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Resumo

As secas nos Andes tém aumentado em frequéncia nos Ultimos anos, causando a
perda de rios, lagos e lagoas devido ds altas temperaturas diurnas, especialmente
nas estagdes ndo chuvosas. O Lago Titicaca, considerado o lago navegdvel mais
alto do mundo, recuou centenas de metros, atingindo niveis alarmantes e
perdendo mais de 75 cm de seu nivel. Essa reducdo das geleiras andinas afeta a
seguranca hidrica da populacdo na costa do Pacifico, nos Andes e na Amazoénia.

Em contrapartida, a populacdo nacional, afetada por um sistema educacional sem
perspectiva de futuro, evita a discussGo e a preocupacdo com recursos
estratégicos vitais, como as reservas de dgua doce nas geleiras, a conservacdo da
biodiversidade e a sustentabilidade dos solos agricolas. O monitoramento e a
andlise geoespacial dos dois sistemas de geleiras mais importantes do sul do Peru,
usando imagens de satélite e o cadastro de atividades extrativistas, revelam uma
destruicdo sistemdtica da seguranca hidrica na regido.

Apesar da crescente preocupacdo expressa nos Ultimos anos pela populacdo, pela
midia e pelas instituicdes governamentais sobre as secas persistentes nos Andes, ha
uma falta de conscientizacdo sobre as atividades humanas permitidas pelo Estado
e pelo setor privado em relacdo as geleiras. Como resultado, conclui-se que as
politicas e regulamentacdes nacionais relacionadas ao gerenciamento e ao uso de
recursos essenciais, como as reservas de dgua doce (geleiras), precisam passar por
mudancas urgentes. Nessa conjuntura, a responsabilidade de preservar essas
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reservas de dgua doce nas geleiras incita as geracdes mais jovens a ndo permitir
que seus interesses sejam prejudicados. Em Ultima andlise, sdo necessdrias
estratégias de producdo de conhecimento com forte énfase na avaliacdo local e
na integracdo da ciéncia, da politica e da comunidade para desenvolver
abordagens robustas de defesa, conservacdo, adaptacdo, adaptadas localmente
e fransformadoras.

Palavras-chave: Seguranca hidrica, geleiras, atividades extrativistas, estresse
hidrico, mudancas climdaticas.

Introdugdo

O Peru ¢é limitado pela falta de conhecimento gerado pelo cultivo do pensamento
critico. Problemas fundamentais, como o estresse hidrico, se intensificardo se ndo for
incentivada uma discussdo reflexiva e realista que busque identificar suas causas.
Nos Ultimos anos, as secas tém sido um dos fendmenos naturais mais recorrentes nos
Andes, superando até mesmo os baixos niveis de dgua dos rios, lagos e lagoas.
Como resultado das altas temperaturas diurnas, hascentes, rios e lagoas secaram,
e o lago navegdvel mais alfo do mundo, o Titicaca, recuou centenas de metros,
atingindo niveis alarmantes e perdendo mais de 75 cm de seu nivel.

E essencial observar que os corpos d'dgua na Cordilheira dos Andes sdo
alimentados por rios alimentados por massas de gelo e nascentes, que sdo
alimentadas por  Aguas subterr@neas dessas formacdes glaciais.
Consequentemente, as alteracdes na din@mica desses corpos de gelo andinos
afetam a seguranca hidrica na costa do Pacifico, na Cordilheira e na Amazdnia,
comprometendo aresiliéncia dos ecossistemas relacionados d dgua e seus servicos.
Da mesma forma, as extensdes de gelo na cordilheira dos Andes representam uma
fonte essencial de abastecimento de dgua para as comunidades que dependem
do fluxo de dgua ajusante. Essas &dguas contribuem para os fluxos da estacdo seca
e sustentam diversos ecossistemas. Em outras palavras, a seguranca hidrica da
costa do Pacifico e da Amazdnia estd intrinsecamente ligada d sustentabilidade do
fluxo de dgua na Cordilneira dos Andes, onde as geleiras servem como depdsito ou
reserva para periodos de estresse hidrico. A diminuicdo dessas massas de gelo e da
cobertura de neve leva a uma reducdo constante do escoamento sazonal, com
implicacodes significativas para a seguranca hidrica a jusante. Isso se tfraduz em uma
série de riscos, tanto hidro-sociolégicos quanto politicos, incluindo disponibilidade
de dgua reduzida e ndo confidvel, mudancas na qualidade da dgua e alteracdes
em oufros ecossistemas.

