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Resumo

O glaciar Horcones Inferior localiza-se na Cordilheira dos Andes, a Sul do seu
ponto mais elevado, o Aconcagua (6962 metros). Trata-se de um glaciar que apresenta
uma dindmica de tipo “surge”, caraterizada pela alternincia de movimentos de recuo e
avango em fases de tempo mais ou menos periodicas. Devido a intensa dindmica
periglaciar a nivel de vertentes o glaciar apresenta-se sobreposto por material detritico
(glaciar coberto), facto que condiciona toda a sua dindmica. Para a analise da sua
dindmica recorremos as tecnologias de informagéo geografica, nomeadamente a detegio
remota e os 51G.

Palavras chave: Glaciar Horcones Inferior, Andes argentinos, 51G, Detego remota.

Abstract
THE USE OF GIS AND REMOTE SENSING IN THE STUDY OF GLACIER
HORCONES INFERIOR (ACONCAGUA, ARGENTINA).

(rlacier Horcones Inferior 1s located in the Andean mountain range, just south of
its highest point, the Aconcagua (6962 m). This glacier has a surge type dynamics,
characterized by alternating movements, back and forth, more or less periodical. Due to
slopes’ intense periglacial dynamics, the glacier is covered with debris (covered glacier)
with thickness around | m, influencing its dynamics. For the analysis of the glacier
dynamics, geographical information technologies were used, namely remote sensing
and 51G.

Kevwords: Glacier Horcones Inferior, Argentinean Andes, GIS, Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

As alteragdes climaticas tém sido objecio de estudos recentes € a tematica esta na
ordem do dia. Desde os trabalhos de Lonnie Thompson, da Universidade do Estado de
Uhio, Estados Unidos, na decada de 70, que os geofisicos se voltaram para os glaciares
de montanha para estudar os paleoclimas. Thompson dirigiu a sua atengdo para os
glaciares presentes nas montanhas proximas dos tropicos e concluiu que muitos dos
glaciares de montanha estavam a diminuir rapidamente. De acordo com a sua previsdo,
as neves do Kilimanjaro iriam desaparecer até 2015. Desde essa altura, a comunidade
cientifica percorre os glaclares do mundo (polares ou de montanha), tentando
estabelecer uma correspondéncia entre as altera¢des/oscilagdes climaticas globails e o
avango e recuo dos glaciares.

A area do Cerro Aconcagua tem sido alvo de varios estudos e investigacdes ao
longo do século XX e XXI. Todos eles se revestem de importdncia vital para a
compreensio dos processos geologicos, geomorfologicos e glaciologicos, embora com
perspectivas distintas & com reflexo da época em que aparecem. Mesta area de
montanha, o trabalho de campo & essencial para uma correcta compreensiao dos
processos afuals e, particularmente, da eveolugdo do glaciar Horcones Inferior no
Holocenico. No entanto, a utilizaciio dos S1G e da Detecgio REemota podem auxiliar os
gstudos no terreno & enriquecer as temaricas da Investigacio.

2. ENQUADRAMENTO DA AREA EM ESTUDO

Contextualizagio geografica/geologica

O Cerro Aconcagua (Figura | e 2) situa-se na Cordilheira Andina, sensivelmente
paralela a linha de costa sul-americana. Esta cordilheira apresenta uma extensio
superior a olto mil quilometros, desde o Chile até a Venezuela, e uma altitude média
superior a 4000 metros. (0 seu pico mais alto, o Aconcagua, atinge 6962 metros de
altitude. Apesar de estreita {os trechos mais estrelios rondam os [50-160 km), em
comprimento & a malor cadela montanhosa do planeta.

s Andes Centrais consfituem uma barreira continua, paralela a costa pacifica,
bastante elevada e com alguns wvales largos e profundos. Com uma orientaciao
predominantemente M-5, os seus vales obedecem a uma orientagdo E-0, destacando-se
os vales do Rio Mendoza e do Rio Horcones, cujas aguas sao provenientes do degelo
glaciar das montanhas circundantes, nomeadamente o Cerro Tolosa (3432 m), o vulcio
Tupungato (6858 m) e 0 Aconcagua (6962 m).

