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RESUMO

O estudo dos impactos da agdo humana sobre o meio ambiente é uma tarefa amplamente
explorada por diversas ciéncias. A concepcao do ser humano como agente geologico ativo parte
da premissa de que o planeta tem sofrido alteragdes intensas a ponto de a humanidade ter
desencadeado uma nova época e/ou periodo geoldgico, distinto do Holoceno, denominado
Antropoceno. Um exemplo relevante dessa abordagem é o estudo de terrenos tecnogénicos,
cujo principal objetivo é dimensionar a interferéncia humana nos sistemas e processos naturais
do relevo, assim como na interpretacao, classificacdo e mapeamento destes terrenos. A pesquisa
foi conduzida em uma propriedade rural localizada na Area de Protecio Ambiental - APA do
Timburi, no municipio de Presidente Prudente - SP. A &rea sofreu alteracGes significativas na
morfologia do relevo, sobretudo na planicie aluvial, onde se sabe que existiu um canal fluvial
no passado, mas que foi assoreado por sedimentos provenientes de topos e vertentes do entorno,
e posteriormente passou por uma intensa remobilizacdo mecanica, dando lugar a acudes e
curvas de nivel. O estudo permitiu aprofundar a analise das caracteristicas da area, detalhando
aspectos relacionados a superficie do relevo e as camadas subsuperficiais. Metodologicamente,
a pesquisa empregou uma analise cronoldgica de imagens do Google Earth Pro para auxiliar
na verificacdo de elementos naturais e antropicos na paisagem, além da delimitacdo dos setores
de interesse para as coletas. Essa abordagem foi complementada pela anélise de imagens de
satélite e fotografias aéreas historicas. Foram elaborados mapas de declividade e hipsometria,
além da adaptacdo de um perfil pedoldgico e geomorfoldgico, somados a anélise de amplo
material cartografico pré-existente sobre a APA. Em campo, foram realizadas analises do relevo
e escolhidos os locais ideais para as coletas, efetuadas por meio de tradagens, abertura de
trincheiras e sondagens. No laboratorio, as amostras foram submetidas a andlises fisicas
(granulometria e fracionamento) e quimica, incluindo a visualizacdo na lupa estereoscépica.
Esses procedimentos possibilitaram a compreensdo das transformac6es ocorridas no relevo,
especialmente aquelas relacionadas a acdo antrdpica, permitindo uma reconstituicdo
estratigrafica do terreno. As metodologias empregadas mostraram-se eficazes para este estudo,
evidenciando processos de deposicdo tecnogénica com incorporacgdo de artefatos antropicos e
retrabalhamento do terreno, notadamente através de erosdes lineares no setor a jusante da area
de estudo.

Palavras chave: Terrenos tecnogénicos; Depdsitos tecnogénicos; Relevo Tecnogénico;
Antropoceno; Area de Protecdo Ambiental do Timburi.



ABTRACT

The study of the impacts of human activity on the environment is a widely explored task in
various sciences. The conception of humans as active geological agents is based on the premise
that the planet has undergone intense changes to the extent that humanity has triggered a new
geological epoch and/or period, distinct from the Holocene, known as the Anthropocene. A
relevant example of this approach is the study of technogenic grounds, whose main objective is
to assess human interference in the natural systems and processes of the ground, as well as in
the interpretation, classification, and mapping of these grounds. The research was conducted on
a rural property located in the Area de Protecdo Ambiental (APA) Timburi, in the municipality
of Presidente Prudente - SP. The area underwent significant changes in the morphological
features of the ground, especially in the alluvial plain. It is known that there was a river channel
in the past, which was subsequently filled with sediments from the surrounding slopes and
hilltops. Later, it underwent intense mechanical remobilization, giving rise to ponds and
terracing. The study allowed for a detailed analysis of the area, focusing on aspects related to
the surface of the ground and subsurface layers. Methodologically, the research employed a
chronological analysis of Google Earth Pro images to assist in verifying natural and
anthropogenic elements in the landscape, along with the delineation of sectors of interest for
sampling. This approach was complemented by the analysis of satellite images and historical
aerial photographs. Maps of slope and hypsometry were developed, along with the adaptation
of a pedological and geomorphological profile, combined with the analysis of extensive pre-
existing cartographic material on the APA. In the field, gound analyses were conducted, and
suitable locations for sampling were chosen, performed through soil pits, trenching, and
boreholes. In the laboratory, the samples underwent physical analyses (particle size distribution
and fractionation) and chemical analyse, including examination under a stereoscopic
microscope. These procedures enabled an understanding of the transformations that occurred
in the ground, especially those related to anthropogenic actions, allowing for a stratigraphic
reconstruction of the ground. The methodologies employed proved effective for this study,
highlighting technogenic deposition processes with the incorporation of anthropogenic artifacts
and ground reworking, notably through linear erosions in the downstream sector of the study
area.

Key words: Technogenic grounds; Technogenic deposits; Technogenic Landforms;
Anthropocene; Timburi Environmental Protection Area.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Localizacdo e visdo geral da area de eStudo. ........ccccvevvevieiieiiieseeie e 23
Figura 2 - Marcadores primarios e secundarios que foram utilizados nos 65 GSSPs ratificados
atualmente pela Executive Committee of the International Union of Geological Sciences
(TUGS). ittt b e st b et et b e st e e e R e e b et et e be e b et eseebe et e s te e b et eneerenns 29
Figura 3 - Carta Cronoestratigrafica Internacional traduzida na versédo de setembro de 2023. 30

Figura 4 - Interpretacdo da proposta geocronologica de Ter Stepanian (1988) feita por Oliveira

L= | 010 L 33
Figura 5 - RelagBes esquematicas entre unidades diacronicas Geotecnogénicas e o Quaternario.
.................................................................................................................................................. 34

Figura 6 - Comparacdo do Escala de Tempo Geoldgico (GTS2012), com duas alternativas. . 35
Figura 7 - Localizacdo do Lago Crawford localizado em Ontario, Canada. ...........cc.ccceevrunnee 38
Figura 8 - Lago Crawford localizado em Ontério, no Canada e exemplo de amostra coletada de
SEAIMENTO U NUCIEO. ...ttt ettt ettt be e enes 39

Figura 9 - Nucleo CRA22-1FR-3, mostrando a posi¢do do GSSP proposto, do Lago Crawford,

(@101 r= 14 [0 T OF=T g - To - TN 40
Figura 10 — Configuracdo atual com a divisdo do Holoceno em trés idades na Carta
Cronoestratigrafica INternacional. .............coooveiiiiiiiice e 42
Figura 11 — Exemplos de formac@es tecnogénicas classificadas por Peloggia (2017). ........... 52

Figura 12 - Diagrama Conceitual para classificacdo e mapeamento do Relevo Tecnogénico, do
Grupo de Trabalho Subsistema Relevo Tecnogénico e Sistema Brasileiro de Classificagcdo do
REIBVO. ...ttt R ettt n ettt nrenre s 54
Figura 13 - Mapa simplificado semi-detalhado de solos do municipio de Presidente Prudente
SP. O poligono branco destaca a area de eStUO. .........ccceevereerrerieiieieere e 59
Figura 14 - Dindmica das massas de ar que atuam na regido do Oeste Paulista. ..................... 61
Figura 15 - Tentativa de controle das condigdes climéticas no Brasil a partir das frequéncias do
TCA realizada por Dubreuil, et al., 2018, com destaque para o Oeste Paulista....................... 62
Figura 16 — Perfil esquematico da Floresta estacional Semidecidual. ...........ccccooceiiriiinnnnns 63
Figura 17 - Descarte irregular e acimulo de residuos Urbicos e garbicos nas proximidades da
Av. Elson Neres da Silva - Jardim Sabara, em Presidente Prudente SP..........c..cccoevvvevecennene, 65
Figura 18 - Acumulo de residuos Urbicos em area urbana, sobre ponto canalizado de um afluente

do Corrego do Veado em trecho da Rua Cassemiro Boscoli, Presidente Prudente SP. ........... 66



Figura 19 - Descarte irregular e acimulo de residuos urbicos e garbicos no Corrego do Cedro,
e a jusante do vertedouro da represa da SABESP (respectivamente)...........cccoceeverieiveriennnnnn 67
Figura 20 - Acimulo de residuos Urbicos e garbicos sobre ponte em estrada rural que cruza o
Rio Santo Anastacio, 8,6km a oeste da represa da Cica - SABESP.........c.cccccvvevveviiiieinenne 68
Figura 21 - Mapa de geologia da Area de Prote¢do de Uso Sustentavel no Timburi, Presidente
Prudente, SP com a localiza¢80 da area de eStUdO. .........ceevererereieseceeeeiee e 70
Figura 22 - Mapa geomorfoldgico da Area de Protecdo de Uso Sustentavel no Timburi,
Presidente PrUGBNTE, SP. ..ottt nn ettt nnenreas 71
Figura 23 - Esboco simplificado das principais classes de solo da Area de Protecdo Ambiental
de Uso Sustentavel no Timburi, Presidente Prudente-SP...........cccccvviiieiierieienese e 72
Figura 24 - Mapa Clinografico da Area de Protecdo Ambiental de Uso Sustentavel no Timburi,
Presidente PrUGBNTE-SP. ........ccccoiiiiiiiieieieie ettt sbe st st nnenreas 74
Figura 25 - Mapa de hipsometria da Area de Protecio Ambiental de Uso Sustentavel no
BT IO T R (oS [0 (=T g (T 010 (=T (= 75

Figura 26 - Mapa de cobertura e uso da terra da Area de Protecdo Ambiental de Uso Sustentavel,

no Timburi, Presidente Prudente-SP — 2021. .........ccociiiiieereiese e 76
Figura 27 - Cobertura e uso da terra da Area de Protecio Ambiental de Uso Sustentavel, no
Timburi, Presidente Prudente-SP comparagéo nos anos de 1989, 1999, 2009 e 2019............. 77

Figura 28 - Mapa de vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares da area de
protecdo Ambiental de uso sustentavel no Timburi, Presidente Prudente-SP.............cccceeu.. 78
Figura 29 - Visualizacdo no Google Earth Pro de elementos da paisagem da area de estudo,
com destaque a processos erosivos no periodo de 2003 a 2020. .........ccccveveeriererereseseseeeenns 81
Figura 30 - Imagem aérea de Maio de 04 de agosto de 1971 mostrando 0s assentamentos rurais
do Timburi e 1° de Maio, com destaque para a area de estudo. ...........cceveeieieeriecieseecie e, 82
Figura 31 - Imagem aérea de 1971 e Google Earth Pro 2020 mostrando um comparativo
temporal do entorno da area de estudo com destaque a planiCie. ........ccocevvveieiiiencienenen 83

Figura 32 - Area de estudo — Embrapa 1971 e Google Earth Pro, com destaque para o antigo

(0701 =10 T TR OSSR PRPRR 84
Figura 33 - Area de estudo, demonstracio das caracteristicas fisicas gerais do relevo. .......... 85
Figura 34 - Mapa de declividade da microdrenagem da area de estudo............cccoerererirennnns 86
Figura 35 - Mapa de hipsometria da microdrenagem da area de estudo. ..........ccccovevveivernennne 87

Figura 36 - Perfil Geoldgico e Pedologico do relevo da area de estudo no sentido Oeste-Leste.



Figura 37 - Representacdo do relevo da &rea de estudo - sentidos N-S e S-N em relacdo a estrada

Figura 38 - Metodologias aplicadas na mesma propriedade rural, em pesquisa anterior voltada
para estabilizacdo de erosfes liNeAres €M raAVINGS. ........c.cceieerieieeiieieeiesee e ee e sre e 92
Figura 39 - Metodologias aplicas na pesquisa anterior. ..........cccoeveieririenieiene e 93
Figura 40 - Comparacdo da delimitacdo das areas experimentais de Lopes e Silva (2022) e da
Area e ESTUOO ATUAL ..ot bbb 93
Figura 41 - Presenca de artefatos de origem tecnogénica, e feicdes do modelado antropico na
estrada rural @ €M SEU ENTOINO. .....ccueieiiieieeiesiee sttt ettt ree e e sbeaseesreenteereesreeneeenee e 95

Figura 42 — Exemplo de atividades preliminares efetuadas nos primeiros trabalhos de campo.

Figura 43 - Processo de tradagem em campo e coleta de amostra composta. ............ccccecvvenene 97

Figura 44 - Esquema ilustrativo simplificado com a delimitacdo dos pontos de tradagens e

SONAAGENS COM TUDDS. ...ttt bbbttt bbb 99
Figura 45 - Trincheira aberta M CAMPO. .....cccviiierieiieieeie e 100
Figura 46 - Equipamentos e ferramentas utilizados para efetuar os procedimentos. ............. 101
Figura 47 - Afloramento de 4gua que impediu a coleta nas outras trincheiras. .................... 102

Figura 48 — llustrag@o do processo de abertura da trincheira e respectivas coletas de amostras.

................................................................................................................................................ 103
Figura 49 — Localizacdo dos pontos de coleta e representacdo do procedimento de coleta com
0S TUDOS. ..ttt ettt b e R bR R ettt bt beeneeneeneas 105
Figura 50 - llustracdo das coletas de amostras efetuadas na area de estudo - tradagens,
SONAAQGENS € TFINCNBITA. ....viviiiitiitieiiee e bbbttt sb e bbb eneas 106
Figura 51 - Registro das amostras coletadas em CampPO. .......cccceevvveiieiieesiie s 107
Figura 52 — Corte, abertura e secagem doS tUDOS. .........coveiiieiiiiiie e 108

Figura 53 — Demonstracao do processo de delimitacdo e separacdo das camadas dos tubos no
=10 =1 (0] 4 [ SRS 109
Figura 54 — Esquema de utilizac&o da Carta de cores Munsell, e processo de aferi¢do das cores
das amostras secas em 1aDOratOri0. ........coveieriii i e eneas 110
Figura 55 - Pesagem inicial das vidrarias (placas de petri e beckers) apos calibracdo da balanga
analitica e registro dos valores na planilha. ............cccooveriieiicic e 112
Figura 56 — Demonstracdo do processo de destorroamento e peneiramento das amostras....113
Figura 57 - Pesagem das fragcdes de 10g de amostras, adicdo de NaOH + agua deionizada e

T | Uor- T J SRRSO 115



Figura 58 - Lavagem das amostras + secagem da areia na estufa. ..........ccccoeeevvriniienennnnnn 116
Figura 59 — Procediemtnos de afericdo da temperatura, agitacao, pipetagem e secagem da argila.

Figura 60 - Pesagem final das vidrarias (placas de petri com areia e beckers com argila) apos
calibragdo e taragem da balanga analitiCa...........ccoceveiiiiieieiicie s 119
Figura 61 - Diagrama de classes texturais proposto pelo United States Department of

Ao | [0 LU =SSR 120
Figura 62 — Representacdo do procedimento de separacdo, pesagem e fracionamento das
LA [O T L= K0 (T T - RS URTROTPS 122
Figura 63 - Processo de analise das amostras de areia na lupa estereoscopica. .................... 123
Figura 64 — Processo de estereoscopia digital com anaglifos. ..........cccovveveiieii v, 128
Figura 65 - Simbologia utilizada no esbo¢o geomorfolOgico. ........cccccvevvevieviciicc e, 129
Figura 66 - Fluxograma sintese das fases da pesquisa e principais informagges. .................. 132

Figura 67 - Amostras e trado cobertos de lama com fragmento do arenito impregnado. ...... 134

Figura 68 - Macroplastico encontrado a profundidade de 38-50 cm na trincheira................. 136
Figura 69 - Divisdo das camadas N0 tUDO L........ccccceeiiiiiiiiiisiece e 141
Figura 70 - Camadas do tubO 1 SEPAradas. ..........ccoeriririeieiiesiesie e 143
Figura 71 - Divisdo das camadas N0 tUDO 2...........ccoiiiiiiiiic e 145
Figura 72 - Divisdo das camadas N0 tUDO 2............cooiiiiiiiiii e 147
Figura 73 - Divisdo das camadas N0 tUDO 3..........ccoiiiiiiiiiecee e 149
Figura 74 - Divisdo das camadas N0 tUDO0 3..........ccooiiiiiiiieceee e 150

Figura 75 - Comparativo visual das divisdes das camadas e de tamanho dos trés tubos. ......151
Figura 76 - Classes texturais das amostras dos tubos e da trincheira conforme o diagrama de
classes texturais do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (U.S.D.A))................ 152
Figura 77 — Resultado do fracionamento das amostras, distribuicdo das fracdes de areia e massa
total dos tubos 1,2 e 3 e da Trincheira — graficos agrupados.............coverveeerierenenenesesienns 154
Figura 78 — Resultados da visualizacdo das fracdes de areia na Lupa Estereoscépica com
aumento de 50x contendo microplasticos e carvdes — exemplos encontrados no Tubo 1......155
Figura 79 - Resultados da visualizacdo das fracOes de areia na Lupa Estereoscopica com
aumento de 50x contendo microplasticos e carvdes — exemplos encontrados no Tubo 2...... 156

Figura 80 - Visualizacdo da lupa de fracGes de areia contendo microplasticos e fragmentos de

Figura 81 — Perfil de elevacdo simplificado acompanhando a estrada rural no sentido N-S

ilustrando o fluxo pluvial superficial preferencial em relacdo a planicie...........c.cccccvevvennnnee. 158



Figura 82 - Registros de materiais tecnogénicos, artefatos/tecnofosseis localizados na estrada
rural, € na planicie tECNOGENICA. ........eivriiiriiieir e 159
Figura 83 - Distribuicdo dos atributos quimicos das amostras por camadas e composta....... 162
Figura 84 - Sintese das principais informacdes referentes as analises realizadas no Tubo 1. 165
Figura 85 - Sintese das principais informacdes referentes as analises realizadas no Tubo 2. 166
Figura 86 - Sintese das principais informagcdes referentes as analises realizadas no Tubo 3. 167
Figura 87 - Sintese das principais informacdes referentes as analises realizadas no Tubo
EFINCNEITAL ot st sttt e s ettt bbb enes 168
Figura 88 - Comparacdo da &rea de estudo em 1971 com o coOrrego, e atualmente com as
barragens/agudes, drenagens € NOVAS NASCENTES. ......cveieerieeiereeriesieseeseeereesreessesneesseeseeeneenns 170
Figura 89 - Esbo¢o geomorfoldgico da area de estudo, com destaque para o terreno tecnogénicos
G LT T o) SRS SR 172
Figura 90 — llustracdo das transformac@es do relevo da area de estudo. Hip6tese das alteragdes
que levaram a formagao do terren0 tECNOGENICO. .......ceververieriirierieriesee et 173



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - 1° Classificacdo Integrada dos dep0sitos teCNOGENICOS. .........covvvveieerierierieerieenenns 47

Tabela 2 - Coordenadas UTM, elevacdo, distancias entre os pontos e profundidade das

EFAAGENS. ...ttt bbb bbbt b bR bRt e bbb bbb ae e 98
Tabela 3 - Coordenadas UTM, elevagéo e dimensdes da Trincheira. ..........ccoccovevevviieiennns 101
Tabela 4 - Coordenadas UTM, elevacao e dimensdes das SONAagens. ........c.ccvvvvevveevesieennnns 104
Tabela 5 - Organizacao das amostras para a analise fiSiCa............ccocvvvevivevi v 114

Tabela 6 - Tempo de decantacdo segundo a Lei de Stockes, disponivel no Laboratério de
Sedimentologia e Anélise de Solos FCT- UNESP, Presidente Prudente. ............cccccovvvinnene 117
Tabela 7 - Tempo de decantacdo das amostras para Pipetagem. .......ccccevveeveeiveveeriesieeseennens 117

Tabela 8 - Classificacdo da fracdo de areia de acordo com a abertura das peneiras do

L= Tod 0] o - o [0 ST PSTSR 121
Tabela 9 - Profundidade das tradagens e descricdo geral doS PONtoS. .........ccceeververererernninas 135
Tabela 10 - Analise granulométrica, resultados das camadas da trincheira. ..............c..ccoc.... 137
Tabela 11 - Analise granulométrica, resultados do tubo 1. ... 139
Tabela 12 - Andlise granulométrica, resultados do tubo 2. ..........cccceevveieieieic v 144
Tabela 13 - Analise granulométrica, resultados do tubo 3. ..........ccccvviveeicicic i 148
Tabela 14 - Relacdo dos componentes quimicos das amOStras. ..........ccevverveiieeveeriesieseennens 160
Tabela 15 - Valores dO PH.......oooiiieicce e 161

Tabela 16 - Classificacdo do terreno tecnogénico da area de estudo. ..........ccceevevereieinenns 169



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Esboco da cronologia de evolucdo das propostas de classificacdo de
depdsitos/terrenos tecNOgeNiCos NO Brasil.........ccccvovvviieiiiiiiicce e 46

Quadro 2 - Classificacdo de Classes de Terrenos Atrtificiais do Servigo Geoldgico Britanico.

Quadro 3 - Proposta de classificacdo dos Terrenos TECNOGENICOS. ........ccvvvveriverveieerieeeeseenes 50
Quadro 4 - Classificacdo de facies em camadas tecnogénicas modificada de Vitorino et al.,
(2016), com base em Peloggia (1999) e Fanning e Fanning (1989).........cccceveieieninencneninas 51
Quadro 5 - Metodologias para determinagdo dos atributos quimicos das amostras................ 125
Quadro 6 - Especificacdes do satélite ALOS. ........cccocviiieiiiie e 130



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Analise granulométrica, resultados das camadas da trincheira.................ccccoveuee 137
Gréfico 2 - Densidade das camadas coletadas na trinCheira...........c.ccoovviiiiienen s 138
Gréfico 3 - Analise granulométrica, resultados do tubo 1.........cccccevviiiiiiiieieie i 140
Gréfico 4 - Analise granulométrica, resultados do tubo 2...........ccoccvviviiiiiicic s 144
Gréfico 5 - Analise granulométrica, resultados do tubo 3...........cccoevviieii i 148

Gréfico 6 - Concentracdo de Matéria organica e Carbono organico. ..........ccceeevvevveseeseennnns 163



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ALOS - Advanced Land Observing Satellite

ANBT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

APA - Area de Preservagio Ambiental

Aw - Clima quente com chuva de veréo

AWG - Anthropocene Working Group

Ca - Célcio

CaCl2 - Cloreto de Célcio

CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CH4 - Metano

CO2 - Didxido de Carbono

CTC - Capacidade de Troca Cationica

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

FAPESP - Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
FCT - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

GAIA - Grupo de Pesquisa Interagdes na Superficie Terrestre, Agua e Atmosfera
GPS - Global Positioning System

GSSP - Global Boundary Stratotype Sections and Points

GX - Gleissolo Haplico

IAC - Instituto Agrondmico de Campinas

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICS - International Commission on Stratigraphy

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

IUGS - Executive Committee of the International Union of Geological Sciences
K - Potéssio

Ka - Formacdo Adamantina |

LabSolos - Laboratério de Sedimentologia e Analise de Solos

MDE - Modelo Digital de Elevagéo

MDEHC - Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente
Mg - Magnésio

MO - Matéria Organica

MOS - Matéria organica no solo

NaOH - Hidroxido de Sodio



P - Fosforo

PALSAR - Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar
PET - Polietileno Tereftalato

pH - Potencial Hidrogeniénico

PVA - Argissolo Vermelho Amarelo

Qa - Sedimentos Aluvionares

RU - Neossolo Flavico

SABESP - Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo
SANBRA - Sociedade Algodoeira do Nordeste Brasileiro
SB - Soma de bases

SBCR - Sistema Brasileiro de Classificacdo do Relevo
SBG - Servico Geoldgico do Brasil

SP - Séo Paulo

T.C.A. - Tipos de Climas Anuais

T.F.S.A. - Terra Fina Seca ao Ar

U.S.D.A. - United States Department of Agriculture

UGB - Uniéo da Geomorfologia Brasileira

UNESP - Universidade Estadual Paulista

UTM - Projecéo Universal Transversa de Mercator

V - Saturacdo por bases



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt sttt 21
1.1, OBIETIVOS ...ttt et et e s e e s e e e snb e e e nnae e e e 24
1.1.1. ODBJEUIVO GEIAL: ..o 24
1.1.2. ObjJetivVos ESPECITICOS: .. .iiiiiieiicic et ae s 24

2. REFERENCIAL TEORICO ...ttt enis s sts s 26
2.1. O TEMPO GEOLOGICO ...t 26
2.2. 0 TEMPO DO ANTROPOCENO/TECNOGENO E SUAS ORIGENS..........cccooe....e. 31
2.3. O ANTROPOCENO/TECNOGENO: DIFERENTES PROPOSICOES ...................... 32
2.4. AS FORMACOES TECNOGENICAS E A QUESTAO TEMPORAL NA
INTERPRETACAO DA PRODUCAOQ DO ESPACO GEOGRAFICO........cccoveererernene 43
2.5. CLASSIFICACAO DOS TERRENOS TECNOGENICOS: A BUSCA POR UMA
ABORDAGEM INTEGRADAL. ...ttt sttt 45

3. AREA DE ESTUDO ..ottt esas s sttt st s s, 57
3.1. MUNICIPIO DE PRESIDENTE PRUDENTE — SP.....coiioiiieeeeeeeeeee e 57

3.1.1.Caracteristicas fisicas e geograficas gerais .........cocuvrereierennieniesenee e 57
K T8 02 O | o= SRS USURRSRRRN 60
BTN T V= To ) = Lo (o LSRR 62
3.1.3. O crescimento urbano e seus impactos no relevo: breve descricdo histérica de
Presidente Prudente — SP. ..o e 63
3.2. AREA DE PRESERVAC;AO AMBIENTAL DO TIMBURI ......ccoooiieiiiieeeeee, 69
KI5 B C1-To [0 To - USSR 69
A € 1=To] o 0] @ o] (oo - NSRRI 70
KT T o] [0S 72
3.2.4. ClINOGIATIA ...ttt se bbb 73
KIS T o [0 1S{0] 1= 1 - USSP 74
3.2.6 CoDErtura € USO da tEITA ......ccueiieiiiiece e e 76
3.2.7. Vulnerabilidade Ambiental ... 78
3.3. AREA DE ESTUDO ....oouiiiiiiiiieeieieis sttt 80

4, METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........c.cooovevrenn. 91
4.1. ETAPA PRE-CAMPO: LEVANTAMENTO DE DADOS PRELIMINARES. ........... 91
4.2. ETAPA DOS TRABALHOS DE CAMPO .....coociiiiieiiese et 94



5.

