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Resumo

Geoindicadores sdo medidas na superficie ou préximas da superficie terrestre de
fenbmenos e processos geoldgicos que variam significativamente e provéem
informacdes para avaliagbes ambientais. Tém sido bastante usados para descrever
eventos catastréficos ou graduais, descrevendo o estado do ambiente e fornecendo
indicativos para intervengdes que permitam alterar ou cessar 0S pProcessos
preservando ou recuperando a qualidade ambiental, com processos de obtencao
diferentes para cada ambiente. O artigo discute tais geoindicadores considerando
ambientes notadamente sensiveis a degradacdao do meio fisico e atividades
humanas com maior potencial de impacto, considerando as caracteristicas dos
ambientes considerados e a reprodutibilidade dos mesmos para fins de
monitoramento ambiental em areas com condi¢cdes similares. A analise mostra que
em geral os geoindicadores propostos tém boas condigdes de aplicacdo em
situacoes similares considerados os aspectos custo e técnica de obtencdo das
informacdes.
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Abstract

Geoindicators are surface or nearly surface measures from geological processes
whose can have significant variation, providing data to environmental evaluations.
They can be used to describe catastrophic or gradual processes defining
environmental state and supplying indications for proper interventions in order to
cease or reduce the processes to restore or preserve environmental quality, using
different groups of indicators and ways to obtain the information in each environment.
This paper discuss its geoindicators applied to more sensitive natural systems and
human activities whose cause significant impacts, taking in account the
characteristics of the considered environments and its application to monitoring
similar areas. We consider that the proposed geoindicators have, in general, good
potential for application in similar areas, since cost and technical proceedings being
properly considered.

Key words: environmental degradation, geoindicators and environmental
management.
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A Conferéncia Mundial para o Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nacgdes
Unidas, (Rio-92), conduziu a um consenso geral acerca do chamado
desenvolvimento sustentavel, conceito que passou a ser amplamente utilizado no
mundo.

Com isso houve o crescimento entre as nacdes do interesse em verificar seu
desempenho ambiental, bem como em implantar politicas ambientais voltadas ao
desenvolvimento sustentavel.

A auséncia de informacdes confiaveis sobre o estado do ambiente tem sido
um entrave para o perfeito planejamento das politicas ambientais, bem como de sua
avaliacado. O desenvolvimento de indicadores ambientais veio a permitir informagdes
de carater técnico e cientifico.

Neimanis & Kerr (1996, p. 369) definem indicadores ambientais como sendo
parametros que representam ou resumem aspectos do estado do ambiente, e a
relacdo entre as atividades humanas e os recursos naturais.

A International Union of Geological Sciences estabeleceu, em 1992, na
Comissdgo de  Ciéncias Geolégicas para  Planejamento ~ Ambiental
(COGEOENVIRONMENT) um grupo de pesquisa para desenvolver indicadores
geoldbgicos, presidido por A. R. Berger.

A partir desse trabalho veio a introducdo do conceito de geoindicadores em
1996 com a publicacdo do livro Geoindicators: Assessing Rapid Environmental
Changes in Earth Systems editado por Antony R. Berger e William J. lams.

O resultado foi uma compilagdo na forma de lista de checagem com 27
geoindicadores, cujo formato padrdao encontra-se disponivel na internet no endereco:
http://www.lgt.Ilt/geoin/topic.php?tid=checklist, com indicadores apropriados que
podem ser selecionados e modificados conforme necessario; e na qual também é
possivel saber onde, quando e como cada parametro pode ser medido, a sua
significacao para avaliacdo ambiental, a causa (natural ou humana), e informagdes
adicionais.

Desde 1999, as atividades do grupo de trabalho se transformaram na
“Iniciativa Geoindicadores” (GEOIN), que vem realizando esforcos em sua
divulgacdo no meio cientifico, mas, apesar de sua grande importancia, o assunto
ainda € pouco difundido e conhecido.

Para Berger (1996, p. 5-6), geoindicadores sdao medidas de superficie ou
proximo da superficie de fendbmenos e processos geolégicos que variam
significativamente no periodo de 100 anos ou menos e que provéem informacdes
para avaliagdes ambientais.

Berger (1997) apresenta que os geoindicadores descrevem eventos
catastréficos ou graduais, colaboram na determinagdo do que esta acontecendo no
ambiente, fornecendo indicativos do que a administracao pode fazer para combater
€SSes processos.

A lista de geoindicadores proposta por Berger é apresentada no Quadro 1 e
tem o propdsito de facilitar o monitoramento dos processos geoldgicos e parametros
que possam ser importantes para a sustentabilidade ambiental dos ecossistemas e a
ocupacao humana.

2 UTILIDADE DOS GEOINDICADORES

Os geoindicadores baseiam-se em conceitos e procedimentos padréao
podendo ser usados para evidenciar mudancas em ambientes fluviais, costeiros,
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desérticos, montanhosos, de geleiras, e outras areas. Tém o objetivo de auxiliar no
inicio das pesquisas, podendo em muitos casos necessitar da integracao de varios
desses a0 mesmo tempo. Esta listagem inicial devera ser revisada e aperfeicoada
sempre que se achar necessario com o intuito de atender as expectativas geradas e
as novas necessidades que venham surgir (BERGER, 1997).