Apesar de ser uma area com altitudes bastante elevadas, a verdade € que, pela sua
posi¢io em latitude, as precipitagdes na area do Aconcagua sdo muito reduzidas. A drea
em estudo localiza-se sensivelmente na zona ocupada pelas altas pressdes subtropicais,
onde os Andes funcionam como uma barreira, dividindo os anticiclones pacificos dos
atldnticos. Segundo Lichtenstein (1971) e Minetti (1986), no verfio estes anticiclones
sdo separados por uma célula de baixas pressdes com caracteristicas termo-orograficas.

A vertente oriental € afectada pelo efeito de Foehn, que na Argentina € designado
por Zonda, e que corresponde a um vento quente g seco proveniente dos Andes. Deste
modo, o0s guantitativos de precipitagio em Ponte del Inca (2700 m) raramente
ultrapassam os 200-300 mm/ano e mais de 30 dias de precipitagio. Trata-se, portanto,
de uma 4area arida e com muito pouca coberiura vegetal. Sendo assim, predomina um
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bioma tipo estepe rala, onde aparecem arbustos ocasionais e gramineas, essencialmente
junto as linhas de agua e aos depositos. No entanto, com o efeito da altitude, a
vegetacdo vai-se tornando cada vez mais rara € com mais nanismo, desaparecendo por
completo a partir dos 3600-3700 m.

Figura 1. Localiza¢do do Glaciar Horcones Inferior

900



Localizado no Parque Provincial do Aconcagua, na provincia de Mendoza,
Argentina, o glaciar Horcones Inferior (Figura 3) encontra-se compreendido entre os
32°40°36"'S e 32°45°017'S de latitude e os 69°59°48""W e 69°57°41""W de longitude.
Situado numa area de relativa acessibilidade, ja que numa das suas margens existe um
trilho de trekking, o glaciar estende-se desde os 4350 m, na base da face sul do Cerro
Aconcagua, até aos 3460 m, a montante de Confluéncia, numa extensio de
aproximadamente de 12 km. A sua largura € mais ou menos constante até chegar a drea
em que se divide em duas linguas. Até ai, o glaciar apresenta uma largura que ronda os
400 m.

Figura 3. Glaciar Horcones Inferior. Vé-se nitidamente a carga detritica supraglaciar
no glaciar rochoso.

O Horcones Inferior € um dos glaciares localizado a menor altitude na cordilheira
andina e a sua existéncia esta fortemente relacionada com a alimentagéo proveniente das
avalanches de neve da face sul do Aconcagua. Trata-se de um glaciar coberto por
detritos resultantes dos inumeros processos erosivos actuais que diariamente alimentam
uma cobertura detritica com cerca de | metro de espessura. Esta camada detritica cobre
o glaciar desde a sua area de acumulagdo até ao seu término. A lingua secundaria parece
ter uma carga detritica ainda maior do que o glaciar em si. Trata-se de uma lingua
rochosa, designada por forma cataglaciar, detritica, permanentemente gelada que se
movimenta no vale ainda com alguma capacidade para criar moreia na area de
cisalhamento. A quantidade de gelo no seu seio € muito menor do que no glaciar
Horcones Inferior, de tal forma que a sua capacidade de ablagdo é muito pequena. O
ribeiro que escorre da sua base € extremamente reduzido e, mesmo em pleno verido, o
ribeiro € praticamente inexistente,

O glaciar Horcones Inferior apresenta, do ponto de vista da dindmica glaciar, um
comportamento designado por surge. Estes glaciares alternam movimentos de recuo e
avanco em fases de tempo mais ou menos periddicas. Estas fases podem ser mais curtas
ou mais longas dependendo do glaciar. A maioria dos glaciares surge deslizam como
um tampdo. No entanto, durante este episodio ocorrem deformacdes superficiais e
internas no glaciar. Segundo Raymond er al. (1987), esta deformagdo parece estar
associada a extensos regimes de fluxos, sendo que 95% se devem a deslizamento basal e
apenas 5% a fluxos devidos a deformagéo plastica ocorrida durante o surge.
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3. OBJETIVOS E METODOLOGIAS

