C). Com excec¢ao do ultimo més (maio/98), todo esse

87



evento estava sob influéncia da PDO positiva. De 2001/2002 a 2002/2003 ha outra
ocorréncia de evento de El Nifio entre os meses de junho a fevereiro, este, no entanto,
atingiu valores moderados e variou entre influéncia da PDO negativa e positiva.

Os anos de 2003/2004 e 2004/2005 sdo marcados por um evento de El Nifio
Fraco, que inicia em julho e vai até fevereiro. O evento estava sob a ocorréncia de
fase negativa da PDO (outubro a janeiro). Para o ano hidrol6gico de 2006/2007,
também ha a ocorréncia de um evento de El Nifio Fraco entre setembro e janeiro. O
evento estava sob influéncia de fase negativa da PDO e apresentou valores de -1.54
até -0.42 °C.

O evento de EI Nifio registrado de 2008/2009 — 2009/2010 teve inicio em julho
e prolongou-se até marco. O evento foi categorizado como categoria Forte (+1,60 °C
em novembro de 2009) e possui diversos meses categorizados como Moderados.
Grande parte de sua ocorréncia foi em fases negativas da PDO (6 meses do total do
evento).

O EIl Nifio de 2014/2016 e de 2015/2016 teve uma maior cobertura temporal
(outubro de 2014 até abril de 2016). O evento foi considerado Forte de julho de 2015
até marco de 2016. Esse periodo de El Nifio ocorreu sob influéncia de PDO em fase
positiva.

O ano hidrolégico de 2018/2019 teve um evento Fraco com inicio em setembro
e com vigéncia até junho. O evento ocorreu com 7 meses sob influéncia da PDO
negativa. No periodo de 2022/2023 ha um inicio de El Nifio sob influéncia de PDO
negativa.

Quanto aos eventos de La Nifia, entre 1987/1988 e 1988/1989 ha um evento
com duracdo de um ano (maio — maio) onde ha alguns valores moderados e até
mesmo fortes de La Nifla (como outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro),
os valores mais fortes deste evento tiveram ocorréncia durante fase negativa da PDO
(inicio em julho).

De 1990/1991 a 1991/1992 ha outro evento de La Nifla de maio a junho,
intercalando entre fases negativas da PDO e fases positivas. Este evento possuiu
valores mais baixos que o anterior. De 1994/1995 - 1995/1996, durante agosto —
marc¢o, ha um evento mais curto de La Nifia que ocorreu quase completamente sob
fase positiva da PDO (com excecédo do més de agosto).

De 1997/1998 a 2000/2001, hd um evento de La Nifia com grande persisténcia
de tempo na série. O evento esté sob influéncia da PDO negativa e possuiu valores
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gue chegaram a um La Nifa forte (8 meses da série). Em 2005/2006, foi observada a
ocorréncia de La Nifia entre novembro e marco, Fraco e com alguns meses sob
influéncia da PDO negativa (novembro, dezembro e marc¢o) e outros sob PDO positiva
(janeiro e fevereiro).

Entre 2006/2007 e 2007/2008 ha um evento de La Nifia de junho de 2007 a
junho de 2008 em grande parte dos meses sob influéncia da PDO negativa, com
guatro meses na magnitude Forte (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro). De
novembro de 2008 a marc¢o de 2009 ha outro evento de La Nifia Fraco e sob influéncia
da PDO negativa. Nos anos de 2009/2010 até 2011/2012 ha outro evento de La Nifia
com apenas um més (junho de 2011) com valor neutro, e quatro meses de Forte
(setembro, outubro, novembro e dezembro) La Nifia e com influéncia da PDO
negativa.

No ano de 2016, entre os meses de agosto a dezembro, h& outra ocorréncia
de um La Nifia Fraco, e com parte em fase de PDO negativa e parte positiva. No ano
hidrolégico de 2017/2018 ha um evento de La Nifia Fraco entre os meses de outubro
a abril. Esse evento esteve grande parte dos anos sob PDO negativa, a exce¢ao do
més de janeiro de 2018. Nos anos hidrolégicos de 2019/2020 até 2022/2023 ha
ocorréncia de La Nifia, apenas os meses de junho e julho de 2021 sdo em fase neutra.
Esse periodo esteve sob influéncia da PDO negativa, ndo foi considerado Forte e

possuiu 12 meses de Frio Moderado.

4.4.2. Série climatica para o Nevado Artesonraju

A série climatica para o Nevado Artesonraju apresentou um aumento de anos
com temperaturas acima da média da série a partir do ano hidrolégico de 2012/2013
tanto para o periodo seco (média de 1,4 °C) e umido (média 2,45 °C) (Figura 37).

A temperatura média anual do periodo seco desde 1987/88 apresentou
tendéncia significativa ao aumento (S: 202, Z:2,85, p: 0,0043). A série apresentou 14
anos de temperatura média do ar acima da média do periodo seco (1987/1988 -
2021/2022). Entre o ano hidrolégico de 2012/2013 até o ano de 2021/2022, observa-

se sete anos de temperatura média do ar acima da média.
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Para o periodo umido, verifica-se nove anos com temperatura média do ar
acima da média entre 2012/2013 e 2021/2022 e um total de 19 anos com
temperaturas acima da média desde 1987/1988. O periodo 2012/2013-2019/2020
apresenta temperaturas média do ar acima da média do periodo total. O periodo
umido também apresenta uma significancia na elevagdo das temperaturas (S: 152,
Z:214, p: 0,032)
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Figura 37: Série climética com precipitacdo (barras) e temperatura (linhas) e médias (linhas
vermelhas) para o periodo seco (amarelo) e umido (azul) para o Nevado Artesonraju. (Fonte: autora,
2023).

A série de precipitacdo anual apresentou sete anos com precipitacfes abaixo
da média entre 2000/01 e 2007/2008 para o periodo seco. Entre 1987/88 — 2021/22
sdo 14 anos com precipitacdes abaixo da média para o periodo seco. Em relacdo ao
periodo umido sdo 19 anos com precipitacdes abaixo da média para o periodo total
de anélise.

Sobre as tendéncias de elevacao de temperatura na Figura 38 observa-se que
0s meses de setembro, outubro, novembro e dezembro tém maiores frequéncias de
temperaturas mais elevadas a partir de 2011/12 quando comparado a outros periodos
(1987/99 — 2010/11). Onde, os meses de setembro e novembro possuem tendéncia
significativa a elevacéo de temperatura (S: 221, Z: 3,12, p: 0,002 e S: 223, Z:3,15, p:
0,002, respectivamente). Os meses de janeiro, fevereiro e margo possuem
temperaturas mais baixas até o ano de 2000/01, esse periodo possui 0o ano de

1997/98 com temperaturas mais elevadas.
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Ja em relacdo ao periodo seco, na Figura 38, observa-se para todos os meses
do periodo seco (maio, junho, julho e agosto) que a partir de 2012/13 existe uma maior
frequéncia de meses com temperaturas mais elevadas. Mesmo no caso de junho e
julho onde as temperaturas sdo mais baixas que nos outros meses do ano elas se
encontram mais elevadas que nos demais anos da série para estes meses. Os meses
de maio e agosto também passam a ter menos intervalos de anos mais frios entre os
mais quentes a partir de 2012/13. Os meses de julho e agosto possuem tendéncias
significativas a elevagéo de temperatura (S: 249, Z: 3,52, p: 0,0004 e S: 208, Z: 2,94,

p: 0,003, respectivamente).
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Figura 38: Temperatura média mensal entre fase Umida e seca para a série de andlise da geleira
Artesonraju. (Fonte: autora, 2023).

Em relacdo ao periodo de andlise do BM, a temperatura média do ar
apresentou um aumento para o ultimo periodo de andlise (2016 — 2022), tanto para a
estacdo seca quanto para a umida (Tabela 05).

As precipitagbes apresentaram uma leve diminuigdo no periodo umido e um
leve aumento no periodo seco - aumento de 9,06% nas taxas de precipitacdo no
periodo seco (média de 6,23 mm em 2004 — 2010 para 6,8 mm em 2016 — 2022) e
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diminuicdo de 0,5% no periodo umido (média de 110,77 mm em 2004 — 2010 para
110,21 mm em 2016 - 2022) (Tabela 05).

Tabela 5: Médias por periodo dos parametros climaticos do Nevado Artesonraju. (Fonte: autora,

2023).
Tamanho da Desvio Erro
Periodo Parametro Estacado Média
Amostra Padréao Padréao
Umida 7 110,77 13,82 5,22
Precipitagéo
Seca 7 6,23 1,92 0,73
2004 - 2010 _
Umida 7 2,52 0,34 0,13
Temperatura
Seca 7 1,31 0,33 0,13
o Umida 5 102,07 52,82 23,62
Precipitacédo
Seca 5 7,01 0,29 0,13
2011 - 2015 _
Umida 5 2,38 0,27 0,12
Temperatura
Seca 5 1,51 0,26 0,12
Umida 7 110,21 19,12 7,23
Precipitagédo
Seca 7 6,80 0,70 0,27
2016 - 2022 _
Umida 6 2,64 0,26 0,10
Temperatura
Seca 7 1,73 0,33 0,12

4.4.3. Série climatica para a geleira Shallap

As curvas de temperatura e precipitacdo da geleira Shallap ndo possuem tanta
diferenca para o nevado Artesonraju, ainda que as médias de temperatura (1,9 °C e
2,9 °C) e precipitagdo para estacdo seca (21,42 mm) e para a estacdo umida (106,68
mm) sejam mais elevadas. A série possui 14 anos com temperaturas acima da média
para a estacdo seca, dentre estes, sete anos estdo concentrados entre 2013/2014 e
2020/2021, e se observa uma tendéncia significativa a elevacdo de temperatura para
essa geleira na estacdo seca (S: 202, Z: 2,85, p: 0,004). H4A uma tendéncia
significativa a elevacdo de temperatura também para a estagdo umida (S: 152, Z:
2,144, p: 0,032). Em relagdo aos anos de 2006/2007 e 2019/2020, ambos se
encontravam sob um EIl Nifilo de intensidade fraca em uma fase de PDO negativa,
com o ano de 2006/2007 com valores maiores para o El Nifio e mais prolongado. No
entanto, para 2019/2020, as temperaturas foram 19,59% mais altas que a média do

periodo umido e 41,43% mais altas que a média do periodo seco. Enquanto, no ano
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de 2006/2007, as médias para a estagdo umida foram de 7,79% mais altas que a
média, e a estacdo seca apresentou temperaturas abaixo da média (Figura 39).

A precipitacdo para a estacado umida esteve abaixo da meédia da série em 19
anos desde 1987. De 1987/1998 a 1991/1992, ocorreram 5 anos com baixas taxas
de precipita¢do, assim como de 2011/2012 a 2015/2016. A série de precipitacao total

anual na estacao seca apresentou 14 anos com precipitacdes abaixo da média.
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Figura 39: Série climatica com precipitacao (barras) e temperatura (linhas) e médias (linhas
vermelhas) para o periodo seco (amarelo) e Umido (azul) para a geleira Shallap. (Fonte: autora,
2023).

Em relagcdo ao ano de 2006/2007 e 2019/2020, ambos sob influéncia de El
Nifio de intensidades semelhantes, apenas o de 2019/2020 apresentou a precipitacao
no periodo Umido abaixo da média. O ano de 2006/2007 ficou com valores acima da
média.

Para a geleira Shallap, Figura 40, o0 més de setembro apresenta tendéncia
significativa ao aumento de temperatura (S: 213, Z: 3,01, p: 0,0026). Ja outubro é
marcado por menores temperaturas até o ano de 2000/01 e por temperaturas mais
amenas a partir deste ano (significancia a elevagao de S: 167, Z: 2,36, p: 0,018). Para
novembro e dezembro h4 uma maior ocorréncia de anos com temperaturas mais
elevadas a partir de 2011/12, ambos possuem um aumento de temperatura
significativo (S: 211, Z: 2,98, p: 0,003 e S: 145, Z: 2,046, p: 0,041, respectivamente).
Ja para os meses de janeiro e fevereiro até 2000/01 ha maior ocorréncia de

temperaturas mais frias.
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Em relacdo aos meses da estacéo seca o0 més de julho possui uma tendéncia
significativa a elevagao de temperatura (S: 217, Z: 3,07, p: 0,0022), bem como 0 més
de agosto (S: 180, Z: 2,54, p: 0,011). O més de maio, apesar de ndo apresentar
significancia na tendéncia, observa-se uma menor ocorréncia de anos com
temperaturas mais baixas a partir de 2011/12 e o mesmo ocorre com 0 més de junho,
gue a partir desse ano € marcado por temperaturas mais amenas e menor frequéncia

de anos com temperaturas mais baixas (Figura 40).
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Figura 40: Temperatura média mensal entre fase Umida e seca para a série de analise da geleira
Shallap. (Fonte: autora, 2023).
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A temperatura meédia do ar na area da geleira Shallap apresentou um aumento
no ultimo periodo de analise para ambas as estacfes (Tabela 06). A estacdo umida
teve um aumento de temperatura média do ar de 7,36% e a estacdo seca de 12,28%
entre o primeiro (2004 — 2010) e o ultimo periodo (2016 — 2019) (Tabela 06).

