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Resumo: Grande parte das geleiras em todo o planeta vem sofrendo retragdo nas Gltimas décadas como resposta as mudangas climaticas globais. A perda
de area das geleiras em todas as regides do mundo, ao longo dos séculos XX e XXI, resultou em aumento de lagos glaciais. O objetivo deste estudo foi
investigar a suscetibilidade de inundagdo associada aos lagos glaciais alimentados por geleiras tropicais, localizadas em uma area de estudo piloto da
sub-bacia Chajolpaya, no norte da Cordilheira Real, Bolivia, utilizando a metodologia AHP - Analise Hierarquica Ponderada, com auxilio de ferramentas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Foram utilizadas imagens de satélite, referentes aos anos de 1999, 2011, 2015 e 2022, a partir das quais
foram selecionados 16 lagos glaciais na area de estudo, mediante critérios estabelecidos, para serem analisados e monitorados. Os resultados encontrados
indicaram que dois lagos possuem muito alta suscetibilidade a inundag¢do (GLOF - Glacial Lake Outburst Flood), quatro lagos possuem alta
suscetibilidade a GLOF, seis lagos possuem média suscetibilidade, nenhum lago possui baixa suscetibilidade e quatro possuem muito baixa
suscetibilidade a GLOF. Tais resultados indicam a existéncia de riscos criosféricos associados aos lagos de muito alto e alto risco, e que podem impactar
as comunidades a jusante.

Palavras-chave: Lagos Glaciais; GLO; Riscos Criosféricos.

Abstract: The global trend of glacier area loss, including those located in mountain environments has increased the number of glacial lakes all regions
of the world over the 20th and 21st centuries and various mountain communities are at risk of GLOF events. This study aimed to investigate the flood
susceptibility associated with glacial lakes fed by tropical glaciers, located in a pilot study area of the Chajolpaya sub-basin, in the north of the Cordillera
Real, Bolivia. To assess susceptibility class of GLOFs, factors were selected from glacial characteristics and the AHP methodology - Weighted
Hierarchical Analysis method was used. Satellite images were used, referring to the years 1999, 2011, 2015, and 2022, from which 16 glacial lakes in
the study area were selected, according to established criteria, to be analyzed and monitored. The number of glacial lakes and the total area of glacial
lakes in the area increased since 2015. According to results, two lakes have very high susceptibility to flooding (GLOF - Glacial Lake Outburst Flood),
four lakes have high susceptibility to GLOF, six lakes have medium susceptibility, no lake has low susceptibility and four have very low susceptibility
to GLOF. These results indicate the existence of cryospheric risks associated with very high and high-risk lakes, which can impact downstream
communities.
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1. Introdu¢ao

A tendéncia global de perda de area das geleiras, incluindo as localizadas em ambiente de montanha, ao longo dos
séculos XX e XXI, resultou em aumento do niimero de lagos glaciais (BAJRACHARYA; MOOL, 2009; WILSON et al.,
2018). Os lagos glaciais se formam atras de morainas ou atras de barragens de gelo e o rompimento dessas barragens pode
resultar em uma inundagdo, evento conhecido como GLOF - Glacial Lake Outburst Flood (ITURRIZAGA, 2011). Nesses
eventos, a agua derretida acumulada no lago glacial ¢ liberada repentinamente (ITURRIZAGA, 2011), podendo gerar
inundagdes a jusante, com impactos socioecondmicos e geomorficos (RICHARDSON; REYNOLDS, 2000; CAREY,
2005).

Os lagos que apresentam risco de rompimento sdo geralmente associados aos mais proximos a geleira, lagos em setor
de alta declividade, lagos em locais em que a geleira esta retraindo e lagos represados por morainas com pequena dimensao
(HU et al., 2022; GAIKWAD et al., 2022), portanto, salienta-se que diversas comunidades em ambiente de montanha estdo
em area de risco a GLOF (WORNI et al., 2012; ANACONA; MACKINTOSH; NORTON, 2015; ZHANG et al., 2023).
Sendo assim, as geleiras tropicais possuem ligacdo com lagos glaciais e rios, os quais sdo considerados relevantes para
diversas comunidades bolivianas. Ademais, importantes rios bolivianos fazem parte da bacia do rio Madeira, compondo a
regido hidrografica do Amazonas (RIBEIRO, 2014). Nesse viés, a Cordilheira Real, localizada na Bolivia, foi escolhida
para a realizagdo deste estudo.

