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Abstract - Global changes are modifications in the Earth System natural environment (physical, chemical, biological) as a
consequence of interactions between atmosphere, oceans, eryosphere, and solid Earth, with the biota including humankind.
These changes happen on a wide range of time scales, from years to hundreds of millions of years and they are significant features
of Earth history. Geoindicators are measures of surface or near — surface geological processes and phenomena that vary significantly
over periods of less than 100 years and that provide information meaningful for environmental assessment. They measure geological
(mainly abiotic) variations that are important for understanding the terrestrial environment. There has been much interest on the
subject of environmental monitoring of ecosystem dynamics and integrity but on the other hand it seems to be forgotten the
search for indicators of natural processes and change in soils, landforms, surface, and groundwater that determine the character
of the physical environment in general. Natural environmental changes in landscape features result from internal variations in
geological and climatic parameters which lead to adjustments in surface processes and materials, and in vegetation. Anthropogenic
activities act as external stresses that modify thresholds of stability and hamper understanding geoindicators changes. Procedures
to quantify natural and man-made changes and to determine modifications in the recent past are proposed, with special reference
to the Brazilian tropics.

Keywords - global environmental changes, geoindicators, humid tropics.

INTRODUCAO

As mudancgas ambientais globais sdo transfor-
macgoes no ambiente terrestre — geosfera, e na vida
que o habita — biosfera, partes insepardveis do Siste-
ma Terra. O conceito Sistema Terra propde a visdao
integrada dessas mudancas como resultado das
interacoes entre atmosfera, oceanos, gelo e terras
emersas, e os sistemas biolégicos. O conhecimento
dessas interagOes depende da integracio de escalas
temporais e espaciais muito variadas, desde a
tecténica de placas e as mudangas de composicao da
atmosfera, que abrangem periodos de milhdes a bi-
lhées de anos, até os fluxos de massa e energia entre
a terra, 0s oceanos, a atmosfera e a biosfera, na esca-
la entre segundos e horas (NASA, 1988). As mudan-
cas ambientais rapidas, de menor amplitude e efeitos
espaciais mais restritos, sdo por vezes dificeis de per-
ceber e pesquisar devido a impossibilidade de perce-
ber e estabelecer distingdes entre as mudangas natu-
rais em escala decenal ou secular, e os efeitos deriva-
dos da interferéncia humana na paisagem.

A idéia de estabelecer parimetros, avaliar os
componentes naturais das mudancas e definir a contri-
buicio das ciéncias da Terra a compreensio das mu-
dancas globais de curto prazo, surgiu na Comissio de
Ciéncias Geoldgicas para o Planejamento Ambiental

(COGEOENVIRONMENT) da Unido Internacional de
Ciéncias Geologicas (IUGS) que criou, no inicio dos
anos 90, um grupo de trabalho sobre geoindicadores.

O uso de indicadores como instrumento de
avaliacdo do estado dos ecossistemas e da sociedade
iniciou-se no final da década de 1940 mas o marco da
atual fase de discussodes sobre o ambiente natural e sua
sustentabilidade foi a publicacao, em 1987, do relat6-
rio Brundtland (World Commission on Environment
and Development, 1987). O texto enfatizava a neces-
sidade de mudancas sociais e econdmicas para manter
o equilibrio dos ecossistemas e o bem-estar das popu-
lagoes, porém pouca aten¢ao foi dada as mudangas nos
sistemas naturais que criam o pano de fundo dindmico
dos acontecimentos humanos (Berger, 1996b). No
mesmo ano, no ambito da Ciipula da Terra, a Agenda
21 recomendou medidas para melhorar a qualidade das
intervengdes antropicas nos ambientes terrestres. e pro-
moveu a discussiio de acordos internacionais sobre
mudangas globais e biodiversidade, entre outros.

O grupo de trabalho, criado em 1992 e extinto
em 1999, tinha como objetivo sistematizar, numa lista
de geoindicadores, as evidéncias geoldgicas e
geomorfolégicas dos processos que originam essas
mudancgas de curto prazo e podem oferecer informa-
¢oes valiosas sobre os sistemas ambientais em diver-
sos intervalos temporais.