As taxas de precipitacdo demonstram meédias levemente mais baixas (2,17%)
para a estacdo umida para o periodo 2016-2019 do que em relacédo a 2004 — 2010.

Assim como, as diferencas de precipitacdo para o periodo seco (2,85%) (Tabela 06).
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Tabela 6: Médias por periodo dos parametros climaticos da geleira Shallap. (Fonte: autora, 2023).

Tamanho ]
Desvio
Periodo Parametro Estacéo da Média Erro Padrédo
Padréo
Amostra
o Umida 7 109,23 14,65 5,54
Precipitagédo
Seca 7 20,10 1,89 0,72
2004 - 2010 _
Umida 7 3,02 0,37 0,14
Temperatura
Seca 7 1,90 0,39 0,15
Umida 5 101,89 6,19 2,77
Precipitacédo
Seca 5 22,81 2,29 1,03
2011 - 2015 .
Umida 5 2,82 0,29 0,13
Temperatura
Seca 5 1,96 0,22 0,10
Umida 4 106,85 18,21 9,11
Precipitacédo
Seca 4 19,53 1,24 0,62
2016 - 2019 -
Umida 4 3,26 0,38 0,19
Temperatura
Seca 4 2,17 0,34 0,17

4.4.4. Série climatica para a geleira Yanamarey

As curvas representativas da série temporal de temperatura e precipitacdo da
geleira Yanamarey demonstram padrdes de elevacdo e diminuicdo que diferem um
pouco dos observados no Nevado Artesonraju e no Shallap. Os valores acima de
temperatura para a precipitacdo umida e seca encontram-se distribuidos a partir de
2001/02 (Figura 41).

A série de temperatura média anual para a estagdo Umida apresentou 16 anos
com temperaturas acima da média (de 1987/1988 até 1999/2000 sdo 3 anos,
enquanto de 2000/2001 até 2009/2010 séo 5, os demais 8 anos distribuem-se de
2010/2011 até 2019/2020).

A série de precipitacdo total anual para a estagdo seca apresenta valores
abaixo da média, totalizando 16 anos (4 anos de 1989/90 a 1999/00, 5 anos de
2001/02 a 2009/10 e 7 anos de 2010/11 a 2021/22). Durante a estacao seca, observa-

se uma tendéncia significativa de aumento de temperatura (S:189, Z: 2,67, p: 0,007).
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Figura 41: Série climatica com precipitacéo (barras) e temperatura (linhas) e médias (linhas
vermelhas) para o periodo seco (amarelo) e imido (azul) para a geleira Yanamarey. (Fonte: autora,
2023).

Para as precipitacdes na estacdo Umida, ha 15 anos abaixo da média (7 anos
de 1987/88 a 1999/00, 3 anos de 2000/01 a 2009/10 e os demais 5 anos concentram-
se entre 2010/11 e 2021/22. Para as precipitacdes na estagdo seca, sdo 17 anos e
grande parte concentra-se no periodo entre 2000/01 — 2009/10, tanto que se observa
uma tendéncia ao aumento de precipitagdo na estagao seca (S:177, Z: 2,5, p: 0,01)
(Figura 41).

Observa-se que a amplitude térmica para a geleira Yanamarey € maior que
para as geleiras Shallap e para o Nevado Artesonraju (Figura 42). Existe uma maior
distribuicdo de temperaturas mais elevadas durante toda a série e menor frequéncia
de temperaturas mais baixas entre os meses no decorrer dos anos.

Na estacdo umida, o més de setembro € marcado por uma tendéncia ao
aumento de temperatura (S: 144, Z: 2,031, p: 0,042), e é perceptivel uma maior
distribuicdo de meses com temperaturas mais elevadas desde 2008/09. Em relag&o
ao més de novembro, existe uma maior frequéncia de meses ininterruptos de
temperaturas mais elevadas durante 2000/01 — 2006/07 em relagcdo ao primeiro

periodo (1987/88 — 1999/00) (Figura 42).
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Para o periodo seco, 0 més de junho apresenta uma tendéncia significativa a
elevacgao de temperatura (S: 149, Z: 2,102, p: 0,036), bem como de julho (S: 229, Z:
3,24, p: 0,001). Para o més de julho, é possivel observar um menor intervalo de anos
mais frios e mais quentes a partir de 2011/12 do que quando comparado com 0S
demais anos da série deste més, o més de junho também parece ter temperaturas
mais amenas a partir deste ano hidrolégico quando comparado aos demais (Figura
42).

0zz9

2021/22 |

2019/20
2017/18
2015/16 4
2013/14 -
———

2L0'G

2011/12
2009/10
2007/08 4
2005/06 -
2003/04 _=.
2001/02 - ,
1999/00 - —

1997/98 -
1995/96 =
1993/94 - =

1991/92 4
1989/90 -

1087/88 1 s

|
S
o 0 © o ¢

vze'e

|

9/.C

829l

abr
00840

Figura 42: Temperatura média mensal entre fase Umida e seca para a série de analise da geleira
Yanamarey. (Fonte: autora, 2023).

Para a estacdo umida, as maiores médias de temperatura estdo concentradas
no periodo 2016 — 2019, ap6s um leve resfriamento durante o periodo 2011 — 2015.
O aumento percentual de temperatura durante o primeiro periodo para o ultimo na
estacdo Umida é de (6,54%) (Tabela 7). Na estacdo seca, as temperaturas também
tém uma maior média no ultimo periodo (2016 — 2022). Para os dados de temperatura
média do ar, o setor da geleira Yanamarey apresenta um aumento de 14,09% na

estacao seca.
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As precipitagbes demonstram taxas mais altas no ultimo periodo na estacéo
Uumida. Na estacdo seca, h4 um leve aumento em relacdo ao primeiro periodo, mas
uma diminuicdo em relacdo a 2011-2015 (0,26% e 8,3%, respectivamente) (Tabela
07).

Tabela 7: Médias por periodo dos parametros climéaticos da geleira Yanamarey. (Fonte: autora,

2023).
3 . N Tamanho da L Desvio Erro
Periodo Parametro Estacao Média N i
Amostra Padrao Padrao
Umida 7
Precipitacio 99,11 12,50 4,72
2004 - 2010 Seca 7 12,67 1,31 0,50
Umida 7 4,29 0,36 0,14
Temperatura
Seca 7 2,61 0,48 0,18
Umida 5
Precipitacao 26,81 7,49 3,35
Seca 5 16,76 2,68 1,20
2011 -2015
Umida 5
Temperatura 4,16 0,18 0,08
Seca 5 2,61 0,26 0,12
o Umida 4 103,33 16,77 8,39
Precipitacao
Seca 4 15,02 1,21 0,60
2016 - 2019 .
Umida 4 4,59 0,31 0,15
Temperatura
Seca 4 2,98 0,47 0,23
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5. DISCUSSOES

5.1. Potencialidades e limitagbes da metodologia

5.1.1. Dificuldades da automatizacdo do método de identificacdo de zonas
glaciais utilizando sensores 6pticos em areas de montanha tropical

A acuracia do mapeamento demonstrou uma melhora durante o periodo de
analise, assim a continuidade do monitoramento e comportamento destas zonas é
importante para o entendimento de mudancas na regido. O mapeamento
automatizado é importante pois mantém um nivel de confiabilidade segundo o erro
apresentado (PAUL et al., 2013). Entéo, ainda que tenham existidos anos com valores
de acuracia mais baixos, a obtencdo de maneiras de mapeamento automatico &
importante por ndo depender da interpretacdo do usuario e manter o limite de
confianca. Outros estudos recomendam a utilizacdo de métodos automaticos
sobretudo para identificacdo da area glacial em geleiras descobertas (PAUL et al.,
2013). Outros autores ja propde a utilizacdo de métodos automatizados para a
obtencdo das facies glaciais (RASTNER et al., 2019). Métodos consagrados para
estimacdo de biomas, como o MapBiomas, o qual utiliza o método do Random Forest
aplicado a série Landsat, apresentam intervalos de acurécia de 73 — 95% e uma
acuracia média geral de 89% (SOUZA JR. et al., 2020). Assim, 0s nossos valores
medianos de confiabilidade (74,8% e 81,7%) foram considerados satisfatérios dado a
melhora do método no decorrer do intervalo de tempo de analise.

Os resultados demonstram maiores valores de correlagcéo entre os dados de
campo (ALE) e a vetorizagdo semiautomatica para a geleira Yanamarey, mas um
melhor sinal das curvas de variacdo entre a ALE e a ALN transitéria semiautomatica
para a geleira Artesonraju. A variagdo do erro de mapeamento mostrou-se mais
constante para a geleira Artesonraju (Figura 17) e ha uma melhor relagéo entre o RCN
e 0 BM para as geleiras Artesonraju e Shallap (Figuras 27 e 31). Os valores de RCN
demonstraram alta variabilidade no decorrer dos anos, o que também foi encontrado
por outros autores (RASTNER et al., 2019).

A classificagdo de facies glaciais em ambientes de montanha € um desafio,
pois a utilizacdo das imagens de radar, ainda que possuam uma boa penetracdo em
alvos da criosfera, podem levar a distor¢des dos resultados por causa das variagoes

no retroespalhamento pela variagcdo angular devido aos efeitos da topografia e
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rugosidade (ROTT, 1984; HAIJNSEK et al., 2021). Assim, a utilizacdo de sensores
opticos foi considerada uma alternativa, ainda que esses possuam outras limitacdes.

As imagens Opticas podem sofrer influéncia de nebulosidade, por isso,
considera-se que as aplicacbes de filtragens que considerem a nebulosidade
(mascara de nuvens) para métodos automaticos de classificagdo sdo importantes na
obtencdo de resultados que contenham menos ruidos. Nesse sentido, Ju & Roy
(2008) identificam uma média global de cobertura de nuvens para imagens Landsat
TM para os anos de 2000 - 2002 entre 33% e 35%. Esse estudo identificou resultados
satisfatorios para o periodo seco na Cordillera Blanca com filtragens de 30%, 45% e
45% de nuvens nas cenas Landsat TM, ETM+ e OLI para obtengéo de imagens, ainda
gue as filtragens automaticas de cobertura de nuvem identifiquem nuvens para a toda
a cena. Assim a avaliacdo das imagens e da cobertura de nuvens para a area de
abrangéncia das geleiras é relevante.

As dificuldades em relacéo a presenca de nuvens podem ser agravadas para
geleiras de menor area, como a geleira Yanamarey. O script no GEE para a
identificacdo automatica da area de cobertura de neve nessa geleira ndo identificou
essa classe (acumulagéao de neve) ou teve um valor insignificante em 1994, 1995,
1998, 2010, 2016 e 2017. Estes anos, nos meses de ablacdo, com excecédo do ano
de 1994, sdo marcados por fases de ENOS neutras ou negativas. Fases de ENOS
negativas na regiao significam menores taxas pluviométricas (VUILLE, KASER &
JUEN, 2008).

As dificuldades quanto a cobertura de nuvens pode ser observada para o ano de 1998,
onde, apesar das filtragens de cobertura de nuvem aplicada, o ano de 1998 possuiu elevada
cobertura sob a CB durante os meses de julho e agosto, essa cobertura persistiu também
para o més de junho, onde a imagem com menor cobertura de nuvens para este ano foi a
Landsat TM de 29 de maio de 1998 (niumero de caminho WRS: 008 e nimero de linha WRS:
067), com cobertura de nuvens de 1% para a cena. Ja a cena da linha 066 para essa data
possui 28% de cobertura de nuvens e parece ter menores taxas de acumulacdo para a geleira
Artesonraju, quando comparada por exemplo a cena de 30 de junho, que apesar de possuir
apenas 1% de cobertura de nuvens parece ter maiores taxas de acumulagéo para a geleira
Artesonraju. As imagens de julho e agosto possuem coberturas de nuvens (51 - 21%) na linha
066, sobretudo nos setores sobre as geleiras, o que fornece um resultado dos dados mais
discrepante apesar dos filtros de nuvens, e pode ter influenciado os valores de outlier para
esse ano. Assim, nem sempre as melhores imagens seréo as do final da estacéo de ablagéo

e isto refor¢a a necessidade da verificagdo do usuario sobre as condigbes das imagens,
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devido a limitagdo do algoritmo em considerar a area de cobertura de nuvens localizada
apenas sobre o setor glacial.

