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Abst rnft • Global changes arc modifications in Ihe Earth System namral environmelll (physical. ellcmieal. biological) as a 
consequel\Ce of inICmelions between atmosphere. oceans. cryosphere. and solid Ellrth. with Ihe biota including humankind. 
Tllcsc ehllnges hnp[)Cn on a wide range of lime scales. from years to hUlidreds of millions of year.; and Ihey arc signifie:l.llt features 
o(Earth history. Geoindiemor.; ure measures of surface or ncur- surface geological processes and phenomena Ihat vary significantly 
ovcr pcriodso(1css II1;\n 100 years :lnd Ihal provide infunnaliun meaningful forcnvironmcntnl assessment. TIley meusure geological 
(mainly nbiotic) vllfialiollS Ihul are important for undersl1mding the lerrcslrial environmenl. There hns been much interest on the 
subject of enviromllclllni monitoring of ecosystem dynamics :llld integrity but 011 the olher hund it seems 10 he forgotten the 
search for indicator.; of nmuml processes nnd change in soils. Inndforms. surfuee. nnd groundwilter that determine the character 
of tile physicul cnvironment in general. NalUrnl environmcnwl changes in landscape (clllures result from internal variations in 
geologicnl !lnd climatic p:lr~meler.; which lead 10 adjustments in surface processes and rlHuerials. lind in vegctalion. Anthropogcnie 
lIClivitics act as e~lcrmll stresses that modify Ihresholds of st~bility and hamper underst:l.r)dillg gcoindicntors changes. Procedures 
to 'luarl1ify nalllT:ll and man·m~de changes :lnd 10 determine modifications in Ihe rcecllt past lire prOp<)Sl'd. with ~pceial reference 
10 Ihe Brazilian tropics. 

Keywords· global environmental changes. geoindiealor.;. humid tropie$. 

INTRODU<;:AO 

As mudan~as ambientais g\obais sao transfor­
maerOes no ambiente terrestre - geosfera, e na vida 
que 0 habita - biosfera, partes insepaniveis do Siste­
ma Terra. 0 conccito Sistema Terra propOe a visao 
integrada dessus mudaneras como resultado das 
interaeroes entre atmosfera, oceanos, ge\o e terras 
cmcrsas, e os sistemas biol6gicos. 0 conhecimento 
dessas intcraerocs depende da integraerao de escalas 
lemporais e espacia is Illuito variadas, desde a 
tectonic;:t de plllCllS e as mudanerlls de composierao da 
atmosfera, que abrangem perfodos de mi lhoes a bi­
lhoes de anos. ate os fluxos de massa e energia entre 
a terra. os OCClInos, a atmosfera e a biosfera, IIl.t esca­
la entrc segundos c horas (NASA, 1988). As rnudan­
eras ambientais rapidas. de menor amplitude e efe itos 
espaciais mnis restritos, sao por vezes diffceis de per­
ceber e pesquisar devido a impossibilidade de perce­
ber e estubelecer distineroes entre as mudaneras natu­
mis em escala decena! ou secu lar, e os efeitos deriva­
dos da interfen:!ncia humana na paisagem. 

A ideia de eSlabelecer parametros, avaliar os 
componentes naturais das mudancras e definir a contri­
buicrao das ciencias da Terra a compreensao das rnu­
daneras globa is de curto prazo, surgiu na Comissao de 
Ciencias Geol6gicas para 0 Planejamento Ambienta! 

(COGEOENVIRONMENT)da Uniao Intemacional de 
Ciencias Geol6gicas (lUGS) que criou. no infcio dos 
anos 90, um grupo de trabalho sobre geoindicadores. 

o uso de indicadores como instrumento de 
avalia~ao do estado dos ecossistemas e da sociedadc 
iniciou-se no final da decada de 1940 mas 0 marco da 
atual fase de discuss6es sobre 0 ambiente natural e sua 
sustentabilidade foi a publicaerao, em 1987, do relato­
rio Brundtland (World Commiss ion on Environment 
and Development, 1987). 0 texto enfal izava a neccs­
sidade de mudan~as sociais e economicas para manter 
o eqlt iHbrio dos ecoss istemas c 0 bem-estar das popu­
lueroes, porcm pouca atcncrao foi dada as mudancras nos 
sistemas Iwturais que criam 0 pano de fundo dinamico 
dos acontec imentos humanos (Berger, \996b). No 
meslllo ano, no funbito da Cupula da Terra, a Agenda 
21 rccomcndou medidas para melhorar a qualidadedas 
intervem;6es antr6picus nos ambientes terrestres. e pro­
moveu a discussao de acordos internacionais sobre 
mudaneras globais e biodiversidade, entre oulros. 

o grupo de trabalho, criado em 1992 e extinto 
em 1999, tinha como objetivo sistematizar, numa !isla 
de geoi ndi cadores. as evidencias geol6gicas e 
geolllorfol6gicas dos processos que originam essas 
mudaneras de curto prazo e podem oferecer informa­
~Oes val iosas sobre os sistemas ambientais em diver­
sos intcrvalos tcmporais. 