O autor ainda acrescenta que o conceito de geoindicadores reune
ferramentas normativas em geomorfologia, hidrologia, geoquimica, geofisica,
sedimentologia, e outras areas em um formato 0til a profissionais ambientais e
administradores, convencendo da importancia de processos geoldgicos rapidos e
determinando a condicdo de paisagens e ecossistemas; avaliando impactos
ambientais, monitorando ecossistemas, e inspecionando o desenvolvimento de

atividades como mineragéo, silvicultura, e construgéao.

Quadro 1: Lista dos geoindicadores basicos proposta por Berger

Geoindicadores

Quimica do coral e padrdao do
crescimento

Crostas e fissuras em superficie
desértica

Formacao e reativagao de dunas

Magnitude, duracdo e frequéncia de
tempestade de areia

Atividade de solo congelado

FlutuacGes de geleiras

Qualidade da agua subterranea

Quimica da &gua subterrdnea na
zona nao saturada

Nivel da agua subterranea

Atividade karstica
Niveis e salinidades de lagos

Nivel relativo do mar

Seqliéncia e de

sedimentos
Sismicidade

composicao

Linha da costa

Deslizamento de encostas
Erosao de solos e sedimentos

Qualidade do solo
Fluxo de corrente

Morfologia de canal
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Mudancas ambientais
Temperatura da dgua de superficie e salinidade

Aridez

Velocidade e direcdo dos ventos,
aridez e disponibilidade de sedimentos

umidade,

Transporte de areia, aridez e uso do solo

Clima, hidrologia e movimentagéo de taludes

Precipitacao, insolagéo e fluxo de derretimento

Uso do solo, contaminagdo, alteracéo de rocha e
solo, radioatividade e precipitacdo de acidos

Alteracao de solos e rochas, clima e uso do solo

Clima, impermeabilizacao e recarga

Quimica e fluxo da &agua subterranea, clima,
cobertura vegetal e processos fluviais

Clima, uso do solo, vazéo e circulagdo da agua
subterranea

Oscilagdes na linha de costa, clima, extracao de
fluidos, sedimenta¢ao e compactagao

Clima, uso do solo, erosao e deposi¢ao

Tensodes naturais ou induzidas

Erosdo costeira, transporte e deposicido de
sedimentos, uso do solo, nivel do mar e clima
Estabilidade de taludes, movimentos de massa e
uso do solo

Clima, tempestade de agua, vento e uso do solo

Processos quimicos, biologicos e fisicos no solo
e uso do solo

Clima, precipitagédo, bacia de drenagem e uso do
solo

Carga de sedimento, velocidade de fluxo, clima,
uso do solo e subsidéncia
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Armazenamento e carga de fluxo de Transporte de sedimento, taxa de fluxo, bacia de

sedimento drenagem e uso do solo
Regime de temperatura de Clima, fluxo de calor, uso do solo e cobertura
subsuperficie vegetal

Soerguimento e subsidéncia, falhamentos e
extracao de fluidos
Clima, uso do solo, interagcdes agua-solo-rocha e
velocidade de fluxo
Movimento de magma proximo a superficie,
liberacao de gases magmaticos e fluxos de calor
Extensdo, estrutura e hidrologia de Uso do solo, clima, produtividade bioldgica e
terras Umidas vazao de fluxo
Erosao edlica Clima, uso do solo e cobertura vegetal
Fonte: Berger (1997, p. 39).
Para Berger (1997, p.36) os geoindicadores devem contribuir na resposta a
quatro questdes basicas:
e O que esta acontecendo no ambiente? (condi¢des e tendéncias);
e Por que esta acontecendo? (causas, humanas e/ou naturais);
e Por que é importante? (efeitos ecoldgicos, econdmicos e na saude);
e O que se pode fazer acerca disso? (implicacées no planejamento e nas
politicas)

O reconhecimento e caracterizacdo dos eventos responsaveis pelas
mudangcas na paisagem € nos processos naturais que podem resultar em
degradacao ambiental dependem do ambiente em estudo. Sendo assim, os
geoindicadores a serem utilizados variam de caso a caso nao s6é em funcao do
interesse especifico do estudo em desenvolvimento, mas também em fungéo das
caracteristicas do ambiente avaliado e da dinamica de seus processos.

Pelos motivos expostos € natural se esperar que para cada ambiente
analisado existam componentes mais sensiveis a degradacao em funcédo de sua
exposicao aos desequilibrios ocorridos. Também é esperado que a forma de retratar
tal degradacédo (geoindicador proposto ou escolhido) seja definida com base nas
caracteristicas do ambiente, como se vera a seguir.

Deslocamentos crustais
Qualidade de agua de superficie

Atividade vulcanica

3 APLICACOES

As crescentes pressdes ambientais no planeta tém tornado realidade o
desenvolvimento de geoindicadores para os mais diversos ambientes e tipos de
atividades humanas com significativas alteracbes na paisagem. Cada conjunto de
geoindicadores deve refletir as alteracbes ambientais esperadas para o ambiente em
questao.

3.1 AMBIENTE FLUVIAL

O ambiente fluvial € caracterizado por intensa dindmica superficial e
processos geomorficos importantes. Sem duvida, parte significativa dos processos
de alteracdo da paisagem e as consequéncias de seu desequilibrio para as
comunidades humanas ocorrem nos vales ou canais fluviais, com reflexos rapidos
no sistema fluvial. Tais mudancas estédo relacionadas a fluxos no canal fluvial ou no
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escoamento que podem resultar sérios problemas de erosdo, assoreamento,
movimentos gravitacionais de massa e enchentes ou inundacdes.