Em respeito ao meio ambiente, este niimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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0OS GEOINDICADORES
Definicao

Em 1994 o grupo de trabalho da COGEOEN-
VIRONMENT definiu geoindicadores como medidas
de magnitudes, freqiiéncias, taxas e tendéncias de pro-
cessos ou fendmenos geoldgicos que ocorrem em pe-
riodos de cem anos ou menos em, ou proximo a super-
ficie terrestre e podem apresentar variagdes significa-
tivas para a avaliagio e compreensido das mudancas
ambientais rapidas. Os processos monitorados na
litosfera e na hidrosfera sao predominantemente
abidticos e medem tanto as mudangas catastréficas
quanto as graduais, mas perceptiveis no espago de uma
vida humana. Sua aplicag@o pode ser complexa e de
custo elevado mas, na maioria dos casos, € relativa-
mente simples e de baixo custo. Podem, ainda, contri-
buir ao desenvolvimento de novas formas de avalia-
¢do integrada das paisagens terrestres ¢ a melhor com-
preensao das mudangas ambientais e a sustentabilidade
(Berger, 1996b).

Metodologia

Os geoindicadores focalizam os componentes
abidticos da paisagem e os processos fisicos e quimicos
associados, limitando a considerac@o das interagdes com
0s seres vivos aos corais, 0s depdsitos orgénicos (turfas e
solos), a influéncia de animais e plantas no intemperismo,
erosao e deposicao, e o papel dos microorganismos que
intervém na quimica da dgua subterrinea e os processos
carsticos (Thomas, 1990 apud Berger,1996a).

Projetados para uso em avaliagdes do ambien-
te em escala local, nacional e internacional por cien-
tistas da Terra e especialistas em pesquisa e
gerenciamento ambientais, os geoindicadores sdo ins-
trumentos de pesquisa e conhecimento das condigoes
do ambiente e das mudancas que nele acontecem, as-
sim como dos efeitos que essas modificagdes causam
no ambiente e/ou seus habitantes e, ainda, suas impli-
cacoes para o planejamento e a defini¢io de politicas
ambientais (Berger,1996a). A lista original (Tab. 1)
inclui vinte e sete geoindicadores, cada um deles iden-

Tabela | - Geoindicadores: influencias naturais x influéncias humanas (modificado de Berger, 1996a)

Geoindicador Influéncia natural Influéncia humana
Quimica e padrdes de crescimento dos corais 2 X
Crostas e fissuras na superficie do deserto * +
Formacéo e reativacdo de dunas i +
Magnitude, duracao e freqliéncia das tempestades de poeira Ly +
Atividade em solos congelados * +
Flutuactes das geleiras * 5
Qualidade da agua subterranea - *
Quimica da agua subterranea na zona nao saturada * *
Nivel da Agua subterranea + "
Atividade cérstica * +
Nivel e salinidade dos lagos % *
Nivel relativo do mar * +
Seqliéncia e composicdo dos sedimentos * *
Sismicidade * +
Posicao da linha de costa . *
Colapso das vertentes (escorregamentos) * *
Erosao de solos e sedimentos * *
Qualidade do solo + *
Fluxo fluvial * *
Morfologia dos canais fluviais * s
Acumulacao e carga de sedimentos nos rios ¥ ¥
Regime da temperatura em sub -superficie ¥ +
Deslocamento da superficie " +
Qualidade da agua superficial ad *
Atividade vulcénica * -
Extensé&o, estrutura e hidrologia das areas umidas ’ *
Erosédo edlica * +
# = muito influenciado(a) por, ou muito dtil para; + = pode ser influenciado(a) por, ou serve para; - = nio ¢ importante ou nio tem utilidade. A tabela

ilustra, de forma geral, os papéis relativos das mudangas naturais ¢ induzidas pelo homem na modificaciio das paisagens e os sistemas geoldgicos.
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tificado por nome, descrigdo, significado, causa (hu-
mana ou natural), ambiente onde se aplica, tipos de
sitios de monitoramento, escala espacial, método de
medig¢do, freqiiéncia de mensuragdo, limitagdes na
adquiricao de dados e para monitoramento, aplica¢io
ao passado e ao futuro, limiares possiveis, referéncias
basicas e outras fontes de informagdo, os aspectos
ambientais e geoldgicos relacionados, acompanhados
de uma avaliagdo global.

A diversidade dos ambientes terrestres e as mul-
tiplas formas, magnitudes e duragdo das pressdes
exercidas pela intervenciio antropica sugerem, entretan-
to, a necessidade permanente de revisoes e refinamento
da lista original e um conhecimento mais profundo da
dinamica dos processos a serem monitorados (Berger
& lams, 1996). E urgente, também, a introdugao de in-
dicadores que avaliem mais precisamente as interagoes
entre parimetros bidticos e abidticos e seus efeitos no
equilibrio das paisagens, em particular na zona tropical
(Coltrinari, 1996), conforme o demonstra a dificuldade
dos programas de monitoramento de geoindicadores em
desenvolvimento em dreas tropicais para sistematizar
seus resultados no formato proposto pela COGEOEN-
VIRONMENT (Berger, comunicagio pessoal).