As geleiras tropicais de montanha sdo bons indicadores das mudancas climaticas e o seu monitoramento ¢ importante
para compreender a relag@o entre a Criosfera e as alteragdes climaticas. Os estudos de geleiras de montanha, lagos glaciais
e GLOF sd3o importantes também para as comunidades que vivem na regido da Cordilheira Real, em termos de
disponibilidade de dgua e dos riscos criosféricos relacionados, podendo a presente pesquisa contribuir para o entendimento
dos riscos criosféricos associados aos lagos glaciais, a partir da aplicacdo e discussdo do método da Analise Hierarquica
Ponderada (AHP) na area de estudo. Além disso, a compreensdo da evolugdo temporal da area dos lagos em resposta a
retragdo glacial na Cordilheira Real, com dados de sensores remotos, pode contribuir para comparar com outros estudos
realizados sobre GLOF na regido.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo geral investigar a suscetibilidade de inundacdo associada aos
lagos glaciais influenciados por geleiras tropicais em uma area localizada na sub-bacia hidrografica Chajolpaya, localizada
na porg¢do norte da Cordilheira Real, na Bolivia, utilizando dados de sensores remotos orbitais.

2. Metodologia

Na Figura 1 estd identificada a area de estudo deste trabalho, a sub-bacia hidrografica Chajolpaya, localizada na
Cordilheira Real, que é uma vasta cadeia de montanhas situada ao norte da capital da Bolivia. A tabela 1 apresenta os
dados utilizados para a realizagdo do presente estudo. A selegdo das imagens de satélite considerou as épocas menos
chuvosas, ou seja, com menor quantidade de nuvens, portanto, entre os meses de maio a outubro. As imagens de satélites
selecionadas para realizacdo desta pesquisa foram corregistradas e o erro médio quadrado (RMSE - Root Mean Squared
Error) obtido foi entre 0,34 ¢ 5,97 m. A vetorizagdo dos lagos foi feita com base em imagens dos anos de 1999, 2011,
2015 e 2022. Os processamentos e organizacdo do banco de dados foram realizados no ArcGIS.

Tabela 1 — Dados e respectivas fontes utilizadas na pesquisa.

Dados Fonte
Dados de precipitacao http://senamhi.gob.bo/index.php/inicio
Global Land Ice Measurements from Space - GLIMS https://www.glims.org/
Shapefiles de rios e canais da regido de estudo http://geo.gob.bo/portal/
MDE (Alos Palsar) https://search.asf.alaska.edu/#/
Imagem Planet Scope https://www.planet.com/explorer/
Imagem WorldView-2 -
Imagens Landsat 5 https://earthexplorer.usgs.gov/

Fonte: Autores (2023).
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Figura 1 — Sub-bacia de estudo e lagos glaciais analisados
Fonte: Autores (2023).
Os lagos foram numerados para a realizagdo do estudo.

Para delimitacdo da sub-bacia referente a area de estudo foi utilizada a imagem do satélite Planet Scope, do ano de
2022, na composigao colorida. A imagem foi importada para o software ArcGIS. Vetorizou-se a sub-bacia hidrografica da
area de estudo, tendo como base os poligonos das sub-bacias de drenagens glaciais mapeados e disponibilizados pelo
Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS), além de utilizar shapefiles de canais e rios da area da regido. Ainda
nessa etapa, foi feito o download do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do satélite ALOS com sensor PALSAR, que traz
informagdes de altimetria, e que auxiliou a realizar a vetorizagdo da sub-bacia. Apés a delimitagdo da sub-bacia de estudo
foi calculada a area da sub-bacia, sendo encontrado o valor de 49,63 km?.

Em relagdo aos parametros e pesos utilizados para aplicagdo da metodologia AHP, adaptou-se a metodologia de
Gaikwad et al. (2022). No presente estudo foram utilizados os seguintes parametros: area dos lagos glaciais (AL), area da
geleira adjacente (AG), distancia dos lagos até a geleira adjacente (DG), declividade (D), elevacdo dos lagos (EL), tipo de
barragem dos lagos (TB), distancia entre os lagos e comunidade mais proxima (DC) e distancia entre lagos e o rio (DR).
Ja as classes e notas foram elaboradas de acordo com as caracteristicas especificas do presente estudo. Portanto, foram
aplicados oito parametros com distintas classes e pesos (Tabela 2). Em relagdo as classes de cada pardmetro, cabe
mencionar que a classe 1 significa risco baixo, a classe 2 risco médio e a classe 3 risco alto. Em relagdo aos pesos de cada
parametro, foram utilizados os mesmos aplicados em Gaikwad et al. (2022).