Para Osterkamp (2002) os geoindicadores nesses ambientes podem estar
relacionados a trés conjuntos de processos: fluxos de agua e produtos do
intemperismo das areas mais elevadas para o canal; deposicdo de sedimentos nas
areas mais planas da bacia; e fluxos pretéritos de agua e sedimentos.

Nesta visdo, 0os geoindicadores propostos para monitoramento de rio e vale
de rio nos trépicos Uumidos incluem para areas planas aqueles relacionados ao
escoamento superficial, movimento de solo e rupturas de talude, e densidade de
drenagem; para vales - taxas de deposicdo de sedimentos; para o canal - volumes
de agua, sedimento, e sélidos dissolvidos.

As caracteristicas dos sistemas fluviais em tropicos Umidos segundo
Osterkamp (2002) sao tipicamente as seguintes: (1) precipitagdes intensas, (2) lagos
com ciclos de gelo-degelo, (3) intenso intemperismo bioquimico, (4) movimentos de
massa em taludes, e (5) baixa variabilidade nas caracteristicas da agua e dos rios. A
lista de tais geoindicadores € apresentada no Quadro 2.

Quadro 2: Geoindicadores para rios e vales de rios em locais de clima tropical umido
Geoindicadores
Taxa e mudanca de taxas na provisao de agua e sedimento
Relagéo chuva-escoamento, Movimentos de solos e rupturas em taludes (Rastejo
e Deslizamento de solo), Densidade de drenagem
Mudanga no armazenamento de sedimentos
Morfologia fluxo-canal, Tipos de depésitos sedimentares, Chumbo 210, Césio
137, Pdlen
Fluxo de agua e produtos do intemperismo nos canais
Corrente de fluxo, Relagao estagio evolutivo — descarga, Duracao de fluxo e
freqiéncia de inundagao, Descarga de sedimentos e avaliagao da granulometria
do sedimento, Sélidos dissolvidos
Fonte: Osterkamp (2002, p. 726).

3.2 AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterrdneas constituem um elemento ambiental muito sensivel as
alteragbes no meio. Uma vez modificadas suas condigdes naturais, a dindmica do
fluxo subterr@neo torna bastante facil a disseminacdo de poluentes ou
contaminantes presentes na agua subterranea.

Além da degradacao quimica decorrente do contato com materiais estranhos,
as aguas de subsuperficie podem ter seu estado modificado por eventos naturais ou
induzidos pela acdo humana como erosdo, karstificacdo, atividades minerais,
agricolas e urbanas. Sendo assim, torna-se fundamental o conhecimento dos
condicionantes naturais do fluxo subterraneo, incluindo materiais (solos e rochas),
propriedades hidraulicas e estruturas.

Os geoindicadores considerados nessa situacao devem ser capazes de
responder questdes relacionadas a mudancas de nivel devidas ao aproveitamento
da agua subterrdnea, a mudancas na qualidade da agua, a mudangcas no meio
portador da agua.

Giedtraitiene et al. (2002) apresentaram os resultados de um programa que
monitora a qualidade da agua subterrdnea na fronteira entre a Pol6nia e a Lituania,
uma regiao agricola com a avicultura no estilo soviético de um lado, e de outro, uso
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extensivo de fertilizantes; enfatizando o monitoramento da agua subterranea como
um geoindicador eficiente de impactos ambientais.

Também na Lituénia, Klimas e Gregorauskas (2002) véem qualidade da agua
subterrdnea como um valioso geoindicador de condigdo ambiental. Apresentam a
importancia de mudangas em seus niveis e qualidade (inclusive invasdo de agua
salina), e interagdes agua-rocha (resultando em carstificacdo e subsidéncia).

Edmunds (1996) desenvolveu um trabalho para monitoramento de ambientes
de aguas subterraneas discutindo como as mudancas afetam os componentes do
ambiente, incluindo ai lancamento de efluentes, contaminacao do solo, mudangas no
uso do solo, reflorestamento, aridez e desertificacdo, salinizagdo, urbanizacao,
abandono de minas e acidificagao.

Os geoindicadores propostos para monitoramento de tal ambiente, segundo
Edmunds (1996), estdo relacionados aos fatores anteriormente citados, podendo
ser: mudancas piezométricas, dissolucdo mineral, reacoées de redugdo e oxidacao,
salinidade, tempo de residéncia, radioatividade ambiental, quimica agricola, poluicdo
industrial e urbana, taxas de recargas, atenuacao acida, e impactos decorrentes da
atividade mineradora.

3.3 AMBIENTES LITORANEOS

De forma analoga ao ambiente fluvial, o ambiente litoraneo apresenta uma
dindmica tao intensa de processos de evolucao do modelado que ligeiras alteragdes
em componentes do ambiente podem resultar sério comprometimento de sua
qualidade ambiental. O ambiente litordneo apresenta ainda certa complexidade de
interacdo com outros ambientes (marinho, fluvial, lagunar) que exige geoindicadores
que descrevam esta relagao.

Os danos ambientais mais marcantes estao relacionados a dindmica do
modelado (com erosao costeira, aporte de sedimentos e movimentos gravitacionais
de massa como resultados mais marcantes) e a qualidade das aguas no ambiente,
que podem ser determinantes para a vida humana e animal, sem falar nas
implicagdes socio-econbémicas como atividade pesqueira.