6.

4.2.2. Tradagens e analise visual das amostras...........ccccovereneniinine s 97

4.2.3. Campo de abertura de trincheira e coleta de amostras...........cccccooceverieninnnnns 99
4.2.4. Campo de coleta dos perfis COm tUDOS .........cccovviieiieii e 104
4.3. ETAPA DE LABORATORIO. .......coiieieeereieeeeseetese e seses s ses s naaneeas 107
4.3.1. Cortes doS tUDOS - MAFCENANTA ....c.eveeiiieiiiie et 107
4.3.2. Andlise visual das amostras - Classificacdo das cores (Munsell) .................... 108
4.3.3. Analise fisica das amostras - Destorroamento...........ccocvvvvenieiinne e se e 111
4.3.4. FraCiON@IMENTO .......ccueiuiiieitieieeieiesie ettt sttt see bbb ene e 120
4.3.5. ANALISE QUITTNICA ....eoviieieiiiieiiee ettt 124
4.4, APLICAC;AO DA CLASSIFICAQAO INTEGRADA DE TERRENOS
TECNOGENICOS E PROCEDIMENTOS DE MAPEAMENTOS ......cocovovvvveiceeveinene. 127
4.4.1. Elaboracéo do esbogo geomorfolGgiCo...........ccevvviiiieiiiie i 127
4.4.2. Mapas de declividade € NIPSOMEtIia..........ccooeieiiiiiiiiieeee e 130
RESULTADOS E DISCUSSAO ...t eeeeeeeeeeeeees et es e es s 134
5.1 TRADAGENS ..ottt ettt e bt s bt st nease st e 134
5.2. ANALISE FISICA ...ttt 135
o TZ00 B ] 1ol T=TT S SURPRN 135
5.2.2. Tubo 1: porcao mais @ montante do terreN0 .........cccovvveeeverierierese e 139
5.2.3. Tubo 2: porgdo central do terrenO0........cccueieieiiiiiese s 143
5.2.4. Tubo 3: porcdo mais a jusante do tErren0 ..........ccevvevieiieiecie e 147
5.3. FRACIONAMENTO ..ottt sttt sttt nne s 153
5.3.1. Visualizacao na Lupa EStere0SCOPICA. ........coeveeriierieiieerieieie st 155
5.4. ANALISE QUIMICA ......oooeteeeeeeeeeeeeee ettt ns sttt 160
5.5. FIGURAS SINTESE DO MATERIAL COLETADO EM CAMPO.........cccccvvevune. 164
5.6. CLASSIFICACAO DO TERRENO TECNOGENICO: SINTESE DAS
METODOLOGIAS E PROCEDIMENTOS EMPREGADOS..........cccooeiveeevee e, 168
CONSIDERAQ@ES FINAILS L 176

REFERENCIAS ...ttt s et 179



21

1. INTRODUCAO

A investigagdo dos impactos da atividade humana sobre o relevo constitui uma
empreitada amplamente explorada por diversas disciplinas cientificas, notadamente pela
Geografia. Esses estudos visam mensurar a extensdo dessa interferéncia no ambiente, assim
como nos sistemas e dindmicas naturais terrestres.

Ao longo dos séculos, a humanidade tem promovido alteragdes nos processos e
dindmicas naturais por meio da emisséo de poluentes, desmatamento, extragdo mineral, queima
de combustiveis fosseis, disseminacao de contaminantes nos solos e corpos hidricos, destruicdo
de habitats e proliferacdo de espécies invasoras. Essas acfes tém provocado desequilibrios nas
dindmicas biogeoquimicas em proporcdes e velocidades sem precedentes, deixando registros
estratigraficos nos relevos.

Nesse contexto, destaca-se o debate sobre a agéncia geologica humana, que pressupde
0 ser humano como agente capaz de gerar novas formas e superficies no meio fisico, diferindo
daquelas geradas no Holoceno, tanto em termos de processo quanto de génese e estratigrafia
(Waters et al., 2016; Waters et al., 2018; Peloggia, 2021). Deste modo, tem sido defendida a
premissa de que essas alteracGes intensas desencadearam uma nova época geoldgica,
denominada Antropoceno (Crutzen e Stoermer, 2000; Crutzen, 2002).

Os terrenos tecnogénicos sao uma expressao dessas acdes humanas sobre 0 meio natural,
sendo de grande importancia o estudo desses terrenos para compreender 0s processos de sua
origem e as formas como se manifestam no relevo. Além disso, o estudo da composicdo material
desses terrenos fornece dados sobre as acdes humanas que os geraram, destacando o papel do
ser humano como agente ativo na transformacdo do meio fisico/natural e auxiliando na
interpretacéo do relevo.

No Brasil, estudos pioneiros nessa teméatica comegaram a ser produzidos em meados
dos anos 1990 (Oliveira, 1990; Peloggia, 1992; 1994; Nolasco, 1998), e esses estudos proveram
importantes referéncias para a classificagdo dos terrenos tecnogénicos, contribuindo
significativamente para 0 avango nessa area.

Em Presidente Prudente, SP, algumas pesquisas foram realizadas com a mesma
finalidade (Silva, 2012; 2017), aplicadas em areas ligadas ao perimetro urbano, proporcionando
as bases para as metodologias aplicadas na presente pesquisa.

A pesquisa atual foi conduzida em uma propriedade rural localizada na Area de Protecao
Ambiental - APA do Timburi, no municipio de Presidente Prudente/SP. Essa propriedade
apresenta alteracGes significativas na morfologia do relevo, destacando-se a planicie aluvial,



22

resultantes do manejo inadequado da terra e intervengdo mecanica que remobilizou e remodelou
a mesma, onde se sabe que existiu um canal fluvial no passado.

Metodologicamente, a pesquisa empregou uma andlise cronoldgica de imagens do
Google Earth Pro para auxiliar na verificacao de elementos naturais e antropicos na paisagem,
além da delimitacdo dos setores de interesse para as coletas. Essa abordagem foi
complementada pela anélise de fotografias aéreas historicas e conversas com moradores da
APA.

Foram elaborados mapas de declividade e hipsometria, carta geomorfologica, aléem da
adaptacdao de um perfil pedoldgico e geomorfolégico, somados a analise de amplo material
cartografico pré-existente sobre a APA. Em campo, foram realizadas andlises das caracteristicas
do relevo (tipo de uso e cobertura, formas da vertente, direcdo do fluxo preferencial de
escoamento, modelado antropico e fei¢bes erosivas) e definidos os locais ideais para as coletas,
efetuadas por meio de tradagens, abertura de trincheiras e sondagens.

No laboratério, as amostras foram submetidas a analise fisica (granulometria e
fracionamento) e quimica, além da visualizacdo de amostras na lupa estereoscépica. Esses
procedimentos possibilitaram a compreensdo das transformacdes ocorridas no relevo,
especialmente aquelas relacionadas a acdo antrépica, permitindo uma reconstituicdo
estratigrafica do terreno.

As metodologias empregadas mostraram-se eficazes para este estudo, evidenciando
processos de deposicdo tecnogénica e retrabalhamento do terreno, notadamente através de
erosdes lineares no setor a jusante da area de estudo. A Figura 1 apresenta a localizacdo da area
de estudo, destacando parte do terreno tecnogénico analisado, com énfase na estrada rural,

acudes e a planicie de maneira geral.
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O estudo proporcionou uma analise aprofundada das caracteristicas ambientais da area,
detalhando os aspectos dos processos relacionados a ela. A pesquisa se justifica pela
necessidade de explorar as metodologias e procedimentos vinculados ao estudo dos terrenos
tecnogénicos, além de experimentar novos procedimentos metodologicos.

Ademais, a partir da discussao dos resultados, empreende-se um esforgo para abordar o
estudo da relacdo sociedade-natureza sob a perspectiva do Antropoceno e dos terrenos
tecnogénicos, o qual, por sua vez, representa uma potencialidade positiva para o conhecimento
geografico e para a ciéncia como um todo. A seguir, constam 0s objetivos geral e especificos

que serviram como base para o desenvolvimento da presente pesquisa.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral:

Esta pesquisa tem por objetivo geral compreender as alteracdes e transformactes do
relevo ocorridas por meio da interferéncia antrépica, a partir da reconstituicdo de um terreno
tecnogénico situado em uma area rural, estabelecendo uma correlagdo com o estudo dos

terrenos tecnogénicos e do Antropoceno.

1.1.2. Objetivos Especificos:

1. Reconstituir os processos de uso e ocupacdo na area de estudo, estabelecendo relacGes entre
aspectos naturais e antropicos para compreender a transformacéo do relevo e a formacdo do
terreno tecnogénico.
2. Analisar e demonstrar os fatores e processos determinantes na formacgdo dos terrenos
tecnogénicos, realizando uma classificacéo criteriosa dessas formacdes.
3. Compreender e reconstituir a evolucéo do relevo até a formagéo do terreno tecnogénico em
uma planicie aluvial, destacando os eventos e processos que moldaram a configuracao atual.
4. Contribuir metodologicamente para o estudo dos depdsitos tecnogénicos, proporcionando
subsidios para uma abordagem mais integrada dos terrenos tecnogénicos e sua influéncia na
dindmica ambiental.

A estrutura da presente dissertacao foi organizada em topicos e subtdpicos. O segundo
topico aborda o referencial tedrico, seguido pela caracterizagdo da area de estudo no terceiro
topico, os procedimentos metodoldgicos no quarto topico, os resultados e discussdo no quinto

topico, as consideracdes finais no sexto topico e, por fim, as referéncias no sétimo topico.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este tdpico abrange uma discussdo do tempo geoldgico e seus elementos distintivos,
com destaque a discussdo da definicdo do marcador cronoestratigrafico do Antropoceno, e o
caso do Lago Crawford, em Ontario, Canada. Também serdo abordadas algumas das principais
proposicdes relacionadas as feicOes tecnogénicas (terrenos e depdsitos) com énfase em autores
brasileiros, delineando suas implica¢fes para a analise geografica do espaco.

2.1. O TEMPO GEOLOGICO

Antes de adentrarmos na discussdo do Antropoceno, é necessario fazer uma breve
recapitulacéo sobre o tempo geoldgico, isto €, a historia da Terra que ficou registrada em suas
estruturas geoldgicas desde os primordios de sua formacdo. Nosso planeta passou por diversas
transformacdes ao longo de seus 4,56 bilhdes de anos de existéncia. Para nos ajudar a entender
melhor como e quando elas se deram, foi criada a escala de tempo geoldgica.

Essa medicdo de tempo se baseada em: “estudos estratigraficos e geotectdnicos de
correlagdo mundial apoiados, em grande parte, nos registros fossiliferos, paleomagnéticos e em
datacdes geocronoldgicas” (Winge, M. et. al. 2001-2023, n. p.). De acordo com a International
Commission on Stratigraphy! (ICS), o tempo geoldgico ¢ dividido de acordo com essa série de
caracteristicas, e organizado da seguinte forma:

Eons: 0 maior intervalo de tempo geoldgico. A histéria da Terra esta dividida em 4 eons,
sendo eles: Hadeano, Argueano, Proterozdico e Fanerozoico, dos quais, 0s 3 Ultimos possuem
subdivisdes (Eras).

Eras: € caracterizada pelo modo como 0s continentes e 0s oceanos se distribuiam ao
redor da Terra, quais eram as formas de vidas e como se encontravam. Esta divisdo esta
hierarquicamente abaixo do eon. O eon Fanerozoico, por exemplo, esta dividido nas eras:
Paleozoica, Mesozoica e Cenozoica.

Periodos: sdo subdivisdes das eras. Somente as eras do eon Arqueano nao sdo divididas

em periodos. O Quaternario € o periodo mais recente da era Cenozdica.

L A Comissdo Internacional de Estratigrafia (ICS) é o maior e mais antigo 6rgéo cientifico constituinte da Unido
Internacional de Ciéncias Geoldgicas (IUGS). Tem como objetivo primordial definir com precisdo as unidades
globais (sistemas, séries e etapas) da Carta Cronoestratigrafica Internacional que, por sua vez, constituem a base
das unidades (periodos, épocas e idades) da Escala Internacional de Tempo Geoldgico; estabelecendo assim
padrdes globais para a escala fundamental para expressar a histdria da Terra. O trabalho da Comissao ¢ dividido
em dezessete subcomissGes, cada uma responsavel por um periodo especifico do tempo geoldgico. Seu trabalho é
supervisionado e coordenado por um executivo de seis diretores. Fonte: https://stratigraphy.org/



27

Epocas: intervalos de tempo dentro de um periodo. Por exemplo, o Pleistoceno e o
Holoceno sdo épocas inseridas no periodo do Quaternério.

Idades: é a menor divisdo geoldgica de tempo. O Holoceno esta subdividido nas idades:
Greenlandian, Northgrippian e Meghalayan.

O estudo das camadas de rochas e dos processos geoldgicos concernentes a essas
formac0es € a estratigrafia, que por sua vez pode ser definida como:

Estudo da génese, da sucessdo, no tempo e no espaco, e da representatividade
areal e vertical das camadas e sequéncias de rochas de uma regido, buscando-
se determinar os eventos, processos e ambientes geoldgicos associados, o que
inclui, entre outros, a determinacdo de fases de erosdo ou de auséncias de
deposicéo (superficies de discordancias) (Winge, et. al. 2001-2023, n. p.).

Sobre o propdsito e os objetivos da estratigrafia, os autores explicam de forma mais

ampla, o seguinte:

A estratigrafia objetiva organizar o conhecimento geoldgico atraves da
caracterizacdo de unidades estratigraficas com suas abrangéncias verticais e
laterais, estabelecer correlagOes geoldgicas entre regifes diferentes e servir de
fundamento para o estabelecimento da histéria da evolugdo geoldgica local,
regional e mundial. Apesar de o nome referir-se especificamente a
rochas estratificadas, a estratigrafia tem significado bem mais amplo, pois
envolve a determinacédo da sucesséo geral das rochas de uma regido, incluindo
acontecimentos que modificaram a forma ou estruturas e a natureza dos
pacotes de rochas, tais como: tectonismo e metamorfismo das rochas, intrusao
de corpos magmaticos, intrusdo de domos de sal (halocinese).
Uma das ferramentas basicas da metodologia geoldgica € a representacdo da
estratigrafia das sequéncias de rochas através de perfis geoldgicos e a sintese
dos dados desses perfis em uma coluna geolégica ou estratigrafica, na forma
de um log litoestratigrafico vertical onde se representa a sucessdo das
camadas (as mais velhas embaixo das mais novas), as suas espessuras minimas
e maximas da regido, associando-se a cada unidade ou sub-unidade indicada
na coluna uma sinopse descritiva dos tipos de rochas e dos processos
geoldgicos associados (Winge, et. al. 2001-2023, n. p.).

Por tanto, dentro do campo do conhecimento geoldgico, a estratigrafia permite realizar
as convencodes a respeito dessas formacdes, e padronizacdes das caracteristicas e conceitos a
nivel global. A essas formagGes geoldgicas convencionadas, da-se o nome de Unidades
Cronoestratigraficas (Waters, et al., 2018).

Os limites destas divisOes estratigraficas sdo estabelecidos por comités internacionais
que fazem uma correlacdo temporal a nivel mundial, com base nelas, “determinando-Se areas-
tipos, as idades absolutas de seus limites, a correlacdo e o empilhamento estratigrafico entre

elas de forma a se ter uma coluna cronoestratigrafica mundial subdividida em unidades
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cronogeoldgicas designadas Eontemas, Eratemas, Sistemas, Séries e Andares” (Winge, M. et.
al. 2001-2023, n. p.), que correspondem, respectivamente, as divisGes cronoldgicas citadas
anteriormente. Waters et al. (2018) explicam esse processo de divisdo de unidades

cronoestratigraficas no seguinte trecho:

The lower boundary of a chronostratigraphic unit, at the rank of Stage/Age
and above, is defined by a GSSP and is recognised globally by a primary
marker within the stratotype section that should be close to or coincident with
the GSSP itself. Historically, most chronostratigraphic units use biotic signals,
namely the highest or (preferably) lowest occurrence of a single fossil species,
as the primary marker (Waters et al., 2018 p. 381).

O Global Boundary Stratotype Sections and Points - GSSP? é um marcador utilizado
para delimitar essas unidades. A Figura 2 exemplifica alguns desses marcadores primarios que
foram utilizados para definir os limites de algumas unidades cronoestratigréaficas.

2 As Sec0es e Pontos de Estratotipo de Fronteira Global (GSSPs) séo pontos de referéncia em se¢des estratigraficas
de rocha que definem os limites inferiores dos estagios na escala de tempo geolégica. Desde 1977, o ICS mantém
o registro internacional do GSSP. Fonte: https://stratigraphy.org/gssps/
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Figura 2 - Marcadores primarios e secundarios que foram utilizados nos 65 GSSPs ratificados
atualmente pela Executive Committee of the International Union of Geological Sciences
(IUGS).
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B o it @

) » 18 GSSPs, mostly Late Paleozoic
l Graplolites 12 GSSPs, Silurian, Ordovician
5 GSSPs, Cambrian

Fonte: Waters et al. (2018 p. 381).

Os GSSP, portanto, marcam os limites das unidades cronoestratigraficas, e delimitam

os diferentes estagios do tempo geoldgico. A Figura 3 mostra a versdo traduzida de setembro
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de 2023 da Carta Estratigrafica Internacional (Chart/Time Scale) disponivel no site da
International Union of Geological Sciences - IUGS e International Commission on

Stratigraphy - ICS e de acesso aberto para download.

Figura 3 - Carta Cronoestratigrafica Internacional traduzida na verséo de setembro de 2023.

= ) TABELA CRONOESTRATIGRAFICA INTERNACIONAL %EEF

UGS www.stratigraphy.org Comisséo Internacional de Estratigrafia v 2023109
o
5 & s & s
o d Fod o d o 7
NN NGNS FIRNEN N 3
SFF 2 idava S ILE @ ae &£ 5 2 lcage & F & B9 0ada
& & 9 SéreEpoca Andar ildade @5 inda) & & G SerieEpaca Andar{Idade (3 ida) & & & SéreiEpooa Andar i ldade (5 ita) & @ ) OO iMa)
= = o - ~14s50 2555404 - £68-02
= Holoceno ¥ Ewﬁmm S Tithoniano HPEo MY _ Edlacan‘ano -
£ 2 0.129 Superior | Kimmeridgiano <\ - fomenniano Cryogeniano
3 % _ Chibaniano & 7. 154.840.8 Superior B 75 i R
% Pleistoceno 3 Oxfordiano 7 oo Toniano
S , Calabriano & 435 - 161.541.0 Frasniano 1000
(@) Gelasiano <, s 3 Callow_ig:‘o :gg g 21 ; N am7s16 Steniano
& N 5 2! = dio .2 £1. ot
Plioceno ° —Fiacenziano & ;g5 @ Medio ajociano 1708 203 " Civelano gy 387.7108 S~ 1200
! Zancleano < k4 i Médio —= E ctasiano
ik 5333 5 174.7 408 Eifeliano < 1400
) s Messiniano < ;.40 =) Toarciano 3933312 Calymmiano
@ Tortoniano & 4, co 4&7 = : 1842203 Emsiano
9 ~§ Mioceno » Serravaliano & 43 Inferior = N 201403 s EEHE 407.6426
i | Pagiano = 405,54
5| Z Langhiano & 50 \ ‘ oo
198.50.3 koviano
g, . Burdigaliano - 201.4 202 | A 92132
jitani: ' Pridoli
T el s | g oLl 2258
attiano . o udlow : R .6 £0.¢
Oligoceno - a2 o Noriano £ Sostiano R 4774105
Rupeliano 8 B Wenlock Homeniano Ry 43p5.407
. ? : ~227 = 4334208
o Priaboniano g - 3 Carniano — ) Telychiano g
5 Bartoniano 7 = ) Llandovery " 4385111
Z 412 . el a2 Aeoniano & 4ao0412
8| |8 Foemo Luetiano o 81 edio s 8g Rhuddaniano & 36415
'é < 478 5 e 2472 B2 Hirmantiano < 4452114
© ; N Hor lenekiano 2512 N -
8 |& Ypresiano o i} Inferior aduano 25190220024 O § Superior Katiano ¢
) Thanetiano < ... ° _ Changhsingiano={ 254 14 10.07 it © = 453.0407
= 59.2 &= Lopingiana SNieH BRInciane (= (= Sandbiano Q
e Paleoceno __ Selandiano < o, K ping 259,51 40.21 8 = 8 — 4584309
Daniano. & . Capnamano N 264281016 S Medio L0
0 o T 467.3 411
Maastrichtiano ¢ 2889404 = 4700214
21802 273.01 40.14 ] Floiano (| o
Campaniano Inferior 4777414 Adefnigio do Estatotipo Glosal do Limitc (GSSP - Global oundary
S By 836102 2835406 Tremadociano 2 D
Superior antoniano 4854419 4
s i BER A0 : 200.120.26 Andar 10 i inici 0 : i
oniaciano <y oo 8 Euwrongli - = - 4895 (GSSA- Global Standard Statigraphic Ages). Os GSSP oficais estio
= e =2 293524017 urongiano Jiangshaniano ] assinalacos com o simbolo do "Progo Dourade” (Golden Spike), que
Turoniano g o Q sesi0niE Pabiane. R - 494 tambem os material za no terreno.
= H A ~ag7 .
Cenomaniano, 8 Gzheliano 3037 401 Guzhangiano < ATabela original de cefincio o
S ioes © ey 4 . -~ 5005 caca um. localizagdo gcogmﬁca g gcolbulca cowc\apao cte).
s o d 307.020.1 = | Miaclingiano  Drumiano B -~ : hitp:
Moscoviano & =
~ P g Wuliuano
139 -~ 2202 5 . © s festantes mdades do Fanerozoio & apenas pehe gl
Aptiano Bashkiriano Andar 4 especid formal {~M
~1214 d 3232104 i ) er e
Barremiano X 54, g Serpukhoviano " o | Scaie 20131, xcetvanco as datagoes 8o Plbstoceno. Palebgen
. 8 3309402
Inferior  Hauteriviano a ~521 Superor, Gretéceo, Jurassico, Triassico. Permiano e Pré-Cambriano,
N ia2e = Viseano fomecds pelos suocomissaes respetas 44 IC8.1UGS
Valanginiano 3 3467304 ~528 Tabela dasenhada por K.M. Cohen, D.A.T. Harper, PL. Giobarc & N. Car
e - 1398 & Setembeo de 2023@ Intamatonal Gommissicn cn Stratgraphy (IUGS)
Bﬁm‘aﬂo Z l:lrsr Cchen, K. Finr
~ 145, nay. S.C., Cibbarc, PL. & Fan, J.-X. {2013 atuslizads)
450, WBERAL04, Feviga02 '@ S Infematcnal chronostraigrapric Chart Ecisbces 35: 198-204,

fscoespornstoasaconcam pely G s Pt (G ke 1 Corvlt. A, Al S AW E Barlo 207 on oabredocom
Combsio o Wapa Geosgindo ndo 4" Unitsicade
(COBNHUGS] - hitptisns cogm oG MW Aluaizaca 201702, 2022-16. C. Zabi e oinasi, Ki4

Fonte: Internatlonal Commission in Stratigraphy - IUGS (2024)

Como foi mostrado até aqui, o tempo geoldgico caracteriza-se por uma longa
abrangéncia em termos de cronologia, afinal, 0s processos responsaveis por gerar as estruturas
da Terra, se desenvolveram ao longo de centenas de milhares, milhdes e bilhdes de anos. Por
esse motivo, conceber a ideia de uma acdo geoldgica humana parece um desafio, pois nos
coloca, enquanto humanidade, na condicdo de seres ativos no processo de transformacéo da
propria Terra. O tdpico a seguir trata a respeito dessa busca por um postulado geoldgico da
humanidade.
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2.2. 0 TEMPO DO ANTROPOCENO/TECNOGENO E SUAS ORIGENS

Embora os conceitos e termos relacionados ao Antropoceno e Tecndgeno estejam
atualmente em intensa discussao e sejam relativamente recentes quando comparados a outras
discussBes conceituais no campo da geologia, o estudo da influéncia humana sobre a Terra
remonta a periodos anteriores. Referéncias a acdo humana, bem como aos que agora s&o
denominados terrenos ou depositos tecnogénicos ou antropogénicos, podem ser identificadas
em obras literarias e representacOes artisticas antigas. (Peloggia; Ortega. 2016; Oliveira;
Peloggia. 2014; Peloggia. 2021).