Os impactos da diminuicdo da massa das geleiras e das mudancas na cobertura
de neve resultam na perda de sistemas de subsisténcia humana e de formas de
producdo agricola nas altas montanhas. Ndo hd um monitoramento bem
desenvolvido dos sistemas naturais e humanos relevantes;! a maioria dos paises
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apresenta uma rede de monitoramento "pouco desenvolvida" ou nenhuma rede.
Apenas seis nacdes da América do Norte e da Europa mantém uma estratégia de
monitoramento de geleiras "bem desenvolvida". Nessas regides, os parémetros
meteorolégicos também sdo, em geral, mais bem monitorados. Novas técnicas de
sensoriomento remoto tém o potencial de fornecer um monitoramento mais
abrangente das geleiras e da cobertura de neve; aplicacdes recentes incluem
recuperacoes semanais da profundidade da neve para o Hemisfério Norte e
variacdes da espessura do gelo das geleiras resolvidas globalmente? (Drenkhan,
2023).

A escassez de dados observacionais tem implicacdes diretas para projecdes
futuras, para restringir os parédmetros do modelo por meio de validacdo cruzada e
melhorar a compreensdo do processo. Por exemplo, as flutuagcdes de massa das
geleiras ainda ndo estdo adequadamente representadas nos modelos
computacionais (por exemplo, por meio da parametrizacdo adequada do
balanco de energia e das equacdes de fluxo de gelo), o que leva a uma incerteza
substancial nas projecdes futuras.s

As lacunas de conhecimento v@o além da criosfera. A disponibilidade a jusante é
determinada pela hidrologia mais ampla da bacia, a partir da totalidade das
reservas criosféricas e ndo criosféricas de dguas superficiais e subterrneas.4 Por
exemplo, os dados de precipitacdo ndo criosférica em dreas montanhosas sdo
essenciais para avaliar a disponibilidade de dgua e continuam sendo um grande
desafio em termos de disponibilidade, continvidade e qualidade.> A topografia
complexa das montanhas resulta em fortes gradientes atmosféricos locais, como os
efeitos orogrdficos, e torna os modelos climdticos de resolugcdo grosseira imprecisos
para prever mudancas futuras. Além dos problemas de escala, as incertezas sobre
os padrdes de circulagcdo atmosférica em larga escala permanecem
predominantes: a moncdo do sul da Asiaé ou os padrdes de vento zonal que
controlaom o transporte de umidade da Amazdnia para os Andes’ exercem um
controle importante sobre os regimes de precipitacdo em escala regional. Como
resultado, até mesmo o sinal da futura mudanca na precipitacdo muitas vezes ndo
é claro e é debatido. No entanto, o mais recente Sexto Relatério de Avaliacdo do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas (IPCC) confima a
tendéncia geral de intensificacdo dos extremos climdticos, com as regides mais
Umidas (mais secas) tornando-se mais Umidas (mais secas), com eventos de
precipitacdo intensa mais pronunciados em algumas regides montanhosas.8  As
incertezas sobre a frequéncia e a magnitude das futuras secas e suas implicacoes
para a gestdo da dgua continuam altas. Existem lacunas de dados semelhantes
para outros processos hidroldgicos, como a umidade do solo, a dinédmica da
vegetacdo e as dguas subterr@neas.