Outra leitura dos geoindicadores propoe que
indicadores e indices de mudang¢as nos componen-
tes geomorfolégicos do ambiente sejam utilizados
como instrumentos de avaliacdo dos impactos du-
rante a implantagdo dos projetos de planejamento
(Rivas ef al., 1997). A metodologia considera uma
realidade complexa (o ambiente), onde se identifi-
cam os elementos ou componentes geomorfoldgicos
significativos e se definem os tipos de interagoes
com as atividades humanas. A seguir identificam-
se parametros ou qualidades relevantes que descre-
vam essas interacoes, se propdem os indicadores para
avaliacdo dos impactos e se estabelecem categorias
de impactos. O processo finaliza com a integragio da
avaliagdo dos impactos geomorfolégicos (AIG) no
estudo de impacto ambiental (EIA). Para descrigao e
inventdrio dos componentes geomorfolégicos utili-
zam-se mapas descritivos (materiais superficiais, uni-
dades de paisagem) e interpretativos (cartas de ris-
co, de qualidade da paisagem).

Quanto as interagdes entre fei¢oes geomor-
folégicas e intervengdes antrépicas, sua diversidade
reflete a natureza variada das interagdes entre as ativi-
dades humanas nos diferentes tipos de projetos, e as
categorias de feicdes geomorfoldgicas que fazem par-
te do ambiente. Em conseqiiéncia, os parametros utili-

zados na avaliagdo dos impactos sobre os recursos e
reservas geomorfolégicos sdo também variados e re-
querem tratamento diferenciado. A integragdo final das
informagoes € dificil, ja que impactos diferentes sdo
expressos em unidades ou magnitudes diferentes, e para
obter um indice de impacto geomorfoldgico € neces-
sario transformar unidades heterogéneas em homogé-
neas (Rivas et al., 1997).

Em sintese, a quantidade e complexidade das
varidveis a considerar, a diversidade dos ambientes e das
interagdes decorrentes da intervengdo antrdpica, e a
multiplicidade de combinagGes possiveis dos componen-
tes geoldgicos e geomorfolégicos numa drea especifica
sugerem que as metodologias acima citadas podem ser
liteis para definir parametros e critérios de avaliacao dos
impactos que afetam as feicdes geomorfolGgicas. Faltam,
entretanto, respostas adequadas para a avaliagdo dos im-
pactos nos processos atuais, a identificagao das contri-
bui¢oes das dindmicas natural e antrépica e a formulagio
de prognoésticos relativos as mudangas derivadas da in-
tervengdo humana nos sistemas naturais.

Essas limitacGes se acentuam na zona tropical,
onde a interveng¢do antrépica e seus efeitos sdo mais
evidentes e hd necessidade de testar metodologias que
permitam desenvolver e aplicar geoindicadores espe-
cificos para as dreas urbanas e industriais, onde se en-
contram as maiores concentragdes urbanas e as pres-
soes sobre o ambiente natural sdo mais intensas.

MUDANCAS GLOBAIS NOS TROPICOS

As pressoes antropogénicas sobre 0s sistemas
naturais afetam a cobertura vegetal e a estabilidade do
solo mediante mudancas na magnitude, freqiiéncia e
duragao dos fluxos naturais. A avaliagido destas mu-
dangas nos trépicos poderia utilizar, de modo mais efe-
tivo, informagdes e técnicas geomorfolGgicas para
melhorar a compreensdao dos impactos nas formas de
relevo, os materiais que as sustentam e 0s processos
que as criam e modificam.

