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RESUMO

Este trabalho procura discutir os conceitos de indicadores e geoindicadores ambientais com énfase em suas aplicacoes
aos recursos hidricos. Desta forma sdo considerados, de maneira integrada, elementos das disciplinas de Geologia, Geotecnia
e Hidrologia procurando assim, enfatizar os processos de infiltracio como os responsduveis para a manutengdo do solo como

um reservatorio dindamico de

produgdo e transferéncia de dgua. Nesta abordagem introdutoria,

¢ sugerido o

desenvolvimento de geoindicadores que estejam relacionados as vazdes minimas, a reducdo do nivel fredtico e o grau de
evolugdo dos processos erosivos. Espera-se que o desenvolvimento destes geoindicadores contribua para o aprimoramento de
agoes que levem a sustentabilidade hidrica de bacias hidrograficas em diferentes escalas.

Palavras Chave: Geoindicadores; processos de infiltracdo; sustentabilidade hidrica.

INTRODUGAO

Os processos de infiltracao sao responsaveis
pela manutencao do solo como reservatério
dindmico de producao e transferéncia de dgua,
assim como pela manutencao do escoamento bdsico
de rios o que garante a minima disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrografica, principalmente
na época de estiagem. Apesar disto, os processos de
infiltracao tém sido negligenciados na analise dos
sistemas hidricos para fins de gerenciamento. Em
parte, isto se deve a complexidade e as dificuldades
de se quantificar os movimentos de percolacao da
agua no interior do solo e também devido a sua
elevada heterogeneidade (Viessman & Lewis, 1995).

Este trabalho tem como foco principal
subsidiar as investigacoes dos fatores que
influenciam a capacidade de infiltracao das aguas de
uma bacia hidrografica dentro de um enfoque de
interacao entre os processos hidrolégicos e demais
processos do meio fisico. Um dos principais
objetivos desta abordagem € considerar a dgua nao
apenas Como um recurso, mas uma parte essencial
de um sistema ambiental, através de um enfoque
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espacial e temporal que considere os reservatorios e
os fluxos de conexao na interacao entre aguas
superficiais e 4guas subterraneas.

Um aspecto a ser enfatizado é que embora
um sistema ambiental tenha um numero ilimitado
de elementos de analise e inter-relacoes, ele é
controlado por um nuimero relativamente pequeno
de processos fundamentais e que podem ser
passiveis de andlise. A definicao de geoindicadores
se constitui uma alternativa para reduzir esta
complexidade, pois possibilita identificar um
conjunto reduzido de parametros que descrevem
um sistema dindmico e que poderia representar
todos os processos que estao inter-relacionados.

Neste trabalho pretende-se inicialmente
discutir o conceito de indicadores e geoindicadores
para, em seguida, propor geoindicadores
relacionados aos recursos hidricos tendo como
elemento de referéncia fundamental os processos de
infiltracao.

Esta abordagem metodolégica comeca a ser
aplicada em uma bacia de afluente do rio Paraiba
do Sul, no caso a bacia do ribeirao Guaratingueta.
Esta bacia, com cerca de 165 km? possui uma
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grande complexidade do meio fisico com varios
dominios geolégicos-geomorfologicos e uma grande
diversidade quanto ao uso da terra. Em face de sua
diversidade, esta bacia seria adequada para
implementar a proposta metodolégica sugerida.

Diante deste quadro, o estabelecimento de
geoindicadores  de  sustentabilidade  hidrica
relacionados aos processos de infiltracao se constitui
uma  ferramenta  imprescindivel = para o
gerenciamento dos recursos hidricos e para
subsidiar as futuras acoes no ambito dos comités de
bacias local e regional. O conceito de
“sustentabilidade” ¢ aqui entendido como a
disponibilidade de um recurso natural frente as
diferentes formas de demandas.

