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1. INTRODUCAO

Os processos glaciais deixam importantes “registros” de sua atuacdo, tanto na
modificacdo de formas do relevo existentes como na deposicdo de material sedimentar.
Através de sua identificacdo € possivel reconstruir paleoambientes e identificar os limites
maximos de atuacao glacial (Clapperton, 1993).

As feicdes geradas pelas geleiras estardo relacionadas com o seu tipo (e.g., geleira de
montanha, geleira de vale, etc.), o relevo e sua litologia. Quando a geleira ocupa uma
reentrancia arredondada e individualizada, em uma montanha, escavando-a profundamente,
cria-se uma feicdo conhecida como anfiteatro. Se as paredes de dois anfiteatros glaciais
opostas se interceptam se denominam arestas. Quando trés ou mais anfiteatros
desenvolvem-se juntos, forma-se um pico pontiagudo na interseccdo de suas arestas,
chamado de espordo. Devido a sua associagdo com pequenas geleiras, os anfiteatros sao
utilizados como indicadores de condi¢des paleoclimaticas médias da atmosfera. Isto se
aplica principalmente a orientagdo e ‘a altitude da feicdo, que estariam relacionadas com
areas de menor ablacao (menos radiacao solar) e com padrdes ou gradientes de precipitacao
(Clapperton, 1993).

O movimento da geleira vai escavando e ampliando constantemente o seu leito, de
modo que quando o gelo desaparece, se origina um profundo vale glacial, cuja secao
transversal tem uma forma de “U”. As geleiras tributarias também escavam vales em forma
de “U”, porém sua se¢do transversal ¢ menor e seus fundos se encontram a grande altura
com respeito ao nivel que ocupa o fundo do vale principal, por isso recebe o nome de vale
suspenso (Menzies, 1995).

De acordo com Menzies (1995), os escombros podem ser transportados pela geleira
no seu interior ou arrastadas entre este e as paredes do vale na forma de moraina lateral.
Quando se unem duas linguas glaciais, as morainas laterais entram em contato e dao lugar a
uma moraina central, que se situa entre o gelo no centro do vale. No final da lingua da
geleira os escombros transportados se acumulam em uma moraina terminal. Estes depositos
tomam uma forma curvada cuja parte concava aponta vale acima e seus extremos se unem
com as morainas laterais de cada parede. A medida que o gelo retrocede, vai deixando atras
de si acumulagcdes de fragmentos. Se existe irregularidade na velocidade de retrocesso da
frente da geleira, os depdsitos sdo denominados morainas de retrocesso. Devido ao
enfraquecimento que a glaciagdo proporciona nas paredes dos vales, ¢ muito comum a
ocorréncia de deslizamento de terra.



Muitas geleiras localizam-se em areas remotas, o que torna as medidas no terreno
muito caras e de grande dificuldade logistica. Uma alternativa a esses métodos resulta da
integragdo de dados obtidos em campo com dados de sensoriamento remoto (Reinhardt e
Rentcsh, 1986). Este estudo propde levantar por técnicas de sensoriamento remoto uma
area piloto (cordilheira Tres Cruces, figura 1) da cobertura de gelo boliviana (67°22° -
67°32°W e 16°47°- 16°09°S), onde serdo examinadas as antigas posicdes frontais de
algumas morainas dessa cordilheira, além da constru¢do de um inventario glacial, como o
proposto pelo projeto Global Land Ice Measuments from Space (GLIMS), através da
analise de imagens satelitais e dados cartograficos.
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Figura 1 : Localizagdo da cordilhera Tres Cruces e as principais provincias estruturais dos Andes bolivianos
(A), a linha branca indica a localizagdo do perfil geologico (B). (Fonte: Montes de Oca, 1995; Cordani et al.,
2000).