O objetivo deste trabalho reside na identificagio das capacidades de analise de
dindmicas glaciares recenies com recurso a lTecnologlas de Informagic Geografica
(S1stemas de Informacgio Geografica & Detecio Remota). Neste contexto, recorre-se a
ferramentas de detegio remota para obtencio de dados relativos a extensdo das massas
de gelo presentes na vertente Sul do Aconcagua, nomeadamente no vale do Horcones
Inferior.

Apds a andlise de imagens do satélite Landsat, referentes ao periodo considerado
entre 1975 e 2011, procedeu-se a delimitagio da area do glaciar, ao cdlculo do
comprimento & da area nos diferentes momentos considerados e a analise da sua
dindmica, com recurso as ferramentas disponibilizadas pelo ArcGIS (ESRI).

Pretende-se, portanto, com este trabalho estudar e compreender as caracteristicas
do glaciar Horcones Inferior, assim como os factores que o condicionam, por forma a
tentar compreender o seu comportamento face as alteragdes climaticas.

Para a analise da evolucio do glaciar Horcones Inferior procedeu-se a recolha e
selecio de 1magens de satélite do Landsat. Seleccionaram-se 1magens dos satelites
Landsat 2 (sensor M55) e Landsat 5 (sensor TM), referentes aos anos de 1975 (obtida a
partir do Lansat 2) e 1985 a 2011 (todas obtidas a partir do Landsat 5).

A escolha das imagens teve como objetivo nio s0 a identificagdo da dindmica
geral do glaciar ao longo do periodo de tempo estabelecido, mas tambeém a analise do
seu comportamento em dois momentos especificos, relacionados com a ocorréncia de
fenomenos do tipo “surge” (referentes aos eventos de 1984 e de 2004), carateristicos
neste glaciar.

As imagens selecionadas encontram-se descritas na tabela I.

Tabela I: Imagens de satélite utilizadas e suas carateristicas

Satélite Sensor Path/Row Data Resolugio
Espacial
Landsat 2 MES 249083 1975/02/13 Al m
Landsat & ™ 233/083 1985/01/25 30 m
Landsar & ™ 2330083 1986/01/28 30 m
Landsar & ™ 2330083 1986/05/04 30 m
Landsai 5 ™ 232083 1987/02/04 30 m
Landsat & ™ 233/083 1989/03/17 W0m
Landsat & ™ 233/083 1995/12/102 30 m
Landsat & ™ 233/083 2003/12/29 30 m
Landsar & ™ 2330083 2004/03/02 30 m
Landsar & ™ 2330083 20058/11/16 30 m
Landsat & ™ 233/083 2006/02/20 W0m
Landsat & ™ 233/083 2011/03/23 W0m

Numa primeira fase procedeu-se a andlise das imagens de satelite, com recurso ao
software ENVI. Apos as etapas de pré-processamento, procedeu-se a classificagio das
imagens, determinando-se classes tematicas previamente estabelecidas. Esta etapa
revelou-se imprescindivel, uma vez que este tipo de glaciar se apresenta coberto de
detritos, atingindo no glaciar Horcones Inferior mais de um metro de espessura, facto
que dificulta o reconhecimento directo da forma e extensao do proprio glaciar.

Para o processo de classificagdo utilizou-se uma classificagio ndo-supervisionada,
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empregando-se 0 método ISODATA.

Apds o processo de classificac@o, exportaram-se os resultados para formato
shapefile, com o objetivo de se proceder a analise morfométrica das dreas glaciadas e
em especial do glaciar, em ambiente SIG, recorrendo ao software ArcGIS (ESRI).

Figura 4. Merodologia de andlise da dindmica do glaciar Horcones Inferior.