Em reSllCitu ml mdu mnbicntc. cstc numcrn fui impresso em papel bF~nquead" por processo partiulmCnlC i~nl(l de durn (ECF). 
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OS GEOINDICADORES 

Em 19940 grupo de trabalha da COG EO EN· 
VIRONMENT definiu geoilldicadores como medidas 
de magnitudes, freqUcncias, tax as e tendencias de pro­
cessos all fenornenos geo\6gicos que ocorrem em pe­
rfodos de cem anas Oll menas em, au pr6ximo;\ super­
fide terrestre e podem apresentar varial;oes significa­
livas para a avaliar;ao e compreensao das mudant;as 
ambienlais r{lpidas. Os processos monitorados na 
lilosfera e na hidrosfera sao predom inantemente 
abi6ticos e rnedem tanla as mudam;as catastr6ficas 
quanta as graduais, mas perceptlveis no espar;o de uma 
vida humana. Sua aplicm;:ao pode ser complexa e de 
CUSIO elevado mas, na maiaria dos casas, e relativa­
mente simples e de baixo custo. Podem, ainda, cantri­
buir ao desenvolvimento de novas formas de avalia­

yaO integrada das paisagens terrestres e a melhor eom­
prcensao das mudanyas ambientais e a sustentabilidade 

(Berger, 1996b). 

Mctodologia 

Os geoindicadores focalizam os componenles 

abi6ticos da paisagem e os processos ffsicos e qufmicos 
associados, limitando a considerayao das inlcrayOes com 

os seres vivos aos corais, os dep6silos organicos (turfas e 

solos), a intluencia de animais e plantas no intemperismo, 

erosao e deposiyao, eo pape) dos microorganismos que 

inlervem na quimica da agua subterranea e os processos 

carsticos (Thomas. 1990 apud Berger, I 996a). 
Projetados para uso em avaliaryoes do am bien­

Ie em escala local, nacional e internacional por cicn­
lislas da Terra e especialistas em pesquisa e 

gercnciamenlo ambienlais, os geoindicadores sao ins­

trumentos de pesquisa e conhecimento das condi96es 

do ambienle e das rnudan9as que nele aconlecem, as­
sim como dos efeitos que essas modificar;oes causam 

no ambienle e/ou seus habilantes e, ainda, suas impli­

cayoes para a planejamento e a definiyao de polfticas 
ambientais (Berger,1996a). A lista original (Tab. I) 
inciui vinle e sete geoindicadores. cada urn dcles iden-

T~bcl~ I . Geoindie~dorcs: innoenci~s nmumis II innucnci~s hurnanas (rnodificmlo dc Berger. 1996~) 

Geoindicador 

Quimica e padroes de crescimento dos corais 
Crostas e fissuras na superficie do deserto 
Formacao e reativacao de dunas 
Magnitude. duracao e frequencia das tempestades de poeira 
Atividade em solos congelados 
Flutuacoes das geleiras 
Qualidade da aqua subterranea 
Quimica da agua sublerranea na zona nao saturada 
Nfvel da aqua subterranea 
Atividade carstica 
Nivel e salinidade dos laqos 
Nivel relativo do mar 
Sequencia e composicao dos sedimentos 
Sismicidade 
Posicao da linha de costa 
Colapso das vertentes (escorreqamentos) 
Erosao de solos e sedimentos 
Qualidade do solo 
Fluxo fluvial 
Morfologia dos canais fluviais 
Acumulacao e carga de sedimentos nos rios 
Regime da temperatura em sub -superficie 
Deslocamento da superffcie 
Qualidade da agua superficial 
Atividade vulcanica 
Extensao, estrutura e hidrologia das areas umidas 
Erosao e61ica 

Influencia natural 

• 

• 

+ 

+ 
• 
• 
• 

• 
• 

• 
+ 

• 
• 
• 

• 
• 
• 

Influencia humana 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
• 
+ 

+ 
• 

• 

• 
• 
• 

+ 
+ 

+ 
." rnuito innucnci~do(a) por. 00 rnoilO ulil p~rn: + " podc SCT innucnci~do(a) por. ou serve pum: . " naoe irnport~nlc ou nao tern ulilidadc. A labela 
iluslrn. de forma geml. os pa~is rclalivos das rnudan~as nalUmis c induzid~s pelo homcm na rnodifica"ilo das p~isagcns e os sislemas geol6gicos. 
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tificado por nome, descri9ao, significado, causa (hu­
mana ou natural). ambiente onde se aplica, tipos de 
shios de monitoramen to, escala espacial, metoda de 
medi9ao. frequenc ia de mensura9ao, limilac;oes na 
adquiri9ao de dados e para monitoramento, aplicac;ao 
ao passado e ao futuro. limiares possfveis, referencias 
basicas e outras fontes de infonna9ao, os aspectos 
ambientais e geol6gicos relac ionados, acompanhados 
de uma avaliac;ao global. 