As variagOes dos parametros climdticos sdo
também de grande importancia para a geomorfologia
continental e global; entretanto, as relagdes entre cli-
ma e processos geomorfolégicos sdo dificeis de
quantificar em qualquer ambiente terrestre e, em par-
ticular, na zona tropical. A simplifica¢do das relagdes
entre o clima e o relevo torna-se invélida quando o
conhecimento das duragdes espaciais e temporais e a
magnitude e a freqiiéncia dos fluxos hidrolégicos, junto
com a influéncia da cobertura vegetal, é fator funda-
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mental para o entendimento das mudancas na superfi-
cie sélida. Além disso, junto com a zonalidade clima-
tica, deve ser considerada a histdria geoldgica das pai-
sagens, para que possam ser compreendidas as dife-
rencas entre (e dentro de) as terras baixas tropicais
estdveis e altamente intemperizadas e os cinturdes
orogénicos tectonicamente ativos. (Douglas, 1985).
A auséncia de dados sobre os processos
geomorfoldgicos e o cardter aparentemente aleatério
das intervenc¢Oes antropicas aumentam as dificuldades
existentes para administrar, recuperar, conservar e pre-
servar os recursos naturais. As mudancas naturais de,
e nas paisagens resultam de ajustes internos nos
pardmetros geologicos e climéticos e originam, por sua
vez, modifica¢Ges na vegetacio e nos processos, ma-
teriais e formas. Essas interacdes, assim como as vari-
acOes temporais e espaciais que as afetam, sdo tam-
bém pouco conhecidas. Simultaneamente, as ativida-
des antropicas atuam como pressoes externas que mo-
dificam os limiares de estabilidade e prejudicam a com-
preensdo das mudancas nos geoindicadores, como
acontece, por exemplo, nos canais fluviais por causa
das flutuagdes da vazio e da carga sélida associadas a
erosdo acelerada das vertentes que resultam do
desmatamento seletivo das florestas (Coltrinari, 1996).

A degradacio da floresta e do solo

A vegetacgio arborea ocupa 40% da zona tropi-
cal e aproximadamente a metade dessa porcentagem ¢
de florestas imidas (rainforest). O resto é ocupado por
florestas sazonais, as savanas com drvores -como o
cerrado brasileiro, e outros tipos de vegetacio, como
os mangues (Vanclay, 1993). As florestas tropicais,
como a que ocupa a Amazonia brasileira, tém forte
influéncia no clima global e na composi¢ao quimica
da atmosfera, além de outras influéncias na regulari-
zacao do clima, e sua destruigdo aumenta a amplitude
térmica, modifica a umidade relativa e o albedo super-
ficial e causa modificacGes na distribuicio temporal e
espacial das precipitagdes (Molion, 1991).

Sob floresta densa e sauddvel, a umidade do
solo na zona das raizes € aproveitada pelas plantas para
manter o controle da temperatura, estreitamente rela-
cionado com a respiracao das folhas e com a
fotossintesse, que saturam o ar a uma taxa conhecida,
a evapotranspira¢@o potencial. Quando a umidade do
solo decresce abaixo de um limite critico, ou a vegeta-
¢io € esparsa ou estd degradada, o indice de evapora-
¢do diminui abaixo deste valor. Com o solo descober-

to, a evaporacio pode ser muito inferior a esse limiar,
e serd determinada pela histdria da precipitagao recen-
te, a acdo capilar e a difusdo muito lenta do vapor de
dgua nos poros do solo. A erosdo e a degradagio do
solo e, até, o desenvolvimento de ravinas pode aconte-
cer junto com a mudanca na vazio e na carga de sedi-
mentos, o aumento das dreas inundadas e as mudancas
na morfologia dos canais (NASA, 1988; Gupta, 1993).
Héd muito tempo que a atividade humana cau-
sa impactos na vegetacdo. De acordo com Vanclay
(1993), a cada ano sdo destruidos em torno de 17
milhdes de ha de florestas tropicais. A Africa apre-
senta a maior taxa de destruicdo (1,7 % / ano) mas a
maior area desmatada localiza-se na Amazdnia bra-
sileira, onde o desmatamento aumentou gradualmen-
te, de cerca de 2,4% da darea florestada (inicio da
Transamazonica), para 3,8% em 1978 e 10,5% em
1991. Entre 1978 e 1988 a destruigao anual calcula-
da atingiu 22.000km2 +/- 10%. Atualmente o
desmatamento ao longo das bordas sul e leste da flo-
resta e das rodovias que a atravessam representa a
maior ameaga para as areas relativamente preserva-
das, acessiveis por via fluvial, ameaca a que se so-
mam as mudancas em tramite no Cadigo Florestal.

A mineracao

As mudancgas nos geoindicadores devidas ao
desmatamento (instabilidade do solo pelos fluxos su-
perficiais, modificagdes no perfil dos canais fluviais
por alteragtes na carga liquida e sélida dos rios)
extrapolam a superficie sélida e o desmatamento nao
€ a tinica fonte de degradagio fisica e quimica da pai-
sagem. Na mineragdo de superficie, a ocupagé@o se
inicia com a derrubada da vegetac¢io, seja esta floresta
ou timida ou cerrado, seguida da decapagem do solo e
a abertura de pocgos e tiineis para acompanhar os veios
de ouro. Os materiais inconsolidados do rejeito per-
manecem na superficie, onde a auséncia de cobertura
vegetal favorece o desencadeamento de erosio linear
dando origem a sulcos e ravinas e a conseqiiente sedi-
mentacdo a jusante. Além das mudangas nos canais,
como a perda de profundidade por assoreamento, o
aumento da carga s6lida reduz a transparéncia da agua
e danifica os ecossistemas fluviais.