Extraidos os poligonos correspondentes a extensao do glaciar, procedeu-se ao
calculo das areas e comprimentos do glaciar nos momentos correspondentes as datas das
imagens de satélite analisadas, e posterior analise da evolugio da area e extensio do
glaciar no periodo considerado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Da analise das imagens satélite ¢ seu posterior tratamento em ambiente SIG,
constatamos que, no periodo em analise (1975 a 2011), o glaciar Horcones Inferior
registou um avango significativo, quer em termos de area ocupada, quer em termos de
comprimento. A analise das imagens mais antigas confirmam a manutencio da frente do
glaciar relativamente estavel entre 1975 e 19835, atingindo uma extensio de 6,17 km
neste ultimo ano (Figura 5). Aqui, a frente do glaciar estaria estavel a uma cota de 4050
m, aproximadamente. A auséncia de imagens de satélite entre 1975 ¢ 1985 ndo nos
permite, no entanto, ser conclusivos relativamente a esta situacdo, podendo ter-se
verificado movimentos, ainda que pouco significativos.

Porém, a analise das imagens de [986 (Figura 5) mostram ja diferencas
significativas relativamente a 1985, Em 1986 o glaciar apresentava ja uma extensio de
8,60 Km, relacionando-se com uma fase de avango associada a um evento surge que se
teria iniciado em 1984, como referido na bibliografia. Aqui o glaciar avangou até uma
cota aproximada de 3900 m.

Mos anos seguintes observou-se um progressivo aumento da extensio do glaciar,
estabilizando-se a frente do glaciar em 1989, a uma cota aproximada de 3750 metros de
altitude, atingindo um comprimento de 9,22 Km e abrangendo uma area de 5,79 km®
(Tabela II).

Com efeito, durante a década de 90 e ate 2002, a frente do glaciar nfo tera sofrido
alteracdes significativas (como a imagem referente ao ano de 1995 pode confirmar -
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Figura 6). Durante este periodo, o glaciar podera ter sofrido um processo de perda de
massa devido a ablagdo, pouco percetivel nas imagens de satélite devido a cobertura
detritica. No entanto, a imagem parece mostrar um glaciar mais recortado e
sensivelmente mais claro, o que podera resultar de um aumento da ablagdo. A
confirmacao desta teoria podera estar nas imagens de 2003 e 2004, em que, até aquela
data, se observa a permanéncia de formas superficiais na mesma posicdo, evidenciando
a deslocacdo destas marcas a partir de 2003 o movimento surge do proprio glaciar.

Figura 5. Posi¢do do Glaciar Horcones Inferior em 1975, 1985, 1986 (Janeiro), 1986
(Junho), 1987 e 1989, respetivamente.

. Fontes das imagens: N
Sistema de coordenadas:  Gjopal Land Cover Facility - USGS: 0 2.5 5
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(Setas vermelhas marcam posigdo da frente do glaciar; setas amarelas indicam formas superficiais)

So6 a partir de 2003 se processou, portanto, o avango significativo do glaciar
incorporando o material de vertente e morénico e deslocando-os para jusante. E a partir
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de 2003 que se desencadeia o novo processo de swrge, que se val estender até
sensivelmente 2006, atingindo nesta data uma extensdo de 11,52 Km, a extensdo
maxima alcangada durante o periodo de tempo em analise. Aqui o glaciar Horcones
Inferior estabiliza a uma cota aproximada de 3500 m e apresenta uma area de cerca de
6,09 km” (Tabela I1).