Bush et al. (1999) apresentam trés areas de estudo na Carolina do Norte em
que os geoindicadores sao utilizados para avaliacéo de riscos litordneos e mitigacao
dos impactos gerados. A proposta contempla uma lista preliminar abrangendo
grande quantidade de geoindicadores, muitos dos quais passiveis de avaliagdo
apenas em trabalhos de campo. E apresentada de forma a conter todas as
possibilidades identificadas pelos autores para o ambiente litorAneo e, a partir da
mesma sao selecionados os geoindicadores considerados apropriados para as
areas em estudo.

Os geoindicadores avaliados na area de estudo em questao foram: porte da
vegetacdo, mudancas na linha de praia, largura, declividade e espessura dos
depositos de praia, zona de espraiamento, foz de rio, geometria das dunas,
geometria da escarpa, forma da costa, vegetacado, drenagem, planicie de lavagem,
platbs em mar aberto, outras feicdes e taxa geral de risco. Além disso, os autores
propéem um conjunto de medidas mitigadoras consideradas Uteis para os problemas
identificados na area.

Zuquette, Pejon e Collares (2003) desenvolveram um trabalho para avaliagéo
de degradacao do solo no ambiente costeiro. No trabalho foi avaliada a degradacéao
do solo em areas de drenagem na regiao de Fortaleza (CE), causada principalmente
por agricultura, urbanizacdo, ocupacao industrial, € mineracao.
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Os processos de degradagao mais comuns na listagem sao: poluicao, erosao,
remocao da cobertura vegetal, mudancas no escoamento superficial, movimentos
gravitacionais de massa, enchentes e inundacdes, e mudancas no relevo; citados
para pelo menos trés dos quatro tipos de ocupacao discutidas (agricola, urbana,
industrial, e mineral).

Tal avaliacao foi feita em duas etapas: (1) caracterizacdo dos componentes
ambientais e (2) estudo das areas degradadas com o uso de sensoriamento remoto.
Para o estudo foram definidas doze areas de drenagem e dezenove geoindicadores.
O Quadro 3 apresenta os geoindicadores selecionados para a avaliagdo da
degradacao.

A escolha de tais geoindicadores para o estudo, segundo Zuquette, Pejon e
Collares, (2003), foi devido ao baixo custo dos ensaios de laboratorio e trabalhos de
campo associados, sendo todos os dados relacionados com hidrologia,
geomorfologia, clima e componentes geoldgicos, bem como vegetacao, qualidade
de agua, e padrao de uso do solo.

Os autores analisaram os geoindicadores em relacao a presenca, freqiéncia
e intensidade nas bacias de drenagem delimitadas na area. A presenca foi definida
como a quantidade de geoindicadores da lista verificados na area; a freqiéncia foi
considerada como o0 numero de areas onde foi detectado o geoindicador; e a
intensidade como combinacdo entre volume e extensdo de cada area onde o
geoindicador foi detectado.

Finalmente, as areas de drenagem foram classificadas com nivel de
degradacao baixa, intermediaria, ou alta; considerando as classes presenca,
frequéncia, e intensidade.

Quadro 3: Geoindicadores propostos por Zuquette, Pejon e Collares, (2003)
Numero Geoindicadores ambientais

Posicao da margem da praia

Erosao (solo e sedimento)

Mudancgas no relevo

Mudancas no canal

Qualidade da agua superficial

Assoreamento

Mudancas em dunas

Rupturas em taludes

Mudangas na geometria do canal

Mudancas na vegetacao

Qualidade da agua subterranea

Freqliéncia de fontes poluidoras

Intensidade e frequiéncia de inundacdes

Danos em construgdes e na infra-estrutura urbana
Rebaixamento do nivel de agua subterranea
Alteracao na direcéo da vazao da agua subterrédnea
Alteragéo na direcao da vazao da agua superficial
Destruicao de matéria organica

Intrusdo de agua salina em aquiferos

4 H B B H & BB B B
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(ZUQUETTE, PEJON e COLLARES, 2003, p. 410)

Outro trabalho bastante diferenciado com o uso de geoindicadores foi
desenvolvido para o re-parcelamento do solo na gestdo ambiental urbana, sendo
escolhida uma area de estudo situada em ambiente costeiro.

Segundo Rego Neto (2003), a escolha da éarea, foi devido a importancia do
aquifero local, considerando os geoindicadores: nivel da agua subterranea e
qualidade da agua subterranea.

Como se trata de regiao costeira, o autor propde o geoindicador nivel relativo
do mar e, na regido das praias foi observada a movimentagédo de dunas sobre areas
ocupadas e a agcado da abrasdao marinha, gerando os geoindicadores: formacéo e
reativacao de dunas e posicao da linha de costa.

O autor ressalta ainda que a integracédo do conceito de geoindicadores com
as técnicas de re-parcelamento do solo pode ser a chave para resolver muitos
problemas de gestdo ambiental urbana, ndo sé em cidades de nosso pais, como
também em outras regides.

3.4 AMBIENTE GLACIAL E PERIGLACIAL

Apesar de apresentarem uma dindmica menos freqlente nos processos de
evolucao do modelado (especialmente restrita aos periodos mais marcantes de gelo
e degelo) os ambientes com clima glacial e periglacial mostram processos de grande
magnitude quando tais eventos ocorrem.