O crescimento urbano

Uma sintese das mudancas originadas pela urba-
nizagdo em ambientes tropicais pode ser encontrada no
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estudo de Douglas (1977) sobre Kuala Lumpur (Malasia
Peninsular). A derrubada da vegetagdo, a construgao
desordenada de habitagdes precdrias, abertura de pogos e
outras atividades tipicas da transi¢@o entre o periodo pré
—urbano e a fase inicial da urbanizac@o causaram, entre
outros efeitos, aumento dos picos de escoamento de tor-
menta, desenvolvimento de sulcos e ravinas, assoreamento
de vales, perdas de solo e enriquecimento organico dos
rios. Nas etapas seguintes registrou-se novo aumento da
intensidade do escoamento e dos riscos de enchentes,
causados pelo aumento da superficie impermeabilizada
pela construgiio de casas e pavimentagio das ruas e a
obstrucdo de bueiros e canos de esgoto, além da polui¢do
do sistema de dguas pelos residuos domésticos, e dos rios
pelos detergentes e residuos industriais. Varios desses
problemas comegaram a fazer parte do cotidiano das ci-
dade brasileiras a partir dos anos 70.

Além de mudancas na hidrologia, a
geomorfologia, o clima e a vegetagdo, muitas dreas
urbanas do mundo tropical estdo expostas a riscos ge-
oldgicos ou ambientais importantes, como as localiza-
das nas proximidades de margens ativas de placas ou
no cinturdo dos ciclones tropicais (Gupta, no prelo).
Esses problemas poderdo multiplicar-se no futuro em
decorréncia do crescimento da populagdo. Pesquisas
recentes mostram que a populagio urbana dos paises
em desenvolvimento, localizados em sua maioria nas
zonas tropical e subtropical, aumentou cinco vezes em
40 anos, de 286 milhoes para 1.515 bilhdes entre 1950
e 1990 (United Nations (1994) apud Gupta & Ahmad
(1999)), e devera chegar a 4.000 milhdes em 2025.
Entre as cidades que terdo crescimento muito grande
estao México, Bombaim e Sao Paulo (Gupta, op. cit.).

Outro efeito do crescimento vertical e horizon-
tal das cidades e a acumulagao de calor é a ‘ilha de ca-
lor’, decorrente das mudangas nos fluxos naturais de
matéria e energia e associado a redug@o da evaporagio
e as caracterfsticas térmicas dos edificios e superficies
pavimentadas. O termo aplica-se a uma drea construida
onde a temperatura média do solo é superior aquela das
dreas circundantes, criando circulag@o de ar. A direciio
dos ventos € modificada e durante tempo calmo - e
conforme a morfologia do sitio, tipo de tempo e distri-
buig¢ao dos edificios, a cidade pode atrair ventos das dreas
circundantes, aumentando a polui¢do. De acordo com
Lombardo (1985) o efeito da ilha de calor pode aumen-
tar a precipitacao entre 5 e 10% devido ao ar quente
ascendente e a alta concentrago de aeroséis. O ar polu-
ido e o calor urbano podem induzir a adaptagfo e, até, a
desaparicao da flora e da fauna.

Maiores precipitagdes causam, em geral, au-
mento na freqiiéncia dos movimentos de massa e a ero-
sdo linear nas vertentes e na taxa de assoreamento de
vales e planicies pelos sedimentos erodidos. Este é o
caso de Sdo Paulo, onde a drea urbana cresceu aproxi-
madamente 3.500 ha/ano entre 1974 e 1987 (Cavalhei-
ro, 1991) em decorréncia do crescimento da popula-
¢do associado ao desenvolvimento industrial e causou
a expansdo do sitio original nas colinas sedimentares
em direcdo as rochas pré - cambrianas profundamente
intemperizadas da borda da bacia.

A acidificacio

A acidificacdo do ar, a terra e a dgua é o pro-
cesso cumulativo e miltiplo provocado por poluentes
acidos, ou que transformam-se em dcidos por reagdes
quimicas na atmosfera, o solo e a dgua. E mais uma
consequéncia da concentragdo industrial e da
inexisténcia de planejamento urbano e industrial
(Seva,1991). A acidificac@o pode estar relacionada com
processos naturais que favorecem a concentragiio de
compostos mais dcidos, ou com processos técnicos
que usam ou emitem dcidos ou compostos acidiferos
em seus residuos e emissoes.