Métodos autométicos para a identificacdo de area glacial também podem sofrer
com algumas limita¢cdes, a area glacial neste trabalho considerada é a do MapBiomas.
Esses dados permitem o acompanhamento de mudancas em biomas por métodos
automaticos e podem, até mesmo, guiar tomadas de decisbes politicas (SOUZA et
al., 2020). Turpo et al. (2022) encontrou valores de acuracia entre 97.56% e 88.54%
para a identificacdo de geleiras tropicais, este é o método aplicado para o MapBiomas
- Pert. Em comparativo com o ano de 2003 para a CB, considerando todas as geleiras
da &rea da CB, a area glacial obtida pelo MapBiomas — Peru é de 493,05 kmz2, a obtida
para outros estudos para 0 mesmo ano € de 569,6 + 21 km2 (RACOVITEANU et al.,
2008) e 527,62 km2 segundo a ANA.

A correcéo topografica realizada segundo o método de Poortinga et al. (2019)
também se demonstrou efetiva na delimitacdo da zona de contato entre as zonas de

acumulacao e gelo exposto (Figura 43).
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Figura 43: Diferenca de vetorizacdo automatica da area de acumulacéo de neve. a) Vetorizacdo
com correcdo topografica. b) Vetorizacdo sem correcao topografica. (Fonte: autora, 2023).

No entanto, em alguns setores, a correcao topografica gerou mais ruido devido
a melhor discriminacéo dos vetores de acumulacéo e gelo exposto. As filtragens para
eliminar as areas declivosas também foram satisfatorias, as quais sdo, em muitas
situacdes, as areas de elevada declividade que estdo localizadas acima da rimaya.

Outros trabalhos demonstram que correcdes topograficas baseadas na classificacao
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da declividade geram melhores efeitos em relagdo ao relevo e a eliminacdo de
sombras (VAZQUEZ-JIMENEZ et al., 2017).

A aplicacdo dos indices NDSI e NDVI mostra-se um método bastante eficiente,
como demonstrado por outros autores, para a delimitacdo das feicdes glaciais. Neste
sentido, Albert (2002) encontrou uma acuracia de 93,9% de precisdo ao avaliar a
aplicacdo do NDSI. O valor de 0.4 para o NDSI foi aplicado neste estudo para a
delimitacdo da area glacial, assim como o valor aplicado por outros autores (DOZIER,
1989; ALBERT, 2002). No entanto, recomenda-se a aplicacdo de outros indices em
conjunto do NDSI para a melhor delimitacdo da area glacial.

Neste trabalho, utilizou-se o NDVI para exclusdo de areas que néao
correspondiam ao alvo neve e gelo, como nunataks e solo exposto. Outros trabalhos
também ja utilizaram o NDVI para a identificacdo de areas de vegetacao e corpos de
agua, e até mesmo para exclusdo da neve sazonal (RACOVITEANU, RITTGER &
ARMSTRONG, 2019; HUANG et al., 2021). O NDVI apresentou bons resultados na
identificacéo de solo exposto, lagos proglaciais e nunataks, e substituiu a necessidade
de um filtro de elevacdo para delimitacdo da area glacial, o qual possui maior
subjetividade na sua aplicagéo.

Outros indices foram testados como o Normalized Difference Snow and Ice
Index 2 (NDSII-2) (KESHRI, SHUKLA & GUPTA, 2009). Este ndo apresentou maior
distincao entre as classes. Ademais, sua aplicacao em trés etapas, conforme sugerido
por Keshri, Shukla & Gupta (2009), pode ser mais bem avaliada em estudos futuros.
Conforme sugerido por Keshri, Shukla & Gupta (2009), o NDSIII-2 utiliza-se tanto em
conjunto com NDSI para a definicho da area glacial quanto com o Normalized
Difference Glacier Index (NDGI) para a diferenciacdo da neve e do gelo da classe de
detritos misturados com gelo para finalmente ser aplicado o NDSII-2 para a
diferenciagao entre neve e gelo.

Este estudo aplicou o limiar global do método Otsu para a melhor discriminacao
de alvos de neve e gelo, Gaddam et al. (2022) encontraram uma boa correspondéncia
entre os alvos ao aplicar o limiar global para sua classificacdo. Gaddam et al. (2022),
no entanto, removeram pixels de neve fora do contorno das geleiras, mantendo
apenas o0s pixels de neve continuos, bem como mantendo apenas o0s pixels
localizados acima da ALE, dessa maneira 0s autores encontraram bons valores de
correlacdo entre a area glacial manual e o utilizando o método Otsu corrigido. Os

autores encontraram um R2 de 0,73 entre a area de acumulacéo glacial utilizando o
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método Otsu e a obtida de maneira manual. Li, Wang & Wu (2022) encontraram
valores de acuracia de 73% para a detec¢cdo da ALN automatica. Este trabalho
chegou a encontrar um valor de R2 de 0,72 na obtencdo manual da ALN transitoria
manual e a ALE, e uma boa correlacéo entre a vetorizacdo manual e semiautomatica
R2 0,8 (para a geleira Shallap). Comparando com Gaddam et al. (2022), os autores
encontraram um R2 de 0,73 entre a area de acumulacao glacial utilizando o método
Otsu e a obtida de maneira manual. Assim, considera-se satisfatoria a aplicacdo do
método Otsu, ainda que mais etapas de pds-processamento e de controle para uma
semi-automatizacdo do método possam demonstrar-se mais eficientes para uma
diminuig¢&o do ruido encontrado pelo método automético.

O valor de Kernell de 2.0, aplicado para a diminuicdo do ruido e maior
homogeneizacdo das classes, ocasionou a identificagdo da ALN transitoria semi-
automatica em zonas um pouco mais baixas. Recomenda-se a aplicacao de filtragens
morfolégicas, de dilatacédo ou erosao, e preferencialmente a andalise do raio de Kernell
mais adequado para a area de estudo de acordo com o tamanho de area da geleira,
ja que a variacao desse raio vai definir uma maior ou menor area de cobertura de

neve.

5.1.2. Potencialidades da utilizacdo de plataformas de processamento
automatico na obtencédo de zonas glaciais.

A identificacdo de zonas glaciais com métodos automaticos de classificacao
apresenta dificuldades devido a mistura espectral dos alvos. Conforme observado na
Figura 44, diversos setores em uma geleira podem ser identificados, desde a rimaya,
bem como a parte de acumulacédo entre a rimaya e a ALN e a area de ablacdo abaixo
da ALN.
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Figura 44: Representacdo da Altitude da Linha de Neve (linha preta) e representacdo da Rimaya
(linha vermelha) na geleira Llaca, foto coletadas no dia 19 de agosto de 2023. (Fonte: Arquivo

pessoal, 2023).

A area de cobertura de neve fresca tera valores de albedo mais elevados do
que as areas de paredes rochosas acima da rimaya e do que a zona de ablacéo,
caracterizada pelas fendas glaciais. As distintas respostas espectrais influenciam na
obtencdo automatica dos setores glaciais obtidos com o processamento em nuvem
no método bimodal empregado. Castro et al. (2018) apontam que feicbes como
fendas, rimayas e irregularidades topograficas podem causar confusdes entre
classes.

Feicdes como penitentes e detritos glaciais sob a geleira também podem
dificultar na diferenciacéo de classes devido as mudancas na reflectancia (Figura 45a,
c, d). A geleira Yanamarey, por exemplo, possui uma grande cobertura de sedimentos
em alguns setores de sua lingua glacial (Figura 45 c, d), bem como, fendas glaciais
(Figura 45b), as quais sdo encontradas mesmo na parte de acumulacdo devido a
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declividade e movimento glacial. Esta também é uma geleira de menor area (0,206
km2 em 2023) quando comparada as demais, logo, qualquer mudanca de valores de
reflectancia em pixels (resolucéo espacial: 30m) pode gerar confusdo na distincao
das classes. Outros autores também encontram dificuldades com a presenca de
sedimentos glaciais superficiais e com a mensuracdo de seus impactos nos
resultados (RASTNER et al., 2019; ROBBINS et al., 2023).
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Figura 45: a) Penitentes andinos presentes no Nevado Mateo. b) Fenda glacial na area de
acumulacéo na geleira Yanamarey. c) Detritos presentes na zona de ablagdo em area mais
declivosa da geleira Yanamarey. d) Detritos presentes na zona de ablacdo da geleira Yanamarey
em setor mais a jusante. (Fonte: autora, 2023).

Entende-se que é necessario avaliar a area total glacial de geleiras que
possuem cobertura de detritos de acordo com o tamanho do pixel da imagem utilizada
para 0 mapeamento. Ja que, as geleiras de menor tamanho podem ter uma
subestimacdo mais significativa de sua area e raio de cobertura de neve quando
comparadas a geleiras de maior tamanho. Rastner et al. (2019) apontam que €&
necessaria a avaliagcdo da area glacial de cobertura de sedimentos, ja que quando
essas areas sao pequenas elas sao abrangidas na classe de gelo exposto pela
classificacdo do método Otsu, ja quando esses detritos estdo presentes na area de
acumulacado podem afetar os valores da area e do RCN. A necessidade da avaliacdo
da area total da geleira ocorre, pois, a amostra de pixels para a classificacdo

automatica sera menor e ha misturas espectrais de pixels. Esses fatores contribuem
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com erros e incertezas (SHIMABUKURO & SMITH, 1991). Em relagao aos penitentes,
Warren (2022) aponta que estas formacdes podem causar reducdes nas taxas de
albedo, assim, é possivel que estas formacfes sob as geleiras possam causar um
maior ruido, superestimando a zona de gelo exposto.

A subestimacado da &rea das zonas das geleiras de menor tamanho pode ser
notada na Figura 46, onde a geleira Yanamarey (Figura 46a) possui um dos pontos
de BM fora da area de acumulacdo. As observacfes de campo evidenciaram que

naquele ponto had acumulagédo em 2023.
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Figura 46: Pontos de campo da geleira Yanamarey. b) Pontos de campo do Nevado Mateo. c) Ponto
de campo do Nevado Artesonraju. (Fonte: autora, 2023).

O ponto de penitente do Nevado Mateo nao foi abrangido pela zona de
ablacdo, assim como a de acumulacdo. Esse setor € um limite entre as classes de
solo exposto e zona de ablacdo, além de apresentar altas declividades. A mistura
espectral dessa zona e a presenca de distintos alvos presentes podem ter contribuido
para que esse setor da geleira ndo tenha sido identificado adequadamente. Nota-se
ainda que apenas uma pequena por¢cao no cume apresenta acumulagcao de neve, a
area desta geleira € pequena e a morfologia entre area de acumulacéo e ablacéo é

pouco definida.
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Os resultados demonstram uma melhor correspondéncia com a verdade de
campo na geleira Artesonraju. Considera-se que o método pode fornecer resultados
mais precisos na identificacdo de facies em geleiras de morfologia glacial claramente
definida, englobando lingua glacial, linha de firn, gelo exposto, zona de neve umida
etc., como € o caso da geleira Artesonraju e Shallap. A resolu¢do dos sensores TM,
ETM e OLI ndo permite a identificacdo de detalhes na area de geleiras pequenas, no
entanto, mostrou-se adequada para a identificacdo da area de neve umida das
geleiras quando ndo ha fatores que poderiam contribuir com a superestimacao ou a
subestimacao dos valores desta classe.

Em relacdo as correlacdes entre a série de area total e a area de cobertura de
neve, os valores de R2 foram satisfatorios para as geleiras Amazobnicas. As
correlacdes entre os dados aumentam (para ambas as drenagens) a partir de 2000 —
2021 (0,72). E possivel que o aumento na correlacdo observado em ambos 0s
setores pode ser explicado pela inclusdo dos dados dos sensores Landsat ETM+ e
Landsat OLI nas analises, além da consideracdo do periodo de estiagem entre 2000
e 2021, o qual apresentou condi¢cdes mais secas em comparagao ao periodo anterior
— para a geleira Shallap, por exemplo, 72% das médias da estacdo seca foram mais
baixas que a média durante o periodo 2000/01 — 2021/22. Essa condi¢édo da estacao
seca pode ter influenciado a cobertura de nuvens, impactando diretamente nos
resultados da deteccédo automatica.