Tal situacao fica especialmente evidente no periodo de queda mais intensa da
temperatura, quando ha congelamento da agua no interior dos poros de solos e
rochas com importantes repercussdées no processo pedogenético, € no auge do
degelo, quando movimentos de massa podem gerar grandes alteragcdes no relevo
em dias ou segundos.

Nesses ambientes, a intervencdo humana é responsavel pela remocao da
vegetacao e alteracdes no perfil de uso do solo em escala local, e por alteracoes
regionais capazes de modificar as condi¢gdes climaticas. Com isso, 0s processos
impostos ao meio fisico, resultam na intensificacdo dos processos e
comprometimento da qualidade ambiental.

Nesje (1996) tratando de indicadores geoldgicos de alteracbes ambientais
referentes as geleiras, cita que como as geleiras respondem as alteracdes climaticas
com aumento ou diminuicdo do seu volume, elas podem ser usadas como um
indicador sensitivo das mudancas paleoclimaticas, principalmente das precipitacées
de inverno e temperaturas de verao.

O autor monitorou as geleiras utilizando diferentes parametros glaciais como
indicadores de alteracdes climaticas: (1) balango especifico, (2) balango especifico
cumulativo, (3) relacdo de acumulo de area (AAR), (4) equilibrio da linha de altitude
(ELA), e (5) alteragbes no comprimento; sendo que, a maioria dos dados e dos
registros eram dos Alpes e Escandinavia.

Romanovskii et al. (1996) analisaram processos periglaciais na Russia,
existentes em terrenos de permafrost (camada do solo que permanece congelada
quando em temperaturas abaixo de 0°C) e concluiram que seriam geoindicadores
para a zona de rocha congelada.

Segundo os autores os geoindicadores permafrost manifestam-se em formas
superficiais que podem ser observadas, descritas, e monitoradas. A localizagéo e
aparéncia dessas formas, sua superficie morfoldgica, a composicao e textura dos
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depositos que as compreendem, fornecem informacdes gerais sobre o clima,
ambiente, e evolucao, atividade e intensidade dos processos criogénicos.

Os geoindicadores propostos foram: permafrost (medidas de temperatura
para determinar a dindmica sazonal de ciclos de longa duracéo de gelo e degelo e
detectar as alteragdes climaticas que ocasionaram tais ciclos); distribuicao de ciclos
de gelo e degelo (correlacbes entre parametros climaticos e o regime de
temperatura préoximo a superficie para a reconstrucao do passado climatico global e
predicdo de condicbes ambientais futuras); processos catastréficos em encostas
(movimentos locais de diversos tipos de massas congeladas, podendo resultar na
formacao de novos blocos e em gelifluxao); formacéao de blocos de gelo (medidas de
sua area e volume como indicadores do clima e das condi¢cdes hidrologicas); e
espessura da camada ativa, que também pode ser usada para compreender as
alteragdes climaticas ocorridas na zona de rocha congelada.

Rasch et al. (1996) avaliaram elementos das paisagens da Groenlandia como
indicadores de alteracbes no ambiente, sendo esses elementos: (1) as geleiras, (2)
os blocos de gelo, (3) planicies de ablacao, (4) blocos rochosos expostos, (5)
deposito de talus, (6) elementos fluviais, (7) tipos de solos e (8) caracteristicas
costeiras.

3.5 AREAS MONTANHOSAS

Nas areas de montanhas e serras a interferéncia humana se reflete
especialmente em processos de evolucdo do modelado via movimentos
gravitacionais de massa. A ocorréncia de tais processos, com maior freqiiéncia e
magnitude individual esta intimamente relacionada as condi¢des climaticas e a
alteracdes no uso da terra.

Como as interferéncias em tais ambientes tém seus reflexos mais marcantes
somente apds certo tempo de ocupacado das areas e as relagdes entre os eventos
podem ser complexas, ha a necessidade de monitoramento espacial e temporal
constante de seus efeitos.

Outro geoindicador de reposta as mudangas ambientais, estudado por Canuti
et al. (2004) sado os deslizamentos de solo, bastante importante em regides
montanhosas, avaliado em um trabalho desenvolvido na Italia.

Os autores discutem a importancia dos fatores uso do solo, clima e vegetacao
na freqiéncia de deslizamentos de solos em diferentes escalas de tempo utilizando
técnicas de sensoriamento remoto.

Ainda conforme Canuti et al. (2004) os deslizamentos de solos bastante
freqientes na ltalia sdo de grande importancia nas analises porque os depdsitos
decorrentes dos processos podem ser facilmente identificados.

3.6 AMBIENTE ARIDO

Também nos ambientes aridos os processos de interesse para as
comunidades humanas sdo aqueles responsaveis por alteracbes morfogenéticas,
especialmente os relacionados a erosao edlica e ao movimento de dunas. De forma
similar ao ambiente glacial, os processos ocorrem de forma mais esporadica, porém
com resultados de grande magnitude. A necessidade de monitoramento envolve
componentes locais como medidas de migracao de dunas e processos de carater
regional relacionados ao clima.
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Para ambientes aridos, Lancaster (1996) afirma que as mudancas na
paisagem desértica ocorrem como resultado de eventos e forgas naturais como
chuva, vento, temperatura e gravidade.