Apds obtengdo e processamento dos oito parametros acima descritos e inclusdo das suas respectivas classes/notas na
tabela de atributos do shapefile dos lagos em 2022, realizou-se a conversido desses poligonos para raster (resolugdo espacial
de 3 m). Apos ter sido concluido este passo, foi possivel aplicar a AHP no presente estudo, adaptando a metodologia de
Gaikwad et al. (2022) (Figura 2).
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Tabela 2 — Pardmetros e suas respectivas classes e pesos.

Pardametro Classes do Pardmetro Peso do Pardimetro (AHP)
1 - até 0,00025 km?
Areado Lago (AL) | 5 _ 11 0,00025 € 0,01 km? 22
3 - acima de 0,01 km?
Area da Geleira 1 -até 1,18 km?
Adjacente (AG) ou , 0,247
Cobertura Glacial 2-entre 1,18 ¢ 3,27 km
3 - acima de 5,27 km?
Distincia do Lago até a 1- maior que 2 km 0.161
Geleira Adjacente (DG) | 2 - entre 0,5 e 2 km ’
3 - menor que 0,5 km
Declividade entre I'- menor que 30 0.098
Geleira e Lago (D) 2 - entre 30 ¢ 45° ’
3 - maior que 45°
1 - menor que 4.390 m
Elevagdo do Lago (EL) 2 -entre 4.390 ¢ 5.075 m Cl
3 - acima de 5.075 m
. 1 - sem barragem
Tipo de Barragem do 0.049
Lago (TB) 2 - com barragem rochosa ’
3 - com barragem de moraina
1 - maior que 50 km
Distincia da Sub-bacia 0.036
até a Comunidade (DC) | 2 - entre 30 ¢ 50 km ’
3 - menor que 30 km
Distincia do L i 1 - maior que 2.400 m
istdncia do Lago até o 0,020

Rio (DR)

2 -entre 1.200 ¢ 2.400 m

3 - menor que 1.200 m

Fonte: Autores (2023) - parametros e pesos adaptados de Gaikwad et al. (2022).
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Selecdo e Adaptacio dos Paramelros
conforme Gaikwad of al. (2023)

Classificacho de Risco
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Gaikwad el al. (2022)
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Figura 2 — Fluxo realizado para aplicagdo do método AHP.
Fonte: Autores (2023).

Para finalizar a metodologia da analise hierarquica ponderada, foi realizado o calculo de suscetibilidade a GLOF,
utilizando os arquivos raster gerados para cada pardmetro (os quais contém as classes de cada lago) e os seus respectivos
pesos:

Suscetibilidade a GLOF = ((AL*0,294) + (AG*0,247) + (DG*0,161) + (D*0,098) + (EL*0,094) + (TB*0,049) +
(DC*0,036) + (DR*0,020))

Em que,

AL = Raster da Area dos Lagos

AG = Raster da Area das Geleiras Adjacentes (cobertura glacial)

DG = Raster da Distancia dos Lagos até a Geleira Adjacente

D = Raster da Declividade entre os Lagos e a Geleira Adjacente

EL = Raster da Elevacao dos Lagos

TB = Raster do Tipo de Barragem dos Lagos

DC = Raster da Distancia dos Lagos até a Comunidade mais proxima
DR = Raster da Distancia dos Lagos até o Rio

3. Resultados e discussao

3.1 Variacio da Area dos Lagos Glaciais

A sub-bacia apresentou 50 lagos diferentes ao observar as imagens de satélite, mas apresentou 32 lagos no ano de 2022,
representando uma area total de 0,1558 km? nessa data. Para o presente estudo, foram considerados apenas os lagos com
area superior a 0,001 km? no ano de 2022 (Figura 3), adaptando a proposta de Kougkoulos (2019). Ou seja, do total de 32
lagos em 2022, restaram 16 para analise, os quais representam uma area de 0,1483 km?. Os lagos variaram em numero e
area no periodo.
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Figura 3 — Mapa de variagdo da area dos lagos entre 1999 e 2022.
Fonte: Autores (2023).

Em 1999, foram identificados trés lagos glaciais na area de estudo, representando uma area total de 0,046 km?, sendo
que estes lagos continuaram a existir em 2022. Considerando os 16 lagos em 2022, a area total de cobertura lacustre
aumentou 222,31% em relacdo a 1999. Os resultados vdo ao encontro do proposto por Anacona, Mackintosh e Norton
(2015), que afirmaram haver um aumento em quantidade e tamanho de lagos glaciais no mundo todo nos tltimos 40 anos,
em funcdo do recuo das geleiras.