Se deve ressaltar que nao se pretende neste
trabalho apresentar resultados, mas sim, discutir as
possibilidades de se desenvolver geo-indicadores
relacionados aos recursos hidricos com base na

experiéncia de uma equipe com formacao
inter/multidisciplinar.
INDICADORES AMBIENTAIS

As primeiras discussoes sobre os indicadores
ambientais ocorreram na década de 70, mas foi
somente a partir da realizacao da Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento de 1992, no Rio de Janeiro, que a
construcao de indicadores e indices ambientais
tomou uma maior evidéncia no cenario
internacional incluindo a informacao ambiental no
processo de tomada de decisoes (Lenz et al., 2000).

Conforme ressalta Serra (2002), “firmou-se
um compromisso, no ambito das Nacoes Unidas,
para identificar conjuntos de indicadores, descrever
metodologias, definir estruturas para organiza-los,
testi-los no contexto nacional e promover
treinamentos relativos ao seu uso”. Ainda segundo
Serra (2002) diversos organismos internacionais,
nacionais e ONGs, vém trabalhando neste sentido
tais como: United Nations Development Program
(UNDP), United Nations Environment Program
(UNEP) e World Resources Institute (WRI).

Em face dos objetivos especificos e funcoes
que se desejam alcancar, o conceito de indicadores
ambientais possui distintos significados para
diferentes autores e organismos. Neste trabalho
define-se indicadores ambientais como “a medida da
integridade, estabilidade e sustentabilidade do
ambiente fisico e biético” (Berger & Ian, 1996).
Tem-se, portanto, uma definicio pautada nos
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indicadores do meio fisico antes que em indicadores
de outra natureza como os s6cio-economicos.

Uma forma de entender a nocao de
indicadores ¢ através da “piramide de informacao”
apresentada por Serra (2002), no sentido de
organizar e posicionar as informacoes em diferentes
niveis hierdrquicos (figura 1).

Quando se caminha da base para o apice, se
vai a direcao de niveis crescentes de agregacao de
dados. As camadas mostradas na figura 1 seriam
categorias interdependentes onde, para se subir um
determinado nivel, necessitaria um aumento no
contetido da informacao. Os niveis de agregacao dos
dados na “piramide de informacao” possibilitam
uma ampla visao e ajudam a compreender a
importancia de se estabelecer indicadores a partir
de uma determinada base preliminar de dados.

INDICES

INDICADORES

DADOS ANALISADOS

DADOS PRIMARIOS

Figura 1 - Piramide de Informacao (Serra, 2002).

Na porcao inferior da piramide se situariam
os dados primdrios, 0s quais necessitam serem
consistentes para nao comprometerem a proposicao
do(s) geoindicador(es). No nivel hierarquico
seguinte se teriam os dados analisados, sobre os quais
deveriam ser utilizadas técnicas mais aprimoradas
considerando, sempre que possivel, os principios da
aleatoriedade e da incerteza que acompanham a
andlise dos dados ambientais. Em face destes dados
normalmente apresentarem significativa
heterogeneidade espacial e temporal é fortemente
recomendado a utilizacao de abordagens de cunho
espacial — via sistemas de informacao geografica — e
o tratamento estatistico aplicado. No nivel superior
acima, se teria a formulacao dos indicadores
ambientais reduzindo o ruido da informacao e
propondo aqueles que poderiam ser,
potencialmente, avaliados quali/quantitativamente.
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Finalmente, no nivel hierarquico mais superior, ter-
se-ia a construcao de indices, com um enfoque
exclusivamente quantitativo. Os indices podem
representar um quadro simplificado do estado do
ambiente e, em face desta simplificacao, serem mais
adequados para tomadas de decisoes e na
orientacao das acoes de planejamento.

Os indicadores e indices representam,
portanto, a forma mais sintética de agrupamento de
dados primarios derivados de programas de
monitoramento e andlises de dados. Conforme
ressalta Serra (2002), a piramide de informacoes
pode ser pensada como um funil invertido, cuja base
comporta uma grande quantidade de dados que
devem ser comprimidos para gerar, no topo, um
indice. Se a andlise dos dados segue uma
sistematizacao  técnico-cientifica adequada, a
construcao dos indicadores e indices vai depender
da base de dados que tanto pode ser excessiva como
deficitaria.

