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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema gerenciador geoambiental
que utiliza tecnologias de bases de dados e Sistema de Informagdes
Geograficas com a finalidade de compor cendrios dinamicos de
geoindicadores ambientais utilizando critérios de geologia de
engenharia. As bases de dados em SIG regionais e de areas urbanas
podem ser consideradas como ferramentas para extrair indicadores de
problemas e mudangas ambientais. O SIG de geologia de engenharia
poderia ser atualizado a medida em que ocorram modificagdes
causadas por interferéncias da ocupagdo humana sobre o meio fisico.
A Base de dados Geoambientais pode ser acessada pelo SIG para
avaliagdes ambientais da atual dindmica de uso ¢ ocupacdo do solo
complexa e acelerada.

O desafio do planejamento e da gestdo ambiental ¢ que
enquanto ndo se conseguiu o potencial para atingir o entendimento
das questdes mais freqiientes sobre as necessidades regulatorias, a
degradacdo ambiental que gera efeitos cumulativos continua em
crescimento.Os geoindicadores podem ser entendidos como medidas
de alta resolugdo de modificagdes de curto prazono ambiente
geologico, que sejam significativas para avaliacdo e o monitoramento
ambiental (BERGER, 1996).
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O desenvolvimento de uma Base de dados Geoambientais,
por meio da automacdo de um SIG de geologia de engenharia foi o
objetivo de um doutorado apresentado na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo EPUSP, contando com diversos projetos
do IPT, da SMA/SP, da SABESP, da SCTDE e da CESP, integrados
pelo projeto GAIA — Sistema de Gerenciamento da Base de Dados
Geoambientais do Estado de Sao Paulo. Os objetivos do Projeto eram
modelar e implementar: uma base cartografica espacial digital; um
SIG de ameagas geoambientais; um SIG de interferéncias de
processos tecnologicos; dados espaciais de unidades de conservacao;
banco de dados alfa-numéricos, banco de dados de imagens;
multimidia; e aplicagdes em SIG para gestdo ambiental, grenciamento
de recursos hidricos e monitoramento de riscos.

Palavras chave: Geoindicadores, Sistema de Informacdes
Geograficas, Ameacas e Riscos Geoldgicos, Sustentabilidade, Meio
Fisico.

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma aplicacdo SIG que possibilita
construir Cendrios de Geoindicadores, Figura 1, baseado em critérios
de geologia de engenharia por meio do Sistema Gerenciador da Base
de Dados Geoambientais — GAIA (Geo-Avaliagdo de Impactos
Ambientais), como na Figura 2. O Sistema GAIA se constitui na
Base de Dados Geoambientais do Estado de Sdo Paulo e na interface
desenvolvida em tré€s projetos: a tese de doutorado de DINIZ (1998),
defendida na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo —
EPUSP; o projeto de pesquisa interno no IPT, desenvolvido para os
temas de avaliacdo ambiental, ameagas geologicas e aptidio dos
terrenos a empreendimentos civis; e ainda um projeto, desenvolvido
para Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo —
SMA/SP, aplicado a zoneamento ambiental, monitoramento de
unidades de conservagdo e gerenciamento de recursos hidricos.A
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Base de Dados Geoambientais em SIG, baseada em critérios de
geologia de engenharia pode ser considerada uma ferramenta no
esforco multi-disciplinar para desenvolver solugdes para o
monitoramento de ameacas geologicas. O comportamento dos
terrenos, expostos ao uso e ocupagdo intenso e acelerado, e
modificado por seus processos tecnologicos, tem acarretado
consideraveis perdas econdmicas e até¢ de vidas humanas.

A previsibilidade do comportamento dos terrenos obtida por
meio do SIG de geologia de engenharia, sera tdo mais precisa quanto
mais a investigagdo geologico-geotécnica e a caracterizacdo dos
terrenos seja guiada pela observacdo e a analise dos processos do
meio fisico, deflagrados pelos processos tecnolégicos decorrentes de
interferéncias civis.

O sistema GAIA possui uma base de dados espaciais, um
banco de imagens, um banco de dados alpha-numérico que podem ser
utilizados numa aplicagdo de Cenarios de Geoindicadores aplicando
atributos e critérios geoldgico-geotécnicos para avaliagdo ambiental.