Na busca por precedentes histéricos, Peloggia e Ortega (2016) recorreram ao trabalho
de Charles Lyell, Principles of Geology, com base nas 1° e 10?2 edi¢Ges inglesas das publicacdes
de 1830/33 e 1867. De acordo com 0s autores, o0 contexto intelectual da época estava envolto
no combate ao antropocentrismo e a visdo teoldgica do mundo perpetrada pela igreja, contudo,
tal pratica acabou por desconsiderar a importancia da atividade geoldgica humana, sendo assim
um “vicio original” para ciéncia geoldgica (Peloggia; Ortega. 2016).

Por mais que Lyell a principio assinalasse que as forcas exercidas pela humanidade
seriam insignificantes quando comparadas aquelas exercidas pelos agentes naturais, ao longo
de suas viagens e estudos, ele fez os primeiros registros de processos e dep0sitos ou terrenos
tecnogénicos. Chegando posteriormente a considerar o ser humano como um agente particular
e diferente dos agentes naturais (Peloggia; Ortega. 2016).

Contudo, Lyell manteve seu argumento de que os humanos nunca poderiam interferir
materialmente nas grandes transformacdes ocorridas na Terra ao ponto de promovermos uma
“ruptura com a ordem natural das coisas”, se comparado, por exemplo, a um tectonismo ou
erupgdes vulcanicas, mas ainda sim considerou o homem como agente nivelador “leveling

agent” (Peloggia; Ortega. 2016). A sintese dessa discussdo pode ser lida no seguinte trecho:

Na verdade, como vimos, Lyell se viu colocado frente a frente a um impasse
epistemologico decisivo, que podemos entender hoje como um paradoxo da
historia da ciéncia: a0 mesmo tempo em que, para a compreensdo racional do
que se afigurava entdo como um imensamente grande passado geoldgico,
Lyell trabalhava justamente no momento em que a processualidade geolégica
na superficie do planeta se modificava radicalmente pela agéncia humana, ou
seja, justamente no inicio do proprio Antropoceno (na concepcgéo de Crutzen),
ou da fase Antropocénica do evento Tecndgeno (Oliveira; Peloggia, 2014),
em que, a partir das consequéncias da Revolugdo Industrial, os efeitos
geoldgicos da agéncia humana se tornavam cada vez mais evidentes.
(Peloggia; Ortega. 2016 p.118).
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Charles Lyell foi, a0 mesmo tempo, um dos “fundadores” da Geologia enquanto ciéncia,
e um dos primeiros a escrever sobre a incorporagdo da a¢cdo humana ao escopo das geociéncias
(Peloggia; Ortega. 2016). Quanto as referéncias as feicGes tecnogénicas (terrenos e depdsitos)

e processos tecnogénicos/antropogénicos nas artes e literatura os autores destacam que:

[...] talvez o aspecto mais interessante abordado por Lyell seja a referéncia
literaria a Dante: “A pratica da canalizacdo foi adotada em alguns dos rios
italianos ja no século XIlII; e Dante, escrevendo no comeco do XIV, descreve,
no sétimo circulo do inferno (A Divina Comédia, Inferno, Canto XV), um
riacho de lagrimas separada de um escaldante deserto arenoso por diques
‘como aqueles que, entre Ghent e Bruges, foram levantados contra o oceano,
ou aqueles que os paduanos levantaram ao longo do Brenta para defender suas
cidades quando do derretimento das neves alpinas’” (LYELL, 1867, tradugdo
nossa). (Peloggia; Ortega. 2016 p.117).

Para além da obra de Lyell, outros estudiosos escreveram acerca de aspectos do que hoje
entende-se por antropoceno e/ou tecndgeno, tendo ajudado a lancar as bases do estatuto de
agente geoldgico a humanidade, sdo os casos de Sherlock (1922) com o livio Man as a
geological agent, no qual o autor introduz o termo “made ground” referindo-se aos terrenos
produzidos pela agéncia geoldgica humana na cidade de Londres (Peloggia; Silva; Nunes.
2014).

Dessa forma, o desafio imposto tanto aos gedlogos e gedgrafos quanto a outros campos
do conhecimento relacionados direta ou indiretamente ao estudo das transformacdes globais e
da influéncia humana sobre o Planeta € definir se a humanidade foi responsavel por desencadear
uma nova época ou periodo geoldgico. Em outras palavras, trata-se de determinar a posicao
geocronolégica da agdo humana e o seu respectivo intervalo de tempo geoldgico, investigando
Se ocorreu ou ocorrerd uma ruptura com a época do Holoceno para dar inicio a algo inédito. A

sequir, serdo apresentadas algumas proposicdes sobre essa questéo.

2.3. 0 ANTROPOCENO/TECNOGENO: DIFERENTES PROPOSICOES

O debate acerca do Antropoceno esta intrinsecamente relacionado ao estudo dos
impactos da agdo humana sobre o meio ambiente. Inicialmente proposto por Crutzen e Stoermer
(2000) e Crutzen (2002), o conceito destaca a influéncia significativa da atividade humana na
Terra.

Essa influéncia manifesta-se através de fenbmenos como a expansdo urbana, que

promove extensivas alteragdes na superficie terrestre, o esgotamento progressivo dos
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combustiveis fésseis, 0 aumento substancial na emissao de gases de efeito estufa, como CO2 e
CH4 na atmosfera, assim como o consideravel incremento na fixacdo de nitrogénio pela
aplicacdo de fertilizantes na agricultura, além da utilizacdo intensiva de recursos hidricos e o
alarmante aumento na taxa de extin¢do de espécies, particularmente nas florestas tropicais
umidas. (Crutzen e Stoermer, 2000; Crutzen, 2002).

De acordo com (Peloggia, 2005 p.24) “[...] 0 Tecndgeno aparece COMO expressao
geoldgica da transformacédo ambiental global, e seu estudo representa uma contribuicao original
das geociéncias no entendimento e enfrentamento da crise ambiental contemporanea”. O
mesmo autor explica que avaliar o nivel da agdo humana como um agente geoldgico sobre o
meio, possibilita a “comparacdo dos efeitos das acdes humanas aos efeitos resultantes de causas
naturais da dinamica externa sobre a superficie terrestre [...]” (Peloggia, 1996, p.11).

Ter-Stepanian (1983, 1988, 1994), em seus trabalhos, afirma que o que o Holoceno é a
época de transicdo do Quaternario ou Pleistoceno para o Quinario ou Tecnégeno. Com destaque
ao que escreveu no ano de 1988 no texto “Beginning Of The Technogene”. Na obra, o autor
elencou uma série de processos e desequilibrios no meio ambiente que tem interferéncia das
acles humanas de degradacdo da natureza, como por exemplo a intensificacdo dos processos
erosivos e perda de fertilidade do solo devido ao desmatamento e uso predatério do mesmo
Oliveira e Peloggia (2014).

A Figura 4 resume a proposta geocronolégica de Ter-Stepanian (1988), ilustrando a
forma como ele propbs a transicdo do Quaternario para o Quinario e o Holoceno para o

Tecndgeno:

Figura 4 - Interpretacdo da proposta geocronoldgica de Ter Stepanian (1988) feita por
Oliveira et al. (2005).

Periodo Epoca Paisagens

Quinario Tecndgeno Tecnogénicas

Holoceno 10.000 a

Quaternario
Pleistoceno 1,81 Ma

Naturais

[lustragdo cronologica da proposta conceitual de Ter-Stepanian. Idades
segundo IUGS (Ter-Stepanian, 1988; IUGS, 1989, apud Salgado-
Laboriau, 1994).

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Oliveira et al. (2005).
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Uma proposicdo mais recente foi feita por Crutzen e Stoermer (2000) e Crutzen (2002)
segundo a qual o Antropoceno é concebido como uma época sucessora ao Holoceno, e que teve
inicio no periodo da Revolucdo Industrial a cerca de 250 anos. Esta perspectiva teve uma
significativa repercussdo no meio académico, por propor uma abordagem em escala global, com
base no estudo das mudancas climéticas, aumento dos desmatamentos e emissao de gases como
carbonico e metano (Crutzen, 2002).

O desafio de estabelecer uma concepcdo das implicacdes geocronoldgicas da atividade
geoldgica do ser humano se da também pelo fato de se tratar de uma escala de tempo na qual
as mais diversas ciéncias atuam e tem interesse direto (Geologia, Geografia, Fisica, Quimica,
Historia, Arqueologia, Sociologia etc.). Neste sentido, Oliveira e Peloggia (2014) propuseram
uma perspectiva diferente para o Tecndgeno e o Antropoceno: as Unidades Diacrénicas.

Partindo dessa premissa, € entendido que os humanos modernos apareceram no periodo
do Quaternéario e época do Pleistoceno, e os resultados da agéncia geoldgica humana ficaram
marcados na geocronologia e estratigrafia. Com base nisso, 0 autor argumenta que a questao
pode ser melhor discutida inserindo uma nova perspectiva expressa pelo uso de outro tipo de
categoria estratigrafica relacionada ao tempo: a idade Diacronica. (Oliveira; Peloggia, 2014
p.104). A Figura 5 mostra as relagBes entre essas unidades diacrénicas e o periodo do

Quaternario.

Figura 5 - RelacGes esquematicas entre unidades diacronicas Geotecnogénicas e 0
Quaternario.
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Para adotar essa abordagem, ndo se faria necesséria a alteracdo da escala de tempo
geoldgica nem o abandono do periodo do Quaternario. Nesse contexto, os autores subdividiram
0 Tecnogeno e o Antropoceno em fases (Oliveira; Peloggia, 2014). A definicdo dessas Unidades
Geotecnogénicas Diacronicas segue trés critérios principais: “inovacgdo tecnologica, uso de
energia e crescimento populacional”. Ambos os critérios estdo inter-relacionados, e cada evento
ou fase geotecnogénica resulta de uma combinacdo em que sua significancia pode variar
(Oliveira; Peloggia, 2014, p. 107).

Com base nesses trés critérios, os autores identificam seis fases da evolugdo humana,
cada uma com um periodo aproximado, conforme parametros estabelecidos. As fases sdo as
seguintes: 1 - Evento Pré-Tecnogénico; 2 - Evento Tecnogénico; 3 - Fase Agricola; 4 - Fase
Urbana; 5 - Fase Global Comercial; 6 - Fase Antropocénica (Industrial). Por fim, os autores
elaboram uma ideia sintese a partir da escala de tempo geocronoldgica proposta.

Lewis e Maslin (2015), ao discutirem a respeito da definicdo do Antropoceno,
enxergaram pelo menos duas possibilidades de conceber a transicdo do Holoceno para o
Antropoceno. Na primeira op¢do, o Holoceno seria mantido como época geoldgica, precedendo
0 Antropoceno, e na segunda op¢do o Holoceno estaria no Ultimo estagio da época do

Pleistoceno superior. A Figura 6 ilustra essa discuss&o.

Figura 6 - Comparacdo do Escala de Tempo Geoldgico (GTS2012), com duas alternativas.
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36

Tomando por exemplo a questdo da poluicéo por plasticos, que € um material produzido
pelo ser humano, cabe destacar que ha uma série de estudos que abordam a contaminagédo a
nivel global, nos mais diversos ambientes terrestres e marinhos, e que em certa medida, fazem
uma correlacdo com o debate do Antropoceno. Santos et al. (2022) destaca a magnitude da

poluicdo global por plasticos no seguinte trecho:

To date, plastic has already been reported in coastal environments (Jambeck
et al., 2015; Cozzolino et al., 2020), remote islands (e.g., Lavers and Bond,
2017; Jones et al., 2021; Cyvin et al., 2021), mountains (e.g., Allen et al.,
2019; Honorato-Zimmer et al., 2021), polar regions (e.g., Smith et al., 2016;
Eriksen et al., 2020), on the sea surface (e.g., Zhang et al., 2020; Naidu et al.,
2021), and in the deep ocean (e.g., Peng et al., 2018; Agostini et al., 2021).
Recent studies have also discussed its possible impacts on Earth Sciences,
such as geology. The global distribution of plastics suggests that they are a
distinctive stratal component in the sedimentary record (Zalasiewicz et al.,
2016; Stubbins et al., 2021), which brings forth a novel scientific approach in
which sedimentological terms and standpoints are incorporated into their
description and discussion. (Santos et al., 2022 p.1).

Ha inclusive registros de rochas plasticas, como registrados em Santos (2020); Santos
etal., (2022; 2023) na Ilha da Trindade, localizada a 1.140 quilébmetros a leste do Sudeste litoral
do Brasil. Representando um marco geoldgico importante para este debate.

Waters et al. (2016) também sustentam a ideia do Antropoceno, afirmando que este é
funcional e estratigraficamente distinto da época do Holoceno. O trecho a seguir sintetiza a tese

defendida pelos autores:

Human activity is leaving a pervasive and persistent signature on Earth.
Vigorous debate continues about whether this warrants recognition as a new
geologic time unit known as the Anthropocene. We review anthropogenic
markers of functional changes in the Earth system through the stratigraphic
record. The appearance of manufactured materials in sediments, including
aluminum, plastics, and concrete, coincides with global spikes in fallout
radionuclides and particulates from fossil fuel combustion. Carbon, nitrogen,
and phosphorus cycles have been substantially modified over the past century.
Rates of sea-level rise and the extent of human perturbation of the climate
system exceed Late Holocene changes. Biotic changes include species
invasions worldwide and accelerating rates of extinction. These combined
signals render the Anthropocene stratigraphically distinct from the Holocene
and earlier epochs. (Waters et al., 2016 p. aad2622-1).

A pesquisa foi fundamentada em um extenso levantamento da producdo global de
materiais antropogénicos, tais como ceramica, vidro, tijolos e ligas de cobre, elementos como

aluminio, concreto para construgdes, polimeros organicos, gases provenientes da queima de
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combustiveis fosseis, além de dados relacionados ao desmatamento, aumento nas taxas de
extingdo de espécies e alteracdes em ambientes terrestres e aquaticos. Esses elementos foram
considerados representativos para o Antropoceno.

Posteriormente, Waters et al. (2018) conduziram um novo estudo focado na
classificacdo cronoestratigrafica do Antropoceno. Seguindo os procedimentos da Comissdo
Internacional sobre Estratigrafia, levantaram uma série de potenciais candidatos a GSSP ao
redor do mundo. No trecho a seguir, 0s mesmos autores discutem a complexidade dos
‘depositos antropogénicos’, e a possibilidade de os mesmos conterem marcadores potenciais do

Antropoceno:

Anthropogenic deposits are common in terrestrial environments. They may be
relatively thick (up to tens of metres), contain signals that closely reflect
human influence, and are readily datable, particularly using technofossils.
They tend to lack lateral continuity, may contain omission surfaces, are not
annually laminated, and may lack ‘preservability’, all of which are likely to
discount many such deposits ashosts for primary or auxiliary GSSP
candidates. However, much the same criticisms also apply to many Holocene
deposits. Suitable potential GSSP candidates may well exist within
anthropogenic deposits, or perhaps at the interface between anthropogenic and
non-anthropogenic strata, although none have yet been identified or described.
More work is required in this area of investigation. (Waters et. al. 2018 p.
420).

Desta forma, foram identificadas diversas areas espalhadas por todos os continentes da
Terra que pudessem oferecer indicadores generalizados, correlacionaveis e altamente
resolvidos. Esses locais foram tratados como potenciais marcadores primarios e secundarios na
definicdo do GSSP do Antropoceno (Waters et al., 2018). Esse esforco teve o objetivo
estabelecer um marcador cronoestratigrafico que oficializasse o Antropoceno dentro de um
periodo geoldgico internacionalmente reconhecido.

Waters et al. (2018) elencaram 12 locais candidatos a serem um desses marcadores.
Waters et al. (2023) no trecho abaixo, tragaram um panorama descrevendo as principais razoes

que determinaram a potencialidade desses locais enquanto candidatos em potencial a GSSP:

Many sites show annually resolved laminae (here considered optimal for
GSSP selection) that can be independently dated radiometrically to confirm a
complete succession over the critical interval. An extensive range of proxies,
documenting profound human modification of the Earth System at around the
mid-20th century interval, has been analysed. Airborne signals (e.g.
radioisotopes, fly ash, stable carbon and nitrogen isotopes) provide the most
widespread and near-isochronous proxies, applicable across most
environments. Additional means of correlation include the appearance of
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microplastics and persistent organic pollutants, and shifts in heavy metal
concentrations and lead isotope ratios. Assemblage changes of microfossils
(and some macrofossils) in marine, estuarine and lake settings reflect
environmental changes and biological introductions. These systematic and
comprehensive datasets, with correlation established between sections,
provide the basis for a proposal to formalize the Anthropocene. (Waters et al.,
2023 p3).

Neste mesmo ano, o Anthropocene Working Group (AWG) 3 prop6s o Lago Crawford
localizado em Ontario, no Canada (Figura 7) como o principal candidato a GSSP da série
Antropoceno. O material coletado neste local teve como base a identificacdo de radionuclideos
artificiais, particulas de combustdo, populacdes bidticas alteradas e poluentes organicos

encontrados em camadas sedimentares no fundo do Lago (Marshall et al., 2023).

Figura 7 - Localizacdo do Lago Crawford localizado em Ontario, Canada.
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Eonte: Marshall et al. (2023).

O interesse no local se deu pelo fato de que os sedimentos presentes no fundo do lago

revelam fases distintas do processo de ocupagdo antropica, a partir do aumento das cargas de

3 O Anthropocene Working Group (AWG) é um grupo de pesquisa interdisciplinar dedicado a investigacdo do
Antropoceno. Foi estabelecido em 2009 pela Subcomissdo de Estratigrafia do Quaternario (SQS), 6rgao
componente da Comissdo Internacional de Estratigrafia (ICS), e desde entdo tem trabalhado para avaliar o
Antropoceno como uma unidade de tempo geol6gico. Disponivel em: http://quaternary.stratigraphy.org/working-
groups/anthropocene/
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nutrientes e restos de plantas de assentamentos pré-europeus e europeus, como mostra a Figura
8. Isso esté especificamente relacionado aos diferentes métodos agricolas, com um intervalo de

quatro séculos em que 0s assentamentos estavam ausentes. (Marshall et al., 2023).

Figura 8 - Lago Crawford localizado em Ontario, no Canada e exemplo de amostra coletada
de sedimento de nucleo.

o
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Fonte: GZH (2023).

Devido a preservacdo propiciada pelas aguas subterrdneas oxigenadas do Lago
Crawford, o material coletado do fundo possui em suas camadas, registros quimicos, fisicos e
bidticos/fosseis de toda a “histéria antropogénica” daquela area, fato que o levou a ser
considerado como marcador mais adequado para o inicio do Antropoceno.

As bases propostas foram tomadas a partir de 1950, marcando o inicio do pico da bomba
de plutdnio, proveniente de testes nucleares. Além disso, foram observadas inflexdes marcadas
em particulas carbonosas esferoidais, isétopos de nitrogénio estaveis e marcadores
bioestratigraficos em microfosseis. (Marshall et al., 2023; Mccarthy, et al., 2023). A Figura 9

ilustra como as deposi¢des de sedimentos produziram um extenso material cronoestratigréafico.
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Figura 9 - Nucleo CRA22-1FR-3, mostrando a posi¢do do GSSP proposto, do Lago Crawford,

Ontério, Canada.
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Conforme exposto por Marshall et al. (2023) os registros analisados incluem o aumento
da abundéncia da alga Synura, declinios acentuados em diatoméceas planctdnicas, como
Fragilaria, uma nitida perda da diatoméacea Lindavia michiganiana por volta de 1950 e
aumentos em foraminiferos ndo planctonicos. Destaca-se também um breve aumento na
abundancia da diatomacea plancténica Asterionella formosa, comum em lagos norte-
americanos, associado as condicdes de aumento do nitrogénio reativo proveniente de
fertilizantes artificiais e queima de combustiveis fésseis. (Marshall et al., 2023).

Dessa forma, tem-se que a partir dos estudos destes grupos (Waters et al, 2016; Waters
et al., 2018; Waters et al., 2023; Marshall et al., 2023; Mccarthy, et al., 2023, entre outros)
houve um grande avanco em termos de obtencdo de um postulado geoldgico do Antropoceno,
pois foram estabelecidas correlacdes nos marcadores estratigraficos a nivel global, o que por
sua vez denotou a extensdo do impacto do ser humano sobre a Terra, ao passo que serviu como
limiar em termos estratigrafico e cronoldgico para diferenciar, a partir desses registros, o
Antropoceno do Holoceno, como vinha sendo preconizado por autores como Ter-Stepanian
(1983, 1988, 1994), Crutzen e Stoermer (2000) e Crutzen (2002) ja citados.