A diversidade de procedimentos e o grau de
evolucao dos dados em diferentes regioes do planeta
leva freqientemente a uma falta de consenso no
sentido de determinar quais indicadores seriam os
mais apropriados para a construcao de uma base
comum.

Todo o processo de formulacao de
indicadores tem ocorrido em graus bastante
diferentes de pais para pais sendo este dependente,
fundamentalmente, da base de dados disponivel e
do tempo de operacao das redes de monitoramento.
No caso dos paises periféricos existe uma
descontinuidade muito grande na obtencao de
dados primarios o que compromete a qualidade da
construcao de indicadores e indices. Portanto,
estabelecer redes de monitoramento modernas €
operantes ¢ um passo fundamental para que o
principio da piramide da informacao possa ser bem
empregado.

GEOINDICADORES AMBIENTAIS

Nas ultimas décadas, tém surgido esforcos
para congregar e estabelecer bioindicadores (Jeffrey
& Madden,1991), indicadores para os solos
(Fedoroff & Courty, 1989), indicadores para as
condicoes das florestas (Riiters et al, 1992) e
indicadores para o clima (relatérios peridédicos do
Intergovernamental Panel Climate Change - IPCC). De
uma maneira um pouco tardia tém surgido esforco
para a criacao de geoindicadores, principalmente a
partir da publicacao do livro de Berger & Ian
(1996).

Uma mobilizacaio da comunidade de
geocientistas tem surgido, em diversas partes do
mundo, no sentido de criar acoes relacionadas aos
geoindicadores. Uma das a¢oes mais importantes
sao as reunioes do Cogeoenvironment organizado pelo
USGS, sendo a ultima delas realizada no Japao em
2002 com a presenca de representante brasileiro.

Tabela 1- Suscetibilidade natural vs. humana sobre os
geoindicadores considerando um periodo de tempo
inferior a 100 anos. l forte suscetibilidade; A baixa
suscetibilidade (Berger & Ian, 1996, simplificado)

Suscetibilidade
a processos

Suscetibilidade
a processos

Geoindicadores
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naturais antrépicos
Aguas de superficie A |
Aguas subterraneas A |
—nivel do lencol
fredtico
Agua Subterranea - A ]
qualidade
Agua subterrinea - | ]
quimica da zona
nao-saturada
Areas imidas | ]
extensao,
estrutura,hidrologia
Ambientes fluviais - | |
morfologia
Ambientes fluviais - | |
escoamento
Movimentos de | |
massa
Sedimentacao — [ | |
composicao
Sedimentacio — [ | |
transporte e
armazenamento nos
rios
Solos — erosao e | ]
sedimentacao
Solos — qualidade A [
Sub-superficie — | A
Soerguimentos e
subsidéncias
Pela definicao do Cogeoenvironment,
geoindicadores sao  “medidas de  processos
geologicos e fendmenos ocorrendo perto, ou na
superficie terrestre, e sujeitas a variacoes

significantes para o monitoramento ambiental em
periodos igual ou inferior a 100 anos”. A énfase é
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dirigida para processos abidticos ocorrendo em
diferentes escalas (areas variando de 0.1 a 100 km?)
considerando eventos graduais ou catastroficos. Os
geoindicadores podem ter origem natural ou
antropica embora haja um elevado grau de
incertezas para distinguir os processos naturais dos
processos decorrentes da acao do homem (tabela
1).

Apesar dos geoindicadores se constituirem
uma importante ferramenta no planejamento geo-
ambiental sao poucos os trabalhos de pesquisa e
divulgacao dos geoindicadores no Brasil. Entre estes
trabalhos se pode citar os de Coltrinari (1996), Bitar
et al., (1996), Simoes (1999), Serra (2002).

Porém isto nao € privilégio do Brasil. Os
relatérios de carater regional e nacional referentes a
sittacao ambiental de alguns paises dao maior
importancia aos parametros biolégicos e quimicos
relacionados a poluicao. Poucos tratam com
parametros relacionados a dinamica do meio fisico e
como estes processos influenciam nas mudancas da
paisagem e na intensificacao de fendémenos tais
como erosao acelerada, assoreamento, inundacao e
variacao no nivel do lencol freatico.