As areas obtidas para os lagos em cada data, provavelmente, estdo em contexto de um periodo do ano em que ha menor
volume de agua, tendo em vista que as imagens coletadas sdo referentes aos meses de maio e outubro, que sdo meses
menos chuvosos naquela regido. Além de mais seca, o aporte de agua de degelo pelas geleiras ¢ menor do que no periodo
umido, o que também pode influenciar para uma area menor dos lagos nas datas analisadas e, consequentemente, para o
risco a GLOF. Portanto, sugere-se que outros estudos sejam conduzidos incluindo imagens de satélites para o periodo
umido.
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Observa-se a variagdo espaco-temporal na area dos lagos desde 1999 (Figura 3). Apenas os lagos 6, 8 ¢ 9 ja existiam
em 1999. Todos os lagos tiveram aumento de area, exceto os lagos 11, 32 e 34, que surgem somente a partir da imagem
de 2015 e sofrem uma redugdo de area entre 2015 e 2022 (valores baixos quando comparados ao de aumento da maioria
dos lagos). O lago 9 teve um aumento de sua area entre 1999 e 2015, e uma reducéo entre 2015 e 2022, contudo, a area
em 2022 ainda se manteve maior do que em 1999. Os lagos 37, 38, 40 ¢ 50 s@o “novos”, pois surgem somente na imagem
de 2022. O lago com maior variag@o de area ¢ o ID 6 (aumentou em 67,35%).

Para o calculo variag@o de area dos lagos utilizou-se apenas o ano de 1999 (havia s6 3 lagos) em relag@o ao ano de
2022 (16 lagos), ou seja, essa variagdo ¢ somente positiva, pois os 3 lagos em 1999 aumentaram em relacdo a 2022. Para
os demais 13 lagos foi considerado que ndo existiam e por isso nao foi feito nenhum calculo.

Resultados de aumento em quantidade e tamanho de lagos também s@o encontrados em outras areas (SHUKLA;
GARG; SRIVASTAVA, 2018; ANACONA; MACKINTOSH; NORTON, 2015; CARRIVICK; TWEED, 2013), inclusive
na Bolivia (COOK et al., 2016). O estudo de Cook et al. (2016) demonstrou que houve um aumento em nimero e tamanho
(area) de lagos proglaciais na Cordilheira Oriental boliviana, no periodo de 1986 a 2014, sendo que o niimero total de lagos
localizados a menos de 500 m das margens da geleira aumentou de 145 para 225 lagos (55%), enquanto a area dos lagos
aumentou de 6,33 + 0,63 para 8,73 + 0,87 km? (38%). Da mesma forma, o comportamento dos lagos no presente estudo
indica que as mudangas climaticas podem estar provocando um aumento no degelo das areas com cobertura glacial nas
ultimas décadas, levando a expans@o dos lagos ja existentes, além da formagdo de novos lagos, cenario que indica um
aumento potencial de inundagdes por GLOF.

Para um periodo de 32 anos (1986-2018), na Cordilheira Real, Kougkoulos (2019) demonstrou que as geleiras situadas
abaixo de 5.000 m de altitude retrairam de 28 km? para 5 km?, as geleiras entre 5.000 e 5.500 m de altitude retrairam de
208 km? para 106 km? (49%), e as geleiras acima de 5.500 m de altitude retrairam de 79 km? para 59 km? (25%).

Alguns lagos podem ter um comportamento de reducdo de suas areas e desaparecimento ao longo dos préoximos anos,
pois as geleiras contribuem para o fluxo dos rios durante a estagdo seca, nas regides em que ha forte sazonalidade na
precipitagdo (MARK; MCKENZIE, 2007; SORUCO et al., 2015). Esse fluxo tendera a se intensificar quando a perda de
massa das geleiras acelerar (LAFRENIERE; MARK, 2014), contudo, esse é um efeito temporario, que ird diminuir
conforme a geleira reduzir de tamanho (POUYAUD et al., 2005).

Futuramente, o desaparecimento completo das geleiras da Cordilheira Real levara a uma redugdo no escoamento de
12% ao ano, e de 24% durante a estag@o seca (SORUCO et al., 2015). Fazendo um paralelo com a variagdo das areas dos
lagos, pode-se compreender que os lagos glaciais tenderfo a aumentar rapidamente em tamanho e quantidade nos proximos
anos, em fungdo do recuo das geleiras. Tal fato podera proporcionar um maior abastecimento temporario de agua para a
populagdo, tendo em vista que os paises andinos sdo muito dependentes da agua doce das bacias glaciais, que sao utilizadas
para uso doméstico, agricola ou industrial (RIBEIRO, 2014), e, a0 mesmo tempo, podera deixa-la mais exposta a eventos
de GLOF. Por outro lado, na medida em que o gelo for desaparecendo desses locais, esses eventos nio irdo mais acontecer
(HAEBERLI; WHITEMAN, 2021).