No final do ano de 2023, o candidato a GSSP do Antropoceno, localizado no Lago
Crawford foi levado a votagdo na International Union of Geological Sciences - IUGS e
International Commission on Stratigraphy — ICS. Contudo, ap6s a votacdo, a comissdo
deliberou-se contraria a sua formalizacdo. Segue a declaragdo conjunta do IUGS e ICS sobre a

votacdo da Subcomissdo do ICS sobre Estratigrafia Quaternaria - relativo ao Antropoceno:

It is with the delegated authority of the IUGS President and Secretary General
and on behalf of the International Commission on Stratigraphy (ICS) that the
vote by the ICS Subcommission on Quaternary Stratigraphy (SQS) to reject
the proposal for an Anthropocene Epoch as a formal unit of the Geologic Time
Scale is approved. The voting members of SQS have extensive experience and
wide expertise in Quaternary stratigraphy and chronology. Their vote was
approved by the ICS executive, and that approval was overwhelmingly
supported by the chairs of the ICS subcommissions. Despite its rejection as a
formal unit of the Geologic Time Scale, the Anthropocene will nevertheless
continue to be used not only by Earth and environmental scientists, but also
by social scientists, politicians and economists, as well as by the public at
large. It will remain an invaluable descriptor of human impact on
the Earth system. (International Union of Geological Sciences - IUGS e
International Commission on Stratigraphy — ICS. 2024, n. p.)*

4 A declaracdo completa da IUGS/ICS sobre a votagdo do Antropoceno estd disponivel nos links:
<https://www.iugs.org/_files/ugd/f1fc07_23c6f9e723bc47b9b5fdcd300f806f25.pdf?inde  x=true> (Versdo curta); e
<https://www.iugs.org/_files/ugd/f1fc07_40d1la7ed58de458c9f8f24de5e739663.pdf?index=true> (Versdo extendida).
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A figura 10 representa a cronologia atual do limite superior da Carta Cronoestratigrafica
Internacional, em que o Holoceno mantém-se como a Ultima época geoldgica oficial, e o
Megalayano como a idade mais recente formalizada. Ou seja, mantém-se a mesma configuracéo
convencionada anteriormente a proposicdo do Antropoceno, e a influéncia do ser humano fica

de fora da classificagdo formal.

Figura 10 — Configuracéo atual com a divisdo do Holoceno em trés idades na Carta
Cronoestratigrafica Internacional.

Eonotema/Eon | Eratema/Era | Sistema/Periodo | Série/Epoca Andar/ldade Idade (Ma) | GSSP
Megalayano 0,0042 Q
Holoceno Northgrippiano | 0,0082 %
Greenlandiano | 0,0117 %
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5 S =) . 5 | Chibaniano | 0.774
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. | Calabriano | 1.80 %
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==

Fonte: Elaborado pelo autor com base em International Commission in Stratigraphy - IUGS (2024).

O debate em torno do Antropoceno e de sua formalizacdo apresentou um avanco
significativo nos Ultimos anos, e sua relevancia enquanto conceito, termo ou perspectiva € nitida
no debate e na pesquisa académica, sobretudo nas ciéncias ambientais e da Terra, mas também
entre cientistas sociais, politicos, economistas, e pelo publico em geral (fato que foi assumido
inclusive pelo IUGS-ICS). A rejeicdo da formalizacdo do Antropoceno néo significa que o
mesmo perdeu sua relevancia. Porém, ha que se reconhecer que uma proxima votacao desta
natureza so seré feita dez anos apos a votagéo de 2023.

Cabe mencionar que no ambito dos diversos campos das ciéncias naturais e sociais
existe uma série de outros termos para além do Antropoceno sdo defendidos para tratar do
impacto da humanidade sobre 0 meio. Uma pesquisa feita por Chwatczyk, (2020), elencou pelo

menos 90 termos e nomenclaturas que sao utilizados ao redor do mundo nesse sentido.
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24. AS FORMACC)ES TECN~OGENICAS E A QQESTAO TEMPORAL NA
INTERPRETACAO DA PRODUCAO DO ESPACO GEOGRAFICO

Assim como o Antropoceno, outro objeto de ampla discussdo na atualidade é a questéo
das formacdes tecnogénicas (terrenos, depoésitos e relevos, que podem receber diferentes
nomenclaturas conforme o contexto e o referencial) e nesse contexto, também é debatida a
agéncia geoldgica humana sobre a Terra.

O pioneiro no tema dos depdsitos tecnogénicos foi Chemekov, que em 1983 introduziu
uma definicdo para essas formacgdes. Segundo ele, sdo depositos formados pela atividade
humana, um agente geoldgico poderoso que provoca elevadas taxas de transporte e
sedimentacdo de material tecnogénico na superficie terrestre (Chemekov, 1983).

Conforme o autor, essas atividades humanas geram novos tipos de dep6sitos que nao
tém equivalentes nos periodos “pré-antropogénicos”. Esses terrenos e depositos representam
novos marcos estratigraficos, cuja influéncia preponderante é das acdes humanas sobre as
paisagens. A partir da triade “génese - composi¢do - morfologia do corpo geoldgico”,
Chemekov lista 11 exemplos desses depdsitos, categorizando-os em trés “séries paragenéticas”:
subaérea, subaquatica e subterrdnea. Vale ressaltar que o autor, ja na década de 1980,
reconheceu a necessidade de desenvolver técnicas de mapeamento desses depositos, destacando
a importancia econdmica e estratégica dessa atividade (Chemekov, 1983).

Nesse contexto, “[...] 0s depdsitos tecnogénicos constituem uma classe de formacéo
superficial gerada em decorréncia da atividade geologica humana” (Peloggia, 2003, p.1). As
formac0es tecnogénicas, que englobam terrenos, depdsitos e relevos, “[...] originam-se a partir
de acdes diretas e indiretas das sociedades, capazes de alterar as caracteristicas da estrutura
superficial das paisagens e, com isso, as formas de relevo e os materiais superficiais e
subsuperficiais” (Silva, 2017, p.9).

O debate em torno dos terrenos ou depdsitos tecnogénicos e do Antropoceno,
especialmente no campo da Geografia, suscita uma discusséo sobre a natureza e producéo dessa
ciéncia na atualidade, sobretudo na geografia fisica. Suertegaray e Nunes (2001) realizaram
uma analise precisa desse cenario.

No referido trabalho, os autores compilaram estudos produzidos na geografia, € 0s
examinaram sob a perspectiva da relacdo sociedade-natureza de suas discussoes. Eles explicam
como a ciéncia geografica passou por distintas fases ao longo de sua historia, sendo desafiadora
para 0s geografos, especialmente durante o século XIX e metade do século XX, quando

prevaleceu uma fragmentacédo entre os gedgrafos fisicos e humanos. Somente em meados dos
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anos 1970, com o surgimento dos debates ambientais, essa articulacdo comecou a ser retomada
(Suertegaray; Nunes. 2001).

Ao analisar a abordagem do tempo na interpretacdo do relevo, os autores introduzem o
debate entre duas perspectivas: o tempo geoldgico versus o tempo historico, o tempo profundo

em contraste com o tempo que faz. O tempo profundo é definido da seguinte maneira:

Segundo Gould (1991), a nocao de tempo profundo remonta ao século XVIII
com Hutton. Este, para os geodlogos, pode ser representado de forma
antagOnica através de duas metaforas: seta do tempo e ciclo do tempo. Estas
concepcdes de tempo influenciaram a Geomorfologia, que se utilizou destes
conceitos para explicar as formas da superficie da Terra. Pudemos também
pensar a idéia de tempo a partir de uma outra metéfora: a espiral. Nesta
perspectiva, a dinamica geomorfoldgica é algo que se projeta enquanto seta,
de forma linear e sucessiva, em constante transformacdo. Esta transformacao
produz-se e/ou reproduz-se através de ciclos que se sucedem, mas que, ao se
sucederem, ndo se reproduzem com as mesmas caracteristicas anteriores. O
que significa dizer que a forma geomorfoldgica é o resultado de processos do
passado e do presente ou da coexisténcia de tempos, parafraseando Santos
(1997) quando se refere ao espago geografico. (Suertegaray; Nunes. 2001
p.18-19).

Ou seja, trata-se de uma concepc¢do que enfatiza os estudos relativos a morfogénese do
relevo, na qual os geomorfdlogos enfatizam a interpretacdo genética para entender a origem das
formas, “estudando com mais detalhe o tempo que escoa (time) do que o tempo que faz
(wheathering)”. (Suertegaray; Nunes. 2001 p.19). J4, quanto ao tempo “que faz”, é descrito

como:

O tempo que faz ndo é mais o tempo das regularidades, da uniformidade dos
processos. O tempo que faz é o tempo das irregularidades, dos episodios
catastrdficos, dos eventos esporédicos, dos ritmos e das variabilidades. E
também um tempo que introduz no que fazer da natureza a dimensdo
antropogénica, ndo levada em conta quando nos detemos a refletir na 6tica do
tempo que escoa. Aqui aparece o grande obstaculo para a Geologia. Esta,
dominada pela leitura da formac&o da Terra baseada no tempo que passa, tem
apresentado dificuldades em compreender o significado do tempo que faz,
incluindo a dindmica antropogénica. O tempo que faz é percebido como um
periodo curto, incapaz de gerar transformac6es da ordem daquelas analisadas
guando se trabalha com a concepcédo de tempo profundo (Suertegaray; Nunes.
2001 p.19).

De forma semelhante, Peloggia (2021) fez algumas observacdes a respeito de como o

debate sobre o conceito do Antropoceno/Tecndgeno tem se encaminhado:
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Entendo que a potencialidade do uso do Antropoceno como um conceito
heuristico, isto €, capaz de instruir a pratica, tem muito a perder se o termo for
entendido em sua concepcdo geologica restrita, isto é, cronoestratigrafica-
geocronolégica. (Peloggia, 2021 p.70).

Seguindo esse raciocinio, nota-se que as ciéncias que analisam o relevo (ou, de forma
mais ampla, o meio fisico), e a relacdo sociedade-natureza, encontram-se diante de uma
demanda continua de formulagdes e reformulacGes de conceitos, concepgdes e metodologias de
pesquisa, e isso se deve a crescente importancia do debate da questdo ambiental que reforca a
necessidade de compreender a complexidade desse objeto de estudo.

Compreender as transformacdes do relevo relacionadas ao tempo do Antropoceno e a
formacédo de terrenos e depdsitos tecnogénicos relativos, é de fundamental importancia para
entender as dindmicas de formacao e alteracao do relevo. Para isto, é necessario que se conheca
com mais profundidade os aspectos geomorfoldgicos, pedoldgicos e geoldgicos da area de
pesquisa (Menezes et al., 2020), bem como, as caracteristicas sedimentoldgicas e estratigraficas

das camadas dos materiais tecnogénicos constituintes (Silva, 2012).

2.5. CLASSIFICACAO DOS TERRENOS TECNOGENICOS: A BUSCA POR UMA
ABORDAGEM INTEGRADA.

Este  subtépico visa abordar o0s esforcos tedrico-metodoldgicos  de
classificagdo/definicdo dos terrenos tecnogénicos e de formas de relevo tecnogénicas. Para
atingir esse proposito, serd conduzida uma analise de algumas das principais proposicdes
teoricas de autores do Brasil que representaram uma contribuicdo nesse sentido,
contextualizando as proposicdes anteriores e posteriores, tracando assim, um panorama teorico.

Alguns autores elaboraram classificagdes para os diferentes tipos de abordagem dos
terrenos e depdsitos tecnogénicos. Para tanto, distinguiram os mesmos a partir dos diferentes
processos de formagdo e materiais constitutivos (Fanning e Fanning, 1989; Oliveira, 1990;
Oliveira, 1995; Peloggia, 1996; Peloggia, 1999; Peloggia, 2017).

No Brasil, os primeiros estudos na area especifica do Tecndgeno (ja com essa
nomenclatura) surgiram a partir da década de 1990 e se difundiram nas décadas seguintes. Cabe
destacar alguns pesquisadores que se debrugaram sobre o tema, como Peloggia (1999; 2003;
2005; 2017), Oliveira (1994); Silva (2011); Dias (2015); Nolasco (1998); Curcio et al. (2004);
Silva (2009; 2012; 2017) e Moura et al. (2023) alem de outros estudos apenas para exemplificar.
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O Quadro 1 apresenta um esbogo com a cronologia simplificada de algumas das

principais classificaces e proposi¢des que foram geradas, com seus respectivos autores, e 0

ano de criacdo/proposicao.

Quadro 1 - Esboco da cronologia de evolugéo das propostas de classificacdo de
depositos/terrenos tecnogénicos no Brasil.

- OLIVEIRA (1990): depésitos construidos; induzidos e modificados;

- PELOGGIA (1992; 1994): categoria adicional de depdsitos remobilizados

- PELOGGIA (1999): propde a subdivisdo dos depdsitos induzidos de Oliveira entre sedimentares
e tecnogénico aluvial com base em OSOVETSKY, (1996).

- NOLASCO (1998): “adiciona” 1 classe a proposta de Oliveira (1990) — depositos retrabalhados e
difere o “ambiente sedimentar tecnogénico” continental entre industrial; mineiro; urbano;
rural/agropecuario;

- PELOGGIA (1996-1998): Aplica a classificagdo de FANNING e FANNING (1989) — “Solos

altamente influenciados pelo homem” que os difere a partir da quantidade de artefato e lixo no
material em 4 categorias — 1) materiais Urbicos; 2) garbicos; 3) espélicos e 4) dragados;

- PELOGGIA (1999): parte da complementaridade das propostas anteriores e propde uma
“classificacdo integrada” — aplicagdo dos par@metros: génese — composicdo — estrutura — forma de
ocorréncia — ambiente tecnogénico. Classificacdo dos depdsitos tecnogénicos feita em funcao dos
processos geradores, material constituinte (litologia), localizagdo ou expressao no relevo.

- CURCIO et al. (2004): propde a classificagdo da Ordem dos Antropossolos

- PELOGGIA et al. (2014): Proposta da Geodiversidade Tecnogénica.

- PELOGGIA (2017): Juncdo das propostas de Geodiversidade Tecnogénica e Ordem dos
Antropossolos.

- MOURA et al. (2023): Acrescentam diretrizes para classificagdo e mapeamento de formas de
relevo tecnogénicas, propostas pelo Grupo de Trabalho direcionado ao Subsistema Relevo
Tecnogénico (GTD Subsistema Relevo Tecnogénico), integrante do Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Relevo (SBCR), em uma iniciativa coordenada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), pelo Servico Geolégico do Brasil (SBG/CPRM) e pela Unido da
Geomorfologia Brasileira (UGB) (CEN/SBCR, 2022).

Fonte: Organizado pelo autor (2024).

Assume-se que é importante fazer essa recapitulacdo da discussdo acerca dos terrenos

tecnogénicos, e dos conceitos que o circundam, de modo que evidencie o esforgo

epistemoldgico que tem sido realizado por diversos pesquisadores com vistas a integracao

de

ideias, 0 que representa um avango para a ciéncia, a medida que promove uma quebra de

barreiras tedricas e conceituais, e significa também uma quebra de dicotomias, que muitas vezes

limitam o progresso da discusséo académica.

Na tabela 1, encontra-se a primeira proposta de classificacdo integrada dos depositos

tecnogénicos formulada por Peloggia (1999) na qual o autor busca unir diferentes proposigdes

de autores brasileiros e estrangeiros que teorizavam sobre o tema até aquela época.



Tabela 1 - 1° Classificacdo Integrada dos depositos tecnogénicos.
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Parametro Génese Composicio Estrutura Forma de ocorréncia Ambientes

° ORDEM ;

:: Omﬁ 1 @ Urbicos (c)

R Garbicos (c) Estratificados Macigos isolados Industriais (b)
2 & Induzidos (a) . 4 o
Depositos z Espolicos (c) Em camadas Lengdis de Mineiros (b)
Y Modfficados (a) o : )7

Tecnogénicos Liticos Em céhlas aterramento Urbanos(b) e
(d.t.) 2° ORDEM Macigos Coluviformes peri-urbanos

3 5 Sedimentares Irregulares Ahwviformes Rurais (b)

Retrabalhados (b) 53 s

3 Tecnogénico-aluviais (d)
Remobilizados

Classificagdo integrada dos depdsitos tecnogénicos de Peloggia (1999). Baseado nos seguintes autores: (a) Oliveira, 1990; (b) Nolasco, 1998;
(c) Fanning & Fanning, 1989 (d) Osovetskiy, 1996.

Fonte: Peloggia, (1999) adaptado pelo autor (2024).

Peloggia (1999) destaca que existiam uma série de proposicGes relacionadas a
classificacdo de depdsitos tecnogénicos para auxiliar em sua classificacdo, como evidenciado
no trecho subsequente:

[...] Oliveira (1990) propde a classificacdo geral dos depositos tecnogénicos
em trés tipos genéticos: construidos (resultantes diretos da a¢do humana,
como aterros, corpos de rejeito e etc.), induzidos (resultantes de processos
naturais modificados ou intensificados pela agdo humana, como depdsitos de
assoreamento, aluvibes modernas etc) e modificados (solos ou depdsitos
naturais alterados em sua constituicdo por componentes tecnogénicos, como
efluentes, adubos etc.). Nolasco (1998) introduz uma quarta categoria a
classificagdo de Oliveira, qual seja a de depositos retrabalhados]...] (Peloggia,
1999 p.36).

No mesmo texto, o autor aborda a associacdo de depdsitos tecnogénicos e unidades
estratigraficas, identificando exemplos de unidades aloestratigraficas (Aloformacéo Carrapato,
anteriormente considerada holocénica), unidades litoestratigraficas e edafoestratigraficas,
propondo que os depositos tecnogénicos sejam classificados como uma categoria de unidade
litoestratigrafica especial (Peloggia, 1999, p.43).

Num segundo momento, Peloggia et al. (2014) propdem uma nova classificacdo
integrada, agora denominada de Geodiversidade Tecnogénica, a ideia foi juntar a classificacdo
entdo estabelecida (Peloggia, 1999), com a proposi¢do dos “terrenos artificiais” do Servigo
Geologico Britanico, além das propostas russa, polonesa e norte americana, trata-se também de
um esfor¢o para criar uma classificacdo geoldgica ligada a0 mapeamento.

Trés anos apos esta proposta, Peloggia (2017), empreendeu um novo esforco ao abordar
a integracdo das principais classificacdes brasileiras para os temas. O autor realiza uma analise
comparativa, concentrando-se nas propostas da Geodiversidade Tecnogénica (Peloggia et al.,

2014) e da Ordem dos Antropossolos (Cdrcio et al., 2004). Ao abordar os conceitos
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fundamentais relacionados a terrenos naturais, o autor explana sobre formacdes superficiais,

solos e depdsitos.

Por formacdo superficial entendem-se as camadas geoldgicas em geral
exogenas e inconsolidadas, posicionadas no contato litosfera-atmosfera, em
situacdo aflorante ou sub-aflorante, com uma relagdo com o substrato que
pode ser autéctone (no caso das alteritas e horizontes de solo) ou aléctone (ho
caso de depositos sedimentares). Estas formagdes costumam mostrar uma
configuracdo geomorfoldgica nitida (em funcdo do que a abordagem
morfoestratigrafica é valiosa em seu estudo) e caracteristicas “litologicas”
especificas (CAMPY; MACAIRE, 1989; CPRM, 1996). O conjunto das
formagdes superficiais inconsolidadas forma o regolito (residual ou
transportado) (Lapidus, 1990; Bates; Jackson, 1984). (Peloggia, 2017 p. 103).

Destaca-se uma distingdo clara entre terreno/deposito e solo, que possuem diferengas

genéticas a partir dos processos de formacdo, uma vez que os depositos sdo produtos

sedimentares (aluviais) e os solos tém natureza pedogénica (eluviais). Peloggia (2017) define o

que entende por depdsitos com a seguinte afirmacao:

[...] séo produtos sedimentares, resultando da acumulagdo de sedimentos que
foram erodidos e transportados, nos ambientes continentais Umidos, pelo
escoamento superficial nas encostas e por processos fluviais nos vales, ou seja,
em ambiente aluvial. [...]. E certo que entre este e 0 ambiente de formagc&o do
solum (eluvial) ha elementos intermediarios, para-autoctones, representados
pelos materiais que sofreram acdo de fendmenos de rastejo e solifluxdo
(movimentos de massa tangenciais nas encostas, por acdo notadamente da
gravidade), que se situam em ambiente coluvial. (Peloggia, 2017 p. 103-104).

O autor conclui seu raciocinio deixando nitido que ha uma légica objetiva de

diferenciacdo entre os termos citados, que é a diferenciacdo genética propiciada através da

formagéo de cada um deles:

Portanto, a alterita e 0 solum, as camadas coluviais e 0s dep6sitos aluviais sdo
formacdes superficiais, mas diferenciam-se geneticamente em funcéo de seus
processos de formacdo. Tendo isto em vista, pode-se avancar na discusséo
acerca das formacGes superficiais direta ou indiretamente produzidas ou
modificadas pela agéncia humana. (Peloggia, 2017 p. 104).

Por razdes de recorte teérico e metodoldgico, a discussao especifica dos antropossolos

ndo serd abordada aqui, e o foco ird se manter nos terrenos tecnogénicos. Quanto aos estudos

baseados na ideia das formac6es produzidas pela humanidade, o autor destaca que, no campo

da geologia o conceito fundamental ndo é o de solo, mas sim o de terreno (ground). O autor
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apresenta a classificacdo das classes de terrenos artificial (artificial grounds) do Servico

Geoldgico Britanico. Que pode ser vista no quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo de Classes de Terrenos Artificiais do Servico Geoldgico Britanico.

CLASSES DE TERRENOS

DESCRICAO

Terreno produzido
(Made Ground)

Terreno escavado
(Worked Ground)

Terreno preenchido
(Infilled Ground)

Terreno movimentado
(Disturbed Ground)

Terreno complexo
(Landscaped Ground)

Areas em que houve acumulagio de material poracio humana sobrea superficie
de terreno natural.

Areas onde a superficie preexistente foi escavada por a¢io humana

Areas onde a superficie existente foi escavada e posteriormente aterrada parcial
ou totalmente poracio humana.

Areas de movimentagio e subsidéncia de material relacionada a atividade
mineraria.

Areas onde a superficie preexistente foi extensivamente remodelada sendo
impraticavel mapear as classes anteriores separadamente.

Classificacdo de Classes de Terrenos Artificiais do Servico Geologico Britanico (McMILLAN; POWELL.1999:
ROSEMBAUM et al. 2003; PRICE et al. 204; PRICE et al. 2011)

Fonte: (Peloggia, 2017 p. 107) adaptado pelo autor (2024).

Peloggia et al. (2014), a partir de novas discussdes de Peloggia (2015) e Vitorino et al.

(2016), fazem uma nova distincdo a respeito da diversidade de terrenos tecnogénicos,

dividindo-os nas quatro classes seguintes: terrenos de agradacdo, degradacdo, modificados e

complexos. O autor os descreve da seguinte forma:

As trés

primeiras correspondem categorias geoldgicas especificas,

respectivamente: depositos tecnogénicos como formadores dos terrenos de
agradacdo; solos tecnogénicos como constituintes dos terrenos modificados,
e; substratos naturais expostos ou movimentados. A quarta classe é definida
em funcdo das necessidades praticas de mapeamento, correspondendo ao
conceito de landscaped ground dos britanicos. (Peloggia, 2017 p. 107).

Essa classificacdo, bem como suas categorias geologicas, tipos e camadas ou feigdes

tecnogénicas pode ser vista no quadro abaixo (Quadro 3), que por sua vez, corresponde a uma

proposta atualizada de classificacdo dos terrenos tecnogénicos.
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Quadro 3 - Proposta de classificacdo dos Terrenos Tecnogénicos.