Alteracées na magnitude desses eventos influenciam nos movimentos de
massa, € na descarga e deposicao de sedimentos; contribuindo para modificacdes
na paisagem, que em alguns casos ocorrem rapidamente e podem ser indicadores
sensiveis de mudancas ambientais.

Para monitoramento de tais areas o autor apresenta em seu trabalho os
seguintes geoindicadores: encostas (magnitude e freqléncia de movimentos de
massa); feicdes fluviais (canais de erosao ou deposicdo); feicdes planas (tipo de
superficie e freqliéncia de inundacao); e feicdes edlicas (freqiiéncia e magnitude de
tempestades de areia e vegetacdo em dunas).

Vance e Wolfe (1996) discutem o0 uso de geoindicadores para qualidade de
recursos hidricos em regides aridas do Canada, sendo de grande importancia o
monitoramento de lagos e dunas nessas regides.

Para monitoramento dos lagos foram adotados os seguintes geoindicadores:
nivel e composicao quimica da agua; e para o monitoramento das dunas: taxa de
migracao de areia, atividade regional das dunas e morfologia da duna.

3.7 AREAS URBANAS

O crescimento da populacdo urbana em muitos paises tem causado
importantes alteragdes ambientais. As mudancas mais notaveis no meio fisico nesse
caso se referem a alteracoes hidrolégicas, geomorfoldgicas, climaticas, na cobertura
vegetal e na qualidade de 4gua e ar. A degradacao do solo, apesar de nao tao
notavel, tem se mostrado igualmente significante.

Tais mudangas podem ser identificadas com geoindicadores, mesmo que eles
nao tenham sido desenvolvidos para o ambiente urbano. A intensidade e rapidez
das alteragdes requerem monitoramento urgente e detalhado.

Para McCall (1996) a grande concentragdo de pessoas no ambiente urbano
faz do mesmo, alvo da maior parte da degradagao ambiental, com processos que se
estendem aos ambientes externos. O autor apresenta uma proposta de
geoindicadores para monitoramento ambiental de areas urbanas, descrevendo: o
problema, o processo que deve ser avaliado, o indicador e a ferramenta utilizada
para tal avaliagdo (Quadro 4).

Quadro 4: Proposta de geoindicadores para rapidas mudancgas no ambiente urbano
Problema Processos Indicador Ferramenta

Instabilizagdo  Sismicidade, Vulcanismo  Atividade sismica TSRS €

medida
Intrusdo marina, Chuvas Mudancgas no
~ intensas, nivel de base Instrumentos de
Inundacao . ) )
Transbordamento de rio, (mar, rio), medida
Ruptura de reservatorio chuvas, abalos
Tsunamis Terremotos e erupgdes Abalos na costa Sismografo
. Célculos de
. o Movimentos de "
Deslizamentos Colapso gravitacional estabilidade,
massas ;
monitoramento
Subsidéncia Colapso ou abatimento Abatimentos Instrumentos de
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medida

Poluigéo Danos em 4gua, solo e ar Substéncias Monitoramento
Interrupcéo de Danos e
Elevagéo do bombeamento de inundacao de .
. Gao . ¢ Monitoramento
nivel da dgua  aquiferos na area urbana estruturas de
Irrigacdo, vazamentos protecéao
Rebaixamento CiA ~ . .
iganl’\?el da Subsidéncia difusa Reducéao do nivel Monitoramento e
. (extragao de fluidos) da 4gua instrumentos
agua
Agua, solo agricultavel,
Reducao de materiais de construgdo, Redug¢é&o do nivel Monitoramento e
recursos recursos energeéticos, da agua instrumentos

cobertura vegetal
(McCall, 1996, p. 317).

Segundo Gupta (2002) em cidades situadas em regides tropicais e
subtropicais, as mudangas ambientais sdo promovidas por trés razdes: o
crescimento se da com rapida expansao das areas construidas; muitas cidades
estdo localizadas em areas de risco; altos indices pluviométricos.

O autor desenvolveu uma lista de geoindicadores para avaliacdo em areas
urbanas tropicais, segundo a efetividade na avaliacdo de impactos ambientais e os
tipos de dados requeridos para o seu uso (GUPTA, 2002, p. 739): inundacao
(condicbes de drenagem superficial medidas de intensidade, magnitude e freqiéncia
para sustentabilidade e prevencao de riscos); agua subterrdnea (rebaixamento,
medidas de recarga e efeitos de subsidéncia); encostas (estabilidade, medidas
morfometria e condicbes subsuperficiais para planejamento e mitigagcdo de riscos);
canais de drenagem (mudancgas - controle de inundacgéo); clima (mudancas, efeitos
nos recursos hidricos e aplicagdes no planejamento); uso do solo (caracterizacao
das mudancas de uso e seus efeitos); qualidade do ar (riscos para a saude);
disposicdo de esgoto (poluicdo da agua); areas rebaixadas do relevo (possivel
inundacao); sismos (analise e mitigacao de riscos); atividade vulcanica (analise e
mitigacdo de riscos); acumulacao de areias e dunas (riscos e poluicao).

3.8 RESERVATORIOS

O assoreamento foi estudado e proposto como geoindicador ambiental por
Campagnoli (2002), reconhecendo a importancia do mesmo como processo de
deposicao sedimentar acelerada, que ocorre em corpos d’agua de diversas
naturezas, tais como corregos, rios, lagos, estuarios e ambientes de praias.