A melhora de acuracia do método para periodos mais recentes pode ser
explicada pela melhora da resposta entre os sensores Landsat. Outros estudos ja
observaram disparidades no mapeamento de mapas de uso e cobertura do solo.
Diferencas significativas foram identificadas, especialmente nos comprimentos de
onda do infravermelho préximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) ao
considerar os sensores TM, ETM+ e OLI (CHEN et al., 2021).

5.1.3. Potencialidades da identificacdo da ALN transitéria

O método apresentou bons resultados na identificacdo da ALN transitoria com
uma correspondéncia entre as curvas dos valores (Figura 16) e uma correlacao
variando entre alta a fraca entre a vetorizacdo manual e a deteccdo semiautoméatica
para as geleiras Artesonraju, Shallap e Yanamarey (0,73; 0,80; 0,32). Os valores de

correlacdo variaram de acordo com caracteristicas morfoloégicas das geleiras. No
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entanto, os valores de correlagéo entre a ALN transitéria semiautomatica e a ALE séo
baixos para as geleiras (R? = 0,35, 0,37 e 0,39 para Yanamarey, Shallap e
Artesonraju, respectivamente). As diferencas meédias de valores para as geleiras sao
de £64m, £135m e £71m, respectivamente. Os valores maximos de diferenca entre a
ALE e a ALN transitéria semiautomatica sdo de -217 m (em 2009) para a geleira
Artesonraju, essa diferenca pode estar relacionada com a precipitacédo recente de
neve. Para o0 ano de 2007, a diferenca na geleira Shallap € de 278 m. E para o ano
de 2017, a diferenca na geleira Yanamarey é de 142 m. Rabatel et al. (2012) também
encontrou diferencas na ALN para o mesmo ano ao analisar anos com disponibilidade
de mais de uma imagem (236 m para a geleira Zongo, com médias de 73 m e valores
entre 26 e 73 m, e para a geleira Artesonraju com médias de 44 m).

Para a geleira Artesonraju houve valores mais baixos da ALN transitoria em
relagdo a ALE para 13 anos da série de 18 anos hidrologicos, ou seja, os valores
encontrados para a ALN transitéria foram de menor elevacao do que o da ALE. Estas
subestimacdes também foram encontradas por outros autores (RABATEL et al., 2012;
HANSHAW & BOOKHAGEN, 2014).

Para a geleira Shallap e Yanamarey houve uma superestimacao dos valores
da ALN transitoria em relacdo a ALE, ou seja, em alguns anos os valores da ALN
foram mais elevados do que da ALE. E possivel que a aplicacdo da identificacdo da
ALN transitéria em uma série de imagens mais longa para o mesmo ano hidrolégico
leve a uma maior aproximacdo dos valores de correlacdo entre a ALE e a ALN
(RABATEL et al., 2012). Li, Wang & Wu (2022), por exemplo, consideraram validos
0Ss anos para a identificacdo da ALN somente quando mais de trés imagens
correspondentes a esse ano estavam disponiveis. A disponibilidade de um maior
namero de imagens por ano viabiliza a distincdo das areas com cobertura de neve
recente e aquelas sem tal cobertura. Além disso, essa abordagem possibilita a
realizacdo de uma meédia entre os trés valores, uma vez que os dados provenientes
de reanalises meteoroldgicas na regido de montanha, apesar de apresentarem boas
taxas de correlacdo (BONSHOMS et al.,, 2022), podem enfrentar problemas
decorrentes da complexidade topogréafica desses ambientes (SCHERRER, 2020;
GUALTIERI, 2022). A aplicacdo de zoneamentos por cotas de elevagdo para a
contabilizacdo somente de zonas onde ha mais de 50% de pixels de neve pode
auxiliar na diminuicdo das incertezas e na identificagao da ALN (LI, WANG & WU,
2022).
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Em relag&o a acuracia entre os dois MDE'’s, € possivel notar que ha diferengas
entre os valores para a utilizagdo dos MDE’s. As diferencas médias para o MDE do
ALOS-PALSAR em relacédo aos dados de campo foram de +56,3 m, enquanto o do
SRTM foram de +42,3 m. Para o ALOS-PALSAR a maior diferenca foi -73 m e para o
SRTM foi de -49 m. E possivel que essas diferencas de valores para os dados de
campo e para 0os modelos possam ser explicadas tanto pela resolucédo espacial dos
dados quanto pelo ano de obtencdo dos MDE’s. Com a utilizagdo de dados de
diferentes resolucbes espaciais ha a incorporacdo de erros destas fontes
(RACOVITEANU et al., 2008), isso ocorre na utilizagdo de mais de um MDE, onde as
diferengas médias considerando apenas ambos os MDE'’s € de +49,3 m (Tabela 04).

Outras fontes de dados, como a prépria resolucdo espacial das imagens de
satélite, também agregam erros ao método. Para a avaliagcdo da acuracia de seu
método, por exemplo, Li, Wang & Wu (2022) consideraram o erro vertical do MDE,
bem como o erro dos shapefiles de delimitacdo das bacias de drenagem glaciais e o
préprio erro do método. Rastner et al. (2019) por exemplo, também consideram a
diferenca temporal entre a data do MDE utilizado e a da aquisicdo da imagem de
satélite utilizada na identificagdo da ALN. Neste estudo, recomenda-se a utiliza¢do do
MDE SRTM por apresentar menores diferencas entre o dado de campo, para além
disso, Petsch et al. (2020) na identificacdo de geomorfons para a CB identificaram
melhores respostas na identificacdo de algumas classes aplicando o SRTM, como
por exemplo, para identificacdo de picos piramidais, ja que o ALOS PALSAR apesar
de possuir melhor resolucdo espacial ndo apresentou diferencas significativas na
identificagéo.

Os valores obtidos pela ALN manual consideram-se satisfatério devido as
correlagcdes com a ALE sobretudo para as geleiras Shallap e Yanamarey (0,72 e 0,69).
Assim, considerando que a diferenca média entre a vetorizagcdo manual e automéatica
da ALN transitoria foram de: 29 m para a geleira Artesonraju, +50 m para a geleira
Shallap e £ 61 m para a geleira Yanamarey, considera-se que os valores da ALN
transitéria semiautomatica estdo dentro do limite de incerteza da ALN manual
transitoria (£58,2 m) para as geleiras de maiores tamanho e morfologia mais definidos
como Artesonraju e Shallap.
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5.2. A resposta dos setores da CB a variabilidade climética: Bacias
Hidrogréficas da Amazonia e do Pacifico

O percentual de retracéo para as geleiras voltadas para a Amazo6nia € o mais
elevado (18,9%) do que para o Pacifico (17,1%). Essa diferenca pode ser explicada
porque a tendéncia a diminuicdo de area com cobertura de neve é mais acentuada
para o setor da Amazonia desde 1988, enquanto para as geleiras voltadas para o
Pacifico, essa tendéncia torna-se significativa a partir do ano de 2000. Ademais, o
setor oriental possui declividades mais acentuadas e maiores taxas de iluminacao
solar (AMES MARQUEZ & FRANCOU, 1995).

Em relacdo a cobertura de neve é possivel que o setor da Amazdnia possua
maior mistura espectral devido as dinamicas de fuséo e recongelamento supraglacial,
e assim contribuir para as incertezas. Pois, conforme Paterson (1981), o gelo em
geleiras temperadas no setor de ablacdo possui densidade constante e, portanto, €
guase impermeavel a 4gua. Na Amazobnia a maior mistura espectral pode ser devido
as dinamicas de fusdo e recongelamento supraglacial, e assim contribuir para as
incertezas. Pois, geleiras de montanha possuem o0s pacotes de neve com maior
compactacao durante a noite, o que faz com que as camadas se tornem mais
homogéneas. Durante o dia, o balanco de energia terd maiores entradas de ondas
curtas, ja que a radiacao solar vai dominar o balanco de energia (KASER, AMES &
ZAMORA, 1990). Até o horario de obtencédo das cenas Landsat o setor da Amazoénia
tera uma maior exposicdo do seu pacote de neve a radiacdo, o que pode contribuir
para maiores temperaturas superficiais da neve, e ocasionar em uma maior mistura
espectral, até a retomada da dinamica noturna com a maior perda de ondas longas e
diminuicao de temperaturas.

Quando analisado por periodo, o0s setores demonstram 0 mesmo
comportamento, com maiores perdas percentuais de area concentradas nos mesmos
anos. Mas o comportamento da area de cobertura de neve difere-se entre as séries.
Para a Amazonia, hd um decréscimo continuo por periodo nas taxas de acumulagéo
a partir do ano de 2001, para o Pacifico h4 maior variacdo no periodo 2011 — 2015 e
os valores de acumulagcdo sdo um pouco mais elevados que no periodo anterior
(Figura 13). As maiores taxas de area de acumulacdo de neve para o periodo entre
2001 e 2005 podem estar relacionadas com o periodo (1999 — 2002) de re-avanco

apontado por Georges (2004), onde inclusive existem outliers do periodo de 1996 —
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2000, os quais sao relacionados ao ano de 2000 que possuem maiores taxas de area
de cobertura de neve do que a normal para o periodo.

Proporcionalmente — em relacdo a area glacial total entre os setores — as
geleiras do Pacifico possuem uma menor area de cobertura de neve que as da
Amazobnia. Por exemplo, para o ano de 2021 a area de cobertura de neve para a
Amazodnia é de 96 km2 e para o Pacifico 120,1 km2, enquanto a area glacial total foi
de 137,4 km2 e 287,9 kmz2, respectivamente. O que representa uma area de cobertura
de neve de 69,8% para a area glacial do setor da Amazodnia e de 41,7% para o setor
do Pacifico. No entanto, nas analises por periodo, os maiores valores de erro e desvio
padrdo para a area de cobertura de neve ao longo da série estdo localizados no setor
do Pacifico, chegando a 44,13 km2 e 9,77 km2 de desvio e erro padrdo no segundo
periodo de analise (1996 — 2000). Kaser & Georges (1997) apontam que os valores
da ALE s&o mais elevados para o setor oriental do que o ocidental, o que corresponde
as maiores taxas de retracdo encontradas. Bem como, aos menores valores de areas
de cobertura de neve, no entanto ndo corresponde a menor area percentual de area
de cobertura de neve para o Pacifico.

O setor da Amazonia obteve mais outliers de valores mais baixos que 0s
valores médios de trés periodos 1996 — 2000, 2005 — 2010 e 2011 — 2015, o que pode
ter influenciado na tendéncia a diminuicdo da area de cobertura de neve. Para o
periodo 1996 — 2000, o outlier de menor valor da area de cobertura de neve para
ambos os setores € 0 ano de 1998, no qual foi verificado a menor area de cobertura
de neve da série para ambos o0s setores, outros estudos também verificaram o mesmo
em outras regides (HANSHAW & BOOKHAGEN, 2014). Os demais outliers para os
periodos no setor Amazo6nico sdo o ano de 2005 e o ano de 2015. O ano de 2005
possui influéncia de El Nifio em seu inicio (janeiro e fevereiro), enquanto os meses de
2005 em que se realizou o imageamento estdo sob uma fase nula de ENOS e o ano
de 2015 esteve sob efeito de El Nifio. Espera-se menores taxas de acumulacéo para
anos de El Nifio (VUILLE, KASER & JUEN, 2008). Os valores discrepantes de
superestimacao identificados no setor do Pacifico, referem-se ao ano de 2000, que
ocasionou um aumento na média do periodo (1996 — 2000). Além disso, destaca-se
0 ano de 2001 no intervalo de 2001 a 2005. Ambos os anos (2000 e 2001) estao sob
influéncia de um evento de La Nifa.

Em relacdo aos percentuais de perda em ano de El Nifio de maior magnitude

destacam-se 0s seguintes anos: a) 1997 para 1998 houve uma perda percentual de
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1,4% no setor para a Amazonia, no setor para o Pacifico a perda foi de 0,7%; b) de
2015 para 2016 houve uma perda percentual de 1,1% e 0,9%, respectivamente. As
maiores mudancas para O setor oriental sdo consistentes com outros estudos
aplicados ao periodo 1970 — 2003 (RACOVITEANU et al., 2008).