A diversidadedos ambicntes terrestres e as ml1l­
tiplas formas, magnitudes e durac;ao das pressoes 
exercidas pela intervenc;fio antr6pica sugerem, enlretan-
10, a necessidade permanente de revisOes e refinamento 
da lista original e urn conhecimento mais profundo da 
dinfimica dos processos a screm monitorados (Berger 
& lams, 1996). E urgente, tambCm, a inlrodu9ao de in­
dicadores que avaliem mais precisamente as interac;Ocs 
entre parametros bi6ticos e abi6ticos e seus efeitos no 
equilibrio das paisagens. em particular na zona tropical 
(Coitri nari, 1996), con forme 0 demonstra a dificuldade 
dos programas de monitoramenlo de geoindicadores em 
desenvolvimento em areas tropicais para sistematizar 
seus resultados no formato proposto pela COGEOEN­
VIRONMENT (Berger, comunicac;ao pessoal). 

Outra leitura dos geoi ndi cadores propoe que 
indicadores e fndices de mudan9as nos componen­
tes geomorfo l6gicos do ambiente sejam utili zados 
como instrumemos de avalia9ao dos impactos du­
ran te a im planta9uo dos projeros de planejamento 
(Rivas el al .. 1997). A metodoiogia considera uma 
rcal idade complex a (0 ambicnte), on de sc idcntifi­
cam as e lementos ou componenlcs geo morfol6g icos 
significativos e se definem os tipos de interac;oes 
com as atividades humanas. A seg uir identificam­
se pa rametros ou qualidades relevantes que descre­
v:un essas interac;oes, se propoem os indicadores para 
avalia9ao dos impactos e sc estabelecem categorias 
de impactos. 0 processo fina liza com a integrac;ao da 
aval iac;ao dos impaclos geomorfol6gicos (A IG) no 
estudo de impacto ambientai (EIA). Para descric;ao e 
invenlario dos componenles geomorfol6gicos utili­
zam-se mapas descritivos (matcriai s superficiais, uni­
dades de paisagem) e interprctllti vos (canas de ris­
co. de qualidade da paisagem). 

Quanto as . interac;oes entrc feic;oes geomor­
fol6gicas e intervenc;Ocs anlr6picas, sua diversidade 
reflete a natureza variada das interar;Oes entre as ativi­
dadcs humanas nos diferentes tipos de projetos, e as 
calegorias de fei96es geomorfol6gicas que fazem par­
te do ambiente. Em conseqUencia. os parametros utili -

zados na avaliac;ao dos impactos sobre os recursos e 
reservas geomorfol6gicos sao tambem variados e re­
querem tratamenlo di fercnciado. A integraC;ao fina l das 
informac;oes e diffcil, ja que impaclos diferenles sao 
expressos em unidades ou magnitudes diferentes, e para 
obter um fndice de impaclo geomorfol6gico e neces­
sario transformar unidades heterogeneas em homoge­
neas (Rivas el al., 1997). 

Em sfntese, a quantidade c complexidade das 
vanaveis a considcrar, a divcrsidade dos ambientes edas 
interac;6es decorrentes da intervenc;ao antr6pica, e a 
muhiplicidade de combina96es possiveis dos componen­
tes geol6gicos e geomorfol6gicos nUl11a area especffica 
sugerem que as metodologias acima citadas podem ser 
utcis para definir parametros e criterios de avaliaC;ao dos 
impactos que afelam as feic;Oes geomorfo16gicas. Faltam. 
entretanto, respostas adequadas para a avaliar;ao dos illl­
pactos nos processos "tuais, a identi ficar;ao das contn­
bu iC;Oes dasdinilrnicas natural e anrr6pica e a formulaC;ao 
de progn6sticos relativos as mudanc;as derivadas da in­
tervenr;ao humana nos sislemas nalllrais. 

Essas limitac;Oes se acentuam na zona tropic"l. 
onde a interven9uo antr6pica c seus efeitos sao mais 
evidentes e hii necessidade de testar metodologias que 
permitam desenvolver e aplicar geoindicadores cspc­
cificos para as areas urbanas e induslriais. onde se en­
contram as maiores conccntrac;oes urbanas e as pres­
soes sobre 0 ambiente nalural sao mais intensas. 

MUDAN(:AS GLOBAIS NOS TR6PICOS 

As pressoes anlropogenicas sobre os sistemas 
naturais afelam a cobertura vegctal e a estabilidade do 
solo mediante mudanc;as na magnitudc, freqiiencia e 
durac;fio dos fluxos natura is. A avaliac;ao destas mu­
dan9as nos tr6picos podcria utilizar, de modo mais efe­
ti vo, informac;oes e tecnicas geomorfol6gicas para 
melhorar a compreensao dos impaclos nas formas de 
relevo, os materiais que as sustentam e os processos 
que as criam e modificam. 

As variac;oes dos parametros elimaticos sao 
tambem de grande importfmcia para a geomorfologia 
continental e global; en tretanto, as relac;oes entre el i­
ma e processos geomorfol6gicos sao di ffceis de 
quantificar em qualquer ambiente terrestre e, em par­
ticular, na zona tropical. A simplificac;uo das relac;oes 
entre 0 elima e 0 relevo torna-se invalida quando 0 

conhecimento das dura90es espaciais e temporais e a 
magn itude e a freqUencia dos fluxos hidrol6gicos.junto 
com a influencia da cobertu ra vegetal. e fator funda-
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mcntal para 0 cntcndimcnto das mudanr;as na superfi­
cie s6lida. Alem disso, junto com a zonalidade clima­
tica, deve ser considerada a hist6ria geol6gica das pai­
sagens, para que possam ser compreendidas as dife­
renr;as entre (c dentro de) as terras baixas tropicais 
estaveis e altamente intemperizadas e os ci nturoes 
orogenicos tectonicamente alivos. (Douglas, 1985). 