Estudando o assoreamento em varios reservatérios, o autor propde uma lista
de geoindicadores especificos para a caracterizacdo das condicbes de
assoreamento em fungdo das dimensbGes do reservatdrio e das informacdes
disponiveis.

O trabalho mostra ainda uma preocupacdo em definir geoindicadores e
métodos de obtencido dos mesmos compativeis com a escala de trabalho,
considerando os niveis de abordagem: regional (escalas 1:100.000 e 1:250.000),
local (1:10.000 e 1:25.000), de semidetalhe (1:5.000), e de detalhe (1:2.500). Os
geoindicadores variam em funcdo da abordagem, abrangendo: area erodida,
volumes de assoreamento, taxas de sedimentagdo, espessura dos depdsitos,
indices de contaminacao e poluicao de sedimentos e dguas.
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3.9 MINERACAO

O tipo de mineragdo mais comum em todo o mundo é a exploragdo de
agregados para construcao, obtidos de depdsitos aluviais no canal fluvial ou em
planicies de inundacdo, gerando importante degradacdo ambiental. Tais danos
podem se manifestar de forma direta na area restrita de exploracao ou em todo o
ambiente fluvial alterando sua dinamica.

Escavagbes no canal podem resultar em mudangas no regime de fluxo e
processos erosivos que podem se propagar a quildbmetros de distancia afetando
inclusive fundacbes e pilares de pontes, enquanto a remocdo de sedimentos da
planicie de inundagdo gera mudangas na posicdo do canal com enchentes e
inundacées e perda de qualidade dos recursos hidricos de subsuperficie que
interagem diretamente com o ambiente fluvial.

Santo e Sanchez (2001) avaliaram indicadores de impactos ambientais
usando SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) e fotografias aéreas para
avaliacao dos impactos causados por exploracao de minas de areia em planicies de
inundagao do Rio Paraiba do Sul.

Foram avaliados os seguintes indicadores: area total de mineracdo; areas
agricultaveis convertidas em area de mineracao; areas de remocao da cobertura
vegetal; alteragbes na morfologia do rio; crescimento de vegetagdo em areas
recuperadas; e mineragcdao em areas de protecao ambiental (SANTO & SANCHES,
2001).

Os autores salientam que os indicadores ambientais e, dentre eles, os
geoindicadores, podem ser aplicados em diversas etapas da gestdo ambiental como
planejamento do uso do solo, avaliacdo de impactos ambientais e avaliacdo da
degradacao do solo.

4 ANALISE DAS APLICACOES
4.1 DE CARATER GERAL

A primeira observacao relevante acerca das aplicacdes avaliadas diz respeito
a estreita relagdo entre os geoindicadores propostos e a dindmica dos ambientes
considerados. Sem duvida uma consequUéncia natural da proposta original de
geoindicadores como medidas dos eventos e processos presentes na area.

Mesmo assim, tal situacdo é digna de nota uma vez que se percebe uma
preocupacao dos autores em selecionar indicadores de processos de média e larga
escala, tanto espacial como temporal, e que representam o0s processos ou produtos
mais significativos para a degradagdo do meio naquele ambiente ou ramo de
atividade humana, com especial énfase para aqueles ligados a movimentos de
massa e degradacao quimica dos recursos naturais.

Quanto as formas de obtencdo dos geoindicadores, verifica-se uma
tendéncia de preferéncia por técnicas que envolvem menores custos, especialmente
aquelas baseadas em levantamentos de campo, o que é coerente com o enfoque
naturalista subjacente ao uso de geoindicadores e com o fato de que se trata da
avaliagdo de areas com grandes dimensdes.
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Tal situacédo se modifica ao se tratar de geoindicadores escolhidos para medir
niveis de degradacao fisica envolvendo remog¢do ou deposicao de materiais, com
necessidade de trabalho de campos extensivo e instrumentacao de processos, como
em McCall (1996) e Vance & Wolfe (1996); ou quando se pretende definir niveis de
degradacao quimica, com medidas em laborat6rio de concentragées de materiais ou
substancias, como se observa em Edmunds (1996) e Osterkamp (2002).

Com relagao a reprodutibilidade das técnicas em ambientes com condi¢des
similares, se verifica que a relativa flexibilidade dos geoindicadores propostos facilita
tal iniciativa, ja que os indicadores escolhidos se referem a situagbes passiveis de
ocorréncia em quaisquer areas com tais condicées, havendo a necessidade de séria
reflexao apenas em relacao as técnicas de obtencao das informacdes.

A aplicagdo dos geoindicadores propostos como mecanismo de
monitoramento, no entanto, deve ser avaliada com extremo cuidado, especialmente
em funcdo dos custos e da possibilidade de recuperacdo ambiental e suas
consequéncias administrativas e sociais.

Nas situacbes em que estejam envolvidos processos de degradacao quimica
dos recursos naturais, e avaliada a importancia local do recurso com relagdao a
outras caréncias da comunidade, parece mais razoavel o investimento em
monitoramento com analises freqlientes e atitudes de recuperacao do recurso.

No que diz respeito a degradacéo fisica (especialmente do solo), no entanto,
a continuidade dos levantamentos é por si s6, muitas vezes inécua e dispendiosa se
nao forem adotadas medidas de controle, mitigagcdo, ou compensagdo, que
permitam a convivéncia da comunidade com o processo.