2. AREA DE ESTUDO

Na Bolivia, as geleiras estdo restritas ‘as cotas altimétricas mais elevadas. No sul do
pais (entre 23° e 32°S), mesmo acima dos 5.000 m, a altitude da linha de equilibrio ¢ muito
alta para as geleiras se desenvolverem. Portanto, ndo ocorre acumulacdo da neve ao longo
do ano. As massas de gelo sobrevivem apenas sobre alguns cones vulcanicos, acima dos
6.000 m, como os Nevados Payachata, Nevado Sajama e Cerro Quimsachata.

As duas principais cadeias de montanhas que abrigam as geleiras bolivianas sdo: A)
Cordilheira Ocidental, que ¢ formada por vulcdes extintos com geleiras de cratera e
pequenos cumes isolados cobertos por gelo; B) Cordilheira Oriental, com aproximadamente
600 km? de geleiras. A Cordilheira Oriental pode ser dividida em 4 partes: Apolobamba,
Real, Muiiecas, Tres Cruces e Nevado Santa Vera Cruz (figura 1).

Durante a ultima Idade de Gelo (Ice Age), a cobertura glacial da regido cobria area
muito maior do que no presente ¢ um grande niumero de montanhas e vulcdes, hoje sem
geleiras, as tinham. Entretanto, devido ao soerguimento tectonico (as montanhas sé
atingiram suas posi¢des atuais no meio do Quaternario), permaneceram documentadas nos
depositos glaciais apenas as duas ultimas glaciagdes do Pleistoceno (Troll e Finsterwalder,
1935).

2.1. Caracteristicas geomorfologicas da cordilheira Oriental

Numerosos grupos de morainas destacam-se na morfologia atual da Cordilheira
Oriental. Rabatel (2005), através de analise liquinométrica em 13 sitios nesta cordilheira, a
partir do vale de Ichu Kota (o sitio mais ao norte, ~16°S) e a cordilheira Tres Cruces (mais
ao Sul, ~17°S), encontrou uma resposta homogénea das geleiras as flutuacdes climaticas
recentes, desde a sua fase maxima na Pequena Idade do Gelo (Little Ice Age ao redor de
1.660 D.C.), até o final do século XX. Ele identificou 10 grupos de morainas (figura 2),
comecando por aquelas mais afastadas das frentes atuais (que atestam a extensdo maxima
das geleiras durante a Pequena Idade do Gelo), até as mais proximas das suas frentes, sendo
respectivamente numeradas de 1 (mais antiga) até¢ 10 (mais recente).

Neste mesmo estudo foi possivel identificar as morainas que se desenvolveram
durante o maximo da Pequena Idade do Gelo (segunda metade do século XVII) e
praticamente permaneceram nessa posi¢cdo até a metade do século XVIII. Entre 1730 e
1740, deu-se inicio a retragao continua das geleiras que persiste até os dias atuais.

Segundo esses estudos paleoclimaticos, no periodo da maxima extensao das geleiras,
o total de precipitagdo anual era 20 a 30% maior do que atualmente, e a temperatura do ar
era aproximadamente 0,4 — 0,6 °C mais baixa. A partir da metade do século XVIII, o recuo
glacial esteve associado a queda na precipitacao. No final do século XIX e inicio do XX, a
retragdo glacial acelerou-se, sendo relacionada a numerosos e intensos eventos El Nifio.
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Figura 2 : Esquema morfoestratigrafico representando as 10 principais morainas identificadas na Cordilheira
Oriental e cuja formagao iniciou na Pequena Idade do Gelo (M 1, a mais antiga), (Fonte: Rabatel, 2005).