A dindmica e o fluxo entre as atividades exirativistas, os fatores socioecondmicos
locais, a demanda de dgua e a capacidade de adaptacdo no Peru ndo sdo
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estudados de forma sistémica. A precariedade do sistema educacional tem
repercussdes no crescimento da economia informal, ilegal e até mesmo criminosa.
A populacdo vé uma oportunidade na mineracdo informal e formal nas geleiras, o
que coloca em risco a sustentabilidade das reservas de dgua doce. Além disso, o
aumento e a expansdo da agricultura intensiva aumentardo a pressdo futura sobre
a alocacdo e 0 acesso aos recursos hidricos.

A fraca governanca da dgua é evidente, pois os conflitos sobre a crise hidrica
aumentaram muito nos Ultimos anos, levando ao aumento do estresse hidrico. A
discussdo ou o resgate de sistemas de gerenciamento ancestrais sustentdveis ndo é
promovido nem incentivado. Garantir a seguranca hidrica nas montanhas requer
uma compreensdo holistica das ligagcdes complexas entre as mudancas
criosféricas, as mudancas climdticas e os sistemas humanos e naturais acoplados a
jusante.?

A responsabilidade local e regional pela conservagcdo das fontes de dgua para as
geracoes futuras € bastante precdria. As entidades publicas ndo estdo interessadas
na participacdo local e nos estudos de pesquisa transdisciplinar que permitiriam o
desenvolvimento de estratégias de adaptacdo locais e regionais eficazes. As
estratégias baseadas em medidas incrementais ndo acompanham a gravidade
crescente dos impactos das mudancas climdticas e os limites potenciais dos
processos de adaptacdo atuais.

N&o hd universidades, cientistas e formuladores de politicas que busquem com
determinacdo a sustentabilidade de longo prazo da vida no Altiplano e nos Andes.
Para evitar a perda de nascentes, rios e lagoas, incluindo o lago navegdvel mais
alto do mundo, o Titicaca, a populacdo nacional, ofuscada por um sistema
educacional medieval sem visdo de futuro, ndo torna visiveis os problemas que
poderiam colocar em risco a sobrevivéncia de toda a populacdo. Muito menos
evita atividades econdmicas que ameacam a seguranca hidrica de todo o pais,
especialmente os interesses das geracdes futuras.

Selegdo de geleiras tropicais no sul do Peru: Ananea e Barroso

Foram selecionados dois sistemas de geleiras fropicais no sul do Peru: Ananea e
Barroso. A Ananeaq, coberta de neve e com uma altitude de 5.500 m.a.s.l., faz parte
da cordilheira Apolobamba, que abrange o territério peruano e boliviano. Localiza-
se no departamento de Puno, entre as coordenadas 14° 25' - 14° 44' de lafitude sul
e 69°13'- 69° 32' de longitude oeste, com uma extensdo linear de aproximadamente
40 km da fronteira com a Bolivia até as proximidades da cordilheira Carabaya. Por
outro lado, a montanha nevada Barroso, com uma altitude de 5.815 m.a.s.l., estd
localizada 49 quildbmetros a nordeste da cidade de Tacna. Sua localizacdo abrange
16° 41" e 17° 37' de latitude sul e 69° 45" e 70° 40" de longitude oeste, atravessando
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os departamentos de Tacna (provincias de Tacna, Tarata e Candarave) e
Moquegua (provincia de Mariscal Nieto).

Para a investigacdo dessas geleiras, foram usados registros do banco de dados do
Ministério do Meio Ambiente (MINAM) e foram identificadas imagens de satélite
com informacdes espaciais do banco de dados do United States Geological Survey-
National Aeronautics and Space Administration (USGS-NASA). Asimagens de satélite
em formato TIFF foram baixadas do LandSat 8 OLI e do Sentinel 2A das dreas de
geleiras em andlise, levando em conta a viabilidade espectral. Além disso, para
avaliar a existéncia de riscos induzidos pelo homem, foi realizado o processamento
geoespacial das informacdes da drea da geleira em formato raster e foram
sobrepostos os direitos de mineracdo concedidos pelo Instituto Geoldgico, Mineiro
e Metalurgico (INGEMET) em formato vetorial.