Isto posto, compreender a variagdo espaco-temporal, padrio de formacdo e taxa de aumento de lagos glaciais ¢
necessario para avaliar a probabilidade de ocorréncia de GLOFs. Um inventario de lagos atualizado, deteccdo de mudancga
de area, classificagdo e avaliagdo de suscetibilidade de GLOF de lagos glaciais sdo fatores criticos que representam grandes
obstaculos para as estratégias de mitigagdo e melhor preparagdo contra perigos glaciais (GAIKWAD et al., 2022;
GAIKWAD; GUHA; TIWARI, 2022).

Muitos lagos podem deixar de ser alimentados diretamente pelas geleiras com a continuidade da retragdo glacial para
aregido. O lago 11 evidenciou um comportamento de diminui¢ao de area relacionado com a retragdo da geleira, conforme
foi verificado ao observar as imagens de satélite utilizadas para identificar os lagos. Neste sentido, o estudo de Rounce et
al. (2023) projetou que o aumento da temperatura global entre 1,5° a 4°C resultara em perdas de um quarto a quase metade
da massa das geleiras do mundo, até o ano de 2100, tendo em vista que a perda de massa esta diretamente relacionada ao
aumento da temperatura.

As discussoes trazidas na Conferéncia das Partes de 2021 (COP26) indicaram que a temperatura média global devera
aumentar em 2,7°C neste século. A perda de massa glacial afeta o aumento do nivel do mar, os recursos hidricos e os riscos
naturais. Conforme Fischer et al. (2016), a aceleracdo do degelo em geleiras de montanha sinaliza fortemente a mudanca
climatica global e afeta os processos geomorfologicos e hidrologicos locais.
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3.2 Caracteristicas dos Lagos Glaciais

Em relagdo a area dos lagos, para o ano de 2022, constatou-se que nenhum possui area abaixo de 0,00025 km?, 11 lagos
possuem area entre 0,00025 ¢ 0,01 km?, e 5 lagos possuem area acima de 0,01 km?. Conforme Wang, Qin, e Xiao (2015),
nos ultimos 20 desastres GLOF que possuem algum registro, 95% das areas de lagos excederam 0,02 km?2. No presente
estudo foram identificados 3 lagos glaciais com area acima de 0,02 km?, que s@o os com identificagdo 1, 6 e 8.
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Figura 4 — Mapa de elevagdo da darea de estudo.
Fonte: Autores (2023).

Kougkoulos (2019) removeu de sua analise os lagos menores que 0,01 km?, pois obteve baixo risco para lagos nesse
contexto. Adaptando a metodologia de Kougkoulos (2019), foram removidos do presente estudo, os lagos com area inferior
a 0,001 km?. Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizagdo do volume dos lagos como pardmetro de analise, conforme
fizeram os autores Qi et al. (2022), e ndo apenas a area dos lagos.
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Um lago glacial estavel ¢ aquele que existe continuamente na série temporal da pesquisa, ao passo que um lago glacial
instavel se refere aqueles lagos novos e aos que estdo desaparecendo (ZHANG et al., 2023). No presente trabalho foi
possivel identificar apenas 3 lagos estaveis, ou seja, que sdo observados ao longo de todo o periodo de estudo. Os demais
lagos podem ser considerados instaveis, com 4 deles sendo identificados apenas na imagem de 2022. O monitoramento
desses lagos ¢ importante, pois, conforme Wang, Qin, ¢ Xiao (2015), as mudangas rapidas na area de lagos podem perturbar
o equilibrio hidrico, resultando em GLOFs de lagos represados por morainas.

A distancia de cada lago até a geleira adjacente variou de 0 a 2 km. Observou-se que um lago esta a uma distincia
maior do que 2 km da sua geleira adjacente, sete lagos estdo a uma distancia entre 0,5 e 2 km, e oito lagos estdo a uma
distancia menor do que 0,5 km. A ocorréncia de GLOFs ¢é provavel quando os lagos proglaciais estdo a 500 m de uma
geleira (WANG et al., 2011; WANG; QIN; XIAO, 2015; COOK et al., 2016), pois os lagos em contato com o gelo ou a
uma distancia menor de 500 m da geleira podem ser atingidos por movimentos de massa, gerando ondas consideraveis.
Isso foi o que ocorreu no GLOF de 1941, no lago Palcacocha, quando um desprendimento na geleira provocou uma
inundacdo que destruiu a cidade de Huaraz e causou cerca de 6.000 mortes (CAREY et al., 2012).