A importancia do efetivo gerenciamento de dados e de
informacgdes sobre questdes ambientais foi especialmente considerada
no projeto de pesquisa do sistema GAIA. Atividades de pesquisa de
geoindicadores requerem e geram uma enorme quantidade de dados e
informacOes das mais diversas. Estes dados e informacgbes sdo
necessarios para documentar as mudangas ou alteragdes no meio
fisico, para possibilitar o entendimento dos processos do meio fisico,
e ainda, promover avaliagdes integradas dos impactos causados por
atividades humanas.
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Figura 1 — Cenario de geoindicadores do Estado de Siao Paulo, a
partir da Base de Dados Geoambientais (DINIZ, 1998).
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Figure 2 — GAIA - Estrutura de dados do Sistema Gerenciador

da Base de Dados do Estado de Sao Paulo.
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Devido & complexidade das informagdes ambientais, nas
quais se incluem os geoindicadores, fenomenos naturais, interagdes
humanas e necessidade de avaliagcdes abrangentes, existe um desafio
constante, no sentido de arquivar, preservar e tornar o sistema de
monitoramento disponivel, em formato acessivel para usuérios
especialistas e outros.

A Base de Dados Geoambientais pode ser acessivel além do
universo dos especialistas. Para uma compreensdo adequada por estes
usuarios, a linguagem e as recomendacdes preventivas incluidas no
banco de dados deve ser clara para cada um, em termos de
predeterminar o comportamento da interagdo uso do solo interacdes
no meio fisico. Assim como indicar as interferéncias entre as diveras
formas de ocupacdo, indicando medidas preventivas e corretivas no
sentido de minimizar custos e riscos nos empreendimentos € no meio
ambiente e em seu entorno.

As medidas preventivas aplicadas na gestdo ambiental
poderiam contribuir para a qualidade de vida ¢ o desenvolvimento
sustentavel. O uso efetivo dos SIG de geologia de engenharia pode
ser assegurado a medida em que as orientacdes de medidas
preventivas e corretivas possibilitem orientar interven¢des como:
manejo de unidades de conservagdo, planos de bacias, planos
diretores municipais, planos de defesa civil, medidas de controle de
erosdo e deslizamentos, fornecendo, por meio da integracdo das
informagdes da base de dados, geoindicadores para o monitoramento
de riscos geologicos.

Medidas preventivas na gestdo ambiental, baseadas nas
observagdes de campo dos problemas ambientais, podem melhorar a
qualidade de vida para o desenvolvimento sustentavel.
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2. GEOINDICADORES

Os geoindicadores foram desenvolvidos como uma
ferramenta para auxiliar na avaliacdo integrada de ambientes naturais
e ecossistemas, assim como para relatar a situ¢do do meio ambiente,
como afirmados por BERGER & IAMS (1996). Como descritores
dos processos do meio fisico que operam em um cenario terrestre ou
outro, os geoindicadores representam corretamente um novo tipo de
medida da paisagem, os quais concentram em Ssi mesSmo 0S
componentes inanimados da litosfera, pedosfera, hidrosfera, ¢ suas
interagdes com a atmosfera e a biosfera (incluindo o ser humano).

As condi¢Oes ambientais em determinado momento refletem,
ndo so as interferéncias humanas, mas também os processos € 0s
fendmenos naturais (Berger & lams, 1996), as quais podem estar
causando alteracdes, seja com a presenca de pessoas ou ndo. A longa
historia evolutiva da Terra e da biosfera tem sido pontuadamente
marcada pelas mudangas que reduzem ou aumentam enhanced a
capacidade das paisagens terrestres para proporcionar um lugar para
vida saudavel. Além do que, longe dos efeitos 6bvios da perturbagéo
humana (cidades, areas de disposicdo de residuos, minas,
desmatamentos), tem sido muito dificil separar os efeitos de acdes
humanas daqueles provocados por processos naturais preexistentes.

Utilizando as informagdes de bases de dados geoambientais
pode-se tentar prever flutuagdes climaticas sazonais a interanuais e
eventos extremos associados, e se poderia simular o potencial de
impactos econdmicos sobre a agricultura, recursos hidricos, e outros
sistemas economicos.