O arguivo em formato vetorial das dreas para exploracdo e aproveitamento por
enfidades privadas foi obtido do cadastro de mineracdo do INGEMET. A
sobreposicdo das atividades de mineracdo na superficie da geleira foi realizada
pela fusGo de camadas rasterizadas dasimagens de satélite LandSat 8 OLI e Sentinel
2A (formato TIFF, Tagged Image File Format) e da camada vetorial (formato shape)
do cadastro de mineracdo GEOCATMIN do INGEMET. A validade e a confiabilidade
dos conjuntos de dados raster e vetoriais foram verificadas por meio de varredura
de campo. Para o geoprocessamento das imagens obtidas e sua andlise, foi
utilizado o QuantumGilS e seus complementos.

Impacto da mineragdo nas geleiras peruanas

Os resultados mostram que, nos Ultimos anos, as atividades de exploracdo e
extracdo de minérios tiveram um impacto térmico significativo nas duas geleiras
estudadas. Essas afividades vao desde a extracdo em grande escala de recursos
minerais até a mineracdo formal e ilegal. A mineracdo em grande escala e a
mineracdo formal e informal usam energia de combustdo de vdrias formas para a
extiracdo mineral, resultando em um aumento na concentracdo de calor. De
acordo com a lei da termodin@mica, isso aumenta a temperatura na zona glacial,
acelerando assim o processo de deglaciacdo.

Esse aumento no nivel de deglaciacdo ndo se deve apenas a radiagdo de calor
gerada pelos diversos processos industriais e tecnoldgicos extrativos durante as
etapas de exploracdo e aproveitamento, mas tfambém a presenca de atividades
antropogénicas direta e indiretamente relacionadas & extracdo mineral. Essas
acodes tém um impacto drdstico sobre a sustentabilidade da massa da geleira. A
seguir, uma descricdo e apresentacdo da extensdo da atividade exirativa na
cobertura da geleira em cada uma das geleiras estudadas.
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Figura 1: Nevado Ananea e Unién de Capas com cadastro de mineracdo nas
geleiras

Leyenda

r:l Cubertura Glacinr
- Catastro Minero

O primeiro mapa exibe a superficie da geleira de Ananea no formato Geo TIFF
obtido do LandSat 8 OLI, enquanto o segundo mapa mostra a sobreposicdo dos
direitos de mineracdo concedidos pelo MINAM a entidades privadas na geleira de
Ananea. O Ultimo destaca a intersecdo das informacdes do cadastro de mineracdo
com a extensdo geogrdfica da geleira Ananea, fornecendo uma visdo clara da

distribuicdo das concessdes de mineracdo em relacdo a topografia da geleira.
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Figura 2: Unido da camada da geleira Nevado Barroso com o cadastro de
mineracdo em geleiras

Leyenda
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Duas representacdes cartogrdficas sdo exibidas: a primeira ilustra a superficie da
geleira Barroso em formato Geo TIFF, obtfida do Sentinel 2A MSI, enquanto a
segunda reflete a sobreposicdo dos direitos de mineracdo concedidos pelo MINAM
a entidades privadas na geleira Barroso. No Ultimo mapa, a integracdo das
camadas de informacdes do cadastro de mineracdo sobre a superficie da geleira
pode ser vista, destacando a expansdo das concessdes de mineracdo em relacdo
a topografia da geleira Barroso.

Depois de mesclar as camadas raster da superficie da geleira em formato TIFF e a
camada vetorial do mapeamento do cadastro de mineracdo em formato shape,
é realizada uma andlise espacial do sistema da geleira, conforme mostrado na
Figura 2. Com uma drea total de 42,6 km2, destaca-se que 75% da superficie da
geleira estd ameacada pelo fluxo térmico da mineracdo, o que poderia ter
consequéncias catastréficas nas proximas décadas para Tacna, uma das regides
com alto risco de estresse hidrico.