O didxido de enxofre € provavelmente o princi-
pal componente da acidifica¢do atmosférica em muitas
regides brasileiras. Uma estimativa minima das emis-
sbes anuais pode ser calculada a partir da quantidade de
petroleo e carvio queimados e processados, e seu con-
tetido em enxofre: mais de 60 milhdes de toneladas/ano
de petréleo (brasileiro e importado) com contetido de
enxofre entre 0,1-5 %; aproximadamente 15-20 milhdes
de toneladas/ano de carvdo vegetal e mineral, com 1-
8% de enxofte. Os cilculos indicam uma produgio anual
de 2,5-3,5 Mt de di6xido de enxofre no interior e em
torno das principais dreas metropolitanas. As taxas de
acidifica¢do no Brasil sdo similares a aquelas das dreas
de produgdo e queima de carvdo da Europa. A chuva
dcida danifica e destrui a vegetacéo e induz mudancas
na paisagem, como aconteceu em Cubatio, no litoral de
Sao Paulo, onde a destrui¢ao de 60km? de mata atlanti-
ca provocou movimentos de massa e erosdo pelo fluxo
superficial intensificado. '

GEOINDICADORES PARA OS
TROPICOS UMIDOS

As propostas apresentadas a seguir em ordem
cronologica se baseiam em pesquisas realizadas no
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Brasil (Coltrinari (1996), Diniz (no prelo)) e em dreas
urbanizadas localizadas na zona tropical imida (Gupta,
no prelo). Esta comunicagdo inclui as listas dos
geoindicadores e informagdes sobre metodologia e
fontes de dados utilizadas.

De acordo com Coltrinari(1996) a evolugio das
paisagens dos tropicos timidos € pouco conhecida e os
dados relativos aos componentes naturais e aos pro-
cessos que os afetam sdo escassos ou insuficientes,
prejudicando a distin¢do entre mudancas naturais e
antropogénicas. Os indicadores entdo propostos, revis-
tos neste texto, podem ser monitorados em escalas es-
pago-temporais varidveis de acordo com o tamanho,
extensdo, amplitude, duragdo e periodicidade dos pro-
cessos € 0s parametros monitorados. Entre eles mere-
cem atengao especial a distribui¢do sazonal da chuva,
os ciclos vegetais e o ciclo anual das queimadas, capa-
zes de causar mudancas importantes nos geoin-
dicadores na zona tropical imida.

Os geoindicadores sugeridos sdo:

= erosdo do solo (fluxos superficiais e movimentos de
massa)

= erosdo remontante nas cabeceiras

« expansio das superficies de solo nu

« mudanca de fluxo néo concentrado a concentrado

» morfometria e morfologia das vertentes

« movimentos de massa e sinais de movimentos futuros

« morfologia dos canais fluviais

» vazdo e carga solida dos rios

« coluvionamento e aluvionamento

» contetido de matéria orginica no solo

+ volume e drea dos depdsitos tecnogénicos

« erosdo e sedimentagdo costeiras

- deltas

- mudancas qualitativas e quantitativas na cobertura
vegetal

+ poluicao/acidificagio do ar, a terra e a dgua

Para coleta de dados, monitoramento dos
geoindicadores e avaliagdo das mudangas pretéritas
(Quaterndrio Superior) as fontes e metodologias sao:
« trincheiras, vertentes de ravinas, parcelas para
monitoramento geomorfoldgico e amostras de solo
e materiais superficiais para andlises fisicas e qui-
micas e estudos micromorfolégicos

« mapas e perfis de vertentes, mapas topogréficos e
temdticos, imagens e fotografias aéreas e terrestres, ou-
tros produtos de sensoriamento remoto e bancos de dados

« monitoramento meteoroldgico e hidrolégico e da-
dos derivados

« levantamento de campo da vegetacdo e monitora-
mento meteorolégico no andar inferior da vegeta-
cdo e clareiras

- relatorios cientificos, técnicos, politicos, sGcio-eco-
némicos e dissertagoes/teses em geografia, geolo-
gia, geoquimica, hidrologia, engenharia, etc.

- dados geolégicos, arqueoldgicos, paleontoldgicos,
etc. e datagOes

» documentos, mapas, fotografias de paisagens

Os geoindicadores e parimetros considerados
referem-se a exemplos e tipos de degradagao da paisa-
gem brasileira com a inten¢do de mostrar as interagoes
entre processos naturais e antropogénicos que podem
causar mudangas ambientais de curto prazo. Servem
também para verificar que a degradacio e viérios indi-
cadores ndo sdo diferentes daqueles estudados em ou-
tros ambientes e podem, em conseqiiéncia, ser
monitorados mediante a utilizacdo de métodos e ins-
trumentos similares. As diferengas surgem quando se
comparam os atributos dos processos e seus efeitos
nos indicadores — ritmo, intensidade, magnitude, du-
ragio, permanéncia. E provavel que, em muitos casos,
essas diferencas estejam relacionadas com variagdes
na cobertura vegetal, cujo monitoramento especifico
seria necessdrio para completar a pesquisa dos
geoindicadores (Coltrinari, 1996).