4.2 PARA AMBIENTES ESPECIFICOS

Ao tratar do ambiente fluvial e, corretamente, priorizar a dindmica do
modelado do vale na definicdo de geoindicadores, Osterkamp (2002) nao distingue
técnicas para diferenciacdo entre processos naturais e induzidos pela agdo humana,
0 que seria possivel avaliando-se as interacoes do vale e do canal com seu entorno.
Os indicadores de qualidade de agua propostos pelo autor também devem ser
considerados com cuidado, pois tém sua aplicagao limitada, havendo a necessidade
de novos parametros em outros locais ou bacias.

De forma analoga, Edmunds (1996) considera os efeitos dos aportes de
matéria e energia no aquifero (especialmente os relacionados a qualidade da agua)
dando pouca importancia a interacdo entre o sistema fluvial e o aquifero. E
importante destacar também a relevancia dos tipos de ocupacdes e atividades
humanas na degradacdo do recurso. Em areas com ocupacao agricola, por
exemplo, os geoindicadores para qualidade de &agua subterrdnea sao muito
diferentes dos usados em areas industriais.

Zuquette, Pejon e Collares (2003) avancaram no sentido de avaliar, para cada
bacia de drenagem na interface com o ambiente litordneo, os efeitos de degradacao
ocorridos. No entanto, o trabalho nao registra os possiveis efeitos das caracteristicas
de cada bacia nos processos avaliados e ndo prevé indicadores para monitoramento
da dindmica entre os ambientes e os reflexos num ambiente, das alteracdes
ocorridas em ambiente relacionado.

Com relagdo ao ambiente glacial, as condi¢des climaticas do Brasil tornam
limitado o uso dos geoindicadores anteriormente descritos, no entanto, as atividades
brasileiras de pesquisa no continente antartico poderiam se valer de geoindicadores
para desenvolver um programa de monitoramento dos impactos ocasionados na
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regido. Para tanto, seria de grande utilidade propor geoindicadores que identifiguem
as relacbes entre descolamento humano e de veiculos com a estabilidade dos
ecossistemas locais.

Ao efetuar uma andlise temporal dos processos, tendo como base as
mudancas no uso do solo para movimentos de massa em areas com altas
declividades, Canuti et al. (2004) resgatam a importancia da avaliacao do fator
tempo nos processos (tanto os naturais como, especialmente, aqueles decorrentes
da acdo humana), mas boa parte dos geoindicadores propostos requer altos
investimentos para monitoramento dos processos.

Os geoindicadores para ambientes aridos anteriormente apresentados podem
ser de grande valia para monitoramento de evolucdo de campos de dunas e tomada
de decisdo quanto a medidas de ocupacao do entorno de tais campos de forma a
favorecer a estabilidade dos mesmos e sua preservacdo. Investimentos em infra-
estrutura e programas especiais sao necessarios nesse caso para que a influéncia
temporal e histérica do clima local e sua relacdo com a ocupacao sejam bem
estabelecidas.

Os geoindicadores propostos para areas urbanas citados de trabalhos
anteriores devem ser vistos como estratégia para abordagem inicial do tema, sendo
fundamental que as peculiaridades de cada comunidade urbana e sua consequente
complexidade sejam consideradas, havendo ainda a necessidade de se discutir os
indicadores sociais ou sécio-econdmicos relevantes no processo de estudo.

Campagnoli (2002) e Santo & Sanchez (2002) dao importante contribuicdo ao
estudo dos geoindicadores ao destacar o papel fundamental que a variavel escala
de trabalho e a avaliacdo temporal dos eventos tém no processo. Obviamente, tal
visdo deve se estender a qualquer ambiente que se considere, uma vez que 0S
geoindicadores tém por principio monitorar a evolucao dos eventos, atividade sem
sentido se desconsiderado a variavel tempo.

Outra observacdo fundamental se faz necessaria. Apesar dos trabalhos
discutidos considerarem ambientes e atividades humanas especificos, a dinamica
ambiental ndo pode ser tratada por partes, cabendo avaliar a integracdo entre
ambientes, usos da terra e os conflitos para atingir a visdo holistica do ambiente. S6
assim a interacdo entre ambientes e as trocas de matéria e energia decorrentes das
atividades humanas (considerado inclusive o componente sécio-econémico) sera
convenientemente tratada e resultara util a sociedade.

5 CONCLUSOES

O conceito de geoindicadores é recente e suas aplicagdes se encontram em
fase de maturacdo de suas reais potencialidades, demonstrando grande potencial
para aplicacdo na gestdo ambiental de areas frageis e/ou de forte dindmica
ambiental, por permitir a melhor aproximacao de cenarios ambientais futuros.

A avaliagdo de mudangas ambientais em areas urbanas com o uso de
geoindicadores, no entanto, deve considerar as seguintes restricbes: pela definicao,
geoindicadores sao designados primeiramente para medir mudancas geoldgicas; a
completa e correta avaliacdo das mudancas podem empregar consideracdes que
englobem o ambiente urbano e a interacdo entre ambientes, os quais ndo devem se
tratados como sistemas fechados; o objetivo basico do uso de geoindicadores é
preservar (se possivel, melhorar) a qualidade do ambiente.
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A analise mostra que os geoindicadores propostos tém boas condicdes de
aplicagdo em situagbes similares considerados os aspectos custo de técnica de
obtencao das informacgdes e, quando necessario, a complexidade da questao social
envolvida.
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