CLASSIFICACAD DE TERRENOS TECNOGENICOS (ANTROPOGEMNICOS)
PARA MAPEAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO
CLASSE Categoria TIPO CAMADA OU FEICAD TECNOGENICA
Geoldgica
Tamano atérrado  Depdsilos lechogénicos conslruidos
Tarrano Terena Camadas tecnogénicas cullurais [de
produzido acumulado oclpacao, conslucao ou dastruicaa)
acumuladas sucessivamenie.
& . Depdsilos lecnogénicos consiruidos
E ] E Terrano preenchide recobrindo terreno escavado
= a 2 B Temano Alvial Depdsiles tecnogénicos induzidos de fundos
EE "é'a g lecnogénico de vala
sedimeantar i [ i i
E g E 8 Coluvial i&rf::{:;ﬁ tecnogénicos induzidos da
o< E B Tarmeno lecnogénico de Depasilos lecnogénicos induzidos criadas por
= 2 R B escormagamento movimento de massa
E il = Depdsitos tecnogénicos formadas par
E o Tarmano l@cnogénico remabilizado remobill Z3ca0 de depdsiles Bonogénicos
=4 preaxislenlas
" Depdsiios tecnogénicos construidos,
& Tamreno l@cnogénico misto induzidos ou remobilizados formando pacole
& indiferenciado
£
3 i ﬁ . Solos naturais com incorporagio de
E E .E w E Tammana dé composico allerada contaminantes quimicos ou material organico
Egs 2B
2538 “ g .
|§ = E lﬁl;rrﬂar;zgﬂﬂmacanlcamanla Solos naturais compactados ou revolvidos
o o Tameno arodido 'E‘r:d-.‘.atnd?_ﬂs dir arosdo cradas por procassos
2 % 'E ‘E 2 E '::i-.‘.:frll.’_‘:: dir escormagameantos criadas par
[
é E'E g E -E g Tarreno ascomagado processos induzidos
- .E E @ EEE Tarrano movimentado ou afundada E;ﬁ::::fﬁgﬂ:idu::d&nma criadas por
Tameno ascavado Superficias de escavagao
E x £ ] Terrenos fomados pela agregacio ou
g (=] &,E sobreposicio complaxa de dapdsitos ou solos
= % & 3 g Terreno complexo tecnogénicos ou superficies de exposicio de
2 5 E =8 substrato, ndo diferenciaveis na escala de
a8 = mapaamento adolada.
A ccorméncia de processos posteriones que afelem a configuracdo ou composicio dos lermencs lecnogénicos (como
erosdo, movimentacao de massa, presenca de dgua sublerranea ou formagao de solos por pedogénese) devera ser
acrescida ao tpo de terrand com lermos descrilivos apropriados.

Fonte: Peloggia (2017, p 108).

Vitorino et al. (2016) acrescentou uma forma de aplicacao da classificacdo de Peloggia
(2014), fazendo uma juncéo descritiva das camadas tecnogénicas com base no tipo de material
mais a estrutura, baseado no conceito de facies tecnogénicas, como pode ser visto no Quadro
4.
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Quadro 4 - Classificacao de facies em camadas tecnogénicas modificada de Vitorino et al.
(2016), com base em Peloggia (1999) e Fanning e Fanning (1989).

CLASSIFICAGAO DE FACIES EM CAMADAS TECNOGENICAS

Regra de aplicagao: a classificacao faciologica do depdsito resulta da conjungédo do
material constituinte com a estrutura: (A) + (B)

Tipo de material (A)

Composicao do depdsito

Urbico

Materiais terrosos com artefatos, frequentemente em fragmentos,
entulhos e detritos urbanos em geral.

Garbico Material detritico com quantidade significativa de lixo organico

Espdlico Material proveniente de escavacio do manto de intemperismo,
eventualmente com material rochoso subordinado.

Sedimentar Material sedimentar, frequentemente com clastos tecnogénicos de
qualguer granulagao.

Litico Material rochoso de granulagao diversa, eventualmente com material

rochoso subordinado.

Estrutura (B)

Caracteristicas do modo de organizacao interna do depdsito

Estratificada Estruturas resultantes de processos sedimentares

Acamadada Sobreposigdes de camadas de caracteristicas distintas ou nao.
Macica Material com distribuigdo e caracteristicas homogéneas
Irregular Arranjo aleatorio de materiais de caracteristicas distintas
Celular Porgdes justapostas constituidas por materiais distintos

Fonte: Peloggia (2017 p.109).

Em suas considerac@es finais, o autor conclui que as concepcdes de solos e terrenos

antropogénicos ndo sdo compativeis terminologicamente. Por fim, o autor apresenta uma

sequéncia de exemplos nos quais ele aplica esta classificacdo de terrenos tecnogénicos, a Figura

11 é um mosaico com alguns dos exemplos elencados pelo autor.
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A) Terreno tecnogénico de agradacdo de tio produzido, em
processo de formacao. constituido por depésito construido,
urbico-macico. isolado, em ambiente periurbano (Parque

C) Terreno tecnogénico de agradacdo produzido. formado por
depositos tecnogénicos construidos espélico-macicos dispostos
em lengdis de aterramento em ambiente periurbano. erodido
posteriormente (Parque Continental II, Guarulhos, SP).

1

E) Terreno tecnogénico de agradacdo produzido formado por
camada tecnogénica (e nao “solo™) espélico (acima do martelo)
recobrindo o solo original de encosta., em ambiente rural
(Itaquaquecetuba, SP).

F) Terreno tecnogénico de agradacdo misto, mostrando
sequéncia de depositos (e ndo “solos™) tecnogénicos induzidos e
produzidos de facies urbico-acamadada e sedimentar-
estratificada, formado planicie tecnogénica em ambiente
periurbano (Parque Continental II, Guarulhos, SP).

B) Terreno tecnogénico de agradacdo. formado por depédsito
produzido de facies garbica-irregular, em macico isolado em
encosta e cabeceira de drenagem em ambiente de expansdo
urbana (Itaquaquecetuba. SP).

o R GRS |
D) Terreno t: rmado por depdsito
tecnogénico produzido. espolico em camada, recobrindo
sedimentos  anteriores  cinzentos  estratificados  (talvez

tecnogénicos induzidos). em ambiente de planicie tecnogénica
rural (Itaquaquecetuba, SP).

Fonte: Peloggia (2017), adaptado pelo autor (2024).
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Mais recentemente, Moura et al. (2023) acrescentam diretrizes para classificagdo e
mapeamento de formas de relevo tecnogénicas, propostas pelo Grupo de Trabalho direcionado
ao Subsistema Relevo Tecnogénico (GTD Subsistema Relevo Tecnogénico), integrante do
Sistema Brasileiro de Classificacdo do Relevo (SBCR), em uma iniciativa coordenada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), pelo Servico Geoldgico do Brasil
(SBG/CPRM) e pela Unido da Geomorfologia Brasileira (UGB) (CEN/SBCR, 2022).

O trecho abaixo € um panorama da perspectiva tedrico-metodoldgica de Moura et al.
(2023), em que os autores estabelecem uma conexdo entre a geomorfologia, a agéncia

geoldgico-geormofoldgica humana, os terrenos tecnogénicos e o Antropoceno:

A agéncia geoldgico-geomorfoldgica humana, conceito referido ao modo
complexo como os seres humanos, em interacdo social e sob multiplas
determinagdes, colocam em pratica sua capacidade de conformar e
transformar a paisagem (PELOGGIA, 2015), substitui aqui o conceito restrito
de “agdo antropica” e constitui fator fundamental para a caracterizagdo das
formas de relevo tecnogénicas, dos materiais tecnogénicos e dos processos
gerados pelas atividades humanas no meio fisico (CHEMEKQV, 1983; TER-
STEPANIAN, 1988). Os modos de apropriacdo e modificacdo da morfologia
original auxiliam na compreensdo dos fatores geradores dos novos processos
morfodindmicos e registros morfoestratigraficos (terrenos tecnogénicos) que
constituem o Evento Tecnhogénico (OLIVEIRA; PELOGGIA, 2014) ou
Episodio Modificador Antropogénico (WATERS et al., 2022), originados no
Holoceno e no Antropoceno (CRUTZEN; STOERMER, 2000). Nesse
contexto, podem ser individualizados dois tipos de morfologia (Figura 1): a
que foi alterada ou neoformada por intervencdo humana (morfologia
antropogénica) e a que nao foi alterada (morfologia original). (Moura et al.,
2023 p.3).

Tal aplicacdo resultou em uma classificacdo (Figura 12) de 2 niveis: 1) categorias,
definidas segundo a dindmica geomorfologica seja aditiva (elevacdes ou superposicdes),
subtrativa (cicatrizes ou depressdes) ou conservativa (corrugacoes e equiformas), esta ultima
diferenciada pela ocorréncia ou ndo de alteracéo topografica; (2) Tipos, diferenciados conforme
0 agenciamento humano, seja direto (tecnoformas), ou indireto (geotecnoformas), ou ainda,
segundo o carater superficial ou profundo do processo modificador (no caso das equiformas)
(Moura et al., 2023, p. 6).
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Figura 12 - Diagrama Conceitual para classificacdo e mapeamento do Relevo Tecnogénico,
do Grupo de Trabalho Subsistema Relevo Tecnogénico e Sistema Brasileiro de Classificagcdo
do Relevo.

Objeto/Fe'n&l;emPelupM

ACUMULO, PERDA OU MOVIMENTACAO IN SITU DE
MATERIAIS DEVIDO A AGENCIA HUMANA

e
AGENCIA HUMANA
N -
micro / meso / macro curto / longo

pontual linear, areolar

.

Fonte: Moura et al. (2023).

Assume-se, portanto, que houve um importante avanco no campo das propostas de
classificacdo das formacGes tecnogénicas, de modo que alguns grupos de pesquisadores tém
realizado esforgos do ponto de vista da consolidacdo de convengdes cartograficas, o que é
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fundamental para a geracao de produtos cartograficos dessas formagdes tecnogénicas, que por
sua vez irdo contribuir para a aplicacdo e operacionalizagdo dessas bases cartograficas no
planejamento e na tomada de decisdes, ao passo em que se considere as especificidades ligadas
a essas formas de relevo, e suas implicacdes.

Compreender as transformacfes do relevo associadas ao periodo do Antropoceno e a
consequente formacao de terrenos e depoésitos tecnogénicos é de fundamental importancia para
0 estudo dos seus impactos e implicacdes. Para alcancar tal compreensao, é essencial realizar
investigacOes aprofundadas sobre os aspectos geomorfoldgicos, pedoldgicos e geoldgicos da
area de estudo (Menezes et al., 2020), assim como as caracteristicas sedimentolégicas e
estratigraficas das camadas dos materiais tecnogénicos constituintes (Silva, 2012).
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3. AREA DE ESTUDO

Este topico tem como objetivo fornecer um panorama descritivo da area de estudo,
partindo de uma visdo geral do municipio de Presidente Prudente — SP, posteriormente, focando
na Area de Preservacio Ambiental - APA do Timburi, e por fim, descrevendo mais

detalhadamente a area em si.

3.1. MUNICIPIO DE PRESIDENTE PRUDENTE — SP
3.1.1. Caracteristicas fisicas e geograficas gerais

Presidente Prudente estd situada nas coordenadas geograficas 22° 07'S e 51° 23'W,
abrangendo uma érea de 562,8 km2, com uma populacdo estimada em aproximadamente
231.953 habitantes (IBGE, 2021). Localizado no Oeste Paulista, esta regido, devido a fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos, litoldgicos e climaticos, apresenta um elevado grau de
suscetibilidade a processos erosivos. (Boin, 2000).

O Planalto Ocidental Paulista, onde o municipio esta localizado, compreende 50% do
territério do Estado de Séo Paulo, englobando também o municipio em questdo. Do ponto de
vista geoldgico, a regido é caracterizada pela predominancia de rochas pertencentes ao Grupo
Bauru, destacando-se as FormagOes Caiua, Santo Anastacio e Adamantina. A respeito das
caracteristicas litoldgicas destas formacdes, Godoy (1999) escreveu:

A Formacdo Caiua é constituida predominantemente por arenitos de coloracdo
arroxeada, com marcante estratificacdo cruzada de grande porte, tangencial na
base, de granulacéo fina a média e muito boa selecdo ao longo da mesma
Iamina ou estrato, com grédos arredondados a subarredondados. A Formagéo
Santo Anastacio é constituida principalmente de arenitos de cor marrom-
avermelhados a arroxeados, de granulacéo fina a média, apresentando sele-
cdo regular a ruim em geral, com grdos arredondados a subarredondados e
cobertos por pelicula limonitica. A Formacdo Adamantina caracteriza-se
litologicamente pela ocorréncia de bancos de arenito de granulacdo fina a
muito fina, de cor réseo a castanho, com es- pessuras varidveis entre 2 e 20
metros e alternados com lamitos, siltitos e arenitos la- miticos, de cor castanho
avermelhado a cinza castanho. Quanto a estrutura, as estrati- ficagdes cruzadas
sdo proprias dos estratos mais areniticos, ao passo que, nos termos lamiticos
subordinados a eles, sdo mais comuns 0s bancos macigos ou dispostos em
acamamento plano-paralelo, com a presenca fregliente de marcas de onda e
microes- tratificacdo cruzada. (Godoy, 1999, p. 19).

Morfologicamente, apresenta Depdsitos Aluviais com declive em direcdo ao Rio

Parana, resultando em relevos estruturais (Bristrichi, 1981). De acordo com Mapa geoldgico do
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Estado de Séo Paulo, escala 1: 750.000 — Perrota et al. (2005), a Formacgéao Presidente Prudente
— Grupo Bauru é descrita da seguinte forma:

A Formacdo Presidente Prudente, conforme descrita por Fernandes (1998),
tem por area tipo as cabeceiras do Rio Santo Anasticio, nas cercanias da
cidade de Presidente Prudente, e o interflUvio entre os rios Aguapei e do Peixe,
no oeste do Estado de S&o Paulo. A secdo tipo aflora no km 442,4 da rodovia
SP 425, ao sul da cidade de Presidente Prudente. Em conjunto com as
formacdes Uberaba (ndo aflorante no estado de S&o Paulo), Vale do Rio do
Peixe (K2vp), Aragatuba (K2ar), Séo José do Rio Preto (K2rp) e Marilia
(K2m), além de intercalagdes de rochas vulcénicas (Analcimitos Tailva),
compde o Grupo Bauru, conforme a concepcdo de Fernandes e Coimbra
(2000). Os grupos Bauru e Caiua constituem a sequéncia suprabasaltica
neocretacea da Bacia Bauru, assim designada por Fernandes (1998). A
Formacao Presidente Prudente é composta predominantemente por arenitos
muito finos a finos e por lamitos arenosos. Estas litologias encontram-se
alternadas com arenitos na forma de lentes com estratificacdo cruzada
acanalada (unidades de corte e preenchimento), arenitos tabulares com
estratificacdo sigmoidal interna, arenitos a siltitos tabulares com estratificacéo
plano-paralela e estruturas de fluxo aquoso e com lamitos argilosos macigos
em estratos tabulares. O ambiente deposicional interpretado por Fernandes
(1998) e Fernandes e Coimbra (2000), é de sistema fluvial meandrante com
canais amplos e rasos e depositos de arrombamento de diques marginais. As
paleocorrentes indicam fluxo para sudoeste. O contetdo fossilifero inclui
restos de répteis, queldnios, invertebrados (bivalves, gastrépodes e
crustaceos), restos transportados de dinossauros e de crocodilos, e feicdes
tubulares em litofacies de planicie de inundacdo indicando, provavelmente,
moldes de raizes. (Perrota et al., 2005 p.159)

Conforme indicado no Mapa Pedolégico do Estado de Séo Paulo na escala de 1:500.000,
referente a regido do Oeste Paulista, identificam-se pelo menos oito tipos de solos, a saber:
Argissolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelhos, Latossolos Vermelhos, Nitossolos
Vermelhos, Gleissolos Haplicos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos Flavicos e Neossolos
Litdlicos (Oliveira, 1999). A figura 13 mostra a distribui¢do dos tipos de solo predominantes

no municipio de Presidente Prudente — SP.
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Figura 13 - Mapa simplificado semi-detalhado de solos do municipio de Presidente Prudente
SP. O poligono branco destaca a area de estudo.
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3.1.2. Clima

Com relacéo as caracteristicas do clima em Presidente Prudente, a por¢do do estado
correspondente ao Oeste Paulista localiza-se em uma faixa de transi¢do climatica, entre as zonas
climaticas de dominio das massas tropicais e polares, além das perturbacdes frontais.
(Sant’ Anna Neto; Barrios. 2003). Segundo Nunes (2002):

[...] onde esta localizado o municipio de Presidente Prudente, a precipitacéo
se situa entre 1.300 e 1.400 mm anuais. Isto ocorre em funcdo tanto da
configuracdo do relevo (altimetria e orientacdo das vertentes), quanto da
direcdo de entrada dos sistemas atmosféricos produtores das chuvas: a Frente
Polar Atléantica. (Sant’Anna Neto e Barrios apud Nunes, 2002 p.169).

Durante a maior parte do ano, 0 municipio esta sob a acdo da massa Tropical Atlantica
(Anticiclone semifixo do Atlantico Sul), que é uma massa de ar quente, estavel e pouco umida
(Figura 14). Devido a esses fatores tem-se uma condicdo de temperaturas elevadas na maioria
dos dias do ano. Além do sistema tropical continental que promove um aquecimento que resulta
em temperaturas quentes e dias abafados, principalmente durante a primavera e verdo
(Sant’ Anna Neto; Barrios. 2003; Boin, 2000).
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Figura 14 - Dindmica das massas de ar que atuam na regido do Oeste Paulista.
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Sobre a atuacdo das massas de ar na regido do Oeste Paulista, Boin (2000) escreve o

seguinte:

Como o Oeste do estado de Sdo Paulo encontra-se numa &rea de transicdo
climatica, compartilhada pelos sistemas atmosféricos inter e extratropicais,
nele ocorre conflito entre as massas Tropical Atlantica e Tropical Continental,
e a massa Polar Atlantica, havendo ainda participagdo esporadica da massa
Equatorial Continental (Boin, 2000 p.23).

O regime climatico do oeste paulista € do tipo tropical, caracterizado pela presenca de
um periodo seco (inverno), sob influéncia predominante dos sistemas polares e um periodo

chuvoso (verdo), influenciado pelos sistemas tropicais, cuja precipitacdo anual média varia
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entre 1200 e 1500 mm, enquanto a temperatura media anual permanece acima de 22°C. (Boin,

2000 p22-23).

Um trabalho recente efetuou a classificacdo dos tipos de climas anuais (T.C.A.) do

Brasil (Dubreuil, et al.,

2018), a mesma € uma aplicacdo da classificacdo de Koppen (1900)

efetuada com base em dados de temperaturas e de precipitagdes médias mensais

correspondentes ao periodo de 1961 a 2015, (55 anos) em todo o territorio nacional. A Figura

15 mostra o resultado desse estudo.

Figura 15 - Tentativa de controle das condic6es climéticas no Brasil a partir das frequéncias
do TCA realizada por Dubreuil, et al. (2018), com destaque para o Oeste Paulista.
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Fonte: Dubreuil, et al. (2018), adaptado pelo autor (2024).

De acordo com essa classificagdo, o Oeste Paulista, regido do estado de Sao Paulo que

abrange Presidente Prudente, ¢ definida como sendo do tipo climatico anual (TCA) do tipo “A”

(tropical), com predominio do Aw, clima tropical com verdo quente e chuvoso (Dubreuil, et al.,

2018).

3.1.3. Vegetagdo

O municipio esta inserido no bioma Mata Atlantica, a cobertura vegetal original do

territorio era o da Floresta Estacional Semidecidual, com formaces ciliares (Aluviais) e
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submontanas, de acordo com o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012).
Segundo o manual, a Floresta Estacional Semidecidual Submontana é definida da seguinte

forma:

Esta formacéo ocorre frequentemente nas encostas interioranas das Serras da
Mantiqueira e dos Orgéos, e nos planaltos centrais capeados pelos arenitos
Botucatu, Bauru e Caiud, dos periodos geoldgicos Jurdssico e Cretaceo.
Ocorre também na borda sul amazénica, no contato da Floresta Ombrdfila
com a Savana (Cerrado), revestindo, inclusive, terrenos terciarios (IBGE,
2019, p. 94).

A figura 16 mostra um exemplo dessa vegetagédo, e suas variaces de acordo com a

altitude a qual se encontra no relevo.

Figura 16 — Perfil esquematico da Floresta estacional Semidecidual.

1 - Aluvial 2 - Terras Baixas 3 - Submontana 4 - Montana

Fonte: Veloso, Rangel Filho e Lima (1991 apud IBGE 2012).

Essa vegetacdo, apesar de ter suas caracteristicas bem delimitadas, sofreu ao longo dos
séculos com o avango da ocupac¢do do municipio, com o desmatamento e 0s sucessivos ciclos
de cultivos de diferentes tipos desde a extracdo madeireira, cultura cafeeira, algodoeira,

pecuéria e o cultivo de cana de acgucar em grandes extensdes (Sposito, 1983; Branco, 2018).

3.1.3. O crescimento urbano e seus impactos no relevo: breve descricdo historica de
Presidente Prudente — SP.

O municipio de Presidente Prudente originou-se das vilas Marcondes e Goulart, ambas
consideradas “independentes” e dotadas de suas proprias infraestruturas, como cemitério,
escola e igreja, entre outras. A area que atualmente corresponde a Vila Goulart foi a sede da

estacdo ferroviaria e, hoje, é o centro da cidade. Por outro lado, a Vila Marcondes surgiu nos
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arredores do perimetro da estacdo ferroviaria, onde foram estabelecidos armazéns para estoque
de gréos, seguidos posteriormente pela instalagdo de industrias, destinadas aos trabalhadores
residentes na regido (Heiras et al., 2014; Whitacker, 2017). Conforme afirmado por Branco
(2018):

O advento da ferrovia trouxe consigo a construgdo de um patrimonio
arquitetbnico industrial, sendo notavel os galpGes que davam suporte a
ferrovia. Entre InduUstrias Matarazzo, Anderson & Clayton, e Instituto
Brasileiro de Café (IBC), destaca-se a Sociedade Algodoeira do Nordeste
Brasileiro — a Sanbra — construida em 1948 (Branco, 2018 p. 01).

Complementa-se a esse processo o surgimento dos ciclos de plantio e cultivos, conforme

evidenciado no seguinte trecho de Costa e Ghirardello (2017):

[...] Presidente Prudente foi fundada em 1917, a inauguracdo da primeira
estacdo ocorreu em 1919, a criagdo do municipio em 1921 e existiu intima
relacdo entre a génese urbana, o cultivo do café e a ferrovia. A partir da década
de 30 o algodéo (e outras culturas como amendoim) substituiram o predominio
do cultivo do café, o beneficiamento de produtos agricolas passou por
descentralizagdo no estado e inddstrias como Matarazzo e SANBRA
instalaram-se em cidades do interior, inclusive Presidente Prudente. O
declinio desse ciclo agricola aconteceu a partir da década de 60 resultando na
desativacdo de industrias (Costa, Ghirardello, 2017. Pg. 01).

O plano urbano irregular das moradias construidas “atras” da estacdo de trem resulta do
processo de ocupacdo desse espaco por pessoas de menor poder financeiro, sem um
planejamento adequado dos padrfes construtivos. A fusdo das duas vilas deu origem ao
municipio de Presidente Prudente, que, por estar localizado no final da estrada de ferro, assumiu
papéis e funcdes urbanas, concentrando comércio, industrias e um fluxo significativo de pessoas
(Branco, 2018).

Ao longo das décadas, desde a ocupacdo do municipio por frentes pioneiras e mineiros
nos séculos X1X e XX, ocorreram transformagdes no relevo e na paisagem. Isso iniciou-se com
desmatamento, queimadas, caca predatdria e exploragdo de habitats e espécies nativas para dar
lugar a cultivos e loteamentos para a pecuaria (Abreu, 1972; Sposito, 1983).

Com a expansao dos cultivos, inicialmente de café, seguido por algoddo, amendoim e
pecudria para criacdo de gado bovino, os solos foram intensamente explorados.
Simultaneamente, a area urbana expandiu-se consideravelmente para suportar o crescimento
populacional (Abreu, 1972; Sposito, 1983).
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O aumento urbano e demogréfico resultou em elevados indices de producao de residuos
solidos e rejeitos, provenientes de frigorificos, curtumes e residuos domiciliares. Isso culminou
na formacdo de areas de descarte irregular, conhecidas como lixdes, em diversas partes do
perimetro urbano (Nunes, 2002; Silva, 2012; Silva, 2017).

Algumas pesquisas no municipio tiveram enfoque sobretudo nos impactos da ocupacao
de areas de cabeceira de drenagem, como Pedro (2008); e Vagula (2011) que identificaram
formacdes tecnogénicas em setores urbanizados da bacia do Cérrego da Onga.

Como explicado por Silva (2017), tais praticas ocasionaram alteracGes diretas, como
depdsitos a céu aberto de residuos sélidos domiciliares, e indiretas, como a remocdo da
cobertura vegetal, provocando modificacGes nos processos hidrodindmicos e erosivos.

As Figuras 17 a 20 sdo o resultado de trabalhos de campos realizados na cidade de
Presidente Prudente, SP com objetivo de mostrar o problema do descarte irregular de residuos.
Tal dado mostra um pouco dos impactos da urbanizagdo somada ao manejo inadequado do

relevo.