3. DADOS UTILIZADOS
3.1. Base de dados digitais
3.1.1. China-Brazil Earth-Resources Satellite

O programa China-Brazil Earth-Resources Satellite (CBERS) nasceu da parceria
entre o Brasil e a China no segmento de tecnologia cientifica espacial. O lancamento do
satélite CBERS-2 ocorreu em 21 de outubro de 2003, transportando trés sensores: uma
Camera Imageadora de Alta Resolugdo (Hight Resolution CCD Camaras); o Imageador por
Varredura de Média Resolugdo (Infra — Red Multispectral Scanner) e a Camera Imageadora
de Amplo Campo de Visada (Wide Field Imager). Sua orbita é hélio-sincrona a uma altitude
de 778 km e faz cerca de 14 revolugdes por dia, conseguindo obter a cobertura completa da
Terra a cada 26 dias. Foi empregada uma imagem deste satélite, do sensor CCD (tabela 1),
adquirida em 19 de maio de 2004 junto ao site http://www.dgi.inpe.br/.

Tabela 1 : Caracteristicas das bandas do satélite CBERS-2 utilizadas no estudo.

~ Largura da
Cémera Banda/Nome Intervalo Reso!ugao faixa imageada
Espectral (um) Espacial (m) (km)
2 0,52 - 0,59 pm 20 113
CCD 3 0,63 - 0,69 pm 20 113

4 0,77 - 0,89 pm 20 113



3.2. Base de dados cartograficos

As informagdes topograficas foram obtidas através do mapa Verbreitung Von
Gletschern und neuzeitlichen Morénen in der Cordillera Tres Cruces (Quimsa Cruz)
(Ostkordillere) escala 1:70.000, produzido pelo Institute for Photogrammetry and
Engineering Surveying and the Geographic Institute of the University of Hanover. O
mesmo ¢ baseado em pontos de controle adquiridos em 1975, pelo Instituto Geografico
Militar (IGM) da Bolivia, La Paz publicado em Jordan (1991), disponivel como malha de
coordenadas na projecdo Universal Transverse Mercator (UTM).

4. METODOLOGIA

A figura 3 apresenta o fluxograma com as etapas de processamento e analise dos
produtos obtidos.
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Figura 3 : Fluxograma do desenvolvimento dos trabalhos desta dissertagdo apresentando os dados utilizados
e os resultados obtidos.

4.1. Classificacdo das geleiras de acordo com as classes morfoldgicas utilizadas pelo
Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS)

Atualmente, variagdes nas posi¢does frontais das frentes das geleiras dos Andes
bolivianos sdo investigadas em pequenas areas (€.g., geleiras Zongo, Charquinni e



Chacaltaya), por métodos topograficos e aerofotogramétricos (WGMS, 2006). Entretanto,
um amplo inventario glacial, como o proposto pelo projeto Global Land Ice Measuments
from Space (GLIMS), ainda ndo foi aplicado para esta area. Este projeto prové, na rede
mundial de computadores, um banco de dados geoespaciais com diversas informagdes
sobre a geleira, obtidas a partir de imagens satelitais (www.glims.org.).

A metodologia proposta pelo GLIMS baseia-se na observagao de 9 parametros que
descrevem as geleiras em termos morfoldgicos e dinamicos (recuo/avango da frente), além
da presenga de morainas (atuais ou pretéritas). Neste estudo utilizamos somente 6 destes
parametros (excluimos os termos dindmicos). Os critérios empregados sao descritos
detalhadamente em Rau et al., 2004.

4.2. Geragado de modelos digitais de elevacéo através de dados cartograficos

A partir de pontos com cotas no mapa topografico de 1975, estabelecidos por
métodos aerofotogramétricos tradicionais (aerotriangulagdo), foi possivel “criar” uma grade
de elevacdo com 20 metros de resolugdo. Foram testados dois métodos de interpolagdo:
Triangulated Irregular Network e TOPOGRID (usando o software Arc-Info™™ 8.0.1). O
ultimo resultou nos menores erros verticais (média de = 6 m). Para verificar cada modelo,
foram usados pontos de controle ndo empregados nos processos de interpolagdo.