Diniz (no prelo) apresenta um sistema geo —
ambiental que utilizou tecnologia de SIG (Sistema de
Informagido Geografica) para elaborar cendrios para
geoindicadores no Estado de Sdo Paulo, elaborado a
partir da Base de Dados Geo — Ambiental do Estado
de Sao Paulo ou Sistema GAIA. O sistema foi desen-
volvido no ambito de um projeto interno no Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) do Estado de Sao
Paulo e vem sendo aplicado para o zoneamento
ambiental, monitoramento de unidades de conserva-
¢do e manejo de recursos hidricos. O Sistema GAIA ¢é
formado por uma base de dados, um banco de imagens
e um banco alfa — numérico que pode ser utilizado em
cendrios de geoindicadores, aplicando atributos e cri-
térios da geologia de engenharia a avaliagao ambiental.
Diniz (op. cit.) enfatiza a importancia do gerenciamento
correto de dados e informagoes, ja que a pesquisa dos
geoindicadores demanda e utiliza grande quantidade
de informacoes e dados muito diversos para melhorar
a compreensdo dos processos ambientais e fisicos e
avaliar de forma integrada os impactos sobre as cons-
trugdes humanas. Ao mesmo tempo, dadas a diversida-
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de e amplitude dos problemas ambientais no Estado de
Sdo Paulo, € necessdrio que o Sistema GAIA arquive,
preserve e processe as informagoes disponiveis em for-
mato acessivel para pesquisadores e demais usudrios.
Os cendrios dos geoindicadores, baseados na
lista ja citada (Berger, 1996a), sdo os processos geolo-
gico — geomorfoldgicos atuais, e os critérios da enge-
nharia fornecem a medida dos respectivos atributos
condicionantes, conforme a seguinte lista:

« erosdo (ton/ha/ano)

- movimento de massa (m*evento x chuva mm acu-
mulada/72 horas)

« sedimentaciio (m*ton/ano)

« colapso cérstico (m*nidmero de ocorréncias)

« colapso de solo (m*/nimero de ocorréncias)

« expansio de solo (m*nimero de ocorréncias)

« recalque (m%ndmero de ocorréncias)

« sismicidade (intensidade MM/nimero de ocorrén-
cias)

A produgdo dos cendrios dos geoindicadores,
apresentada de forma sumadria e ainda em sua fase ini-
cial, € contribuicao metodoldgica importante para o
desenvolvimento de trabalhos futuros e fonte de infor-
macio sobre riscos e problemas geoambientais que nio
constam da cartografia convencional. Mostram tam-
bém que héd ainda muita pesquisa e muitos dados a
coletar na procura de aperfeicoamento dos cenarios
atuais e do avanc¢o na quantificacio e detalhamento
dos processos geoldgico — geomorfolégicos para uso
no monitoramento.

O tema dos geoindicadores de Gupta (no pre-
lo) € a urbanizacédo na zona tropical e suas conseqii-
éncias na hidrologia, geomorfologia, clima, vegeta-
¢do, e a qualidade do ar e da 4gua. A intensidade e
velocidade dessas mudangas demandam avaliagdes
precisas e rdpidas das transformacoes que afetam o
ambiente wurbano. Para tanto, apresenta
geoindicadores selecionados por sua eficiéncia para
medir os impactos ambientais e pelo tipo de dados
necessdrios para sua utiliza¢do e chama a atengao para
a escassez de informacdes quantitativas sobre as ci-
dades da zona tropical.

Os geoindicadores estdao agrupados em dois
conjuntos: o primeiro segue o formato proposto por
Berger (1996a), e o segundo foi organizado para apli-
cacdo em cidades localizadas em sitios tais como del-
tas ou planicies costeiras, vertentes ingremes, ou na
proximidade de bordas de placas convergentes ou trans-

versas. O objetivo das propostas € criar meios de ava-
liar corretamente a qualidade mutdvel do ambiente
geoldgico urbano e os riscos a que as cidades estdo
expostas de forma permanente, tanto para prevenir
maior deterioracdo do ambiente urbano como para
melhorar a qualidade de vida de suas populagdes.