O estudo de Kougkoulos (2019) considerou as seguintes classes de risco para o parametro da distancia entre o lago
glacial e a geleira adjacente: 500 a 250 m (baixo risco), 250 a 10 m (médio risco), 10 m até contato com a geleira (alto
risco). O autor enfatizou que a selecdo desses valores foi um tanto subjetiva. De forma semelhante, no presente estudo, foi
preciso adaptar as classes e considerar de alto risco aqueles lagos localizados a menos de 500 m (0,5 km) da geleira, isso
porque a distancia média entre os lagos e sua geleira adjacente ¢ maior do que 500 m. Por exemplo, o lago 32 esté localizado
a 2,28 km da sua geleira adjacente.

O contexto de elevagdo maxima da sub-bacia de estudo é de 5.902 m e a elevagdo minima ¢ de 4.116 m, resultando em
uma elevagdo média de 5.042 m. O lago mais elevado (ID 5) esta a uma altitude de 5.447 m, enquanto o menos elevado
(ID 34) esta a 4.390 m (Figura 4). E interessante destacar que o setor Norte da sub-bacia possui maior elevagdo, o que pode
explicar também a maior presenca de cobertura glacial nessa regido. A inexisténcia de lagos abastecidos pelo setor Norte
em 1999 evidencia a elevagdo da frente glacial no periodo.

Em quatro lagos foi possivel identificar o tipo de barramento rochoso, sendo que dois deles (IDs 1 ¢ 37) estdo situados
em um vale de circo. Para esses foi atribuida a classificacdo de risco 2, pois, de certa forma, ndo se tratam de lagos
“represados”, mas lagos que ocupam depressdes, também chamados de lagos confinados (MERGILI; SCHNEIDER, 2011;
KOUGKOULQS, 2019). Portanto, sdo considerados lagos relativamente estaveis, tendo em vista o tipo de barragem
(HUGGEL et al., 2004). Foram identificados nove lagos cujo barramento ¢ formado por morainas, aos quais foi atribuido
o risco 3, esse tipo de lago é considerado mais perigoso, pois, um evento inicial pode formar uma brecha na moraina,
drenando o lago (WESTOBY et al., 2015). Ainda, foram identificados trés lagos sem nenhum tipo de barramento, aos
quais foi atribuido risco 1, tendo em vista que ndo ha risco de rompimento brusco.

Em relacdo as comunidades a jusante da area de estudo, a mais préoxima estd a uma distdncia de 30.71 km, em linha
reta. Esta distancia foi considerada como risco médio no presente estudo.

Quanto a distancia entre os lagos e o rio, foram encontrados os seguintes resultados: cinco lagos estdo localizados a
1.200 m do rio ou menos, sendo esses classificados como de alto risco; oito lagos estdo localizados a uma distancia entre
1.200 e 2.400 m do rio, sendo classificados como de médio risco; e trés lagos estdo a uma distdncia maior de 2.400 m, aos
quais foi atribuido baixo risco. A proximidade dos lagos glaciais com o curso do rio pode ter grande impacto quando da
ocorréncia de um GLOF.

A declividade méxima encontrada na sub-bacia de estudo foi de 77,63° e a minima de 0° resultando em uma
declividade média de 27,24°. Em relacdo a declividade entre os lagos e as suas respectivas geleiras, foram identificados 4
lagos com declividade entre 30° e 45° ¢ 12 lagos com declividade acima de 45°. Nenhum dos lagos apresentou declividade
inferior a 30° em relagdo a sua geleira adjacente, o que indica que todos os lagos estdo classificados como médio ou alto
risco com relag@o ao pardmetro da declividade.