4.3. Delimitacdo das bacias de drenagem

A delineagdo precisa dos limites das geleiras e morainas foi obtida pela integragdo
das informagdes do mapa topografico com os MDEs. No entanto, essa delimitagio nem
sempre foi precisa porque varias vezes a parte frontal da geleira estava coberta por
sedimentos, resultando em wuma resposta espectral similar ao terreno do entorno,
mascarando, assim, a sua extensdo real. As areas claramente identificadas foram
digitalizadas manualmente sobre as imagens. Ja nas areas em que existiam dividas, as
geleiras eram comparadas com a fotografia aérea e s6 entdo delimitadas.

5. RESULTADOS
5.1. Morfologia das geleiras

Existem 156 geleiras na cordilheira Tres Cruces (Jordan, 1998). Optou-se por analisar
somente sete geleiras (figura 4) com exposi¢do das vertentes diferentes e, portanto, em
condig¢des climaticas diversas. Outro critério importante foi a extensdo das massas de gelo,
pois, devido a resolucao espacial do satélite CBERS-2 (20 m), geleiras muito pequenas
seriam de dificil delimitagdo. As imagens do CBERS-2 foram usadas na classificacao
morfoldgica das massas glaciais neste estudo, considerando a facilidade de obtencao, a
resolugdo espacial (20m) e regularidade de aquisi¢do (permitindo a cobertura completa da
Terra a cada 26 dias).

Devido as mesmas caracteristicas topograficas, onde as linhas de crista da cordilheira
determinam as paredes dos vales e confinam a massa glacial, praticamente todas geleiras
analisadas sdo geleiras de vale. As bacias glaciais sdo bem nitidas e facilmente identificadas



nas imagens satelitais, pois os numerosos picos montanhosos (normalmente acima de 5.500
metros de altitude) que circundam a é4rea analisada comportam-se como verdadeiros
divisores entre as geleiras (e.g., nevado Atoroma, cordilheira San Enrique, cordilheira
Bengala, cordilheira San Pedro, cordilheira Sofia e Sacavon Gigante Grande).
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Figura 4 : Visada sudeste da cordilheira Tres Cruces, a imagem CBERS-2 (4,3,2) estd sobreposta ao
MDE/ASTER. Em vermelho estdo os limites das geleiras analisadas.

Os controles climaticos sdo claramente identificados ao comparar a altitude da frente
da geleira de orientacdo leste-norte (¢5250), cerca de 100270 m mais elevada do que as
geleiras de orientacdo oeste-sul (figuras 5, 6 e 7). Este fenomeno estaria relacionado com a
diferente exposi¢cdo solar das vertentes. Onde durante a manhd as nuvens ainda se
encontrariam em altitudes baixas, expondo as geleiras de orientagdo leste-norte ‘a radiagdo
direta do sol. J& no periodo da tarde, a nebulosidade estaria em sua posi¢cdo mais elevada na
troposfera, absorvendo grande parte da radiacdo, deixando as vertentes de orientagdo oeste-
sul mais abrigadas (Jordan, 1985).

A origem da massa glacial se da pela queda direta de neve, ou pelo transporte de
cristais de gelo trazidos pela acdo edlica. Todas as geleiras analisadas apresentam retracao
de suas partes terminais, e isto fica evidente quando sdo comparadas as posigdes frontais ao
longo do periodo de estudo. A presenga de morainas de retracdo, em todas as bacias



delimitadas, deixa claro que durante a glaciacdo do Pleistoceno (Jordan, 1998) as geleiras
da cordilheira Tres Cruces ocuparam areas mais amplas do que no presente.
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Figura 5: Mapa de declividade da cordilheira Tres Cruces baseado no MDE/ASTER. A linha preta indica os
perfis topograficos apresentados nas figuras 42 e 43.
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Figura 6 : Perfil topografico demonstrando os maiores desniveis no setor norte-leste da cordilheira Tres
Cruces.
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Figura 7 : Perfil topografico demonstrando os maiores desniveis no setor norte-leste da cordilheira Tres
Cruces.