A ausencia de dados sob re os processos 
geomorfol6gicos e 0 carater aparentemente aleat6rio 
d,IS intervenr;oes antr6picas aumentam as dificuldades 
existentes para administrar, recuperar, conservare pre­
servar os rccursos naturais. As mudanr;as naturai s de, 
c nas paisagcns resultam de ajustes internos nos 
parfunetl"os geol6gicos e clim{lIicos e originam, por sua 
vez, rnodificar;oes na vegetar;ao enos processos, ma­
teriais e formas. Essas interar;oes, assim como as vari­
ar;ocs tcmporais e espaciais que as afetam, sao tarn­
bern pouco conhecidas. Simultancamente, as ativida­
des antr6picas atuam como pressoes externas que mo­
dificam os 1imiarcs de estabilidade e prejudicarn a com­
prcensao das mudanr;as nos geoi ndicadores, como 
acontece, por exemp10, nos canai s fluviais por causa 
das fluluar;oes da vazao e da carga s6Jida associadas a 
erosao acelerada das verte nte s que resultam do 
desmatamento seletivodas florestas (Coitrinari, 1996). 

A degradar;ao da noresta c do solo 

A vegclar;50 arb6rea ocupa 40% da zona tropi ­
cal e aproximadamente a melade dessa porcentagem e 
de f10restas umidas (raillforest). 0 resto e ocupado por 
f10restas sazonais, as savanas corn arvores -como 0 
ccrrado brasileiro, e OlitroS tipos de vegetar;ao, como 
os rnangues (Vanclay, 1993). As tlorestas tropicais, 
como a que ocupa a Amazonia brasileira, tem forte 
influencia no ciima g lobal e na composir;ao qufrnica 
da .ltmosfera, alem de outras influencias na regulari­
zar;lio do ciima, e sua destruir;ao aumenta a amplitude 
tcnnica, modifica a umidade relaliva e 0 albedo super­
ficial c causa modificar;Oes na distribuir;ao temporal e 
espacial das precipila~Oes (Molion , 1991 ). 

Sob f10resta densa e sauduvel, a umidade do 
solo na zona das rafzes c aproveilada peJas plantas para 
manter 0 controle da temperatura, estreitamenle rela­
cionndo com a respirar;flo das folhas e com a 
fotossfntesse, que saturam 0 ar a uma taxa conhecida, 
a evapotranspira~ao potencial. Quando a umidadc do 
solo decresce abaixo de um limite crftico, ou a vegcta­
~ao e csparsa ou eSla degradada, 0 fndice de evapora­
~ao diminui abaixo desle va lor. Corn 0 solo descobcr-

to, a evaporar;ao pode ser muito inferior a esse limiar, 
e sera dctcrminada pela hist6ria da precipitar;ao recen­
te, a ar;lio cl.lpilar e a difllsao muito lenla do vapor de 
fig ua nos poros do solo. A eroslio e a degradar;ao do 
solo e, ate, 0 desenvolvimento de ravinas pode acontc­
cer junto com a mudanr;a na vazao e na carga de sedi­
mentos, 0 aumento das areas inundadas e as mudam;as 
na morfologia dos canais (NASA, 1988; Gupta, 1993). 

Ha muito tempo que a atividade humana cau­
sa impactos na vegetar;ao. Dc acordo com VancJay 
( 1993), a cad a ana sao destrufdos em torno de 17 
milhoes de ha de floreslas tropicai s. A Africa apre­
sell la a maior lax a de destruir;ao (1,7 % I ano) mas a 
maior {lrea desmalada loca liza- se na Amazonia bra­
siteira, onde 0 desmatarnento aumentou gradualmcn­
te, de cefca de 2,4% da {lrca florestada (inicio da 
Transamazonica), para 3,8% ern 1978 e 10,5% em 
1991. Entre 1978 e 1988 a destruir;ao anual calcula­
da alingiu 22.000km2 +/- 10%. Atualmente 0 
dcsmalamento ao longo das bordas sui e leste da flo­
resta c das rodovias que a atravessam representa a 
maior amear;a para as Meas relativamenle preserva­
das, acessfveis por via fluvial, amea.-;a a que se so­
mam as mudanr;as em Iramite no C6digo Florestal. 