Um dos motivos que os geoindicadores
véem sendo negligenciados em diversos programas
ambientais € certamente devido ao fato dos
fendmenos geolégicos freqiientemente envolverem
enormes periodos de tempo (escala de milhoes de
anos) o que ¢ aparentemente incompativel com a
curta escala de tempo da civilizacao humana.
Porém, a recente énfase que muitos pesquisadores
ttm dado para o periodo Quaterndrio,
particularmente o Holoceno (dltimos 10.000 anos),
tem demostrado que fendmenos geolégicos de
origem natural podem acontecer em curtissimos
periodos de tempo, ou seja, dentro da escala do
Homem.

Como exemplo, atividade erosiva acelerada
pode deslocar volumes imensos de solo em poucas
décadas a partir de mudancas de origem natural ou
antropogénica (Descroix & Gautier, 2002; Viles &
Goudie, 2003).

Por outro lado, o conceito de
geoindicadores nao deve ser confundido com a
nocao de processo fisico. Enquanto o conceito de
“processos do meio fisico” tem uma conotacao mais
ampla, os indicadores devem traduzir as alteracoes
impostas sobre o meio fisico e orientar na definicao
dos parametros de medicao que deverao ser
estabelecidos em seguida. A tabela 2 mostra um
exemplo da maneira como os geoindicadores se
relacionam com os processos fisicos.
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Tabela 2 — Indicadores relacionados a um exemplo de
processo do meio fisico e alguns parametros de medicao
(Bittar et. al., 1996, modificado)

Processo Geoindicadores Parametros
do Meio

Fisico

Erosao  Feicoes erosivas de Comprimento e
peladgua pequeno porte profundidade (m)

(sulcos e ravinas) Area afetada pela
erosao(m). Aporte
do escoamento das
aguas
superficiais(m®/s)

Feicoes erosivas de
grande porte Parametros idénticos
(ravinas e ao anterior
bocorocas) acrescentado da

posicao do nivel de

agua subterranea

INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E
RECURSOS HIDRICOS

Tradicionalmente, os indicadores de
sustentabilidade relacionados aos recursos hidricos
tém sido fortemente direcionados para o controle
de qualidade da dgua e dos ambientes aquaticos.
Como exemplo se podem citar os indicadores de
sustentabilidade hidrica propostos pela agéncia de
protecao ambiental canadense (Berger & Ian, 1996)
e pela agéncia de protecio ambiental americana
(EPA). Indicadores relacionados a disponibilidade
hidrica sao mais raramente estabelecidos e
normalmente associam disponibilidade hidrica com
projecoes populacionais ou de consumo. Utilizando
a nocao de geoindicadores, Osterkamp & Schumm
(1996) e Edmunds (1996) propuseram que
descargas liquidas, nivel piezométrico e parametros

fisicos dos solos poderiam constituir-se em
geoindicadores  ambientais  relacionados  aos
recursos hidricos. Entretanto, estes poderiam ser
considerados geoindicadores “gerais” que

necessitariam ser melhor aprofundados para que
possam ser mais adequadamente quantificados e
aplicados em bacias de pequeno e médio portes.

No caso do Brasil, a construcao dos
indicadores também tem sido direcionada para a
qualidade da dgua com prioridades para o setor de
saude publica e também para os indicadores de
disponibilidade com prioridade para os setores de
energia, de irrigacao e de abastecimento (Magalhaes
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Jr. et al, 2003). Uma outra utilizacao de indicadores
foi proposta por Castro et al. (2004) para a avaliacao
de sistemas de drenagem urbana por meio de
técnicas de multicritério.

Indicadores de disponibilidade hidrica mais
voltados para a gestao de bacias hidrograficas de
pequeno ¢ médio porte sao mais raramente
estabelecidos. A formulacao de indicadores com este
objetivo deve levar fortemente em consideracao a
integracao dos elementos ¢ dos processos do meio
fisico - natural e modificado - e as interacoes entre
agua superficial e agua subterranea.