Figura 17 - Descarte irregular e acimulo de residuos Urbicos e garbicos nas proximidades da
Av. Elson Neres da Silva - Jardim Sabara, em Presidente Prudente SP.

Fonte: Lopes, Silva e Lucas (2019), adaptado pelo autor (2024).
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Figura 18 - Acumulo de residuos Urbicos em area urbana, sobre ponto canalizado de um
afluente do Cérrego do Veado em trecho da Rua Cassemiro Boscoli, Presidente Prudente SP.
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Figura 19 - Descarte irregular e acimulo de residuos Urbicos e garbicos no Corrego do Cedro,

e a jusante do vertedouro da represa da SABESP (respectlvamente)
Coordenadas aproxnmadas 22°09'33.3"S 51°26'40.7"O%g .

Fonte elaborado pelo autor (202




68

Figura 20 - Acumulo de residuos Urbicos e garbicos sobre ponte em estrada rural que cruza o

Rio Santo Anastacio, 8,6km a oeste da represa da Cica - SABESP.
Trecho do Rio Santo Anastacio Coordenadas apro,x_imadas: 22°1221.0"S 51°24'01.0"O

i

ki &

e

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A gestdo dos residuos sélidos em Presidente Prudente se mostrou como um desafio a
ser superado até os dias atuais. E dentre os impactos causados por essa préatica, destacam-se 0
assoreamento de corpos hidricos, a polui¢cdo do ambiente, e, ao longo das décadas, a formacao
de terrenos tecnogénicos em diversas areas.

Este problema ja suscitou estudos importantes com diferentes perspectivas, seja para o
planejamento e gestdo de bacias hidrogréaficas (Dibieso, 2007; 2011; 2013), como também sobre
terrenos tecnogénicos (Silva, 2012; Silva, 2017). Cabe fazer mencéo de um trabalho recente,
que tem estudado a polui¢do por microplastico na Bacia Hidrografica do Cérrego do Cedro
(Silva et al., 2024).

Foi no contexto da destinag&o de residuos sélidos que se originou a criacdo da Area de
Protecdo Ambiental de Uso Sustentavel no Timburi, sendo a primeira APA estabelecida no
municipio de Presidente Prudente, SP (Lopes, Silva, 2022).
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3.2. AREA DE PRESERVACAO AMBIENTAL DO TIMBURI

A Area de Preservacdo Ambiental (APA) do Timburi foi criada como resultado da
colaboracéo entre os residentes dos assentamentos rurais do Timburi e 1° de Maio, juntamente
com servidores publicos e a propria Faculdade de Ciéncias e Tecnologia/Universidade Estadual
Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (FCT/UNESP).

Havia uma proposta de construir um aterro sanitario na Fazenda Santa Apolonia, em
meio aos assentamentos rurais (Nunes et al., 2021; Lopes; Silva, 2022), a comunidade local
manifestou-se contraria, devido aos impactos ambientais 6bvios que prejudicaria diretamente a
qualidade ambiental e de vida dos moradores.

Dessa forma, instituiu-se a Area de Protecdo Ambiental (APA) do Timburi, mediante a
Lei Complementar n°235/19, com a finalidade de fomentar a recuperacao das areas degradadas,
por meio da adocdo de praticas mais adequadas e conscientes no uso e manejo da terra. Abaixo,

seré feita a sua caracterizagdo geral.

3.2.1. Geologia

A maioria da estrutura geoldgica no perimetro da APA (Figura 21) pertence
principalmente a Formacdo Adamantina | (Ka — unidade Ka4), com pouca variacdo, seguida
pela Formacdo Adamantina Il (Ka — unidade Ka5). Os Sedimentos Aluvionares (Qa)
predominam em &reas mais baixas, como as varzeas, conforme Nunes et al. (2021).

Ambas as Formac¢fes Adamantina estdo inseridas na unidade Mesozoica, apresentando
a seguinte descricdo: arenitos finos a muito finos, siltitos arenosos e argilitos. Na base da
unidade, encontram-se arenitos finos a médios, dispostos em bancos e camadas alternadas,
quartzosos, frequentemente com feldspato e cimento carbonatico, matriz siltosa e argilosa, de
selecdo boa a regular. Apresentam-se maci¢os ou com estratificacdo plano-paralela, e
subordinadas estratificagGes cruzadas internas de cores rosa, cinza e marrom (Nunes et al.,
2021; Lopes, Silva, 2022).

Os Sedimentos Aluvionares (Qa), localizados na unidade Cenozoica, manifestam-se
como aluvides dispostos em planicies e terracos fluviais. Apresentam variacdo em sua
composic¢ao, como areno-argilosa, com coberturas arenosas recentes (Nunes et al., 2021; Lopes,
Silva, 2022).
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Figura 21 - Mapa de geologia da Area de Protecdo de Uso Sustentavel no Timburi, Presidente
Prudente, SP com a localizacdo da area de estudo.
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Geologicamente, na area da APA predominam o0s arenitos da Formacdo Adamantina,
unidade (Ka4), e os Sedimentos Aluvionares (Qa) nas areas de varzeas (IPT, 1981; Nunes et

al., 2021; Lopes, Silva, 2022).

3.2.2. Geomorfologia

A Figura 22, corresponde ao mapa geomorfolégico da APA do Timburi, quanto a
caracterizagdo dos aspectos fisicos na area de estudo, de acordo com o mapa geomorfoldgico
da Area de Protegdo Ambiental (APA) do Timburi foram identificados trés compartimentos de

relevo predominantes, a saber:

1. Topos suavemente ondulados das colinas convexizadas, com ocorréncia
dos topos para as médias altas vertentes de solos desenvolvidos
(associacdo Latossolos Vermelhos) e, em alguns setores, solos rasos a
desenvolvidos (associacdo Argissolos Vermelhos). Em alguns pontos,
solos rasos (associa¢do Neossolos Regoliticos) e afloramento dos arenitos
flavio-lacustres da Formagdo Adamantina; 2. Dominio das vertentes
cbncavas, convexas e retilineas, com ocorréncia de solos rasos a
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desenvolvidos (associagdo Argissolos Vermelhos) e solos rasos
(associagio Neossolos Litdlicos). E frequente o afloramento dos arenitos
flaviolacustres da Formagéo Adamantina; 3. Planicies aluviais e alvéolos,
com o predominio de solos hidromorficos (associagcdo Planossolos e
Gleissolos) e materiais sedimentares e manufaturados de origem
tecnogénica. Em alguns pontos, tem-se o afloramento dos arenitos
flaviolacustres da Formacgéo Adamantina (Fushimi, p.101, 2012).

Figura 22 - Mapa geomorfoldgico da Area de Protecdo de Uso Sustentavel no Timburi,
Presidente Prudente, SP.

350000 362000 %4000 356000 TEGENDA
L : t 2 COMPARTIMENTOS DE RELEVO

I Topos suavemente ondulados das
colinas convexizadas

Dominio das vertentes concavas,
convexas e retilineas
Planicies aluviais e alvéolos
FEIGOES GEOMORFOLOGICA S
= - Linha de divisor de aguas
XY Vertente cdncava
¥Y Vertente convexa
—— Vertente retilinea
3= Fundo de vale chato
"S- Fundo de vale em V
... Cabeceira de drenagem em anfiteatro
GE%* Terraco fluvial em aluvides
/N Erosio linear
TOPOGRAFIA °  Pontos cotados
Curvas de nivel

:] Area de estudo

— Vias de acesso

7572000
L
T
7572000

Alfredo
Marcondes

7570000
A1
T
7570000

7568000
. &
T
7568000

——— Limite municipal
Alfredo Marcondes e
Presidente Prudente

FEICOES HIDRICAS
“N_ Cursosd'agua  ~#" Acude

Base Prefetura Municipal de Presidente
Prudente-SP e Nunes e Fushimi (2010)

Sistema de projegio Universal Transversa
de Mercator (UTM), Fuso 228

Datum SIRGAS 2000

7566000
Al
T
7566000

Elaboragdo Melina Fushimi e Jodo
Osvaldo Rodrigues Nunes

7564000
'
T
7564000

Grupos de pesquisa  Lusous

. <2
GAIAZ~—
Apoio
PR
#0000 #2000 aiich o undsp MFAPESP

Fonte: Nunes et al. (2021). Adaptado pelo autor (2024).

Ao analisar 0 mapa, nota-se a presenca de algumas areas com topos suavemente
ondulados, caracterizando colinas convexizadas. Esse tipo de morfologia é identificado em
regides mais elevadas, principalmente nos divisores de agua.

O relevo dominado por vertentes concavas, convexas e retilineas é predominante,
abrangendo praticamente toda a area. As planicies aluviais, por sua vez, encontram-se nas
proximidades dos corpos d'agua. (Lopes, Silva, 2022). E o caso inclusive da area de estudo.
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3.2.3. Solos

Em relagdo aos solos, predominam na APA (Figura 23) os Argissolos e Neossolos
Litolicos nas vertentes; os Latossolos nos topos amplos; e os solos hidromorficos associados,

aos Gleissolos, nas planicies aluviais. (Nunes et al., 2021).

Figura 23 - Eshogo simplificado das principais classes de solo da Area de Protecdo Ambiental
de Uso Sustentavel no Timburi, Presidente Prudente-SP.
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Conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da Embrapa (Santos et al.,
2018), os Latossolos tém origem em materiais facilmente intemperizados, apresentando solo
altamente desenvolvido com consideraveis profundidades. Além disso, ha pouca diferenciacdo
entre os horizontes A, B, C, com transi¢des geralmente difusas ou graduais. Esses solos variam
de fortemente a bem drenados, embora ocorram casos com cores palidas, drenagem moderada
ou mesmo imperfeita, transicionando para condi¢gdes com um certo grau de gleizacdo (Santos
et al., 2018, p. 83; Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).

O Argissolo, mais prevalente dentro dos limites da APA, exibe caracteristicas como

profundidade varidvel, drenagem forte, coloragdo avermelhada ou amarelada, e textura que
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varia de arenosa a argilosa no horizonte A, e média a muito argilosa no horizonte B (Santos et
al., 2018; Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).
Os Neossolos Litolicos, conforme Santos et al. (2018, p. 219) sdo descritos da seguinte

forma:

Solos com contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 cm a partir da
superficie, apresentando horizonte A ou histico assente diretamente sobre a
rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material com 90% (por volume)
ou mais de sua massa constituida por fragmentos grosseiros (por exemplo,
cascalheira de quartzo) com diametro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e
matacdes). Admitem um horizonte B em inicio de formac&o, cuja espessura
ndo satisfaz a nenhum tipo de horizonte B diagnéstico. (Santos et al., 2018,
p.219).

Em Solos Hidromdrficos os processos pedogenéticos, como a gleizacdo, ferrdlise e
paludizacdo, determinam caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas, bioldgicas e
mineraldgicas especificas, estes processos podem variar conforme o grau de hidromorfismo, o
material de origem, a granulometria e o uso e manejo dos solos (Neto, 2010, p. 03).

Ainda de acordo com Santos et al. (2018, p. 91), os Planossolos apresentam as seguintes

caracteristicas:

[...] compreende solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com
horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que
contrasta abruptamente com o horizonte B imediatamente subjacente,
adensado, geralmente de acentuada concentracdo de argila, permeabilidade
lenta ou muito lenta, constituindo, por vezes, um horizonte pa, responsavel
pela formagao de lengol d’agua sobreposto (suspenso), de existéncia periddica
e presenca variavel durante o ano. (Santos et al., 2018, p.91).

Os Gleissolos sdo compreendidos como solos hidromérficos, formados de material
mineral. Tem espessura de 150cm da superficie do solo, abaixo de horizontes A ou E. Esse tipo
de solo é caracterizado pelo excesso de saturacdo hidrica. Isso mostra que eles possuem
drenagem deficiente, a tonalidade desse solo varia de acinzentadas, azuladas a esverdeadas
(Santos et al., 2018).

3.2.4. Clinografia

O mapa clinogréfico (Figura 24) apresenta as principais classes de declividade da APA.
Foram definidas cinco classes de declividade para a area de estudo, sendo elas: igual ou inferior
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a 5%; de 5% a 10%; de 10% a 15%; de 15% a 20%; e igual ou superior a 20%. (Nunes et al.,
2021; Lopes, Silva, 2022).

Figura 24 - Mapa Clinografico da Area de Protegdo Ambiental de Uso Sustentavel no
Timburi, Presidente Prudente-SP.
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Fonte: Nunes et al. (2021). Adaptado pelo autor (2024).

As classes de 20 a 40% foram consolidadas em uma Gnica classe (>20%) devido a regido
de Presidente Prudente apresentar declividades mais acentuadas em torno dos 20% (Moreira,
2021, p. 40). Observam-se maiores declividades nos taludes localizados proximos as areas de
Planicies Aluviais e Alvéolos, ou seja, proximos aos cOrregos e as partes mais baixas do relevo.
(Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).

3.2.5. Hipsometria

A Figura 25 apresenta 0 mapa hipsométrico da APA do Timburi. As classes

hipsométricas da area variam de 470 a 330 metros.
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Figura 25 - Mapa de hipsometria da Area de Protecdo Ambiental de Uso Sustentavel no

Timburi, Presidente Prudente.
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Fonte: Nunes et al. (2021). Adaptado pelo autor (2024).

A predominancia de altitudes mais elevadas se da principalmente nas extremidades

norte, oeste e sudoeste do perimetro da APA, além dos divisores de agua do Corrego da Onca,

Corrego Timburi e Corrego Primeiro de Maio. As mais baixas se localizam nos fundos de vale,

onde os corpos d’agua passam, mais concentradas na parte leste, onde se observa a tonalidade

de um amarelo mais intenso (Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).
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3.2.6 Cobertura e uso da terra

No que concerne aos tipos de cobertura e uso da terra na APA (Figura 26). Ha
predominancia de pasto e de cultura temporaria, além da presenca de poucos lugares com
vegetacdo natural, geralmente no entorno dos corpos hidricos, sendo locais onde ocorrem

processos erosivos de maneira mais intensa.

Figura 26 - Mapa de cobertura e uso da terra da Area de Protecdo Ambiental de Uso
Sustentavel, no Timburi, Presidente Prudente-SP — 2021.
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De acordo com a Lei 12.651 de 25 de maio de 2012 (Brasil, 2012), as areas agrarias
utilizadas e ocupadas antropicamente antes de 22 de julho de 2008 s&o consideradas reas rurais
consolidadas, incluindo os espacos que desempenham a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos. Nestes locais, também é necessario preservar o minimo, como a largura da
mata ciliar, lagos naturais, nascentes e outros corpos d'agua, porém, com critérios diferentes
das regras impostas para propriedades ocupadas ap0s a referida data (22/07/08).

Na APA do Timburi, grande parte das propriedades se enquadra nessa nova regra
estabelecida pelo novo Cadigo Florestal. Além disso, a criagdo da APA reforca a necessidade
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de seguir as normas estabelecidas. Como pode ser visto na figura 27, o padréo de cobertura e

uso da terra manteve-se muito parecido desde pelo menos o periodo do final dos anos 80 até os

dias atuais.

Figura 27 - Cobertura e uso da terra da Area de Protecdo Ambiental de Uso Sustentavel, no
Timburi, Presidente Prudente-SP comparacdo nos anos de 1989, 1999, 2009 e 2019.
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Fonte: Nunes et al. (2021). Adaptado pelo autor (2024).

Este dado possui grande importancia, pelo fato de mostrar como os relevos da APA

foram ocupados ao longo das décadas, trazendo a luz a questdo de que 0S processos erosivos e

a alteracdo do relevo dessa area se deve a relagdo com a qual a populacédo tem feito uso e manejo

do solo, 0 que por sua vez, remete ao proprio processo historico de ocupagéo do municipio, ja

mencionado anteriormente.



78

3.2.7. Vulnerabilidade Ambiental

O Mapa de Vulnerabilidade Ambiental aos Processos Erosivos Lineares (Figura 28),
elenca 4 niveis de vulnerabilidade, sendo: baixa, média, alta e muito alta. Segue abaixo 0 mapa

e uma breve discussao de cada uma das classes de vulnerabilidade elencadas.

Figura 28 - Mapa de vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares da area de
protecdo Ambiental de uso sustentavel no Timburi, Presidente Prudente-SP.
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As éreas classificadas como de Baixa Vulnerabilidade sdo caracterizadas por topos

amplos e suavemente ondulados das colinas com solos desenvolvidos, predominantemente
associados aos Latossolos. Nessas areas, encontram-se vertentes retilineas, planicies aluviais e
alvéolos com presenca de terracos fluviais e solos hidromorficos, destacando-se as associacdes
Planossolos e Gleissolos. A presenca rara do macico rochoso e do afloramento do aquifero
fredtico suspenso é notada, com declividade inferior a 5%. A vegetacdo inclui gramineas,
capdes de matas residuais e ciliares, com atividades humanas que empregam técnicas de manejo
e conservacdo do solo. O indice de escoamento superficial é baixo, concentrando-se nos topos

das colinas, e ndo ha focos erosivos lineares evidentes (Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).
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Com relagéo as areas de Média Vulnerabilidade, elas englobam topos ondulados das

colinas com solos desenvolvidos a médios, predominantemente associados aos Latossolos e
Argissolos. Nessas regides, as vertentes sao convexas e retilineas, com presenca de planicies
aluviais e alveéolos contendo terracos fluviais e solos hidromorficos, destacando-se as
associacOes Planossolos e Gleissolos. Ha presenca do macico rochoso com afloramento do
aquifero freético suspenso, e a declividade varia de 5% a 10%. A vegetacdo inclui gramineas,
com auséncia de matas residuais e ciliares. A atividade humana apresenta baixo uso de técnicas
de manejo e conservacao, deixando o solo exposto. O indice de escoamento superficial é medio,
e observam-se focos erosivos lineares, sulcos e ravinas (Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).

Sobre as areas de Alta Vulnerabilidade, apresentam vertentes concavas e convexas das

colinas com solos médios e rasos, especialmente Argissolos e Neossolos Litdlicos. Nessas
regides, planicies aluviais e alvéolos assoreados contém solos hidromorficos, destacando-se as
associacoes Planossolos e Gleissolos, além da presenca de materiais tecnogénicos. O macico
rochoso com afloramento do aquifero freatico suspenso € identificado, e a declividade varia de
10% a 20%. A vegetacdo inclui gramineas degradadas, com auséncia de matas residuais e
ciliares. A atividade humana ocorre sem 0 uso de técnicas de manejo e conservacdo, deixando
0 solo exposto. O indice de escoamento superficial € de médio a alto, e observam-se focos
erosivos lineares, ravinas e vogorocas (Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).

Por fim, as &reas com Muito Alta Vulnerabilidade correspondem a vertentes concavas

das colinas com solos rasos, especialmente Neossolos Litdlicos. Nessas regides, planicies
aluviais e alvéolos assoreados contém solos hidromdrficos, destacando-se as associacdes
Planossolos e Gleissolos, além da presenca de materiais tecnogénicos. O macigo rochoso com
afloramento do aquifero freatico suspenso € identificado, e a declividade € superior a 20%. A
vegetacdo inclui gramineas degradadas, com auséncia de matas residuais e ciliares. A atividade
humana ocorre sem 0 uso de técnicas de manejo e conservacao, deixando o solo exposto. O
indice de escoamento superficial é alto, e observam-se focos erosivos lineares grandes, como
as vogorocas (Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).

Os préximos topicos vao tratar mais detalhadamente da area de estudo, destacando as
peculiaridades dos processos fisicos e histéricos da mesma, de maneira a tracar um panorama

dessas alteracOes, destacando sobretudo a influéncia antrdpica.
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3.3. AREA DE ESTUDO

Conforme constatado numa fotografia aérea da Embrapa do ano de 1971, havia um canal
fluvial que cruzava a area de estudo no sentido Leste-Oeste, tal informagdo consta também na
Base Digital Planialtimétrica da prefeitura de Presidente Prudente de meados dos anos noventa,
onde ha a delimitacéo deste mesmo canal. Cabe destacar que a primeira informacéo obtida nesta
pesquisa sobre a sua existéncia surgiu através de conversas com moradores locais, que
conhecem a area em questdo ha décadas.

O que pode ser apreendido a partir da pesquisa de campo, discussao com moradores e
analise do material historico supracitado, ¢ que o ‘corrego’ em questdo foi assoreado pela
intensa deposicdo de sedimentos provenientes de processo erosivos das areas a montante do
entorno das vertes, essas que por sua vez, por estarem dispostas em forma de anfiteatro,
confluem o escoamento superficial de forma intensa para a planicie onde havia o curso hidrico,
até acarretar o completo aterramento do mesmo.

Descrevendo o uso e cobertura da area de maneira geral, observa-se predominancia de
cobertura vegetal composta por gramineas e fragmentos de mata residual nas partes elevadas,
parte de seu terreno é dedicada a culturas temporarias que estdo concentradas na porcao norte,
enquanto a area de pastagem estd ao sul. A porcdo norte da area é caracterizada por topos
suavemente ondulados das colinas convexizadas, enquanto o restante apresenta predominancia
de vertentes cdncavas, convexas e retilineas, com a ocorréncia de processos erosivos mais
intensos na planicie aluvial (Leste) (Lopes; Silva, 2022).

A Figura 29 feita a partir de imagens do Google Earth Pro de 2003 a 2020, ilustra os
elementos da paisagem, e a dinamica de formacéo e evolucdo de duas ravinas na por¢do a
jusante da area; as erosdes convergem em direcdo a uma vogoroca, onde ocorre o afloramento

do aquifero freatico suspenso.
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Figura 29 - Visualizagdo no Google Earth Pro de elementos da paisagem da area de estudo,
com destaque a processos erosivos no periodo de 2003 a 2020.
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Fonte: Google Earth Pro, elaborado pelo autor (2024)

Conforme ilustrado nas Figuras abaixo (30 a 33), pelo menos até o ano de 1971, a
paisagem da area de estudo caracterizava-se por um fundo de vale com um corrego bem
definido, convergindo para dentro da area de mata. A Figura 30 oferece um panorama da area
rural do entorno de onde atualmente esté localizada a APA do Timburi. A direita, é possivel

observar a onde a area de estudo esta situada.
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Figura 30 - Imagem aérea de Maio de 04 de agosto de 1971 mostrando 0s assentamentos
rurais do Timburi e 1° de Maio, com destaque para a area de estudo.
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Fonte: Embrapa (1971) adaptado pelo autor (2024)

Conforme mostrado na parte ampliada da figura (canto superior direito), a presenca de
terraceamentos bem delimitados indicam &reas de cultivo, que contornam a area construida da
propriedade rural, é possivel notar a presenca de nascentes também nesse trecho. Na parte
inferior da imagem, observa-se a estrada rural e areas aparentemente destinadas a pastagem
para o gado, além do antigo corrego, que serad melhor ilustrado adiante.

Na Figura 31 é feito um comparativo da &rea de estudo e seu entorno, no ano de 1971 e
uma imagem de satélite do Google Earth Pro de 2020. Destacam-se os fragmentos de mata
residual presentes no entorno do canal fluvial, acompanhando as areas de topo do relevo que ja
estava bem delimitadas no passado, e que se mantiveram relativamente preservadas até os dias

atuais na porcdo norte da imagem.
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Figura 31 - Imagem aérea de 1971 e Google Earth Pro 2020 mostrando um comparativo
temporal do entorno da area de estudo com destaque a planicie.
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Fonte: Embrapa (1971), Google Earth Pro (2023), elaborado pelo autor (2024).

Cabe destacar que os antigos cérregos eram afluentes do Corrego da Onca. Outro
aspecto percebido com relagdo as imagens é a diminuicao da vegetacao percebida sobretudo na
parte inferior da imagem, onde atualmente é possivel visualizar processos erosivos lineares. A
Figura 32 mostra a area de estudo com mais detalhes. E possivel ver o antigo canal fluvial bem

delimitado, onde hoje se observa uma area de pastagem.
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Figura 32 - Area de estudo — Embrapa 1971 e Google Earth Pro, com destaque para o antigo
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Fonte: Embrapa (1971), Ggogle‘ Earth Pro (2023), elaborado pelo autor (

2024).