Do primeiro grupo fazem parte indicadores
liteis para todas as dreas urbanas, cuja aplicagao € ur-
gente nas cidades dos trépicos:

« intensidade e magnitude das inundacoes

« diminuigdo, transferéncia e recarga da dgua subsu-
perficial

- instabilidade das vertentes

- modificacdes nos canais fluviais

- mudang¢as na temperatura, precipitagio e evapo-
transpiracao

« mudangas no uso da terra

» aumento de contaminantes e particulas sélidas no ar

urbano

destino da dgua servida

O segundo grupo € sugerido por Gupta (op. cit.)
como meio de registrar problemas especificos:

= inundacido de dreas baixas (cidade em planicies de
inundacio e deltaicas)

« colapso de vertentes (dreas ingremes e cidades pro-
ximas a margens de placas convergentes e trans-
versas)

» subsidéncia do solo (cidades em planicies costeiras
e dreas deltaicas)

« perturbagdes sismicas (cidades em margens ativas
de placas)

« riscos vulcanicos (cidades em margens ativas de
placa)

+ deslocamento de areia e de dunas nos trépicos
aridos

A lista de geoindicadores inclui o detalhamento
de atributos e parametros similares aos que figuram na
lista original de geoindicadores (Berger, 1996a).

CONSIDERACOES FINAIS

O contetido das trés propostas que acabam de
ser lidas é praticamente unanime na indicagdo dos
processos e/ou eventos que desencadeiam ou acentu-
am a degradagio do ambiente na zona tropical, em
particular nos trépicos timidos, e na constatagio da
velocidade e intensidade com que as mudangas e seus

313



efeitos acontecem. Destacam também a dificuldade
em estabelecer limites claros entre os efeitos dos pro-
cessos naturais e aqueles dos processos antropicos
ou antropogénicos, em particular nas dreas onde a ex-
pansao das concentragdes urbanas chega antes que
0s pesquisadores.

A diversificacdo e o aprofundamento do co-
nhecimento geomorfolégico global e, em especial da
zona tropical, poderdo contribuir ao desenvolvimen-
to de novos conceitos e métodos e a consideragao mais
demorada da influéncia dos efeitos antropogénicos
nas paisagens, fazendo com que as lacunas aponta-
das sejam eliminadas. A introdugdo e desenvolvimen-
to dos estudos de processos, a adog¢@o e atualizagao
das técnicas de campo e laboratdrio e o interesse cres-
cente pelas pesquisas multidisciplinares e
multiescalares incentivaram o desenvolvimento das
pesquisas aplicadas em geomorfologia, em particu-
lar em dreas sujeitas a riscos naturais ou as pressoes
antrépicas, e seus resultados poderao, em seu momen-
to, contribuir ao desenvolvimento das pesquisas ba-
sicas. E possivel também que a pesquisa dos
geoindicadores se constitua em um ramo independente
dentro da geomorfologia aplicada.

De um ponto de vista mais abrangente, consta-
ta-se que as mudancas no ambiente terrestre sdo cada
vez mais rapidas como conseqiiéncia do aumento da
populagio humana e do nivel de consumo de recursos
basicos, e das mudangas na tecnologia e nas organiza-
¢oes socio — politicas (Turner II er al., 1995), e de-
mandam conhecimento atualizado e detalhado sobre
o0s ecossistemas e sua sustentabilidade

Iniciativas como as da COST (Cooperacao
Européia na Pesquisa Cientifica e Técnica), seus pro-
jetos ou agdes podem constituir fonte importante des-
se tipo de informagoes. O projeto 623, cujo tema €
‘Erosdo do solo e mudancas globais’ focaliza trés as-
suntos principais, cada um deles coordenado por um
grupo de trabalho. Esses temas sdo: ‘Relacédo de pro-
cessos de erosdo através de escalas temporais e espa-
ciais’, ‘Limiares — chave para a erosio do solo’ e ‘Ban-
cos de dados para estudos de erosdo’. Como cada um
desses programas deve responder a questoes relativas
tanto & pesquisa bdsica quanto a problemas praticos,
os resultados obtidos podem ser utilizados tanto para
alimentar e melhorar os modelos de erosdo do solo
conhecidos quanto para o aconselhamento dos peque-
nos proprietérios, gerentes de grandes propriedades e
pessoas afetadas pela polui¢ao generalizada. Informagoes
sobre esse e outros projetos similares podem ser obtidas

no site da Associa¢do Polonesa de Geomorfologia
(http://main.amu.edu.pl/~sgp/gw/gw.htm), The Virtual
Geomorphology.
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