Um elemento de referéncia fundamental
sao os processos de infiltracao que podem ser o
responsavel para a manutencao do solo como
reservatério dinamico de producao de dgua. Do
ponto de vista natural, para se avaliar as condicoes
de infiltracao de uma determinada regido, se
necessita conhecer como funciona o sistema solo —
agua e as interagoes entre a drenagem superficial e a
dinamica do fluxo subterraneo nas zonas saturadas e
nao-saturadas dos solos e rochas (Sophocieous,
2002).

Na zona wvadosa ou mnao saturada, é
fundamental conhecer a dinamica de fluxo
descendente (infiltracao), do fluxo ascendente

(evaporacao) e da agua armazenada. Este controle
pode ser monitorado através da medicao da
distribuicao da succ¢ao matrica. Na zona saturada, o
acompanhamento sazonal do nivel piezométrico é
um dos elementos fundamentais para se estabelecer
um programa de monitoramento levando-se em
conta determinados objetivos especificos.
Caracterizagoes pontuais de parametros fisicos dos
solos (textura, densidade, taxa de infiltracao,
permeabilidade, condutividade hidrdulica)
complementam as varidveis e parimetros necessarios
para se conhecer as condicoes de infiltragao.

Com base nas consideracoes acima se pode
estabelecer um numero relativamente pequeno de
parametros que poderiam ser definidos como
“indicadores da sustentabilidade hidrica na inter-
relacao dguas superficiais - dguas subterraneas”. Em
um primeiro momento, foram considerados os
seguintes conjuntos de indicadores:

a) Vazoes minimas — a caracterizacao das
vazoes minimas tem um papel fundamental
na sustentabilidade hidrica de uma bacia.
Pelo seu papel na manutencao de
ecossistemas sao também designadas “vazoes
ecologicas”. No Brasil, a vazao minima de
referéncia Q,;, tem sido a mais utilizada
em projetos ¢ estudos relacionados a gestao
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b)

dos recursos hidricos. Entretanto, hoje esta

disponivel diversas metodologias para
determinar vazoes minimas a partir de
abordagens tanto qualitativas quanto

quantitativas (Silveira & Tucci, 1998; Benetti
et al., 2003; Silveira et al., 2005). Em face da
dificuldade de se obter séries longas de
vazao, as abordagens que utilizam métodos
alternativos sao as mais adequadas para
serem utilizadas como geo-indicadores. As
informacoes relacionadas a geologia,
geomorfologia e a pedologia compoem os
“indicadores do  meio fisico” ou
“indicadores fisiograficos” os quais devem
ser fortemente levados em consideracao nas
estimativas de vazoes minimas.

Rebaixamento do nivel freatico — o nivel
freatico pode ser apresentado como
resultado de um processo de infiltracao da
agua que se iniciou da superficie do solo
atravessando a zona nao saturada e que se
estocou na zona saturada. O processo de
infiltracao esta relacionado a capacidade de
infiltracao do solo, que por sua vez ¢é funcao
de permeabilidade, do grau de umidade
(succao) e de condigoes como presenca de
vegetacao, por exemplo, que favoreca este
processo. O  nivel fredtico  varia
sazonalmente e sua oscilacao pode
representar a variacao na capacidade de
estocagem de agua durante um periodo em
uma bacia hidrografica. Esta variacao de
estocagem interferira na maior ou menor
descarga nos rios durante a estiagem
(considerando um rio efluente). O
rebaixamento constante do nivel freatico
pode indicar que nao hda armazenamento
suficiente no sistema que descarregue na
drenagem, que hd favorecimento e
predominincia do escoamento superficial;
ou, do contrario, drenagens intermitentes
(rio influentes) podem indicar que nao
houve armazenamento suficiente do
aquifero freatico, logo nao ha escoamento
basico nestes corpos de dgua. Os resultados
do monitoramento do nivel freatico,
acompanhados da observacao das
transformacoes fisico-ambientais em uma
bacia hidrografica, podem indicar
modificacoes ocorrentes nos processos de
recarga € descarga do aquifero, e
conseqlientemente revelar que a
disponibilidade hidrica da bacia pode estar
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sendo afetada por essas transformacoes.
Assim como nas vazoes minimas, a
espacializacaio da superficie fredtica ¢é
importante, pois possibilita a visualizacao do
comportamento desta superficie com a
sazonalidade e possiveis mudancas de
comportamento em relacao as suas dareas de
descarga e de recarga.