A millera~ao 

As mudanr;as nos geoi ndicadores devidas 010 

desmatamento (instabilidade do solo pelos fluxos su­
perficiais, modificar;Oes no perfil dos canais fluviais 
por aJtemr;oes na carga Ifquida e s61ida dos rios) 
ex trapolarn a superffcie s61ida e 0 dcsmatamento nao 
e a unica fonte de degradar;iio ffsica e qufmica da pai­
sagem. Na minerar;ao de superffcie, a ocupar;ao sc 
inicia corn a derrubada da vegetar;ao, seja esta f10resta 
ou umida ou cerrado, seguida dOl decapagem do solo e 
a abertura de por;os e tuneis para acompanhar os veios 
de ouro. Os materiais inconsolidados do rejeito per­
manecem na superffcie, onde a ausencia de cobcrtura 
vegetal favorece 0 desenC<ldeamento de erosao linear 
dando origem a su1cos e ravinas e a conseqUente sedi­
mcnlar;a.o a jusante. Alem das mudanr;as nos canais. 
como a perda de profundidade por assoreamento, 0 
aumento da carga s61 ida reduz a transparencia da agua 
e danifica os ecossistemas f1uviais. 

o cresci menlo urbano 

Uma sfntese das mudanr;as originadas pela urba­
nizar;iio em ambienles lropicais podc ser cnconlrada no 
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esrudo de Douglas (1977) sobre Kuala Lumpur (Mal{lSia 
Peninsular). A dCITUbada da vegetar;ao, a constru~ao 
desordenada de habita~5es precarias, abertura de PQ90s e 
outras atividades t{picas da transir;ao entre 0 perfodo prc 
- urbano e a fase inicial da urbani:z.ar;ao causaram, entre 
outros efeitos, aumento dos picos de escoamento de tor· 
menta, desenvolvimento de sulcos e ravinas, assoreamento 
de vales, perdas de solo e enriquccimento org5nico dos 
rios. Nas etapas seguintes registrou-sc novo aumento da 
intensidade do cscoamento e dos riscos de enchcntcs, 
causados pclo aumento da superficie impenneabi lizada 
pela conslrur;ao de casas e pavimcnlar;ao das ruas e a 
obstrur;ao de buciros e canos de esgoto, alem da poluir;ao 
do sistema de agmlS pclos resfduos domesticos, e dos rios 
pclos dctcrgentcs e resfduos industriais. Varios desses 
problemas comcr;aram a fazer parte do cotidiano das ci­
dade brasileiras a partir dos anos 70. 

Alcll1 de mudanr;as na hidrologia, a 
geomorfo logia, 0 cl ima e a vegetar;ao, muitas {lreas 
urbanas do mundo tropical estao expostas a ri scos ge-
016gicos Oll ambientais importantes, como as loca li za­
das nas proximidades de margens at ivas de placas ou 
no cinturao dos cic lones tropicais (Gupta, no prelo). 
Esses problemas poderao multiplicar·se no fUlU ro em 
decorrencia do cresci menta da popular;ao. Pesquisas 
recentes moSlram que a popula~ao urbana dos paises 
em desenvolvimenlo, localizados em sua maioria nas 
zonas tropical e subtropical, aumentou cinco vezes ern 
40 anos, de 286 milhoes para 1.5 15 bilhoes entre 1950 
e 1990 (United Nations ( 1994) aplld Gu pta & Ahmad 
( 1999», e devenl. chegar a 4.000 milhoes em 2025. 
Entre as cidades que terUo crescimento muilo grande 
estao Mexico, Bombaim e Sao Paulo (Gupla, op . cil.) . 

Outro efcito do crescirnento vertical e horizon­
tal das cidades c a acumulac;ao de calor e a 'ilha de ca­
lor', decorrenle das mudanr;as nos fluxos nalurais de 
materia e cncrgia e associado a redu~ao da evaporaoyao 
e as caracterislicas Icrmicas dos edificios e superffcies 
pavimentadas. 0 tenno aplica~se a uma area construida 
onde a temperatura media do solo c superior aquela das 
,ireas circundanlcs. criando circular;ao de ar. A dirc~ao 
dos venlos e modificada e duranle tempo calmo - e 
conforme a morfologia do silio, lipo de tempo e dislri­
buir;ao dos ediffcios, a cidade pode alrair ventos das areas 
circundanles. aumenlando a poluir;ao. De acordo com 
Lombardo (1985) 0 efeito cia ilha de calor pode aumen­
tar a precipitar;ao entre 5 e 10% devido ao ar quente 
ascendente c a alta concenlrar;aO de aeros6is. 0 ar pol u­
fdo e 0 calor urbano podem induzir a adaptar;ao e, ate, a 
desaparir;ao da nora e da fauna. 
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Maiores precipi\ar;5es causam, em gera\, au­
menlO na freqllencia dos movimentos de massa e a cro­
sao linear nas vertentes e na taxa de assoreamento de 
vales e planfcies pelos sedimenlos erod idos . ESle C 0 

caso de Sao P'lulo, onde a area urbana cresceu aproxi· 
madamente 3.500 ha/ano entre 1974 e 1987 (Cavalhei· 
ro, 1991) em dccorrencia do crescimento da popula­
r;ao associado ao desenvolvirnento industrial e causou 
a expansao do sltio orig inal nas colinas sedi mcntares 
em direr;ao as rochas pre - carnbrianas profundamente 
intemperi :z.adas da borda da bacia. 