Contudo, para definir as tendéncias e os padrdes geograficos
e temporais de mudangas sobre os terrenos da cobertura terrestre, é
necessario conhecer quais sao 0s processos, naturais € quais sao 0s
induzidos por agdes humanas, que levam a mudangas na cobertura
terrestre ¢ no uso da terra. Incluindo processos como desmatamento,
desertificagdo e perda de recursos globais. A vulnerabilidade dos
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sistemas terrestres, incluindo economia, saide humana, e sistemas
ecologicos para flutuagdes climaticas ¢ mudangas dependem das
escalas de tempo abordadas.

A Figura 3 ilustra o fluxograma de critérios de geologia de
engenharia baseados no Check List de geoindicadores proposto por
Berger & Ilams (1996) ¢ na modelagem da Base de Dados
Geoambientais (Diniz, 1998). Os geoindicadores seriam os processos
atuais enquanto que os critérios de geologia de engenharia sdo
medidas dos respectivos atributos condicionantes. Unidades sdo as
representagdes espaciais da paisagem para cada cenario de
geoindicadores, temporal ou dinamico.

Os processos atuais e seus respectivos atributos
condicionantes considerados relevantes na paisagem analisada, foram
baseados nos seguintes critérios de geologia de engenharia:

- Erosdo (ton/ha/ano);

- Movimento de massa (m*/evento x chuva mm acumulada/72
hours);

- assoreamento (m’/ton/ano);

- subsidéncia cérstica (m” /numero de ocorréncias)

- colapso de solo (m”/ numero de ocorréncias)

- expansio de solo (m® / numero de ocorréncias)

- recalque de solo (m” / numero de ocorréncias)

- sismicidade (intensidade MM/ numero de ocorréncias)

O Cenario de geoindicadores pode ser elaborado utilizando-
se a informacdo espacial de processos geoambientais atuais e
parametros de geoindicadores registrados no banco de dados.
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3. BASE DE DADOS GEOAMBIENTAIS PARA
MONITORAMENTO

A Base de Dados Geoambientais do Estado de Sdo Paulo
permite disponiblilizar informagdo apropriada para selegdo dos
processos do meio fisico relevantes o bastante para serem
considerados geoindicadores, como ameagas geologicas e temas
ambientais: suscetibilidade dos terrenos a erosdo, movimento de
massa, assoreamento, colapso do solo, recalque do solo, expansdo do
solo, combustdo do solo, sismicidade e qualidade da agua superficial
e subterranea.

As contribuigdes mais consistentes para desenvolver esta
ferramenta, sdo aquelas porporcionadas por sua aplicagdo. A Base de
Dados Geoambientais pode ser atualizada de segundo as alteragdes
dos processos do meio fisico. Somente o SIG pode suportar bases de
dados para avaliagdes ambientais destas dindmicas ambientais
complexas e aceleradas.

O Projeto SIG comtempla o objetivo de elaborar cendrios e
bases de dados para diversos tipos de aplicagdes, com o
monitoramento e gestao.

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores



72 Indicadores de Sostenibilidad
para la Industria Extractiva Mineral

i 25 o
) W o = o
s A i g
g 2% =
B o §
= = EY = [}
- EES I I :
& “E SE
S ™ — =
g
i Eng_.ggﬁ_. =
& gc gLt
N
@
B . =
o 2
B EE EQEE—* s
] £ BE "
&_
I — az
gg o mg % %g
2E o E'_. = £ 35
k] 2 E a
£ E "
B na— &
& L=

mouime Vi
& marsa

Hoskey
geomorbig B
amplte!
declukiad

(I

reIEF e
e capas

Figura 3 — Fluxograma de critérios de geologia de engenharia
baseados no check list de geoindicadores (Berger and Iams, 1996)
e Modelagem de dados geoambientais (Diniz, 1998).
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O Objetivo do projeto era construir uma base de dados
geoambientais — GAIA, contendo:

a) uma base de dados espaciais;
b) processos do meio fisico (amegas geoldgicas);

c) processos tecnologicos  (interferéncias humanas e de
empreendimentos);

d) dados espaciais basicos tematicos;

e) dados espaciais de recursos do meio fisico;

f) dados espaciais de unidades de conservacao;

g) banco de dados alfa-numérico de socioeconomia;
h) banco de imagens e fotografias digitais;

i) Interface de aplicagdo SIG.