Conforme Wang et al. (2011), a distancia do lago até a geleira adjacente, assim como a declividade entre eles, sdo
fatores que influenciam significativamente na possibilidade de que o gelo atinja o lago glacial ap6s o seu desprendimento.
Apenas o lago com ID 2 estd em uma area de menor declividade, apesar disso, este ainda ficou na classe 2 de risco, pois,
areas com declive entre 30° e 45° estdo a menos de 250 m de proximidade desse lago. Ou seja, as encostas ingremes estao
mais afastadas deste lago do que dos outros, mas, ainda assim, estdo a menos de 250 m. Conforme Carrivick e Tweed
(2013), aumentos no angulo e no relevo do talude, juntamente com a perda de atrito interno e coesdo dos materiais do
talude, preparam os taludes para a falha. Essas condi¢des propiciam uma maior suscetibilidade a movimentos de massa.
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3.3 Suscetibilidade de Inundacio Associada aos Lagos Glaciais

Dois lagos possuem suscetibilidade muito alta a GLOF, quatro lagos possuem suscetibilidade alta, seis lagos possuem
suscetibilidade média, nenhum lago possui suscetibilidade baixa, ¢ quatro lagos possuem suscetibilidade muito baixa
(Figura 5). O método AHP se apresenta como uma alternativa plausivel para o monitoramento de regides de dificil acesso,
podendo ser adaptado conforme as caracteristicas especificas da area de estudo. Se aplicado conjuntamente com pesquisa
de campo, o resultado podera ser ainda mais preciso. O estudo de Zhang et al. (2023) também utilizou o método AHP e o
resultado obtido acabou sendo validado, pois o lago que obteve a maior pontuacdo de avaliagdo de risco sofreu um evento
de GLOF em 2020.

Os lagos 1 e 4, identificados como lagos de suscetibilidade muito alta a GLOF, estdo localizados na por¢ao Norte da
sub-bacia, setor que possui a maior area de cobertura glacial. Esses lagos também foram classificados como de alto risco
em relagdo aos seguintes parametros: area do lago, distancia até a geleira adjacente e declividade. Esses sdo os quatro
parametros de maior peso na metodologia AHP, o que influenciou nos resultados para os lagos 1 ¢ 4 (muito alta
suscetibilidade).

Em relagdo aos lagos 5, 11, 37 e 38, que foram considerados de alta suscetibilidade a GLOF, foi possivel verificar que
esses também obtiveram nota 3, ou seja, risco alto, em relagdo aos pardmetros area de cobertura glacial, distancia a geleira,
e declividade. Ja no pardmetro area dos lagos, todos obtiveram nota 2, portanto, médio risco, o que foi o diferencial para
que esses fossem considerados lagos de alta suscetibilidade a GLOF, ao invés de muito alta suscetibilidade.

Ja os lagos 2, 6, 8, 9, 34 e 40, classificados como de média suscetibilidade a GLOF, tiveram notas mais variadas em
cada parametro. Nenhum dos lagos foi classificado como de baixa suscetibilidade a GLOF, porém todos os lagos t€ém
suscetibilidade e os lagos 7, 10, 32 e 50 foram classificados com suscetibilidade a GLOF muito baixa, isso porque poucos
parametros desses lagos foram classificados com classe/nota 3 (alto risco). O lago 32, por exemplo, apesar de ter nota 3
para os parametros area da cobertura glacial, declividade e distancia até o rio, possui nota 1 para a distincia até a geleira e
tipo de barragem. O lago 10 possui nota 3 para declividade e tipo de barragem, e os lagos 7 e 50 possuem nota 3 apenas
para o parametro distancia até o rio.

E importante observar que, em 1999, os lagos 1 e 4 nio foram identificados nas imagens, sugerindo que estes ainda
ndo existiam. No ano de 2011, o lago 1 apareceu e, na verdade, ele se tratava de dois lagos menores, que acabaram se
unindo, conforme pode ser observado ja na imagem de 2015. Em relag¢do ao periodo de 2011 a 2022, o lago 1 teve um
incremento de area de 0,0251 km?, o que representa um aumento de 836,67%. Da mesma forma, o lago 4 apareceu nas
imagens apenas em 2011 e no ano de 2015 ja estava unificado (em 2011 também eram 2 lagos). Em relagdo ao periodo de
2011 a 2022, o lago 4 teve um aumento de area de 0,0070 km?, representando um crescimento de 194,44%.

O comportamento dos lagos 1 e 4 no periodo estudado pode ser uma resposta a perda de massa das geleiras conforme
observado por outros autores (COOK et al., 2016; KOUGKOULOS, 2019) e indica que o presente cenario de
suscetibilidade a GLOF pode vir a se tornar ainda mais preocupante. Pode-se dizer que o monitoramento dos lagos e
geleiras da sub-bacia estudada, principalmente dos lagos 1 e 4, seria uma das principais medidas a serem adotadas no
sentido de mitigar os riscos criosféricos associados a eles, como os riscos de inundagdes.