Nesta imagem € possivel perceber onde possivelmente se encontravam as antigas
nascentes do cdrrego (a esquerda) e as atuais (a direita), delimitadas pelos circulos vermelhos.
Em amarelo estdo delimitados alguns dos diversos agudes presentes na propriedade, varios dos
quais coincidem com as antigas areas de nascentes. A figura ilustra o processo de degradacéo e
assoreamento dos corpos hidricos, como resultado de décadas de ocupacdo humana.

A Figura 33 ilustra um pouco de como o relevo atual se comporta com relacdo ao
escoamento e afloramento da agua. Da direita para esquerda, estao identificados os locais onde
ha um fluxo significativo, sobretudo em subsuperficie. Ressalta-se o fato de que ainda ha
afloramento de &4gua nas duas extremidades a montante e jusante da area de estudos.
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Figura 33 - Area de estudo, demonstracio das caracteristicas fisicas gerais do relevo.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

As maiores declividades estdo presentes na porcdo do terreno que é parcialmente
recoberta por cobertura vegetal arbdrea, restando, contudo, alguns trechos cobertos apenas por
gramineas. De acordo com o mapa de vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos de
Nunes et al. (2021), a area apresenta baixa vulnerabilidade na porcdo norte do relevo onde se
localizam os topos, enquanto que nas vertentes ha predominancia de média e alta
vulnerabilidade.

Foi observado nivel de vulnerabilidade muito alta no setor do relevo em que se localizam
as ravinas e a vogoroca. A figura 34 ilustra mostra a declividade da microdrenagem onde se

localiza a &rea de estudo.
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Figura 34 - Mapa de declividade da microdrenagem da area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Nas areas de topo e planicies sdo onde se verifica a predominancia de declividades muito
baixas do terreno (<5%). O que se estende na maior parte da microdrenagem, onde ha o
afloramento do aquifero freatico suspenso, intercalando-se com declividades de 5% a 10% e de
10% a 15%. Cabe destacar que em algumas areas de nascente ha presenca de declividades mais

acentuadas. A Figura 35 mostra 0 mapa de hipsometria da area de estudo.



87

Figura 35 - Mapa de hipsometria da microdrenagem da area de estudo.

I
7570500

I
7570000

Hipsometria

.464 m
I357 m

Legenda
\ Estrada rural
\ Drenagem

I
7569500

/~ Curvas de nivel (15 m)

I
7569000

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 22S
Datum: SIRGAS 2000
Base de dados: Alos Palsar

Apoio:

R FAPESP _ﬂ

Elaborag&o: Leonardo Cruz Mendes da Silva AVA
0 165 330 660 A'gxg' v
I B etros i
capes unesp
4611500 481l800 462l1 00 462'400 462l700 463'000 463I300

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Este mapa mostra como a area de estudo representa um local de recarga de aquifero, por
ser parte da se¢do mais elevada da APA, além de reforgar a questdo dos impactos das erosdes
hidricas, de modo que ha uma diferenca de altitude de mais de 100 metros entre porgéo superior
esquerda e a porcdo inferior direita, montante-jusante respectivamente.

No que se refere a geologia e pedologia, a “planicie aluvial” da area é composta de
Sedimentos Aluvionares (Qa) e inicio/final de uma fratura geolégica inferida. A Figura 36 de
Nunes et al. (2021) mostra o perfil geoldgico e pedoldgico que foi tragcado entre a &rea de estudo
e um ponto na extremidade a montante proximo dos limites da APA. (Nunes et al., 2021; Lopes,
Silva, 2022).
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Figura 36 - Perfil Geoldgico e Pedoldgico do relevo da area de estudo no sentido Oeste-Leste.
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Fonte: Nunes et al. (2021). Adaptado pelo autor (2024).

Como j& foi observado, a area encontra-se atualmente em uma planicie aluvial cuja
superficie é composta em parte por um complexo de Gleissolo Haplico (GX) e Neossolo
Flavico (RU), além de Argissolo Vermelho Amarelo (PVA), seguida por uma camada logo
abaixo, composta de Cobertura Cenozoica Aluvial. (Nunes et al., 2021; Lopes, Silva, 2022).

O perfil também mostra a superficie do relevo da area, que se trata de uma cabeceira de
drenagem em formato de anfiteatro, composta por topos de colina, vertente e planicie aluvial.
As areas de topo mais elevadas possuem pouca cobertura vegetal, com predominancia das
gramineas e alguns fragmentos de vegetacdo arborea de mata residual nas APPs.

A figura 37 mostra um panorama visual da paisagem da area de estudo, com o objetivo
de ilustrar melhor as feicdes descritas e todo o perimetro em que foram efetuadas as coletas e

principais analises em campo.



Figura 37 - Representacéo do relevo da area de estudo - sentidos N-S e S-N em relagdo a

estrada rural.
_ -

Sentido S - N em reacio a estrada)’

"Sentido N - S em reag¢do a estrada®™=—

—at

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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4. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O tdpico atual abrange a descri¢do dos procedimentos metodologicos, divididos em
quatro etapas: a) etapa pré-campo, englobando a pesquisa preliminar de gabinete e a elaboracéo
do roteiro/cronograma de trabalhos de campo; b) etapa de coleta de dados, compreendendo os
trabalhos de campo, exploracéo da area de estudo, discussdes iniciais de campo e coletas de
amostras; c) etapa de laboratério, consistindo na anélise e processamento das amostras
coletadas em campo, de acordo com sua finalidade especifica; e d) etapa da aplicacdo da

classificacdo integrada dos terrenos tecnogénicos e a producao dos materiais sintese.

4.1. ETAPA PRE-CAMPO: LEVANTAMENTO DE DADOS PRELIMINARES.

Conforme anteriormente abordado, antecedendo o inicio das operagdes de campo e
coleta de amostras, procedeu-se a um estudo preliminar fundamentado na analise de trabalhos,
documentos e relatorios que continham informacdes acerca da APA do Timburi ou da Area de
estudo em si. Em relagdo a visualizacdo de imagens de satélite do Google Earth Pro,
disponiveis no periodo entre 2003 e 2020 (mostradas no tépico anterior), observou-se um
processo constante de deflagracdo de processos erosivos e exposicao de vertentes e da planicie.
O que evidenciou tratar-se de uma area com intensa atividade erosiva.

No que concerne aos trabalhos analisados, merece destaque o relatério do Projeto
Regular FAPESP intitulado “RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS DA AREA DE
PROTECAO AMBIENTAL DE USO SUSTENTAVEL NO TIMBURI, MUNICIPIO DE
PRESIDENTE PRUDENTE — SP” (Processo: 2019/12164-4). Sob a coordenacdo do Professor
Dr. Jodo Osvaldo Rodrigues Nunes, esse projeto teve como propdsito a implementacdo de
técnicas de bioengenharia em cinco propriedades rurais (Nunes et al., 2021) para a recuperacdo
de areas degradadas pela erosdo hidrica linear.

Outra obra de fundamental importancia para a presente pesquisa foi a de Lopes e Silva
(2022), que precedeu o desenvolvimento deste trabalho, abordando uma &rea na mesma
propriedade rural, embora com foco no controle de erosdes hidricas lineares e no uso de
bioengenharia. Abaixo, estédo organizados alguns dos dados e informagdes mais pertinentes para
a presente pesquisa, que representam os resultados obtidos na pesquisa anterior.

A pesquisa mencionada teve como objetivo principal promover o controle e a
estabilizacdo de processos erosivos lineares em duas ravinas localizadas a jusante da area de

estudo atual, ambas dentro da mesma propriedade rural, na Area de Protecio Ambiental — APA
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do Timburi, em Presidente Prudente — SP. No que diz respeito aos procedimentos
metodoldgicos, foram coletadas amostras de solos para andlises fisicas e quimicas, realizado
ensaio de permeabilidade do solo e implantados barramentos de bambu, conforme representado

na figura abaixo (Figura 38).

Figura 38 - Metodologias aplicadas na mesma propriedade rural, em pesquisa anterior voltada
para estabilizacdo de erosdes lineares em ravinas.

Montagem e instalacao das estruturas de bioengenharia para controle de erosoes nas ravinas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) com base em Lopes, Silva (2022).

Os resultados da andlise fisica revelaram solos predominantemente de classe textural
arenosa. A analise quimica indicou a presenca de acidez, enquanto a permeabilidade
demonstrou condicGes de drenagem de lenta a moderada, associadas a presenca de
hidromorfismo. Esses dados evidenciam significativas alteracdes na area, como descrito por
Silva, Lopes e Nunes (2023). A figura 39 ilustra o local onde foram realizadas as coletas e
aplicadas as metodologias mencionadas.
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Figura 39 - Metodologias aplicas na pesquisa anterior.
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A Figura 40 ilustra os perimetros de efetuacdo das coletas e aplicacdo das metodologias.
O poligono marrom representa a area da pesquisa anterior Lopes, Silva (2022), enquanto o

poligono vermelho refere-se a pesquisa atual.

Figura 40 - Comparacdo da delimitacdo das areas experimentais de Lopes e Silva (2022) e da
area de estudo atual.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Este resgate serviu para destacar o carater de continuidade entre a presente pesquisa e a
pesquisa anterior, de maneira que anteriormente o estudo concentrou-se nos locais de foco
erosivo (ravinas e vogoroca), e desta vez, teve um foco na planicie aluvial como um todo e nas

areas do entorno, sob a perspectiva de estudo dos terrenos tecnogénicos.

4.2. ETAPA DOS TRABALHOS DE CAMPO

A descricdo das atividades de campo parte da analise e varredura da &rea, seguida pelo
planejamento do itinerario das atividades subsequentes e, por fim, a execucdo das coletas por

meio de tradagens, abertura de trincheiras e tubos amostradores respectivamente.

4.2.1. Reconhecimento e investigacdo da area

As primeiras incursdes de campo tiveram como propoésito estudar e avaliar de modo
geral, o estado de ocupacdo e uso do solo na APA do Timburi com enfoque nas propriedades
do entorno da area de estudo. Os terraceamentos em algumas propriedades, incluindo aquelas
nas proximidades a montante da area de estudo, apresentavam solo exposto, sugerindo manejo
recente com maguinario. As estradas também exibiam sinais manutencdo recente, com
materiais trazidos de outras localidades para preenchimento de erosdes.

Durante a observacdo da area de estudo, foi identificado a partir das suas formas, um
relevo significativamente remobilizado e retrabalhado, especialmente no setor préximo do
contato com a estrada rural, apresentando formas associadas ao “modelado antropico”,
representado por drenagens construidas sob a estrada, além de varios agudes na area da planicie.
Além disso, verificou-se a presenca de materiais de origem antrépica, como restos de concreto,
lonas, espumas, plasticos, seixos e demais fragmentos de detritos Urbicos e garbicos,

distribuidos ao longo da estrada, conforme ilustrado na figura 41.
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Figura 41 - Presenga de artefatos de origem tecnogénica, e feicdes do modelado antrépico na
estrada rural e em seu entorno.
e ’ A)
e ; Fragmentos de concreto armado,
4 restos de tijolos, cerdmicas, britas,
¢ espumas PU, lonas plasticas,
plasticos PVC e PET, entre outros
materiais, 0os  quais foram
transportados em caminhdes e/ou
tratores, e depositados na estrada
| rural em obras de manutengao.
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para armazenamento de agua de
dessedentagao do gado, e para
quebra de energia do fluxo do
escoamento superficial. O agude em
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quantidade de material sedimentar
acumulado pelos processos erosivos.
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Parte da estrutura de drenagem que
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de precipitacdo, ha alta
concentragio de escoamento
superficial neste trecho.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Além das observacGes visuais e anotacdes a respeito dos elementos fisicos e antropicos
do relevo, efetuou-se um levantamento dos melhores locais para efetuagédo das coletas, a partir
de uma observacéao das formas do relevo e segmentacdo do mesmo em setores representativos
das caracteristicas de deposicéo e de fluxo superficial da agua. A figura 42 exemplifica algumas

das atividades mencionadas
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ades preliminares efetuadas nos primeiros trabalhos de campo.

Figura 42 — Exemplo de ativid

h=x

73

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Além dos pontos ja mencionados, outros dois merecem nota. Nos campos preliminares,
a andlise das caracteristicas da estrada rural forneceu os primeiros insights sobre as dindmicas
do relevo estudado, isto porque a presenca excessiva de entulho de construcdo civil, “lixo”
plastico, e toda variedade de material manufaturado depositado na estrada, revelou que o
trabalho de manutencdo da mesma vem sendo feito com material inapropriado, e o alto volume
desse material reflete o nivel de poluigdo das areas do entorno da estrada, com destaque a area
de estudo, além do papel da estrada rural como uma das areas fonte do depoésito tecnogénico.

O segundo, e um dos pontos mais importantes desses campos, foi o dialogo com
moradores antigos da APA, que possuem vasto conhecimento do local, e que forneceram
informagdes relevantes sobre como era aquele local no passado, e como o relevo foi alterado
ao longo das décadas. Tais informacgdes foram incorporadas as demais analises da area de
estudo. Portanto, o trabalho preliminar de levantamento em campo foi imprescindivel, servindo
de base para tracar os proximos passos da pesquisa, partindo da realidade concreta a respeito

da condicdo em que a area se encontrava.
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4.2.2. Tradagens e analise visual das amostras

Dando seguimento aos trabalhos de campo, foram efetuadas as tradagens a fim de aferir
a espessura do pacote de sedimentos depositados na area de estudo, para tanto, houve a consulta
de bibliografia para dar fundamentagdo metodoldgica, tomando como exemplo alguns manuais
como (Santos, et al., 2015), além de tomar por base alguns estudos que utilizaram essa
metodologia para estudo de terrenos e depoésitos tecnogénicos, a saber: (Silva, 2009; 2012;
2017).

A finalidade das tradagens foi de fazer perfuracdes no solo até que fosse identificada a
profundidade dos arenitos da Formacdo Adamantina (IPT, 1981), que é a rocha base dos solos
da area, para tanto, tomou-se por base a analise visual do material a medida que 0 mesmo era
coletado, seguindo as caracteristicas descritas nos manuais (Santos et al., 2015; Soares et al.,
1980, apud IPT, 1981).

A figura 43 mostra o processo de tradagem, a analise geral das porcdes coletadas, alguns
dos fragmentos do arenito que foram registrados, além da porcdo composta sendo coletada (que

serd melhor descrita na analise quimica).

Figura 43 - Processo de tradagem em campo e coleta de amostra composta.

A) Escolha dos pontos B) ?a?gg‘e/?iﬁi% a‘s/lsugL & 11?12][ e?i%? C)Fragmentos de rocha ) Coleta de porgio composta a

de tradagem. SO, intemperizada. profundidade de 0-20 cm.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Conforme exemplificado acima, foram observadas as caracteristicas gerais das amostras
de material conforme eram coletados, afim de observar os elementos presentes no ponto, bem
como o afloramento da rocha base, até que fossem verificadas as caracteristicas supracitadas.
A maioria dos pontos apresentou um encharcamento excessivo em profundidades variaveis, o
que inviabilizou uma medicéo precisa da profundidade do pacote de sedimentos.

O “problema” do encharcamento excessivo da area ja havia sido registrado em pesquisa
anterior Lopes e Silva (2022), e tem relagcdo com as caracteristicas fisicas e geomorfoldgicas da
area de estudo, que recebe uma alta carga do escoamento superficial e subsuperficial. A medida
em que os pontos foram perfurados, suas coordenadas, profundidades, elevacdo, distancias
entre pontos, e distancia total dos transectos foram registradas numa planilha formulada
previamente, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Coordenadas UTM, elevacdo, distancias entre os pontos e profundidade das

tradagens.
x . Distancia
Coordenadas UTM Elevacdo  Profundidade entre pontos Total
P1 22K 0462103 7569703 390m 1,7m -
1/4 P2 22K 0462113 7569703 389m 1,55m 1-211m 24m 9
2 P3 22K 0462138 7569719 389m 4dm+ 2-327m E -
1= P4 22K 0462166 7569734 389m 2m+ 3-4 36m @
a8 P1 22K 0462012 7569771 395m 1m - s 1-2
3 23 P2 22K 0462023 7569783 394m 2m 1-2 19m 52m 4 195m
= P3 22K 0462045 7569808 393m 2m 2-333m e
g P1 22K 0461956 7569823 391m 2m - S 2.3
2 3/3 P2 22K 0461976 7569845 387m 0,5m 1-227m 72m g 77m
< P3 22K 0462007 7569877 393m 1,5m 2-345m S
= P122K 0461910 7569861  408m 80cm - 2 o,
4/3 P2 22K 0461925 7569875 407m 1,28m 1-2 30m 60m o 63m
P3 22K 0461943 7569908 409m 1,30m 2-330m

Distancia total dos transectos no sentido montante/jusante: 266m

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

No total, foram realizadas perfuracdes em 13 pontos distribuidos por toda a extenséo da
area da planicie, com distancias variadas entre eles. A selecdo de cada ponto ocorreu em
conformidade com caracteristicas visualmente marcantes da superficie, tais como diferencas na
umidade superficial, desenvolvimento da vegetacédo (presenca abundante ou escassa), elevagéo,
entre outras.

A figura 44 mostra 0 modelo que serviu de base para o raciocinio utilizado na escolha
dos pontos de tradagens. Os trabalhos de campo serviram para checar as adaptagdes que seriam

necessarias.
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Figura 44 - Esquema ilustrativo simplificado com a delimitagéo dos pontos de tradagens e
sondagens com tubos.

=

Area de estudo’

Sondagens

Pontos de
tradagens

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Simultaneamente a esse procedimento, efetuou-se uma coleta em pontos aleatérios, na
profundidade de 0-20 cm, dispostos em um padrio “em zig-zag”, com 0 propdsito de constituir
uma amostra composta para a realizacdo da analise quimica do solo, conforme preconizado pelo

Manual de descricéo e coleta de solo no campo (Santos et al., 2015).

4.2.3. Campo de abertura de trincheira e coleta de amostras

Este campo teve por objetivo a abertura de uma trincheira, com a finalidade de visualizar
as caracteristicas estratigraficas da area de estudo. Para tanto, buscou-se 0s pontos que
pudessem ser mais representativos, no sentido de demonstrar da melhor forma as caracteristicas
deposicionais da area, ou seja, deposi¢fes de arenito, fragmentos de carvdo, residuos de

materiais antropicos (os tecnofésseis), fragmentos remobilizados etc.
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Todos os procedimentos seguiram 0s manuais (Santos et al., 2015), e algumas
adaptacOes foram necessérias, por exemplo, a profundidade méxima alcangada foi de cerca de
90 cm, pois abaixo disso encontrava-se uma zona saturada proxima a superficie do solo. Apenas
em uma trincheira foi possivel efetuar as coletas (figura 45), pelo motivo ja citado, e as demais

tentativas foram frustradas devido excessiva saturacédo do terreno.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na figura acima € possivel observar o afloramento de agua no fundo da cava. Na Tabela
3 estdo as coordenadas UTM, elevacdo, dimensfes da trincheira, além das coletas que foram

efetuadas nas camadas delimitadas.
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Tabela 3 - Coordenadas UTM, elevacdo e dimensfes da Trincheira.
Coordenadas UTM Elevacdo Dimensdes Amostras coletadas
Largura: 0,90cm; Anel volumétrico;
22K 0462073 7569763 393 m  Comprimento: 0,90cm; Amostra para anélise quimica;
Profundidade: 0,90cm.  Amostra para analise fisica

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Para realizar o procedimento de abertura da trincheira foram utilizadas enxadas,
enxad@es, cavadeiras e uma pa reta. As coletas para analise quimica e fisica se deram por meio
de uma pa de coleta, e os materiais foram armazenados e identificados. Os anéis volumétricos
utilizados foram previamente catalogados e medidos em laboratorios, além de estarem

igualmente identificados. A figura 46 mostra os equipamentos e ferramentas utilizados em

campo.

. Cavadeira;

. Enxada/Enxadao;

. Pa reta;

. GPS;

. Pa de coleta;

. Sacos plasticos;

. Embalagem plastica;
. Caixa de plastico;

. Fita métrica de 2m;
10. Anéis volumétricos;
11. Canivete;

12. Acessorios de anotagao;

OO UNH W —

fO' - ‘\ E!‘: sk

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Cabe destacar que outros pontos também foram escolhidos para abertura de trincheiras,
porém ndo foi possivel efetuar as coletas, devido ao encharcamento excessivo da agua que
aflorou do subsolo. A figura 47 mostra um exemplo do exposto.

>

aboracji'c-)i Vpelro autor (2024).

Fonte: el

A delimitacdo das camadas da trincheira teve base sobretudo na observacao visual. A
classificacdo das cores de cada camada contou com o uso da Carta de Munsell. Seu objetivo foi
o de possibilitar uma discriminacdo de cores a titulo de diferenciacdo, sendo apenas uma
adaptacdo da metodologia, dado ndo se tratar de uma “classificagdo de solos” propriamente
dita.

Como mostra a Figura 48, segue os detalhes do processo de abertura da trincheira,
posicionamento da fita métrica, delimitacdo das camadas do terreno, coletas das amostras,
registros fotograficos e anotagdes. Ao todo, identificou-se 5 camadas de espessuras e

caracteristicas variadas entre si.
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Abertura da trincheira) en Viedicoes e separacao das camada

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Foram coletadas amostras indeformadas por meio do anel volumétrico, seguindo os
devidos procedimentos preconizados pelo manual (Santos et al., 2015), em cada uma das
camadas foi retirada uma amostra para analise da densidade do solo, mais uma porgao para
analise fisica e outra para analise quimica.

Uma vez aberta, foi preciso efetuar a classificacdo das camadas e as coletas rapidamente,
pois o terreno apresentava muita instabilidade devido ao encharcamento excessivo. Ao todo
foram coletadas 15 amostras, sendo trés em cada camada (1 amostra deformada para analise
quimica + 1 amostra deformada para analise fisica + 1 amostra indeformada para densidade do
solo). Por fim, todas as amostras foram levadas para o laboratério, para dar seguimento aos

procedimentos de acordo com a finalidade de cada uma delas.
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4.2.4. Campo de coleta dos perfis com tubos

Os equipamentos necessarios para a realiza¢do das coletas foram previamente separados
no campus da FCT/UNESP, e posteriormente transportados para a &rea de estudo. Para efetuar
as coletas, foram empregados tubos de metal com 2 metros de comprimento, um “tampao” de
nylon para ser posicionado na extremidade superior dos tubos afim de absorver o impacto direto
da marreta de 5 kg, e uma escada pequena utilizada como plataforma durante a fase inicial do
processo.

Os trés pontos foram selecionados no terreno afim de abranger uma area mais
representativa do mesmo, cobrindo a maior parte possivel da area. A tabela 4 mostra as
coordenadas UTM, elevacdo, dimensdes dos trés tubos, bem como a profundidade de cada um
deles.

Tabela 4 - Coordenadas UTM, elevacdo e dimensdes das sondagens.
Sondagem Coordenadas UTM Elevagdo Profundidade

1 22 K 46194669 756985400 406 m 91 cm
2 22 K 46199831 756981200 404 m 109,5 cm
3 22 K 46207882 756974481 403 m 77,5¢cm

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A remocao dos tubos foi realizada por meio de uma “manilha” presa a uma estrutura de
cavaletes de metal dispostos ao redor do tubo. Este equipamento proporcionou a forca mecanica
necessaria para extrair o testemunhador do solo com facilidade.

Um total de 03 pontos de amostragem foi coletado na area de estudo, conforme ilustrado
na Figura 49. Apos coletadas as colunas de amostras, os tubos foram colocados de volta no
veiculo, e levados de volta a FCT UNESP, onde foram armazenados na sala de ferramentas e

equipamentos do laboratorio.
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Figura 49 — Localizagdo dos pontos de coleta e representacdo do procedimento de coleta com
0s tubos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A figura 50 apresenta uma sintese que representa todas as coletas mencionadas. Nela, €
possivel visualizar a extensdo abrangida pelas coletas, sendo, portanto, representativas da

planicie de estudo de maneira satisfatoria.
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Figura 50 - llustracdo das coletas de amostras efetuadas na area de estudo - tradagens,
sondagens e trincheira.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Conforme destacado em varios momentos do texto, a principal dificuldade enfrentada
foi o encharcamento do terreno, o que limitou a aplicacdo de alguns procedimentos,
especialmente as tradagens, bem como a abertura de trincheiras. Nesse contexto, os tubos se
mostraram a forma de coleta mais eficaz para lidar com esse obstaculo. A figura 51 mostra
todas as amostras armazenadas no Laboratério de Sedimentologia e Anélise de Solos —
LabSolos, na FCT UNESP.
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Figura 51 - Registro das amostras coletadas em campo.