A interface utilizou produtos existentes implementados em
projetos relacionados a monitoramento ambiental. Melhorando
capacidades relativas a previsibilidade de problemas geoambientais, e
aumentando a capacidade de prevencao além dos tropicos ampliando
as possibilidades, contribuindo com a compreensdao das interacdes
terra - atmosfera.

Esta base de dados geoambientais pode ppormover
documentacdo, avaliagdo e entendimento dos processos do meio
fisico; investigando as relagdes entre processos geologicos, uso da
terra e clima, estudando the role da dindmica do meio fisico em
modelos integrativos e avaliagdes ambientais.

Além disso, pode-se atualizar documentos, investigar e
avaliar mudangas e e fatores condicionantes que influenciam o meio
fisico, proporcionando possiveis retroanalises no coupled modelos; a
documentacao se modifica ao longo de monitoramentos de longo
prazo e avaliagdo das caracteristicas do sistema climatico primario; e
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para investigar tendéncias econdmicas, tecnoldgicas, e demograficas
que afetem a capacidade dos sistemas naturais e humanos
responderem a variabilidade e mudangas climaticas.

O SIG GAIA poderia ser amplamente divulgado a centros de
pesquisa e parceiros existentes, o subsequente porcessamento e
geracdo de produtos utilizaveis em ciéncia e aplicagcdes poderia ser
disponibilizado amplamente como e-atlas de geoindicadores,
tomando vantagem da tecnologia e conceitos envolvidos na Internet e
www (World Wide Web).

4. MONITORAMENTO DE GEOINDICADORES

Campagnoli (1998) utilizou taxas de evolu¢do de depodsitos
de assoreamento, tanto quanto seus volumes acumulados para propor
um pardmetro de geoindicador ambiental. Estes parametros como
geoindicadores, podem medir a eficiéncia de medidas preventivas e
corretivas adotadas nas bacias hidrograficas que visam a mitigagdo
dos processos de degradacdo dos solos. O autor estudou a
suscetibilidade de terrenos a erosdo urbana e ao processo de
assoreamento, assim com as formas de uso da terra, juntamente com
conflitos e impactos.

O Cenario de geoindicadores do Estado de Sao Paulo baseado
em critérios de geologia de engenharia pode ser aplicado em estudos
especificos, como monitoramento de ameagas geoldgicas, de recursos
hédric os e de interferéncias de empreendimentos civis. Por exemplo,
SIG de monitoramento em cenarios de recuperacdo de dareas
degradadas por atividade de mineragdo, cenarios de riscos de
movimentos de massa, cenarios de vulnerabilidade a poluicdo de
aguas subterrdneas e cenarios de avaliacdo para disposi¢do de
residuos. Potanto, os cendrios estaticos, como cartas geotécnicas,
podem ser suplantados por avaliagdes dinamicas possibilitadas pelo
SIG de geologia de engenharia.
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5. CONCLUSOES

O Cenario de Geoindicadores do Estado de Sao Paulo integra
os seguintes tipos de amecas geoldgicas: erosdo, assoreamento,
movimentos de massa, recalque de solos, enchentes, expansdao de
solos, colapso de solos, subsidéncias de solos, dindmica costeira,
sismicidade, qualidade da agua superficial, poluicdo de aguas
subterraneas. Apesar destes cendrios serem ainda, muito
generalizados sdo, contudo, um recurso util e aplicavel de
informagdes de amegas geoldgicas e problemas geoambientais, ndo
disponiveis em mapas convencionais, mesmo em cartas geotécnicas e
mapas de geologia de engenharia, e mostram que outras pesquisas
deverdo ser realizadas para tornar a informagdo consistente
considerando a escala de tempo geoldgico de processos, que um
determinado tipo de cendrio geoldgico-geotécnico pode representar.

A continuidade do desenvolvimento computacional e a
disponibilizagdo em Internet da base de dados GAIA, sdo
condicionantes para retroalimentacdo, a atualizagdo e manutengio
constantes, como fator critico de vida 1util e de consisténcia,
intrinsecos a sistemas de monitoramento ambiental e de
gerenciamento de recursos hidricos e naturais efetivos, que possibilite
o atendimento de usuarios especialistas ou outros.

O Cenario de geoindicadores em SIG possibilita a
quantificacdo e o detalhamento modular em escalas e continuo
temporalmente necessarios ao acompanhamento de mudangas
passiveis de medigdes por geoindicadores, para aplicacdes de
monitoramentos geo-ambientais.
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