Ao mesmo tempo, os lagos glaciais sdo fonte de agua para a populacdo a jusante e para diversas atividades economicas.
O gerenciamento ¢ monitoramento de lagos glaciais pode gerar cobeneficios com relagdo a diminui¢do de riscos de
desastres, gestdo de recursos hidricos e produgdo de energia, mas as restri¢des legais, sociais, culturais e politicas para sua
implementagdo permanecem (HAEBERLI et al., 2016; VUILLE et al., 2018).
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Figura 5 — Mapa de suscetibilidade a GLOF.
Fonte: Autores (2023).

Comunidades a jusante podem ser impactadas negativamente, a exemplo do GLOF de 1941 em Palcacocha, no Peru.
Ou seja, a deglaciagdo das geleiras e os lagos proglaciais sio um desafio para o monitoramento futuro. E preciso que mais
areas sejam monitoradas para obtencdo de dados confiaveis e desenvolvimento de medidas de adaptacdo local e modelos
de processo para outras regides do mundo (FISCHER et al., 2016).

O estudo de Kougkoulos (2019) abrangeu 3 lagos de grandes dimensdes na Bolivia e, ao analisar os cenarios potenciais
de inundag@o nas comunidades a jusante, verificou que 1.140 pessoas seriam afetadas. O autor destaca, ainda, que os lagos
devem ser monitorados diante da retracdo das geleiras, a fim de avaliar as consequéncias para o seu volume.
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Essa mesma consideracdo pode ser aplicada para os lagos alimentados por geleiras na sub-bacia Chajolpaya. Para uma
melhor adaptag@o aos riscos relativos as geleiras € preciso que haja planejamento e implementag@o de medidas preventivas,
como identificagdo dos perigos, codigos de construgdo, zoneamento e planejamento do uso da terra, estabelecimento de
rotas de evacuagdo, alertas ¢ sistemas de alarme, protocolos de emergéncia, educagao ¢ programas de extensdo, entre outras
medidas (SCHNEIDER et al., 2014; MUNOZ et al., 2016). Esse enfrentamento precisara estar baseado em estratégias
abrangentes, que promovam integragdo entre ciéncia, cultura, politica e pratica, além de envolver as populagdes locais
(PAYNE; SHEPARDON, 2015).

4. Consideracdes finais

Este estudo analisou os riscos criosféricos associados a lagos glaciais localizados na por¢do Norte da Cordilheira Real,
na Bolivia. O maior detalhamento temporal da analise com imagens de alta resolugdo espacial ¢ relevante para compreender
a varia¢do dos lagos ao longo das ultimas décadas. Os lagos podem ter uma variagdo interanual influenciada pela
precipitagdo e o derretimento da cobertura de neve e gelo na sub-bacia e o comportamento dessas variaveis podem ser
consideradas na avaliagdo dos resultados sobre a area dos lagos.

Dentre os lagos glaciais encontrados no ano de 2022 (um total de 32), foram selecionados 16 para serem analisados e
monitorados neste estudo, a partir de critérios estabelecidos. Utilizando a metodologia de AHP, foram identificados 2 lagos
com muito alta suscetibilidade a GLOF e 4 lagos com alta suscetibilidade, indicando a existéncia de riscos criosféricos
associados a estes lagos. O monitoramento da area de estudo, por meio da analise de suscetibilidade a GLOF, ¢ relevante
para as comunidades que vivem a jusante da sub-bacia e para as autoridades locais, que podem planejar politicas de
monitoramento para aquela regido com maior clareza.

Para discussdes futuras, sugere-se que seja realizada uma caracterizag@o mais detalhada da area de estudo. Em relagéo
aos parametros abordados no estudo, sugere-se que seja utilizado o volume do lago, ao invés da area, e que seja feita uma
vetorizagdo individual por geleira adjacente, ao invés de vetorizagdo por setor, tendo em vista que ambos os parametros
possuem um peso elevado na metodologia AHP, aplicada no presente estudo. Além disso, recomenda-se a realizagdo de
uma pesquisa das populagdes a jusante, para obtengdo de informagdes como o numero de habitantes e quantidade de
construgdes e edificagdes, no intuito de entender os impactos dos riscos associados a GLOFs.

Os Andes tropicais ja enfrentam muitos desafios relacionados ao abastecimento e uso sustentavel de agua doce, além
dos perigos de alta montanha, em fun¢@o das mudangas climaticas e socioambientais. Esse enfrentamento precisara estar
baseado em estratégias abrangentes, que promovam integracdo entre ciéncia, cultura, politica e pratica, além de envolver
as populagoes locais.
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