A acidiliea~ao 

A acidificar;ao do ar, a terra e a agua c 0 pro­
cesso cumulat ivo e multiplo provocado pOl' poluentes 
acidos, ou que transformanHe em ac idos par rea'YOcs 
qufmicas na atmosfera, 0 solo e a agua. E mais uma 
con seq ue nc ia da concen lrar;ao ind us tri al c da 
inexistencia de planejamento urbano e industrial 
(Sev:'i, 199 1). A acidificar;ao pode eSlar relacionada com 
processos naturais que favorecem a concentrac;ao de 
composlos rna is {lcidos, ou com processos tecnicos 
que usam ou cmitem ac idos ou composlos acidfferos 
em seus reslduos e emiss6cs. 

o di6xido de enxofre c provavelmente 0 princi­
pal componente cia acid ificar;ao almosferica em muitas 
regioes brasileiras. Uma estimaliva minima das cmis­
soes anuais pode ser ca!culada a partir da quanlidadc de 
petr61eo e carvao queimados e processados, e sell con­
leudci em enxofre: mais de 60 milh6es de toneladaslano 
de pelr61eo (brasileiro e importado) com conteudo de 
enxofre entreO, 1-5 %; aproximadamente 15·20 milh6es 
de toneladaslano de carvao vegetal e mineral, com 1-
8% de enxofre. Os calculos indicam uma produoyao allual 
de 2,5-3,5 Mt de di6xido de cnxofre no interior e em 
tomo das principais areas metropolitanas. As taxas de 
acidificar;ao no Brasil sao simi lares a aquelas das areas 
de produr;ao e queima de carvao da Europa. A chu va 
acida danifica e destrui a vegetar;ao e induz mudan~as 
na paisagem, como aconteceu em Cubatao, no litoral de 
Sao Paulo, onde a deslfU ir;ao de 60km1 de mata atliinti­
ca provocou movimenlos de massa e erosao pelo nuxo 
superficial intensificado. 

GEOINDICADORES PARA OS 
TROPICOS UMIDOS 

As propostas apresentadas a seguir em ordem 
cronol6gica se baseiam em pesquisas realizaclas no 



Brasil (Coitrinari (1996), Diniz (no prelo)) e em Mens 
urbanizadas localizadas na zona tropical umida (Gupta, 
no prelo). Esta comunicac;ao inclui as listas dos 
geoindicadores e informac;oes sobre metodologia e 
Fontes de dados utilizadas . 

De acordo com Coitrinari( 1996) a evoluc;ao das 
paisagens dos tr6picos umidos e pouco conhecida e os 
dados relativos aos componentes narurais e aos pro­
cessos que os afetam sao escassos ou insuficientes, 
prcjudicando a dislinc;ao entre mudanc;as naturais e 
antropogenicas. Os indicadores entao propostos, revis-
105 neste lexto, podem ser monitorados em escalas es­
p~wo-Iemporais variaveis de acordo com 0 tamanho, 
eXlensao, amplilude, durac;ao e periodicidade dos pro­
cessos e as parflmetros monitorados. Entre eles mere­
cern atenc;ao especial a distribuic;iio sazonal da chuva, 
os ciclos vegetais e 0 cicio mmal das queimadas, capa­
zes de causar mudanc;as importantes nos geoin­
dicadorcs na zona tropical (imida. 

Os geoindicadores sugeridos sao: 

erosiio do solo (fluxos superficiais e movimenlos de 
massa) 

erosao rcmontante nas cabeceiras 
expansao das superrfcies de solo nu 
mudanc;a de f[uxo nao concentrado a concentrado 
morfometria e morfologia das vertentes 

movimentos de massa e sinais de movimentos futuros 
morfologia dos canais fluviais 

vazao e carga s6lida dos rios 
coluvionamento e aluvionamelHo 

conteLido de materia orgiinica no solo 
volume e area dos dep6sitos lecnogenicos 

erosao e sedimentac;ao costeiras 
deltas 
mlldanc;as qllalilativas e quanli tativas na cobertura 
vegetal 

poluic;ao/acidificac;ao do ar, a terra e a agua 

Para coleta de dados, monitoramento dos 
geoindicadores e avaliac;ao das mudanc;as preteritas 
(Quatermirio Superior) as fontes e metodologias sao: 

trincheiras, vertentes de ravinas, parcel as para 
monitoramento geomorfol6gico e amostras de solo 
e materiais superficiais para analiscs ffsicas e quf­
micas e estudos micromorfol6gicos 

mapas c perfis de vertentes, mapas topogrMicos e 
tematicos, imagens e fotografias aere.:1.S e terrestres, ou­
tros produtos de sensonamento remOlo e bancos de dados 

monitoramento meteorol6gico e hidrol6gico e da­
dos derivados 

levantamento de campo da vegetac;aa e manitara­
mento meleorol6gico no andar inferior da vegeta­
c;ao e clareiras 

relat6rios cientfficos, tecnicos, palfticas, s6cio-eco­
nomicas e dissertaC;6es/teses em geografia, geolo­
gia, geoqufmica, hidrologia, engenharia, etc. 

dados geol6gicos, arqueol6gicos, paleonlol6gicos, 
etc. e datac;oes 

documentos, mapas, fotografias de paisagens 

Os geoindicadores e paramelros considerados 
referem-se a exemplos e tipos de degradac;ao da paisa­
gem brasileira com a intenc;ao de mostrar as interac;oes 
entre processos nat urais e antropogenicos que podem 
causar mudanc;as ambientais de cu rto prazo. Servem 
tambem para verificar que a degradac;iio e varios indi­
cadores nao sao diferentes daqueles eSludados ern ou­
tros ambienles e podcm, em cOllseqiiencia, ser 
monilorados mediante a ulilizac;ao de metodos e ins­
trumenlOS simi lares . As diferenc;as surgem quando se 
comparam as atributos dos processos e seus efeitos 
nos indicadores - ritmo, inlensidade, magnilude, du­
rac;iio, permanenc ia. E provavel que, em muitos casos, 
essas diferenc;as estejam relacionadas com variac;oes 
na cobertura vegetal, cujo monitoramento especffico 
seria necessario para completar a pesquisa dos 
geoindicadores (Caltrinari, 1996). 