5.1.1. Morfologia da geleira Jankho Loma

Esta geleira ¢ a nascente mais elevada do rio Atoroma Chuma, um dos afluentes do
rio Araca. E uma geleira de vale (figura 8, tabela 3), com uma superficie de 1,59 km?,
formada por duas linguas, ambas de orientagao sul-oeste. Estas surgiram em decorréncia da
fragmentagdo que ocorreu na lingua principal devido ao derretimento durante a década de
1990. Os pontos mais e menos elevados estdo a 5.594 m e 4.964 m de altitude,
respectivamente. As morainas de retragdo, a 4.661 m de altitude, indicam a maxima
extensdao durante o Quaternario, aproximadamente 303 m de diferenca em relacdo aos dias
atuais. Sua bacia possui forma simples, sem tributarios.

5.1.2. Morfologia da geleira San Enrique

Tendo orientagdo sul-oeste, esta geleira de vale (figura 9 e tabela 3) com 2,16 km?” de
area, tem altitudes maximas e minimas de 5.642 m e 5.053 m, respectivamente. Suas aguas
de degelo, juntamente com as da geleira ao lado (Malla Chuma), formam a lagoa Octa
Kkota. Esta é a nascente do rio Malla. Durante o Quaternario a altitude do término era
4.715 m, aproximadamente 338 m mais baixa do que no Presente

5.1.3. Morfologia da geleira Malla Chuma

Esta geleira de vale (figura 10 e tabela 3), localizada na face sul-oeste da cordilheira
Tres Cruces, possui altitude maxima e minima, respectivamente, de 5.632 m (cordilheira
Bengela) e 5.093 m. Assim como a geleira San Enrique, suas aguas de degelo acumulam-se
na lagoa Octa Kkota. As morainas terminais indicam a maxima extensdo desta massa



glacial em 4.741 m altitude durante o Quaternario, cerca de 352 m mais baixa do que a
posicao atual.

5.1.4. Morfologia da geleira Laramkkota

Sua bacia possui forma composta (figura 11 e tabela 3) por ter dois “bragos” que se
unem ‘a lingua principal. A analise de seu perfil topografico (figura 7) indica uma grande
irregularidade subglacial na parte central, gerando uma grande tensdo longitudinal na
geleira e, por conseqiiéncia, dando origem ‘a fendas tranversais na dire¢do do fluxo. Possui
superficie de 1,83 km?, com as elevagdes maximas e minimas entre 5.713 m (cordilheira
Sofia) e 5.037 m. Durante o Quaternario sua frente atingiu a altitude de 4.835 m. A geleira
estd na face sul-oeste da cordilheira, onde suas aguas de degelo ddo origem ‘a lagoa
Laramkkota, pertencendo a bacia hidrografica do rio Yaco.

5.1.5. Morfologia da geleira Campanani

Com 4,00 kmz, ¢ a geleira com maior area na cordilheira Tres Cruces. Assim como a
San Enrique, a geleira Campanani também apresenta na sua parte frontal um pequeno lago
originado pelo processo de retragdo glacial. Na imagem CBERS-2 (figura 12 e tabela 3)
pode-se observar nitidas morainas terminais, as quais atestam sua maxima extensao no
Quaternario a 4.805 m de altitude, cerca de 308 m mais baixa do que a posigao atual (5.113
m). Diferentemente das demais geleiras analisadas, a Campanani pode ser considerada um
campo de gelo, onde a cobertura glacial ndo € espessa o suficiente para cobrir montanhas
ou formar uma calota.

5.1.6. Morfologia da geleira Jacha Pacuni

Suas aguas de degelo sdo as nascentes do rio Khatu. Este ¢ um dos afluentes do rio
Colquiri. Ocupando uma grande area de acumulacdo da face leste (2,23 km?), esta geleira
de vale, de orientacdo sul-leste possui forma composta, tendo as elevagdes maximas e
minimas em 5.665 e¢ 5.039 m respectivamente (figura 13 e tabela 3). De acordo com as
morainas de retragdo, durante o Quaternario, a frente atingiu 4.794 m (245 m mais baixa
que no presente).