As geleiras nessa latitude possuem influéncia do oceano Atlantico, pois a sua
acumulacado também depende da precipitacdo provinda do Atlantico (VIZY & COOK,
2007; RIBEIRO, SIMOES & RAMIREZ, 2017). A influéncia dessa circulagéo
atmosférica é documentada por outros estudos que registram a deposi¢ao de carbono
negro provindos da Amazonia em geleiras andinas (MAGALHAES N. et al., 2019). No
entanto, as taxas de precipitacdo e a nebulosidade seréo distintas para cada setor,
pois a orografia influéncia nos parametros climaticos da regiao (AMES MARQUEZ &
FRANCOU, 1995).

Para as geleiras voltadas para o Pacifico, Vuille & Bradley (2000) e
Racoviteanu et al. (2008) identificam uma tendéncia ao aumento nas temperaturas do
ar para o periodo 1970 — 1999. Enquanto, o setor voltado para a Amazo6nia apresenta
uma diminuicdo nas taxas de precipitacdo (RACOVITEANU et al., 2008). As
mudancas nas taxas de precipitacdo e as maiores temperaturas em menores altitudes
podem afetar as geleiras, tanto aumentando as taxas de ablacdo quanto mudando a
isoterma de 0°C, e, assim, provocar mudancas no tipo de precipitacao (liquida ou
solida) (RACOVITEANU et al., 2008).

Kaser, Ames Marquez & Zamora (1990) apontam que o periodo de maiores
taxas de ablacdo é o Umido devido a maior cobertura de nuvens e umidade. No
presente estudo entende-se que é possivel que o setor da regido Amazonica tenha
mais interferéncia da nebulosidade e da umidade devido ao fator topografico e resulte
em uma maior retencdo de radiacdo de ondas longas, o que leva a maiores
temperaturas do ar na superficie glacial e o derretimento rapido durante o dia. Assim,
neste estudo, mesmo que tenha se identificado - proporcionalmente a area total —
maior percentual de area de cobertura de neve para a regido da Amazoénia pode ser
gue a precipitagdo nessa regiao esteja mais préxima ao ponto de fusdo da neve.

Racoviteanu et al. (2008) ainda apontam que a elevacdo da isoterma de 0°C
também provoca a diminuicdo da area de acumulacdo e consequéncias como a
reducdo no albedo e o aumento do balanco de radiacdo. Esses fatores influenciam
em maiores taxas de derretimento em menores altitudes. Este estudo encontrou a

tendéncia a diminui¢céo da area de cobertura de neve nas geleiras do setor Amazodnico
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para o periodo 1988 — 2021 e assim encontra-se de acordo com o apontado pelos

autores.

5.3.Arelacéo entre as variagbes anuais nas geleiras Artesonraju, Shallap e
Yanamarey e a temperatura do ar, precipitacdo e ENOS

5.3.1. A mudanca glacial na geleira Artesonraju

Os valores de correlacao linear para a geleira Artesonraju entre a ALE e a ALN
transitoria semi-automatica sdo mais elevados quando abrangidos pelo ano de
2009/10 - 2021/ 22 (R2 = 0,48). E possivel que os piores valores de correla¢éo para o
primeiro periodo estejam associados com anos de maior discrepancia, como 2005/06,
2007/08 e 2008/09. Isto pode ter se dado pela presenca de nuvens sob a geleira.
Visto que, o método seleciona apenas os valores de nebulosidade para toda a cena
e ndo para a regiao de interesse.

Os valores de RCN da geleira Artesonraju sao mais baixos para o primeiro
periodo da série (1988 — 1995). Os valores concentram-se no 2° e 3° quartil e 0s
valores do 1° e do 4° quartil sdo mais proximos aos limites de 25% e 75%. Esse
periodo, mesmo que sob influéncia ou de fase neutra ou de La Nifia de marco de 1988
até agosto de 1994, possui anos com alguns dos parametros de temperatura acima e
precipitacdo abaixo da média, como € o caso de 1990/91. Esse ano possui um dos
menores RCN para a série da geleira Artesonraju e estava sob um La Nifia fraco.

Para o segundo periodo (1996 — 2000), ha uma maior variacdo entre os valores
do RCN, pois os valores para 0 RCN possuem uma maior amplitude entre os quartis
1 ao 4. O periodo 2001 — 2005 possui um outlier de superestimacado, o qual € o ano
de 2001, que corresponde ao final de um evento de La Nifia e entrada em um periodo
neutro, bem como a uma fase de PDO negativa. Esses fatores podem influenciar em
taxas de acumulacdo maiores. Ademais, esse ano estava sob um evento de PDO
negativo, o que pode amplificar os eventos de La Nifla (VEETIL et al., 2014). Esse
valor discrepante faz com que os valores médios para esse periodo decrescam,
mesmo que esse periodo tenha apresentado altas perdas percentuais de area.

O periodo 2011 — 2015 apresentou menores taxas percentuais de perda de
area e estava com influéncia de um evento de La Nifia e sob influéncia da PDO

negativa até fevereiro de 2014, no entanto, por vezes, os eventos ENOS e o BM néao
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demonstram tanta linearidade para a CB (VUILLE, KASER & JUEN, 2008). Um baixo
valor do RCN ocorre no ano de 2011 (Figura 18). E possivel que esse valor de RCN
tenha sido influenciado pelo BM do ano hidrolégico anterior (2009/10) (Figura 27) o
gual foi um dos balancos abaixo de —1000 mm, assim como a ALE pode ser um reflexo
do estado da geleira do ano anterior para geleiras temperadas (BAKKE & NESJE,
2011). Assim, é possivel que o RCN forneca sinais do estado dessa geleira, ja que
menores ou maiores taxas de acumulagéo vao influenciar o BM e por sua vez o RCN
gue ira se manter na estacado seca. Como apontado Paterson (1981), anos com BM’s
muito negativos terdo areas onde o gelo vai ser exposto acima da ALE normal, o que
pode levar a anos seguintes com baixos BM’s ja que as areas expostas terdo baixos
valores de albedo. Além disso, entende-se que o pacote de neve depositado no ano
posterior ao BM negativo possui menor espessura, pois no ano anterior a ablacao foi
maior que a acumulacgdo. Diante do menor pacote de neve na area de acumulacao, o
fluxo de energia necessario para a sua ablacéo sera menor.

O periodo 2011 — 2015 também foi 0 que apresentou menores temperaturas
para a estacdo umida (2,38 °C). Os meses da estacdo seca do ano hidrolégico
2010/11 possuem temperatura abaixo da média total (1,44 °C) — ja, se comparado por
periodo, a temperatura € amena (a média para o periodo 2011 — 2015 foi de 1,51 °C)
(Figura 38 e Tabela 5).

O ano de 2010/11 possui taxas de precipitacao acima da média e temperaturas
para a estacdo seca abaixo da média. Ao mesmo tempo, 0 ano estava em um
contexto de La Nifla de maior intensidade, o qual pode ter sido reforgado por um
evento de PDO negativo. Os demais anos hidrologicos até a entrada do evento de El
Nifio ou sdo eventos de La Nifia moderados a fracos ou fases neutras.

Apds o ano hidroldgico de 2010/11, todos os demais anos hidroldgicos da série
possuem alguma alteracdo no padrao climatico, seja o de temperatura do ar ou de
precipitacdo. Essa alteracdo ocorre em ambas as estacOes (seca e umida) para
alguns anos, mesmo estando em uma situacdo de ENOS ou em La Nifia ou em
neutro, e uma ocorréncia maior da PDO na fase negativa (69 meses) que na fase
positiva (40 meses). O periodo 2016—-2021 possui uma retomada nas altas taxas
percentuais de retracdo para a geleira Artesonraju. Assim, é possivel que outros
fatores climaticos estejam influenciando conjuntamente nas taxas de retracao.

Fernandez-Sanchez et al. (2022(b)) apontam a influéncia de padrbes como a
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Oscilacdo Madden Julian e os Jatos de Baixo Nivel da América do Sul coincidindo
com uma periodicidade nos ciclos de precipitacdo e temperatura do ar.

Rabatel et al. (2013) apontam que, para os Andes Tropicais, as precipitacdes
nao exercem um papel tdo significativo quanto as temperaturas atmosféricas no
século XX. Associado a isto, Schauwecker et al (2017) apontam a elevacao da altitude
do nivel de congelamento mesmo em cenarios de aquecimento mais otimistas. Assim
€ possivel que os valores mais elevados de RCN estejam associados a uma
temperatura superficial da neve no ponto de fusdo ou mais proximas ao ponto de
fusdo. Visto que, os dados meteorologicos dessa area onde a geleira se localiza
apontam para grande parte dos anos com temperaturas para a estacao seca e Umida
mais elevadas que a média do periodo. Para a geleira Artesonraju, outros autores
identificam que um aumento de 2°C na temperatura do ar resulta em uma diminuicao
da precipitacao de neve nas taxas de precipitacéo total de 53%, bem como em taxas
de albedo mais baixos (FYFFE et al., 2021). Para além do aumento da frequéncia de
temperaturas mais elevadas para os ultimos anos de analise (Figura 38), € possivel
notar uma leve diminui¢cdo nos valores do NDSI (Figura 25).

As variag0es nas temperaturas mensais podem ser observadas na Figura 38,
onde se percebe uma maior mudanca a partir do ano 2012/13 para ambas as
estacBes, mesmo em cenarios onde ha ocorréncia de La Nifia ou fase neutra. 2016/17
a 2017/18 esta sob influéncia entre uma sucesséo de fase neutra e La Nifia em grande
parte sob PDO negativa, bem como 2020 até 2022 que tem um evento de La Nifia
sob fase negativa da PDO (Figura 36) e as temperaturas para esses anos, no entanto
nao refletem com linearidade o resfriamento esperado como em outros anos sob
condicBes semelhantes como por exemplo 1999 — 2001 e 2007 — 2008 (Figura 38).

Ainda assim, esses anos baixaram um pouco a média de perda de area para
o periodo 2016 — 2022, ja que as médias para as estacdes umidas e seca foram
respectivamente: a) 2016/17: 2,62 °C e 2,15 °C; b) 2017/18: 2,49 °C e 1,35 °C; ¢)
2020/21: 2,34 °C e 1,45 °C; d) 2021/22: 2,5°C e 1,39 °C. Ainda que tenham
apresentado a maior média por periodo desde 2004 (Tabela 5).

Entre 2004/05 e 2006/07 existem valores de BM bastante negativos o que pode
ser reflexo de uma sequéncia de eventos de El Nifio. As temperaturas e precipitacoes
refletem isto para 2004/05. Dado que, as temperaturas encontraram-se acima da
média total do periodo de analise e abaixo da média para as precipitacdes, tanto para

o periodo Umido quanto para o seco. No entanto, em relacdo aos outros anos desta
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sequéncia (2005/06 e 2006/07) com balancos de massa mais negativos, isto ndo é
refletido. O pequeno aumento dos valores de BM (2005/06 e 2006/07) é refletido pela
elevacdo dos valores de RCN (Figura 27), temperatura do ar (Figura 38) e
precipitacdo (Figura 37).

Em 1997/98 e 2015/16, ha a ocorréncia de dois eventos de El Nifio de
intensidades comparaveis apesar dos distintos padrdes espaciais destes dois eventos
(PAEK, YU & QIAN, 2017). Em 1997/98 ha maiores alteracbes nos valores de
temperatura, as quais foram as mais elevadas para a série climatica, as precipitacdes
para a estacdo seca (periodo de obtencdo das imagens) para o ano de 2015/16
ficaram acima da média do periodo. Enquanto para o ano de 1997/98 as precipitacdes
na estacao seca foram mais baixas, o que pode ter impactado nas diferencas de
valores de RCN. Para além disso, as imagens obtidas pelo método para o ano de
1998 e de 2016 sé&o de julho e agosto e 0 més de agosto de 2016 € caracterizado por
mais precipitagdes segundo os dados do CHIRPS quando comparado ao mesmo més
do ano de 1998.

O BM do ano de 2015/16, ano em que h& medicbes de BM, foi o mais baixo
para a série. Essa queda pode ser explicada pelas elevadas temperaturas para o ano,
0 qual esteve sob influéncia do super El Nifio (PAEK, YU & QIAN, 2017), e pelas
baixas taxas de precipitacao no periodo umido, onde ha maiores taxas de acumulacéo
nos tropicos externos (KASER & OSMASTON, 2002; RIBEIRO, 2007; VEETIIL,
2017).