Prioridades de segurancga hidrica

1. A seguranca hidrica surge como uma necessidade vital para a sobrevivéncia. No
entanto, os resultados indicam que, para grande parte da populacdo peruana que
vive nos Andes e para os impulsionadores das atividades econdmicas extrativistas,
esse aspecto ndo é uma prioridade.

2. Os nUmeros apresentados nos resultados mostram que o MINAM, em vez de
proteger os interesses da populacdo, permite a destruicdo das geleiras. O cadastro
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nacional de mineracdo registra direitos de mineracdo concedidos a entidades
privadas que cobrem 100% da superficie da geleira de Ananea e 75% da geleira de
Barroso.

3. Apesar da crescente preocupacdo com as secas nos Andes, a populacdo ndo
se deu conta de que, durante décadas, atividades antropogénicas promovidas
tanto pelo Estado quanto pelo setor privado foram permitidas nas geleiras, o que
terd consequéncias catastréficas para as geracdes futuras.

4. E imperativo mudar urgentemente as muitas politicas e regulamentacdes
nacionais relacionadas ao gerenciamento e ao uso de recursos estratégicos vitais,
como dgua doce (geleiras), biodiversidade e solos agricolas. A participacdo ativa
das geracdoes mais jovens € essencial, pois elas serdo as mais afetadas pelos
problemas atuais.

5. A responsabilidade pela conservacdo das reservas de dgua doce nas geleiras é
da geracdo mais jovem. E necessdria uma estratégia abrangente de producéo de
conhecimento que envolva a apreciacdo local e integre ciéncia, politica e
comunidade para desenvolver estratégias de adaptagcdo robustas, adaptadas
localmente e fransformadoras.

6. As estratégias de defesa e adaptacdo devem se basear em sistemas de
conservacdo de ecossistemas locais, usando o conhecimento ancestral. A defesa
dos recursos vitais € um direito da sociedade e a adaptacdo deve ir além das
direfrizes externas, abordando as causas fundamentais das vulnerabilidades.

7. E necessdria a formacdo de uma nova massa critica e de uma elite politica que
se afaste dos tradicionalismos coloniais. O conhecimento local indigena pode se
tornar uma solucdo eficaz, como visto na teorizacdo de "solucdes baseadas na
natureza" (NBS) em paises econdmica e politicamente poderosos.

8. O surgimento de uma geracdo jovem comprometida com o seu futuro poderia
impulsionar a capacitacdo para o gerenciamento eficaz das dguas de cabeceirq,
implementando sistemas sustentdveis, restauracdo de florestas, conservacdo de
dreas Umidas e abordagens inovadoras para manter a qualidade da dgua.

Conclusoes

Reconhecendo que as regras sdo criadas por seres humanos e, portanfo, podem
ser alteradas pela decisdo das partes interessadas, € imperativo defender uma
mudanca urgente nas politicas e regras nacionais relacionadas ao gerenciamento
de recursos estratégicos vitais, como as reservas de dgua doce representadas pelas
geleiras. A responsabilidade pela conservacdo dessas reservas recai diretamente
sobre os ombros das novas geracdes de criancas e jovens. Portanto, eles sdo
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instados a se organizar e participar ativamente da governanca da dgua, assumindo
um papel proativo para evitar ataques aos seus interesses. Nesse contexto, é
essencial reconhecer que qualquer individuo que considere ter algum grau de
humanidade em sua existéncia deve permitir o fluxo de estratégias de producdo
de conhecimento. Essas estratégias devem enfatizar fortemente a avaliacdo local
e integrar efetivamente a ciéncia, a politica e a comunidade para desenvolver
estratégias robustas de defesa, conservacdo, adaptagcdo e transformacdo,
adaptadas s necessidades locais.
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