5.1.7. Morfologia da geleira ¢5250

Nas figuras 6 e 7 ¢ possivel constatar que as vertentes leste-norte apresentam
pendentes um pouco mais acentuadas que o lado oposto (oeste-sul), tornando disponivel
uma menor area para a acumulagdo do gelo, podendo influenciar, também, numa maior
velocidade da retragdo. A geleira ¢5250 tem suas elevacdes maximas e minimas em 5.632
m e 5.050 m, respectivamente. Durante o Quaternario suas morainas de retracdo indicam
que ela avangou até 4.796 m de altitude.



TABELA 3 : Classificagdo morfologica de acordo com as caracteristicas do GLIMS (Rau et al., 2004).

Classificacdo Geleira
. Jankho - - .
Nome da geleira Loma Jacha Pacuni  San Enrique = MallaChuma  Laramkkota  Campanani €5250
Classificagdo Geleira . . . .
S . Geleira de vale ~ Geleira de vale  Geleira de vale Campo de gelo Geleira de vale
Primaria de vale Geleira de vale
Bacia Bacia L L Bacia L Bacia
Forma . Bacia simples  Bacia simples Bacia simples
simples composta composta composta
Caracteristica Coalesce Normal Normal Normal ou mista Normal Normal Normal
Frontal nte
Caracteristica
Longitudinal Regular Regular Regular Regular Cascateada Regular Regular
. . Lateral e Lateral e Lateral e . Lateral e Lateral e Lateral e
Tipo de moraina . . . Lateral e terminal . . .
terminal terminal terminal terminal terminal terminal

6. CONCLUSAO

Na andlise geomorfoldgica da cordilheira, a presenca de morainas de retragdo, em
todas as bacias delimitadas, deixa claro que durante Quaternario as geleiras da cordilheira
Tres Cruces ocuparam areas mais amplas do que no presente. Os controles climaticos sao
também claramente identificados ao examinar-se a altitude da frente da geleira de
orientagdo leste-norte (¢5250), cerca de 100-270 m mais elevada do que as geleiras de
orientagdo oeste-sul. Este fendmeno provavelmente esta relacionado com a diferente
exposi¢ao solar das vertentes. A ocorréncia de morainas terminais, abaixo dos 4.500 m de
altitude na Cordilheria Oriental, ou 3.500 m na Cordilheira Ocidental, junto com as analises
dos testemunhos de gelo do Nevado Illimani (Ramirez et al., 2001), indica uma temperatura
média no Pleistoceno muito mais baixa do que a atual.
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Figura 8 : Imagem CBERS-2 (4, 3, 2) das geleiras Jankho Loma, San Enrique e Malla Chuma. Na direita, na imagem CBERS-2 (4, 3, 2), as linhas vermelhas
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Figura 9 : Imagem CBERS-2 (4, 3, 2) da geleira Laramkkota. Na direita, na imagem CBERS-2 (4, 3, 2), as linhas vermelhas indicam a posi¢do das morainas, e a
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Figura 11 : Imagem CBERS-2 (4, 3, 2) da geleira Jacha Pacuni. Na esquerda, na imagem CBERS-2 (4, 3, 2), as linhas vermelhas indicam a posi¢do das
morainas, e a linha preta marca as cristas que circundam as bacias de glaciais; a direita, o MDE sobreposto a imagem CBERS.
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Figura 12 : Imagem CBERS-2 (4, 3, 2) da geleira ¢ 5250. Na direita, na imagem CBERS-2 (4, 3, 2), as linhas vermelhas indicam a posi¢do das morainas, ¢ a
linha preta marca as cristas que circundam as bacias glaciais; a esquerda, o MDE sobreposto a imagem CBERS, a visada foi realizada de norte para o sul.
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