5.3.2. A mudanca glacial para a geleira Shallap

Para a geleira Shallap é possivel que os valores do BM estejam mais refletidos
pelos eventos de El Nifio e mudancas nos padrdes de precipitacdo e temperatura até
o0 ano hidrolégico de 2010/11. Vuille, Kaser & Juen (2008) apontam que apés a
metade da década de 70 h& maiores quebras na relacdo entre o BM e 0s eventos
ENOS. Assim, é possivel que para a ultima década, na geleira Shallap, essa nao
linearidade na relagéo tenha se tornado mais evidente, ja que o BM para 2015/16, por
exemplo, ndo é refletido pelo evento ENOS, mesmo sendo um ano que possui
alteracdes nos parametros climaticos. As mudancas nos parametros climaticos, no
entanto podem ocasionar mudancas na temperatura do gelo e fluxo glacial sem alterar

necessariamente o balanco de massa glacial (PATERSON, 1981). Outros autores
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encontraram correlagdes mais elevadas entre o BM da geleira Shallap e a
temperatura superficial do mar (TSM) do Pacifico para a estacdo umida (MUSSION
et al., 2015).

A quebra de resposta entre os dados do BM e do El Nifio a partir de 2010/11 é
reforcada pelos dados do RCN, os quais d&o indicativos em relagdo a temperatura e
precipitacdo. Para o periodo de obtencdo do BM, o RCN parece ser um indicativo do
estado do BM quando analisamos até 2011, pois parece haver uma maior
proximidade entre os dados (Figura 32). O valor na correlacéo linear € um indicativo
desta relacédo entre o BM e o RCN no periodo (R2 = 0,61). Os valores de correlagcdo
linear entre a ALN transitoria e a ALE também crescem durante esse periodo (R2 =
0,46).

Em relacdo a temperatura, observa-se uma correspondéncia, onde ha
temperaturas mais elevadas para anos sob a ocorréncia de eventos de El Nifio (Figura
40). Os eventos de 1997/98, 2009/10, 2015/16 e 2018/19, 2019/20 sdo bem
demarcados na série. Alguns eventos como: 2006/07, 2004/05 e 2002/03 néo séao téao
demarcados, isso pode se dar pela diferenca da distribuicdo espacial destes eventos
de ENOS.

Os valores obtidos para o RCN da geleira Shallap, por sua vez, correspondem
bem aos eventos de El Nifio, onde, quando ocorre um evento ha um decréscimo no
percentual do RCN. Isto pode ser observado para os anos de 1994/95, 1997/98,
2002/03, 2006/07, 2009/10, 2015/16, 2018/19 e 2019/20. A excecao sdo os anos de
1990/91 e 1991/92 os quais estéo sob La Nifia e possuem valores baixos de RCN e
o ano de 2004/05 o qual néo reflete o El Nifio (Figura 20 e 36). E possivel que o0s
baixos valores de RCN estejam associadas as baixas taxas de precipitacdo (para a
estacdo Umida e seca) entre 1989 e 1992 (Figura 39). Ainda que o RAA desta geleira
seja pouco sensivel a mudancas de temperatura (GURGISER et al., 2013), o0 ano de
1990/91 também possuiu a temperatura para a estacdo seca acima da média e a da
estacdo umida (2,90 °C) muito préximo a média (2,91 °C). Este periodo esteve sob
uma situagédo de PDO em fase quente, em relacdo ao ENOS as fases foram: neutras
e La Nifia. Assim é possivel que o menor ganho de massa glacial esteja associado a
falta de feedback entre a fase ENOS e PDO (VEETTIL et al.,, 2014), ja que as
temperaturas para a CB apresentam correlacées melhores com os eventos de PDO
até meados de 1995 (SCHAUWECKER et al., 2014).
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Em relacdo ao RCN e a perda de area da geleira Shallap, os dados mostram
gue existe um maior percentual de perda de area durante o periodo de 1988 — 1995,
justamente onde os dados mostram o menor valor de RCN (Figura 20 e 21b). O
periodo que cobre o ano de 1997/98, o qual possui um forte evento de EIl Nifio, ndo
possuiu perdas de area tao acentuadas.

O periodo de 2000/01 — 2004/05 possui precipitacdes para a estacao seca
abaixo da média em todos os anos, precipitacdes para a estacdo Umida abaixo da
média em dois anos, e temperaturas na estacdo Umida acima da média em 4 anos
(Figura 39) Esses fatores explicam os baixos valores de BM e de perda de area.
Quanto aos valores de RCN, estes possuem um valor discrepante dos demais, e
podem ter sido influenciados pela sequéncia de eventos de La Nifia sob PDO negativa
gue atuou de 1998/99 — 2000/01. A ALN semiautomatica e a vetorizagcdo manual, por
sua vez, refletiram o mesmo sinal em momentos de maior elevagéo, como 2003 (5012
m e 5071 m, respectivamente,) (Figura 16b). O ano de 2002/03 possuiu meses sob
situacdo de El Nifio (Figura 36), bem como temperatura na estacdo Umida mais
elevada que a média e precipitacdo na estacdo seca mais baixa que a média.
Enquanto o ano de 2003/04 possui precipitacdo mais baixa que a meédia e
temperatura mais elevada que a média para a estacdo Umida. Assim a elevacao da
ALN transitoria esta de acordo com o encontrado por Gurgiser et al. (2013) para o BM
mais negativo para esta geleira e sua relacdo com a precipitacdo e temperatura do
ar, visto que os autores encontraram fatores como baixos valores de albedo e baixos
valores de precipitacdo sendo responsaveis por diferencas nos valores de balanco de
massa.

As menores taxas de precipitacdo para o periodo seco a partir de 2011/12 séo
reforcadas pela tendéncia significativa a diminuicdo do NDSI (Figura 29), o que
implica em diminuicéo das taxas de albedo para a geleira. Essa tendéncia é refletida
pela perda de area glacial do periodo 2015 — 2021 (Figura 21). Para a geleira Shallap,
Gurgiser et al. (2013) apontam taxas de ablac&o elevadas para ambas as estacdes
(seca e umida), assim é possivel que a maior frequéncia de anos com precipitacées
abaixo da média, sobretudo para a estacdo seca a partir de 2012/13 auxilie a
responder as maiores perdas percentuais para o ultimo periodo dessa geleira. Bem
como, em relacdo as perdas percentuais totais quando comparado a geleira

Artesonraju e as temperaturas mais elevadas.
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Considerando a série total para a ALN transitoria semiautomética, a qual
possui melhores correlacdes com a ALN transitéria manual, os valores demonstram
uma tendéncia linear nao significativa a elevacao durante o periodo 1988 — 2023 para

esta geleira.

5.3.3. A mudanca glacial na geleira Yanamarey

Os valores de BM da geleira Yanamarey refletem os eventos de 2004/05,
2009/10 e 2015/16. Esta é uma geleira de menor tamanho e sujeita a maiores
declividades. Essa geleira registrou os maiores percentuais de retracdo para o
periodo total de andlise (Figura 23b). Esta geleira passou de 0,789 km2 em 1988 para
0,206 km2 em 2021 o que representa uma perda anual de 0,02 km2 no periodo. A
retracdo na geleira Yanamarey é documentada por outros trabalhos (HASTENRATH
& AMES, 1995; BURY et al., 2011).

Considerou-se que, para alguns anos em que nao ha como fazer a validacao
da ALN semiautomatica transitoria devido a falta de dados de campo, os resultados
apresentaram uma boa relacdo com outros estudos. Por exemplo, o ano de 1998 é
um ano onde muitas geleiras tropicais, como a geleira Zongo (RABATEL et al., 2012)
e 0 Quelccaya (HANSHAW & BOOKHAGEN, 2014; YARLEQUE et al.,, 2018)
apresentam valores elevados para a ALN.

No caso da geleira Yanamarey, devido a sua peqguena extensao, € possivel
gue a ALN nao tenha sido identificada devido aos baixos valores de cobertura de neve
para o ano de 1998, resultando em valores reduzidos para o RCN. Hanshaw &
Bookhagen (2014) encontraram valores de RAA muito baixos (13%) para o Quelccaya
nesse ano (1998). Além disso, a auséncia de dados da ALN para esta geleira também
€ notada em 2016. Apesar de os meses de coleta de imagem ocorrerem em uma
situacao de condi¢des neutras e um inicio de La Nifia em agosto, 0s meses anteriores
foram marcados por um evento significativo de El Nifio. Vale mencionar que, para o
ano hidrologico de 2015/16, o WGMS relata um valor percentual de RAA de 0% para
a geleira Yanamarey.

Para os anos de ocorréncia de eventos mais proeminentes de El Nifio, a geleira
registrou menores valores de RCN (Figura 22), onde para os eventos de El Nifio de
1997/98, 2009/10 e 2015/16 nao foi registrado area de acumulagéo, ou a area de

acumulacao foi insignificante.
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Os maiores valores de perda de area da geleira Yanamarey nao sao alocados
como as demais no primeiro periodo de andlise, e tampouco no ultimo, mas sim entre
0 periodo 2001 — 2005 (Figura 23b). Os valores de RCN explicam as perdas de area
dos periodos 1988 — 1995 e de 2016 — 2021, mas ndo as maiores perdas para o
periodo 2001 — 2005.

Este periodo (2001 — 2005) é que detém para todos 0s anos precipitacdes na
estacdo seca abaixo da média, ademais de possuir trés anos com temperatura acima
da média para a estacdo Uumida. Em relacdo a perda de area além das temperaturas,
a precipitacéo na estacao seca pode exercer um papel importante em relacéo a perda
de area. Visto que os outros demais periodos de maiores perdas (1988 — 1995 e 2016
—2021) possuem maiores alteracfes na precipitacdo da estacdo umida.

Pode ser que durante a estacdo Umida a precipitacdo esteja mais proxima ao
ponto de fusdo devido as temperaturas mais elevadas visto a maior amplitude térmica
dessa geleira quando comparada as demais (Figura 42). Enquanto durante a estacdo
seca, que possui uma leve queda nas temperaturas, hd menor acumulacéo.

Associado a isso, os valores do NDSI para a geleira Yanamarey sdo os que
mais possuem uma tendéncia ao decrescimento e grande parte da série entre 2004
— 2023 possui valores de NDSI menores que 0,4. Esse valor é, segundo Dozier
(1989), o valor global para identificacdo de areas glacial. As quebras de valores do
NDSI (Figura 34) foram influenciadas pelos eventos de El Nifio 2010/11 e 2015/16 e
provocaram mudancas significativas nas taxas de albedo da geleira, jA que existe
uma tendéncia significativa a diminuicdo do NDSI, a qual esta de acordo com a perda
de area para a regiao.

Ainda que a relacdo do RCN e do BM nao seja tdo proxima quanto para as
demais geleiras, é possivel que os valores de RCN abaixo da média para a geleira
Yanamarey sejam relacionados as variagfes nas temperaturas, pois a frequéncia de
eventos que apresenta alteracao para ambas as estacdes € mais elevada que quando
analisamos as precipitacdes. a) De 17 eventos com precipitacdo abaixo da média 6
sdo relacionados a precipitacdo umida e seca abaixo da média; 4 sado relacionados
somente a estacdo Umida; e 2 somente a estacdo seca. b) Para a temperatura 9
eventos possuem alteracfes na temperatura imida e seca, com temperatura acima
da média; 3 possuem alteracbes na temperatura Umida e 2 na temperatura seca.

Geleiras de menor tamanho, como é o caso da geleira Yanamarey, sdo sensiveis as
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mudancas na temperatura (HUSS & FISCHER, 2016) e podem fornecer respostas em

relacdo as mudancas na temperatura.

5.3.4. Arelacao entre as variacdes e parametros das geleiras de analise

As precipitacdes até o século XX quando comparadas as temperaturas nao
possuem um papel tdo significativo (RABATEL et al., 2013), por outro lado Fyffe et al.
(2021) apontam que as precipitacbes sdao uma chave para o entendimento das
mudancas de BM das geleiras. Quanto a influéncia da nebulosidade e das
precipitagdes, Shauwecker et al. (2014) identificaram uma tendéncia de aumento das
precipitacdes em 60 mm por década para a CB a partir da década de 1980. Os
valores, por década, de precipitacdes para a estacdo seca de 1988 — 2000, de 2001
— 2010 e de 2011 - 2022 foram: a) Artesonraju: 6,35 mm, 5,15 mm e 6,89 mm; Shallap:
22,73 mm, 20,4 mm e 21,16 mm; Yanamarey: 14,01 mm, 12,77 mm e 16,14 mm,
respectivamente. Os valores de temperatura média do ar para a estacédo seca de 1988
— 2000, de 2001 — 2010 e de 2011- 2022 foram: a) Artesonraju: 1,30 °C, 1,24 °C e
1,64 °C; b) Shallap: 1,82 °C, 1,79 °C e 2,11 °C; ¢) Yanamarey: 2,42 °C, 2,45°C e 2,73
°C, respectivamente.