Diniz (no prelo) apresenta urn sistema geo­
ambienlal que 1I1ilizou tecnologia de SIG (Sistema de 
Informac;ao GeagraFica) para elaborar cenarios para 
geoindicadores no Estado de Sao Paulo, elaborado a 
partir da Base de Dadas Geo - Ambiental do Estado 
de Sao Pau lo ou Sistema GAIA. 0 sistema fai desen­
volv ido no ambito de um projeto interno no Instituto 
de Pesqllisas Tecnol6gicas (lPT) do ESlado de Sao 
Pau lo e vem sendo ap licado para 0 zoneamento 
ambiemal, lllonitoramento de llnidades de conserva­
c;ao e manejo de recursos hfdricos. 0 Sistema GA IA e 
formado por uma base de dados, um banco de imagens 
e urn banco alfa - numerico que pode ser utilizado em 
cenarios de geoindicadores, aplicando atributos e cri­
terios da geologia de engenharia a avaliac;ao ambiental. 
Diniz (ap. cit.) enfatiza a importancia do gerenciamento 
correto de dados e informac;6es, ja que a pesqllisa das 
geoindicadores demanda e utiliza grande quantidade 
de informac;oes e dadas muito diversos para melhorar 
a campreensao dos pracessos ambicmais e ffsicos e 
avaliar de forma integrada os impaclos sobre as cans­
Ifuc;6es humanas. Ao mesmo tempo, dadas a diversida-
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de e amplitude dos problemas ambientais no Estado de 
Sao Paulo, e necessario que 0 Sistema GA IA arquive, 
preserve e processe as informa<;:oes disponfveis em for~ 
mato acessfvel para pesquisadores e demais usuarios. 

Os cenMios dos geoindicadores, baseados na 
listaj{\ citada (Berger, I 996a), sao os processos geoi6~ 
gico - geomorfoi6gicos atuais, e os criterios da enge~ 
nharia fornecem a medida dos respectivos atributos 
condicionanles, conforme a seguinte lista: 

erosao (ton/halano) 

movimento de massa (m.l/evento x chuva mm acu~ 
muladal72 horas) 
sedimenta<;:ao (m3/ton/ano) 
colapso carstico (m2/numero de ocorrencias) 

colapso de solo (m2/numero de ocorrenc ias) 

exp,msao de solo (m2/numero de ocorrencias) 

recalque (m2/numero de ocorrencias) 

sismicidade (intensidade MM/numero de ocorren~ 
cias) 

A produ<;:ao dos cenarios dos geoindicadores, 
apresentada de fonna sumaria e ainda em sua fase ini~ 
ciaJ, e contribui<;:ao metodol6gica importante para 0 

desenvolvimento de trabalhos futu ros e Fonte de infor~ 

ma~ao sobre riscos e problemas geoambientais que nao 
constam da cartografia convencional. Mostram tam­
bem que ha ainda muita pesquisa e muitos dados a 
coletar na procura de aperfei~oamento dos cemirios 
atuais e do avan<;:o na quantifica<;:ao e detalhamento 
dos processos geologico - geomorfo l6gicos para uso 
no monitoramento. 

Olema dos geoindicadores de Gupta (no pre~ 
10) e a urbaniza~ao na zona tropical e suas conseqli~ 
encias na hidrologia, geomorfoiogin, climn, vegeta~ 
~ao, e a qualidade do ar e da agua . A intensidade e 
velocidade dessas mudan<;:as demand am avalia<;:6es 
precisas e nipidas das transforma<;:6es que afetam 0 

ambienle urbano. Para ta nto, aprese nta 
geoindicadores selecionados por sua eficiencia para 
medir os impactos ambientais e pelo tipo de dados 
necessarios para sua utiliza~ao e chama a aten~ao para 
a escassez de informa~6es quan titalivas sobre as ci­
dades da zona tropical. 

Os geoindicadores estao agrupados em dais 
conjuntos: 0 primeiro segue 0 formato proposto por 
Berger (1996a), eo segundo foi organizado para apli­
ca<;:fto em cidades localizadas em sit ios tais como de l­
tas ou planfcies costeiras, vertentes fngremes, au na 
proximidade de bordas de plaeas eonvergentes au trans-

versaS. 0 objet iva das proposlas e criar meios de ava~ 
liar corretamente a qualidade mu tavel do ambiente 
geol6gico urbano e os riscos a que as cidades estao 
expos las de forma permanente, tanto para prevenir 
maior deleriora~ao do ambienle urbano como para 
melhorar a qualidade de vida de suas popuia<;:6es. 