¢) Grau de evolucao dos processos erosivos — a
avaliacao do potencial erosivo em encostas
pode ser executada a partir de diversas
propostas de abordagem; entre estas
destacam-se as abordagens geomorfologica
e geotécnica. Na abordagem geomorfo-
l6gica, sao considerados os elementos
morfométricos relacionados a dinamica da
paisagem e a sua fragilidade aos processos
naturais; na abordagem geotécnica, a énfase
¢ direcionada para os ensaios quantitativos.
Entre os ensaios para se avaliar,
quantitativamente, a erosao destacam-se 0s
ensaios de desagregacao conhecidos como
“interbitzem” e “pinhole” (Aradjo, 2000).
Outros ensaios sao baseados em correlacoes
com as caracteristicas dos solos,
principalmente através da granulometria,
succao, génese e capacidade de sorcao. Um
novo método para quantificar os processos
erosivos € através da resisténcia a tracao do
solo com base no ensaio de compressao
diametral conhecido por “Ensaio Brasilei-

”

Iro .

Tabela 3 - Geoindicadores e formas de medicao

Conjunto de Geoindicadores Principais formas
indicadores de medida de medicao
Vazao minima Métodos com Medicoes de

base em vazao

parametros do Mapas

meio fisico topograficos e

tematicos

Rebaixamento do Variac¢ao intra- Ensaios de campo

nivel freatico anual e inter- (piezometros)
anual de nivel

Processos erosivos Elementos Dados
morfométricos, cartograficos
Ensaios de Ensaios de campo

desagregacao e de (“interbitzem” e

tracao “pinhole”).

A tabela 3 mostra de forma sucinta, a
relacio entre os conjuntos de indicadores, os
indicadores de medida e as principais formas de
medicao.

CONCLUSOES

Em diversas regioes brasileiras, para o
entendimento da escassez dos recursos hidricos, se
necessita entender toda a dinamica das variaveis do
ciclo hidrolégico. A andlise dos processos de
infiltracao, através da caracterizacao de
geoindicadores, se constitui um caminho para
ajudar a compreender as relacoes de interacao entre
aguas de superficie e dguas subterraneas, e por
conseguinte, a disponibilidade hidrica destes
recursos.

A andlise de um conjunto de geoindicadores
relacionados as vazoes minimas, ao rebaixamento do
nivel freatico e a evolucao dos processos erosivos
possibilita avaliar, no seu conjunto, as condi¢oes de
infiltracao de uma bacia e, por conseguinte, a sua
disponibilidade hidrica.

Como proéximas acoes, pretende-se realizar
o detalhamento destes parametros através de
enfoques quantitativos aplicados em uma bacia de
afluente do rio Paraiba do Sul.

Neste  sentido, espera-se que o
desenvolvimento e a aplicacdio do conceito de
geoindicadores contribua para o aprimoramento de
acoes que levem a sustentabilidade hidrica de bacias
hidrograficas em diferentes escalas.
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Application of the Geoindicator Concept to Evaluate
Water Availability in Hydrographic Basins - An
Introductory Approach

ABSTRACT

In this paper concepts of indicators and
geoindicators and their relationships with water resources
are  presented. Integrated elements from  Geology,
Geotechnics and Hydrology/Hidrogeology could provide the
basis for an interdisciplinary approach to establish
“geoindicators of water resources sustainability”. Four
geoindicator groups were selected for a first approach:
minimum  flows, baseflow recessions and evolution of
erosion processes. In the future, high-resolution measures
must be defined to contribute to the integrated management
of water resources in regional and small hydrographic
basins.

Key words: geoindicators; infiltration processes; water
availability