Assim, os dados indicam que mesmo que para o ultimo periodo exista uma
elevacdo nas taxas de precipitacfes da estacdo seca, pelas taxas de retracdo essa
elevacdo nas precipitacbes ndo suplanta o aumento na temperatura do ar. As
precipitacdes ocorrem mais préximas ao ponto de fusado, j& que a temperatura pode
levar a mudancas na fase da precipitacdo (liquida e solida) (FYFFE et al., 2021;
LLACTAYO et al., 2023). Esse fator pode gerar uma mudanca nas taxas de albedo
destas geleiras e provoca maior feedback positivo em relacdo a absorcdo de ondas
curtas. Como ja apontado por outros autores, a mudanca na fase entre precipitacao
liguida e solida diminui as taxas de albedo e aumenta a radiacdo de ondas curtas
(FYFFE et al.,, 2021). Assim, as mudancas nos valores das taxas de umidade
associadas as temperaturas na estagdo seca podem alterar as taxas de retracao para
essas geleiras. Para os Himalayas Rangwala et al. (2010) encontraram que 0
aumento de temperatura pode levar em aumentos na radiacdo de ondas longas
descendente durante o inverno, o que € causado pela elevacdo na umidade

especifica e € mais pronunciado em locais onde esta umidade especifica é baixa.
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Nesta regido existe uma correlagéo entre a precipitacdo e as temperaturas
(VUILLE & BRADLEY, 2000). Para a estacao umida os valores, por década (1988 —
2000, de 2001 — 2010 e de 2011 — 2022), de precipitacbes foram: a) Artesonraju:
101,27 mm, 109,88 mm e 106,82 mm; b) Shallap: 106,33 mm, 109,05 mm e 105,87
mm; c¢) Yanamarey: 93,8 mm, 100,01 mm e 100,04 mm, respectivamente. E
temperaturas: a) Artesonraju: 2,33 °C, 2,46 °C e 2,59 °C; b) Shallap: 2,76 °C, 2,94 °C
e 3,05 °C; ¢) Yanamarey: 4,09 °C, 4,22 °C e 4,24 °C, respectivamente.

Para a geleira Artesonraju e Yanamarey, as temperaturas médias do ar mais
elevadas associadas as taxas de precipitacdo para a estacdo umida, que cresceram
guando comparado o ultimo periodo ao primeiro, podem levar ao aumento das taxas
de nebulosidade, e assim mudar o balanco de radiacdo. Como apontado por Fyffe et
al. (2021), a estacéo chuvosa tera maior disponibilidade energética para a ablacao,
devido ao aumento da radiacdo de ondas longas. A radiagédo de ondas longas e o
fluxo de calor sensivel associado a ocorréncia de nebulosidades na estacdo Umida ja
€ apontada por outros estudos (KASER, AMES & ZAMORA, 1990).

Em relacdo a elevacdo das temperaturas, os resultados estdo de acordo com
0 encontrado por outros autores, 0s quais encontram elevacdes de temperatura de
0.1-0.11 °C por década desde 1939 e com aumento a partir de 1975 (0.32°- 0.34° C
por década (VUILLE & BRADLEY, 2000), Schauwecker et al. (2014) também
demonstram maiores taxas de aquecimento de 1969 — 1998 e uma diminui¢cdo no
aquecimento de 1983 — 2012. As taxas de elevacédo do aquecimento podem ter sido
retomadas para a ultima década, conforme o que também se observa para outras
localidades (CARRASCO, BOZKURT & CORDERO, 2021). Isso é consistente com
os resultados apresentados nas figuras 38, 40 e 42, onde se observa uma maior
frequéncia de meses mais quentes para a ultima década.

Para o periodo de 1970 — 2012, Kosaka & Xie (2013) apontam que modulos
da variabilidade climatica, como o La Nifia levaram a menores taxas de aguecimento
na ultima década do seu periodo de analise (2002 — 2012), no entanto que a tendéncia
de aquecimento atmosférico deveria seguir com o aumento dos gases de efeito
estufa. Assim, € possivel que os eventos de La Nifia de 2011/12, 2016/17, 2017/18,
2020/21 e 2021/22 tenham atrasado o aquecimento atmosférico nesses anos. No
entanto, € possivel que mesmo eventos mais fracos de El Nifio (Figura 36) tenham
maior impacto na elevacao das temperaturas, como € o caso dos eventos de 2019/20

e 2018/19 quando comparados a eventos de maior ou semelhante intensidade, como
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os de 2006/07, 2004/05 e 2002/03, onde as temperaturas nos anos hidrolégicos para
as geleiras foram respectivamente: a) Artesonraju: 2,46 °C, 2,46 °C, 1,95 °C, 2,1 °C
e 1,89 °C; b) Shallap: 3,0 °C, 2,74 °C, 2,46 °C, 2,66 °C e 2,47 °C; c) Yanamarey: 3,66
°C, 3,92 °C, 3,57 °C, 3,5 °C e 3,2 °C. Para os parametros de precipitacdo ndo se nota
um padrao tao claro em relagao aos eventos de El Nifio.

Para as geleiras Artesonraju e Shallap, os resultados também demonstraram
uma acentuada elevacdo da ALN para o ano de 1998, onde chegam a alcancar 5096
m e 5090 m respectivamente. Este foi um ano onde ndo se registrou a area de
acumulagao para a Yanamarey.

Existem diferencas nas temperaturas médias do ar para cada geleira. A geleira
Artesonraju € a que possui temperaturas mais baixas, seguido da geleira Shallap e
da geleira Yanamarey. Essas diferencas podem ser explicadas pelas diferencas
latitudinais, diferengas nos ventos locais, bem como pelo fato da geleira Artesonraju
estar alocada em altitudes mais elevadas quando comparada a geleira Shallap. Ja
em relacdo a geleira Yanamarey a situacdo é distinta, pois além das diferencas ja
citadas, essa geleira encontra-se em uma area mais isolada com menor cobertura de
geleiras proximas, assim, diferencas no albedo local podem levar a maiores
temperaturas.

Os valores de RAA para a CB sao por uma média de 0,75 (KASER &
GEORGES, 1997) outros autores sugerem para outras regides um RAA de 0,5 para
identificacdo do estado de geleiras estaveis (MEIER & POST, 1962), no entanto &
notavel menores valores de RCN para a geleira Yanamarey, ainda que possa faltar
mais dados de RCN para o ano hidroldgico para uma melhor aproximacdo do RCN
ao RAA. Assim mesmo, pelas altas taxas de retracdo e baixos RCN identificados para
as imagens de andlise parece que esta geleira ndo possui mais suficiente acumulacao
para manter seu BM. Assim, € possivel que essa tendéncia de diminuicdo do RCN
siga decrescendo nos proximos anos devido ao continuo aquecimento atmosférico.
Como a elevacdo maxima da geleira Yanamarey é mais baixa do que das demais &
esperada menores taxas de RCN. No entanto, isso faz com que o monitoramento
desta geleira seja ainda mais relevante, ja que geleiras vao contribuir para as bacias
de drenagem nas quais estdo encaixadas e € esperado que geleiras bastante
pequenas, ou seja, <0,5 km2 segundo Huss & Fischer (2016), podem desaparecer,
para latitudes médias, até o ano de 2050 (HUSS, 2011), para baixas latitudes outros

estudos ja documentam o desaparecimento de geleiras (BRAUN & BEZADA, 2013).
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Outros estudos reforcam a vulnerabilidade geradas pelas novas configuracdes
climéticas na bacia da geleira Yanamarey (BURY et al., 2011).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo permitiu o entendimento de sinais de mudancgas nas facies glaciais
de acumulacdo da CB a partir do ano de 1988. Bem como, discutir as diferencas ao
analisar individualmente trés geleiras (Artesonraju, Shallap e Yanamarey), assim
como os setores hidrograficos (Pacifico e Amazoénia). As discussdes permitem o
entendimento dos padrdes de comportamento, padrdes espago-temporais e
correlacdes entre fatores como BM glacial, ALE, ALN transitoria, RCN, ENOS, PDO,
temperatura e precipitacao.

A proposta metodolégica de automatizacdo da identificacdo das zonas glaciais
é relevante diante do desafio de mapeamento em ambientes de montanha. Pois, pode
facilitar a replicacdo e verificacdo do método, sobretudo a verificacdo dos erros e
incertezas de mapeamento. O método aplicado considerou-se satisfatério, sobretudo
pela melhora de desempenho do algoritmo no decorrer da série. Em relagdo ao
método, recomenda-se o teste de outros indices espectrais como a aplicacdo do
NDSII-2 com base em Keshri, Shukla & Gupta (2009). Para a realizacao de filtragens
morfolégicas com o objetivo de reducao do efeito sal e pimenta é recomendado a
analise do tamanho da geleira para definicdo do raio de Kernell. Caso contréario, pode
acontecer superestimacdes mais significativas para geleiras de menor tamanho. Da
mesma maneira, salienta-se a importancia da analise da cobertura de detritos glaciais
sobre a area das geleiras, visto que estas geleiras podem obter piores resultados
devido & mistura espectral. E possivel que o método n&o performe bons resultados
para geleiras pequenas, pois as areas de cobertura de neve obtidas sdo mais
descontinuas devido ao ruido, assim para essas geleiras recomenda-se maior
investigacao.

Sugere-se a andlise e selecdo das imagens para obtencdo da menor cobertura
de nuvens sobre a area glacial, visto que a filtragem de nuvens disponivel no GEE
avalia a ocorréncia de nuvens em toda a cena. Ressalta-se a importancia da utilizacéo
de filtragem topografica e de nuvem. A filtragem meteorolégica também se constituiu
como uma etapa importante para a selecdo das imagens. Indica-se a utilizagéo do
MDE SRTM por apresentar menores diferencas em relacdo aos dados de elevacgao
obtidos em campo.

Para a obtencdo da ALN anual e do RCN anual, com valores mais aproximados

da ALE e do RAA, para estudos futuros sugere-se a utilizacdo de mais de uma
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imagem por ano, para assim ser possivel a realizacdo de média entre os valores ou
melhor identificagcdo do valor de maior cota altitudinal. Assim como, a aplicacao de
filtragem por cota altitudinal por percentual de cobertura de neve para a definicdo da
cota onde se encontra a ALN. Os valores da ALN transitoria estdo dentro da estimativa
de erro do método.

O ano de 1998, registrou altitudes para a ALN elevadas e baixa area de
acumulacéo para todas as geleiras. A andlise por setor também revelou para esse
ano os menores valores de acumulacdo para toda a série. Aponta-se que esse ano
possuiu maiores coberturas de nuvens entre julho e agosto e isto pode ter gerado
maiores discrepancias ja que os meses com melhores condi¢cdes para obtencéo das
imagens para esse ano estavam localizados no inicio da estacéo seca.

Observou-se um gradiente de perda de area e variacées da area de cobertura
de neve do setor Amazénico para o Pacifico. Para o setor analisado do Pacifico,
durante o periodo de 2016 — 2021, os valores médios da area de cobertura de neve
foram de 107,96 km2. Para a Amazo6nia foram 85,99 km2. A maior perda para o setor
da Amazobnia é coerente com outros estudos. E pode estar associada a diminuicao
nas taxas de precipitagdo observada por outros autores, o qual associada as
temperaturas do ar mais elevadas implicam na elevacao da isoterma de 0°C e na
mudanca do estado sélido de precipitacédo para liquido.

Em relacdo ao setor da Amazoénia e do Pacifico, verifica-se que existe uma
tendéncia significativa a diminuicdo da area de cobertura de neve a partir de 2000 -
2021. O periodo de 2016 — 2021 possui menor area de cobertura de neve no setor da
Amazobnia. Ambos os setores obtiveram maiores taxas de retragcdo em 1988 — 1995,
com um decrescimento para 0s seguintes periodos, com excec¢ao de 2001 — 2005, e
uma retomada das maiores taxas de perda de area durante 2016 — 2021. Para o
Pacifico, as menores areas de cobertura de neve concentram-se nos periodos de
1996 — 2000, 1988 — 1995 e 2016 — 2021, consecutivamente.