Do primeiro grupo fazem parte indicadorcs 
uteis para todas as areas urbanas, cuja aplica<;:1io e Uf­

gente nas cidades dos tr6picos: 

intensidade e magnitude das inunda<;:oes 

diminui<;:ao, Imnsferencia e recarga da agua subsu~ 
perficial 

instabilidade das vertenles 

modifica~6es nos canais tluviais 

mudan<;:as na temperatura, precipita~ao e evapo­
transpira<;:ao 

mudan<;:as no usa da terra 

aumento de contaminantes e parlfculas s6lidas no ar 
urbano 

deslino da aglla servida 

o segundo grupo e sugerido par Gupta (op. cit.) 
como meio de registrar problemas especfficos: 

inu nda~ao de areas baixas (cidade em planfcies de 
inunda<;:1io e deltaicas) 

coiapso de vertentes (areas fngremes e cidades pr6~ 
ximas a margens de placus convergentes e Irans~ 
versas) 

subsidencia do solo (cidades em planfcies costeiras 
e areas deltaicas) 

pertLLrba~6es sfsmicas (cidades em margens ativas 
de placas) 

riseos vu lcanicos (cidades em margens ali vas de 
placa) 

deslocamento de areia e de dunas nos tr6picos 
arid os 

A lista de geoindicadores inclui 0 detalhamento 
de atribulOS e panlmetros simi lares aos que figurarn na 
lisla original de geoindicadores (Berger, 1996a). 

CONSIOERAt;:OES FINAlS 

o contelido das tres proposlas que acabam de 
ser lidas e praticamente unanime na indicar;ao dos 
processos e/ou eventos que desencadeiam ou acentu­
am a degrada~ao do ambiente na zona tropical , em 
particular nos tr6picos limidos, e na constala~1io da 
velocidade e intensidade com que as mlldan<;:as e seus 
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efei tos acontecem. Destaca rn tarnbem a dificuldade 
ern estabelecer limites claros entre os cfei tos dos pro­
cessos naturais e aqueies dos processos antr6picos 
ou antropogenicos, em particular nas areas onde a ex­
pansao das concentTa~5es urbanas chega antes que 
os pesquisadores. 

A diversifica~ao e 0 aprofundamento do co­
nhecimento geomorfol6gico global e, em especial da 
zona tropical. poderao contribuir ao desenvolvimen­
to de novos conceitos e metodos e a considera~ao mai~ 

dernorada da innuencia dos efe itos antropogenicos 
nas paisagens, faze ndo com que as lacunas apollta­
das sejam eliminadas. A inlrodu~ao e desellvolvimen-
10 dos estudos de processos, a adoyao e atualiza~ao 
das lecnicas de campo e laborat6rio e 0 interesse cres­
cenle pelas pesqui~as multidisciplinares e 
multiescalares incentivaram 0 desenvolvirnento das 
pesquisas aplicadas em geo morfoiogia, em particu­
lar em areas sujei tas a ri scos naturais a LL as press6es 
antr6picas. e seLLS resultados poderao, em seLL momen­
ta, con tribLLir ao desenvolvirnento das pesquisas b{l­
sicas . E posslvel tambem que a pesqu isa dos 
geoindi cadores se constitua em um ramo independente 
dentro da geomorfolog ia aplicada. 

Dc urn ponto de vista mais abrangente, consta­
ta-se que as mudan~as no ambiente tcrrestre sao cada 
vez mai s nipidas como con sequencia do aumcnto da 
popula~flo humana e do nfvel de consum~ de recursos 
basicos, e das mudan~as na tecnoiogia e nas organiza­
r;6es s6cio - poifticas (Turner II el (II., 1995), e de­
rnandam conhecimento atualizado e detalhado sobre 
os ecossistemas e sua sustentabilidade 

Ini ciati vas como as da COST (Cooperayao 
Europeia na Pesqui sa Cientffica e Tecnica), seus pro­
jelO~ ou a~6es podem cOllsti tuir fonte importante des­
se lipo de informar;6es. 0 projeto 623, cujo lema e 
' Erosao do solo e rnudan~as globais' focaliza tres as­
suntos principais, cada um deles coordenado por um 
grupo de trabalho. Esses temas sao: ' Rela~ao de pro­
cessos de erosao ,ltraves de escalas temporai s e espa­
ciais', 'Limiares - chave para a erosao do solo' e ' Ban­
cos de dados para estudos de erosao'. Como cada urn 
de~ses programas deve responder a quest6es relativas 
tanto a pesquisa basica quanta a problemas pralicos, 
os resultados obtidos podem ser uti li zados tanto para 
ali rnentar e melhorar os modelos de erosao do solo 
conhecidos quanta para 0 aconselhamento dos peque­
nos proprietflrios, gerentes de grandes propriedades e 
pessoas afeladas pela poluir;ao generalizada. Informa~6es 
sobre esse e outros projetos sirnilares podern ser obtidas 

no site da Associa~ao Polonesa de Geomorfologia 
(hltp:llmain.amu.edu. pl/-sgp/gw/gw.htm), The Virtual 
Geomorphology. 
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