Tabela I Area e extensdo do glaciar nos diversos anos analisados

Data Extensdo do Glaciar Area do Glaciar
13/02/1975 5,74 km 3,50 km*
25/01/1985 6,17 km 3,03 km®
28/01/1986 851 km 486 km®
04/05/1986 8,60 km 5,19 km”
09/02/1987 9,13 km 5,30 km?
21/02/1989 922 km 5,79 km®
05/01/1995 9,10 km 4,99 km”
29/12/2003 7,81 km 4.45 km*
02/03/2004 822 km 5,56 km®
16/11/2005 10,87 km 5,74 km
20/02/2006 11,52 km 6,09 km*
23/03/2011 11,4% km 6,12 km*

() surge fol também responsavel pelo aumento da pressdo sobre a moreia frontal,
gue se encontrava a montante de Confluéncia. Ao atingir a morela, o glaclar provocou o
seu desmantelamento parcial, tentando arranjar um local para progredir. A frente do
glaciar estd a construir um till de ablagdo, desmantelando ao mesmo tempo a moreia
frontal que tem a sua frente, através da erosdo glaciar e fluvial. Atualmente, esta moreia,
na secgio central em frenie ao lobulo frontal, ja praticamente desapareceu e nalgumas
areas permanecem pequenos vestigios com menos de dois a trés metros de altura.

Sendo assim, constata-se que este glaciar observou um avang¢o ao longo do
periodo analisado em termos de comprimento. Aparentemente, o glaciar ndo avanga
apenas no terreno mas regista igualmente um crescimento da sua massa. No entanto,
este crescimento podera ser meramente aparente, ja que tal nio nos foi possivel aferir a
partir das imagens de satelite. Segundo Milana (2007), o glaciar sofreu um abaixamento
de 30 m, para uma espessura média de 70m. Isto significaria um emagrecimento de
cerca de 30% da massa do glaciar.

Apesar de se tratar de um glaciar que apresenta uma dindmica de tipo surge, e de
termos observado a sua ocorréncia e consequéncias em termos de comportamento do
glaciar, ha ainda questdes que se apresentam de dificil esclarecimento, nomeadamente
se € efetivo o seu crescimento a nivel da massa, tal como o € no que a sua extensio diz
respelto ou se, pelo contrario, se trata apenas de uma deslocagio do glaciar no vale.

A partir de 2006 e até 2011 ndo se observam movimentos significativos da frente
do glaciar, embora o trabalho de campo efetuado indicie uma perda de massa,
essenclalmente nos setores intermeédios, confirmando as referéncias de Milana (2007) a
este respeito.
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Figura 6. Posi¢do do Glaciar Horcones Inferior em 1995, 2003, 2004, 2005, 2006 e
2011, respetivamente.

Fontes das imagens .
Sistema de coordenadas: g0 o1 and Cover Facility - USGS A 0 2.5 5

WGS 84

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(Setas preto marcam posico da frente do glaciar; setas branco indicam formas superficiais)

5. CONCLUSAQO

O objetivo deste trabalho reside na identificacdo das capacidades de analise de
dindmicas glaciares recentes com recurso a Tecnologias de Informagdo Geografica e
avaliacdo dessas mesmas dindmicas no caso do glaciar Horcones Inferior, durante o
periodo compreendido entre 1975 e 2011. Neste contexto, recorreu-se a ferramentas de
detecdo remota para obtengdo de dados relativos a extensdo das massas de gelo
presentes na vertente Sul do Aconcagua, especificamente no vale do Horcones Inferior,
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onde se desenvolve o glaciar com a mesma designacio.

Apos a analise de imagens do satelite Landsat, referentes ao periodo definido,
procedeu-se a delimitagdo da area do glaclar, ao calculo da area nos diferentes
momentos considerados e andlise da sua dindmica, com recurso as ferramentas
disponibilizadas pelo ArcGIS (ESRI).

Desta forma, fol possivel identificar, com base nos dados disponivels, que o
glaciar sofreu uma evolugdo positiva em termos de comprimento, sendo que a evolugio
foi bastante significativa entre 1975 e 2011.

Apesar de se concluir esta evolugdo positiva da extensio do glaciar, verificou-se
que este comportamento fol condicionado pela ocorréncia de fendmenos de tipo surge
que caraterizam este glaciar, pelo que ¢ fundamental o aprofundamento destes estudos
por forma a avaliar a real influéncia desta dindmica particular no funcionamento do
glaciar e demals fatores, como por exemplo o efeito das alteracdes climaticas.
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