Percentualmente, a cobertura de neve para a regido amazonica é maior,
guando considerada a area total glacial que esse setor possui, ho entanto, este é o
setor que apresenta maior percentual de retracdo. Entende-se que o maior percentual
de cobertura de neve frente a area total delas, esteja associado as precipitacoes,
assim é possivel que estas geleiras recebam maiores precipitacdes ja que estdo no

setor a barlavento. No entanto, como estdo mais expostas a radiagéo solar ha maior
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disponibilidade energética para elevar até o ponto de fusdo ou até temperaturas
proximas ao ponto de fusdo da neve.

Para além disso, outro fator que contribui para a mistura espectral dos alvos
no método automéatico € a topografia e a presenca de detritos. Onde, devido a
declividade acentuada do terreno em ambos os setores podem ocorrer interferéncias
com sombreamentos. Para o setor do Pacifico, verificou-se maiores incertezas de
mapeamento devido a sombreamentos.

As geleiras com maiores elevacfes maximas e médias sdo a Artesonraju e a
Shallap. A geleira Yanamarey possui menor area e menor elevacao media e maxima,
possui uma morfologia com setores que nao sao tdo bem definidos, quanto as outras
duas. Para a geleira Yanamarey foi encontrado uma tendéncia significativa de
diminuicdo da area de cobertura de neve (S: -117, Z: -2,071, p: 0,038) entre 1988 e
2021, o que acompanha a tendéncia a diminuicdo de area glacial (S: -526, Z: -8,136,
p: 4,07E-16). Em relacdo a geleira Yanamarey, os valores de NDSI apresentaram
uma tendéncia a diminuicao, e isso, pode ser explicado pelas disposicdes a elevacao
de temperatura para o periodo seco (S:189, Z: 2,67, p: 0,007).

Os valores de RCN encontrados performam melhores resultados para a geleira
Artesonraju e Shallap, ja que foi possivel identificar uma melhor coeréncia entre esses
dados e 0 BM, para a Artesonraju de 2010 — 2022 e para a Shallap de 2004 - 2011.
Em relacdo a geleira Shallap, os eventos de EIl Nifio respondem melhor aos valores
de BM no periodo de 2004 — 2011. A partir de 2011 as correlacdes entre 0o BM e o
RCN, o qual ir4 fornecer indicativos da temperatura e precipitacdo, ficaram mais
baixas. Alguns eventos até o ano de 2000, como os anos de 1990/91 e 1991/21, onde
ha uma situacdo de La Nifia ou neutro possuem valores de RCN abaixo do esperado.
Isto pode ser explicado pela ndo correspondéncia entre a fase negativa do ENOS e a
fase fria da PDO, e possivelmente, por balancos de massa com menores valores em
anos anteriores. Os RCN’s baixos para a geleira Yanamarey dos anos hidroldgicos
de 1993/94 e 1994/95 podem ser explicados pelos valores abaixo da média de
precipitacdo na estacdo Umida, onde ocorrem as maiores taxas de acumulagédo. O
periodo de 1987/88 - 1994/95 para essa geleira contou com diversos anos com
precipitacfes abaixo da média do periodo para a estacdo umida.

Considerou-se a analise das séries meteoroldgicas por estacdo (Umida e seca)
para o melhor entendimento do comportamento da série de temperaturas e

precipitagdes eficaz. Pois assim, permitem o entendimento de como estas podem
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afetar as taxas de acumulacgéo para cada periodo. Os dados indicam que mesmo que
haja uma elevacao nas taxas de precipitacdo, quando comparado o periodo de 2001
— 2010 ao de 2011 — 2020, essa elevacao ndo suplanta o aumento das temperaturas
atmosféricas. O que pode fazer com que exista mais precipitacdo liquida que sdlida,
e implica em uma diminuigdo nas taxas de albedo. Os valores do NDSI para as trés
geleiras reiteram esta analise.

Para as geleiras Artesonraju e Yanamarey, na estacdo Umida as taxas de
temperatura e precipitacdo explicam a retracdo das geleiras e os valores de BM
destas. Visto que as maiores taxas de nebulosidade, geradas pela elevacéo de
precipitacéo e temperaturas podem fazer com que se tenha menor perda de radiacao
de ondas longas.

Em relacdo ao aquecimento, as maiores taxas de elevacao de temperatura tém
sido retomadas para a Ultima década na CB, apés o periodo de resfriamento, e isso
€ consistente com estudos para outras regides. Os eventos de El Nifio, mesmo os de
menor magnitude, obtiveram maiores temperaturas do ar. Bem como, os eventos de
La Nifia foram mais fracos.

A diminuic&o da &rea de cobertura de neve para a Amazénia e para o Pacifico,
as taxas de retracdo, as elevacdes de temperatura do ar identificadas para as
geleiras, denotam riscos para a sécio-criosfera presente nesta regido. Estes fatores
podem demandar maior atencdo em relacdo aos recursos hidricos e prevencdo em
relacdo a desastres.

Para trabalhos futuros, sugere-se a adicdo de mais imagens na estacao seca
para a obtencdo de um valor de RCN mais proximo ao do RAA das geleiras. Para
assim, obter um melhor padrdo do comportamento do balanco de massa das geleiras
em relacdo as mudancas ambientais recentes. Como pode ser observado, o RCN ira
possuir alta variabilidade de acordo com a data de obtencdo da imagem. O
processamento em nuvem auxiliou na automatizacao e replicacdo da obtencéo das
facies glaciais, o que auxilia para o monitoramento destas variagdes dentro do limite

de erro do método.
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ANEXO |

O script no GEE foi gerado conjuntamente com o prof. Dr. Fernando Hillebrand.
Os dados para verificacdo e obtencdo da area de cobertura de neve podem ser
acessados atraves do presente link:
https://code.earthengine.google.com/95a65bfcdfe2f28bcffdeba04c38e9c5

Para a sua utilizacdo se recomenda atencdo ao tamanho das geleiras de

analise, bem como para uma maior aproximacao dos valores da ALE e do AAR a
insercéo de mais datas anuais.

As adaptacoes que devem ser feitas no script para a obtencéo para diferentes
areas € a alteragao do “geometry”, datas de analise de acordo a estagao de maior
elevacdo da ALN (“filterDate” e “filter(ee.Filter.calendarRange)”), a cobertura de
nuvens que a area pode ter (“*.CLOUD_COVER”), bem como a quantidade de dias
sem precipitacdo anterior na filtragem meteorolégica (// CHIRPS filter (precipitation
accumulate). Os valores para a filtragem de declividade de acordo com as
necessidades da area podem ser reatribuidos (/ Remap slope values).

Para a extragcdo anual o ano deve ser selecionado na variavel correspondente
a etapa: “/l Specify the index of the image to be selected (starting from zero)”. Em
relacdo a filtragem o raio Kernell pode ser modificado na area do focal mode.

O valor para a Altitude da Linha de Neve transitoria pode passar por uma
primeira etapa de extracao através do vetor “Accumulationline”. Para extragdo do
setor de ablagcéo se necessita de mais pesquisa ja que este setor ndo foi 0 objetivo
desta dissertacdo, e melhoras na performance para remocao de ruidos em setor a

montante.
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ANEXO Il

Neste item estao dispostas as matrizes de confusdo para os anos de validacao.

Para cada matriz se utilizou a melhor imagem entre julho e agosto referente ao ano

para validacdo — com excecdo do ano de 1998, a qual necessitou de quatro cenas

com duas em junho devido as condi¢cdes meteoroldgicas. Os anos utilizados podem

ser observados no gréafico a seguir:
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Acurdcia para o ano de 2023

Areade Acurécia do Areadas
Outros - Total L. 2
Acumulagao Usuario classes (m”)
Outros 41 4 45 0.91111 219.190.590
Area de 7 47 54 0.87037 | 266.124.909
Acumulacgao
Total 48 51 99 48.531.549.817
Acuraciado | oo 0.92241 0.88877
Produtor
Acuracia para o ano de 2019
Areade Acurdcia do Area das
Outros - Total L. 2
Acumulagao Usuario classes (m”)
Outros 28 16 44 0.63636 217.648.417
Area de 1 54 55 0.98182 | 267.667.081
Acumulacao
Total 29 70 99 48.531.549.817
Acuraciado | gean6 0.76855 0.82689
Produtor
Acuracia para o ano de 2016
Areade Acurdcia do Area das
Outros - Total L. 2
Acumulagao Usuario classes (m”)
Outros 31 25 56 0.55357 273.877.986
Area de 4 39 43 0.90698 | 211.437.513
Acumulacao
Total 35 64 99 48.531.549.817
Acuraciado | garq7 0.61066 0.70754
Produtor
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Acurdcia para o ano de 2014

Areade Acurécia do Areadas
Outros - Total L. 2
Acumulagao Usuario classes (m”)
Outros 25 13 38 0.65789 186.409.768
Area de 4 57 61 0.93443 | 298.905.730
Acumulacgao
Total 29 70 99 48.531.549.817
Acuraciado | oeos 0.81412 0.82821
Produtor
Acuracia para o ano de 2010
Areade Acurécia do Areadas
Outros . Total .. 2
Acumulacao Usuario classes (m”)
Outros 42 8 50 0.84 244.430.304
Areade 0 49 49 1.0 240.885.194
Acumulacao
Total 42 57 99 48.531.549.817
Acuracia do 1.0 0.86032 0.91942
Produtor
Acuracia para o ano de 2008
Area de Acurdcia do Area das
Outros - Total L. 2
Acumulacao Usuario classes (m”)
Outros 18 19 37 0.48649 183.487.095
Areade 5 57 62 0.91935 | 301.828.403
Acumulacao
Total 23 76 99 48.531.549.817
Acuraciado | 2aeos | 074651 0.7557
Produtor
Acurdcia para o ano de 2005
Areade Acurécia do Areadas
Outros - Total L. 2
Acumulacao Usuario classes (m”)
Outros 25 16 41 0.60976 202.587.760
Area de 3 55 58 0.94828 | 282.727.739
Acumulagao
Total 28 71 99 48.531.549.817
Acuraciado | 09415 0.77227 0.80697
Produtor
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Acurdcia para o ano de 2003

Areade Acurécia do Areadas
Outros . Total .. 2
Acumulacao Usuario classes (m”)
Outros 17 21 38 0.44737 18.536.249
Areade 0 61 61 1.0 297.311.463
Acumulacao
Total 17 82 99 48.531.549.817
Acuracia do 1.0 0.74375 0.78777
Produtor
Acurdcia para o ano de 1999
Areade Acurécia do Areadas
Outros - Total L. 2
Acumulacao Usuario classes (m”)
Outros 13 28 41 0.31707 198.268.419
Area de 8 52 60 0.86667 | 284.405.536
Acumulacao
Total 21 80 101 48.531.549.817
Acuraciado | o035 0.64544 0.64091
Produtor
Acuracia para o ano de 1998
Areade Acurécia do Areadas
Outros . Total L. 2
Acumulacao Usuario classes (m”)
Outros 43 34 77 0.55844 376.080.822
Areade 0 22 22 1.0 106.593.133
Acumulacao
Total 43 56 99 48.531.549.817
Acuracia do 1.0 0.39095 0.65595
Produtor
Acurdcia para o ano de 1996
Areade Acurécia do Areadas
Outros - Total .. 2
Acumulacao Usuario classes (m”)
Outros 26 17 43 0.60465 207.488.222
Area de 1 55 56 0.98214 | 275.185.734
Acumulacao
Total 27 72 99 48.531.549.817
Acuraciado | geoaq 0.76716 0.81987
Produtor
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Acurdcia para o ano de 1994

Areade Acurécia do Areadas
Outros - Total L. 2
Acumulacao Usuario classes (m”)
Outros 18 26 44 0.40909 213.351.531
Area de 0 55 55 1.0 269.322.424
Acumulacao
Total 18 81 99 48.531.549.817
Acuracia do 1.0 0.68115 0.73881
Produtor
Acurdcia para o ano de 1991
Areade Acurécia do Areadas
Outros . Total L. 2
Acumulacgao Usuario classes (m”)
Outros 30 22 52 0.57692 253.396.821
Area de 2 45 47 0.95745 | 229.277.134
Acumulacgao
Total 32 67 99 48.531.549.817
Acuraciado | g7y 0.67188 0.75768
Produtor
Acuracia para o ano de 1988
Area de Acurécia do Area das
Outros - Total L. 2
Acumulagao Usuario classes (m”)
Outros 21 21 42 0.5 207.123.561
Area de 1 56 57 0.98246 | 275.550.394
Acumulacao
Total 22 77 99 48.267.395.512
Acuraciado | gocy 0.7233 0.77543
Produtor
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