Amostra composta coletada nas tradagens . S S S ‘Amostras col

Dessa forma, foi finalizada a fase de coleta de materiais na area de estudo. No total,

foram realizadas 19 coletas (1 amostra composta, 15 amostras na trincheira e 3 tubos),
distribuidas ao longo de uma série de trabalhos de campo. No proximo segmento serdo
apresentados os procedimentos em laboratério, seguindo a mesma ordem previamente

apresentada.

4.3. ETAPA DE LABORATORIO

4.3.1. Cortes dos tubos - marcenaria

Os tubos foram encaminhados a secdo de marcenaria da FCT UNESP para efetuar o
corte e abertura dos mesmos. Para isto, utilizou-se uma serra circular e discos para corte de

ferro. A figura 52 ilustra o processo de corte dos tubos descrito.
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Figura 52 — Corte, abertura e secagem dos tubos
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Fonte elaborado pelo autor (2024)

Apds o processo de corte, os tubos foram abertos e colocados para secar na bancada do
laboratério por uma semana, até que se verificasse que estivessem completamente secos e

prontos para serem manipulados nos passos subsequentes.

4.3.2. Andlise visual das amostras - Classificacdo das cores (Munsell)

Cada estrato foi separado utilizando um pedaco de barbante para auxiliar na visualizagao
e registro, e as espessuras foram aferidas com o auxilio de uma fita métrica. Posteriormente, as
camadas foram removidas dos tubos com auxilio de uma péa coletora e armazenadas em um

recipiente de papel pardo devidamente identificado. A Figura 53 mostra o processo descrito.
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Figura 53 — Demonstragédo do processo de delimitacdo e separacdo das camadas dos tubos no
laboratorio.

| . | N o :
Tubo aberto apds py Limpeza com espatula para aferir as Tubo_ pronto para Camadas delimitadas = e
A) secagem. POS B) caracteristica internas da amostra. O aferi¢ao das camadas. D) posicionamento da fita métrica.

E) Registro das camadas delimitadas F) Separagdo das camadas G) Armazenamento das camadas em
com auxilio de um barbante. com auxilio de uma pa. recipientes devidamente identificados

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A categorizacéo das cores de cada camada baseou-se na aplicacdo da Carta de Munsell.
O proposito foi efetuar a diferenciacdo das cores, sendo uma adaptacdo da metodologia, uma
vez que ndo se trata de uma classificacdo de solos propriamente dita. Cada amostra foi exposta
a luz natural solar para aferi¢do das cores, considerando as percepcées de Valor e Croma (Figura
54).



110

Figura 54 — Esquema de utilizacdo da Carta de cores Munsell, e processo de aferigdo das
cores das amostras secas em laboratorio.
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Algumas camadas apresentavam mais de uma cor aparente, seja devido a um intenso

processo de oxidacdo, presenca de fragmentos de materiais com cores distintas, matéria

organica, fragmentos do arenito intemperizado ou manchas de qualquer natureza.
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4.3.3. Analise fisica das amostras - Destorroamento

A andlise fisica/granulométrica das amostras coletadas na trincheira e nos tubos teve
como objetivo determinar a distribuicdo dos materiais constituintes nas diferentes camadas
elencadas e apresentar essas medidas em fragdes medidas em g.kg™?, a fim de avaliar a textura
dos solos. Alem disso, buscou-se estabelecer um comparativo entre as diferentes camadas para
visualizar padrdes de continuidade ou descontinuidade textural.

Para realizar essa analise, foram seguidos os procedimentos descritos no Manual de
Métodos de Analise de Solo (Teixeira, et al., 2017). A analise foi conduzida no Laboratorio de
Sedimentologia e Andlise de Solos — LabSolos, da FCT/UNESP, e representa uma adaptacao
do procedimento da Embrapa. A seguir, apresenta-se 0 passo a passo descritivo das etapas
realizadas durante a andlise, que consiste basicamente em: secagem —
destorroamento/peneiramento — separacéo de porcdes de 10g — agitacdo — lavagem — pipetagem
— pesagem final.

Secagem: As amostras foram transferidas para recipientes de papel pardo abertos para
secagem ao ar, seguindo o padréo de Terra Fina Seca ao Ar — T.F.S.A, conforme preconizado
por Teixeira et al. (2017). O periodo de secagem foi de aproximadamente uma semana, tanto
para os tubos quanto para as camadas coletadas da trincheira.

Todos os utensilios e equipamentos necessarios para a realizagdo do procedimento
foram previamente checados, incluindo a contagem das vidrarias, sua lavagem, a calibracéo das
balancas granatarias semianalitica e analitica, e a preparacdo de quantidades suficientes de

solucdo de hidréxido de sddio (NaOH). A figura 55 ilustra a pesagem inicial das vidrarias.
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Figura 55 - Pesagem inicial das vidrarias (placas de petri e beckers) apds calibragdo da
balanca analitica e registro dos valores na planilha.

Planilha de registro

Pesagem inicial das placas de petri

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Destorroamento e peneiramento: Cada amostra seca foi inserida em um almofariz de

ceramica e fragmentada com um pistilo de borracha, visando a quebra dos torrdes mais
robustos. O material desagregado foi entdo submetido a uma peneira de malha 2 mm para
separacdo do material de interesse dos fragmentos maiores que a malha, os quais foram
descartados. Ap6s 0 peneiramento, as amostras foram ensacadas, identificadas e armazenadas
para andlises subsequentes. A figura 56 exibe as camadas dos trés tubos antes e depois do
destorroamento, no qual todo o material com granulometria superior a peneira de 2 mm foi

removido. No total, foram destorroadas 35 amostras.
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Figura 56 — Demonstragéo do processo de destorroamento e peneiramento das amostras.

SrpeS

20 . iy _" - L
'x, -. V . ‘ : : &
A iy Wit . [P B O A \ & 8

)Amostras separadas B) Fundo para peneiramento, dpenelra ranataria de 2mm, C) Destorroamento
e secas almofariz de ceramica, pistilo de borracha, pincel e espatula.

Armazenamento das camadas em
recipientes devidamente identificados

>

D) Peneiramento E) Amostra reservada no recipiente. F)

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Com a subdivisdo de cada uma das amostras em triplicata (3 porc¢des de 10g para cada
camada), das 35 camadas foram geradas 105 porcdes. Para o controle e registro adequado de
cada vidraria, os procedimentos foram subdivididos em remessas separadas por um nimero de
camadas, conforme a seguinte organizacdo: 1% remessa: 6 camadas; 22 remessa: 5 camadas; 3?
remessa: 6 camadas; 42 remessa: 6 camadas; 5% remessa: 7 camadas; 62 remessa: 5 camadas. A

tabela 5 apresenta essa organizagao.
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Tabela 5 - Organizagdo das amostras para a analise fisica.

Camadas por remessa

Cdbdigo para as vidrarias*

1/1

2/1

3/2

Remessa/Tubos

4/2

5/3

Trincheira

C1;C2;C3;C4:.Ch:C6

C7;C8;C9;C10;C11

C1;C2;C3;C4:.Ch:C6

C7;C8;C9;C10;C11;C12

C1;C2;C3;C4.C5.Ce.C7

C1;C2;C3;C4.C5

T1.C1; T1.C15 T1.C1"- T1.C2; T1.C2, T1.C2"-
T1.C3; T1.C3 T1.C3" - T1.C4; T1.C4'; T1.C4"-
T1.C5; T1.C5; T1.C5" - T1.C6; T1.C6'; T1.C6"

T1.C7; T1.C7";, TL.C7"- T1.C8; T1.C8" T1.C8"-
T1.C9; T1.C9"; T1.C9"- T1.C10; T1.C10; T1.C10"
-T1.C11; T1.C11, T1.C11"

T2.C1; T2.C1; T2.C1"-T2.C2; T2.C2"; T2.C2" -
T2.C3; T2.C3; T2.C3" - T2.C4; T2.C4"; T2.C4" -
T2.C5; T2.C5!; T2.C5" - T2.C6; T2.C6'; T2.C6"

T2.C7; T2.C7", T2.C7" - T2.C8; T2.C8'; T2.C8" -
T2.C9; T2.C9,; T2.Cco" - T2.Cl0; T2.C10,
T2.C10" - T2.C11; T2.C11}; T2.C11" - T2.C12;
T2.C12"; T2.C12"

T2.C1; T2.C1; T2.C1" - T2.C2; T2.C2"; T2.C2" -
T2.C3; T2.C3"; T2.C3" - T2.C4; T2.C4"; T2.C4" -
T2.C5; T2.C5"; T2.C5" - T2.C6; T2.C6'; T2.C6" -
T2.C7; T2.C7; T2.CT"

C1; €1} C1'- C2; c2; c2"- €3; €3 C3" - C4;
c4'; c4" - cs; C5'; C5

N° total de camadas: 35

N° total de amostras: 105 *T1.C1 =Tubo 1 Camada 1.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Segue abaixo uma descri¢do passo a passo dos procedimentos da analise granulométrica:

Separacédo das amostras em fracdes de 10g: a pesagem de fragcdes de 10g de cada uma

das amostras foi realizada em uma balanca granataria semi-analitica e transferida para um

Erlenmeyer. Neste estagio, para cada camada (dos tubos e da trincheira), foram isoladas trés

fracdes de 10g cada (método de triplicata), visando obter dados mais precisos e prevenir perdas

de informacdes durante o processo decorrentes de acidentes ou situacGes adversas.

Agitacdo na mesa agitadora: no Erlenmeyer, foram adicionados 20 ml de agua

deionizada com uma proveta, juntamente com uma solucdo de 10 ml de hidréxido de sédio

(NaOH) por meio de uma pipeta automatica. Os Erlenmeyers foram colocados em uma mesa

agitadora, onde permaneceram por 6 horas para assegurar a separagdo completa das particulas

de areia, silte e argila (figura 57).
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Figura 57 - Pesagem das fra¢des de 10g de amostras, adi¢cdo de NaOH + agua deionizada e
agitacao.

A: Separacgao de 10g das amostras de areia,
colocadas em Erlenmeyers e pesadas nal
balanga de precisao.

B: Adigao de 10ml de NaOH + 20ml de agua
deionizada nos Erlenmeyers, como agentes|
ispersantes.

= C: Erlenmeyers colocados na mesa agitadora,
urante 6 horas para efetuar a separacdo
ecanica do material.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Lavagem: visando a separacdo das fragOes granulométricas, as amostras foram
transferidas dos Erlenmeyers para uma peneira com malha de 0,053 mm (ANBT 270),
posicionada dentro de um funil. Em seguida, foram submetidas a lavagem com agua deionizada.
O material liquido contendo as particulas de silte e argila foi coletado em provetas de 1000 ml
(1L), enquanto a areia retida na peneira foi disposta em uma placa de Petri. As provetas foram
reservadas, e as placas de Petri foram inseridas em uma estufa a uma temperatura de 105 graus
Celsius, onde permaneceram por um periodo de 24 horas. A figura 58 ilustra todo esse
procedimento.
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Figura 58 - Lavagem das amostras + secagem da areia na estufa.

5

silte e argila.

B: Transferéncia da areia para uma placa de
petri, levada a estufa por 24h a temperatura de
105°C.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Agitacdo da proveta: realizou-se a medicdo prévia da temperatura da agua nas provetas.

O valor dessa temperatura determina o intervalo de tempo que deve ser aguardado entre a
agitacdo das provetas e a pipetagem, ou seja, o periodo de decantacdo das particulas de silte,
seguindo os preceitos estabelecidos pela Lei de Stokes (ver Tabela 6).
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Tabela 6 - Tempo de decantacdo segundo a Lei de Stockes, disponivel no Laboratorio de
Sedimentologia e Andlise de Solos FCT- UNESP, Presidente Prudente.
Temperatura (°C) Tempo de Decantacao

15 4h e 19min
16 4h e 12min
17 4h e 05min
18 3h e 59min
19 3h e 53min
20 3h e 48min
21 3h e 42min
22 3h e 37min
23 3h e 32min
24 3h e 27min
25 3h e 22min
26 3h e 18min
27 3h e 13min
28 3h e 09min

Fonte: LabSolos (2024).

A tabela 7 mostra os valores das temperaturas da agua, e o tempo de decantacédo
correspondente para cada remessa de amostra. As provetas foram agitadas por 1 minuto, com
intervalos de 1 minuto entre a agitacdo de cada uma. Apos isso, a solucdo manteve-se em

repouso para a decantacdo das particulas.

Tabela 7 - Tempo de decantacdo das amostras para pipetagem.

Remessa Camadas por Tempo de
Temperatura x

Tubos remessa decantacgdo

11 Cl1-C6 19°C 3h e 53min
2/1 C7-Cl1 26 °C 3h e 18min
32 Cl1-C6 27 °C 3h e 13min
4/2 C7-C12 27 °C 3h e 13min
5/3 Cl-C7 27°C 3h e 13min
Trincheira C1-C5 28°C 3h e 09min

N° de camadas: 35 N° de amostras: 105
Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Pipetagem: este procedimento teve o fim de coletar da argila suspensa nas provetas,
utilizando uma pipeta automatica de 5 ml, e transferindo o liquido para um béquer de 50 ml. Os
béqueres foram colocados na estufa sob temperatura de 105° C, onde permaneceram por um

periodo de 24 horas (figura 59).
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Figura 59 — Procediemtnos de afericdo da temperatura, agitagdo, pipetagem e secagem da
argila.

A: Aferigdo da temperatura da agua nas provetas para
medir o tempo entre agitagdo e pipetagem segundo a
Lei de Stokes.

& B: Coleta de 5 ml da agua com auxilio de pipeta
automatica apds o tempo de decantagao e adigdo em
beckers.

C: Beckers colocados na estufa estufa por 24h a
P N mw/R% temperatura de 105 °C.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Pesagem final: as vidrarias (béqueres e placas de petri) foram retiradas da estufa apos o
periodo determinado e transferidas para um dessecador por cerca de 2h até atingirem a
temperatura ambiente. Logo em seguida foram pesados, obtendo a quantidade de areia total e
argila (g.kg-1) e suas participacdes percentuais (figura 60).



119

Figura 60 - Pesagem final das vidrarias (placas de petri com areia e beckers com argila) apos
calibracéo e taragem da balanca analitica.

Pesagem final do Becker

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Os valores das pesagens (inicial e final) das vidrarias foram langados em uma tabela do
Excel, onde foram efetuados os calculos de acordo com os seguintes parametros: Peso das
FracGes Granulométricas (g); Percentagem das FracGes Granulométricas e Média (g. Kg?),
conforme € mostrado abaixo:
Porcentagem de areia:
M reia = P2 (peso da placa com areia) — P1 (peso da placa vazia)
10g 10%
Mareia X%
Porcentagem de argila:
Mgygiia = P2 (peso do Béquer com a argila) - P1 (peso do Bequer vazio)
% argila = (Mg gi1q — 0,002) x 2000
Porcentagem de silte:
%silte = 100% - %areia - %argila
Esses valores foram entdo incorporados ao Diagrama de Classes Texturais, conforme
estabelecido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (U.S.D.A, 1951), como
pode ser visto na figura 61.
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Figura 61 - Diagrama de classes texturais proposto pelo United States Department of
Agriculture.
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Fonte: U.S.D.A (1951).

A areia restante da analise granulométrica foi reservada em embalagens identificadas

para ser utilizada no fracionamento. Esta etapa que sera descrita no subtdpico abaixo.

4.3.4. Fracionamento

O fracionamento da areia tem como principal objetivo fornecer dados sobre o material
de origem de uma determinada deposi¢do ou terreno. Inicialmente, fundamenta-se no
conhecimento prévio do material sedimentar de origem dos relevos estudados, sendo, neste
caso, a Formacdo Adamantina.

Conforme descrito por Soares et al. (1980, apud IPT, 1981), a area de estudo, possui em

seu material de origem, uma rocha sedimentar, cuja granulacdo predominante de areia é fina e
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muito fina. Ou seja, fracbes de areia maiores do que essas podem ter origem “aldctones”,
provenientes das mais diversas fontes, incluindo aquelas relacionadas a agdo humana sobre o
meio.

Estudos dessa natureza, utilizando o fracionador, ja foram realizados em pesquisas
desenvolvidas em Presidente Prudente (Silva, 2009; 2012; 2017; Silva, 2011; Takata, 2012),
sobretudo em &reas urbanas e periurbanas. Os mesmos constataram a presenca de material de
origem tecnogénica, tanto pela presenca de outras fragdes de areia quanto pela visualizagéo de
fragmentos tecnogénicos entre as amostras ao observa-las na lupa estereoscoépica.

A tabela 8 apresenta as medidas granulométricas das peneiras do fracionador, bem como
a classificacao da fragdo de areia correspondente ao tamanho. A escala de abertura das peneiras
tem por base a proposta de Wentworth (1927), apud Suguio (1973), e Embrapa (1997),

conforme uma adaptacéo utilizada por Silva (2017).

Tabela 8 - Classificacdo da fracdo de areia de acordo com a abertura das peneiras do
fracionador.

Abertura das peneiras Classificacao
2,000 mm — 1,000 mm Areia muito grossa
1,000 mm — 0,500 mm Areia grossa
0,500 mm — 0,250 mm Areia média
0,250 mm — 0,125 mm Areia fina
0,125 mm — 0,053 mm Areia muito fina
Menor que 0,053 mm Fundo do fracionador

Fonte: elaborado pelo autor (2024) com base em Wentworth (1927 apud Suguio 1973).

A areia presente nas placas de Petri foi transferida para a porcao superior do fracionador,
que foi adequadamente vedado e fixado. O equipamento foi calibrado para operar com uma
frequéncia de 5,0 Hertz durante um intervalo de 5,0 minutos. ApGs 0 processo de
fracionamento, o equipamento foi desligado, e o material foi transferido novamente para as

placas de Petri, sendo estas identificadas conforme a peneira correspondente (figura 62).
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Figura 62 — Representacdo do procedimento de separacao, pesagem e fracionamento das
amostras de areia.

Fracionamento
da areia:

= A; B; C: Separagao
| das amostras de areia
resultantes da analise
fisica, pesagem da
I “massa total”.

D; E; F: Adicao da
“massa total” no
fracionador, com
frequéncia de 5,0
{Hertz  durante 5
minutos.

= G:  Separagao das

Yfragoes de areia

segundo o tamanho

- ~==do grao e pesagem
¢ final.

i

Fonte: elaborado o autor 4).

A retirada da areia das peneiras foi efetuada com auxilio de um pincel, e com um pedaco
de papel colocado debaixo da placa de petri, garantindo a transferéncia integral de toda a areia,
sem que qualquer porcdo da amostra permanecesse alojada nos poros da peneira, ou fosse
despejada fora da placa (figura 63).
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em placas de

2

Lupa estereoscopica com
aumento de 50 e 100x

Fracdes de areia
submetidas a visualizaciao
para descricio as
caracteristicas

granulométricas, bem

como para identificacdo
de possiveis materiais de
m——— origem tecnogénica
Luminaria a(ﬁptada para
auxiliar na visualizacao da
amostra

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

No total, foram fracionadas 35 porcOes de areia, as quais representam o material
proveniente das 35 camadas separadas dos 3 tubos, mais as 5 coletas efetuadas na trincheira,

visando estabelecer uma comparagéo entre os materiais coletados em ambos 0s pontos.
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4.3.5. Analise quimica

As amostras destinadas a analise quimica foram coletadas de duas maneiras distintas. A
primeira ocorreu na profundidade de 0 a 20 cm, em pontos alternados ao longo de toda a area
de estudo. Apos a coleta, o solo foi homogeneizado em um recipiente para gerar a porcao
composta, conforme descrito no Manual de Descri¢do e Coleta de Solo no Campo (Santos et
al., 2015). Essa coleta foi realizada simultaneamente as tradagens. A segunda coleta ocorreu na
trincheira, sendo retirada uma amostra de cada camada, com profundidades diversas, seguindo
metodologias ja empregadas (Silva et al., 2020, p. 47846; Santos et al., 2017; Ronquim, 2010,
p. 11; Santos et al., 2018).

Todas as amostras foram devidamente identificadas e encaminhadas ao Laboratério de
Anédlise e Consultoria Agricola e Ambiental — Ciéncia em Solo, em S&o José do Rio Preto — SP,
certificado pelo Instituto Agronémico de Campinas - IAC. O propdsito dessa analise consistiu
em verificar as condi¢Ges quimicas do solo e, afim de fornecer um diagndstico geral das
caracteristicas do terreno e complementar os dados da analise fisica.

Para obter uma compreensdo abrangente, foi analisada a composicdo quimica completa
do solo, incluindo os seguintes itens: indice de acidez (pH em CaCly); Teor de matéria organica
(MO), expresso em mmolc/dm-3; Fésforo (P) — resina, expresso em mmolc/dm-3; Teor de
potassio (K), expresso em mmolc/dm-3; Teor de calcio (Ca), expresso em mmolc/dm-3; Teor de
magnésio (Mg), expresso em mmolc/dm-3; H+Al, expresso em mmolc/dm-3; Soma de bases
(SB= K + Ca + Mg), expressa em mmolc/dm-3; Capacidade de Troca Catidnica (CTC = SB +
H + Al), expressa em mmolc/dm-3; Saturagio por bases (V), expressa em porcentagem e dada
pela férmula: V = 100. (SB/T), enxofre e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn).

O Quadro 5 apresenta a relacdo dos procedimentos realizados no laboratério para

obtencdo da analise quimica completa.
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Quadro 5 - Metodologias para determinagdo dos atributos quimicos das amostras.
pH da solucdo do solo, determinado em solucdo de calcio;

P: fosforo disponivel, P (res): extracdo por resina de troca idnica; P (Mehilich); extracdo por solucdo duplo
acida (Mehilich-1) e determinag&o por colorimetria;

S-SO.%: Enxofre na forma de sulfatos, extragdo por solugdo de fosfato de calcio e determinagdo por
turbidmetria;

Si: silicio “disponivel”, extracdo por solucdo de cloreto de calcio e determinagdo por colorimetria;

K*, Ca?*® Mg?*: potassio, calcio e magnésio trocaveis, extracdo por resina de troca idnica e determinacéo por
espectroscopia;

Na*: sddio trocavel, extracdo por solucdo de cloreto de amdnio e determinacgéo por espectroscopia.
AlI**: aluminio trocavel do solo, extragdo por solucéo de cloreto de potéssio e determinagdo por titulometria;
H+AI®*: acidez total do solo, determinada em solugéo tampao SMP a Ph 7,5;

MO e CO: matéria organica e carbono organico, oxidagao via Umida por solugdo sulfocrémica e determinacédo
por colorimetria;

SB: soma de bases (K* + Ca®* + Mg?" + Na*:

CTC: capacidade de troca de cations (K* + Ca?* + Mg?* + Na* + H+AI*);
V: saturacéo por base do solo (relacdo SB/CTC)

m: saturacdo por aluminio (relagdo AIF*/ (SB + AIPY));

B: Boro, extragdo por micro-ondas e determinacdo por colorimetria;

Cu, Fe, Mn e Zn: cobre, ferro, manganés e zinco, extraidos por solucdo DTPA-TEA e determinagdo por
espectroscopia.

Fonte: Laboratdrio Ciéncia em Solo de Sdo José do Rio Preto - SP - adaptado pelo autor (2024).

A qualidade do solo é um conceito multifacetado que demanda a andlise de diversos
parametros relacionados a sua composicdo quimica, tais como pH, matéria organica (MO),
carbono organico (CO), teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
aluminio (Al), os quais, por sua vez, influenciam a nutri¢do das culturas (Silva et al., 2020). A
saturacdo por base (V%) expressa a porcentagem ocupada pelos elementos essenciais (Ca, Mg
e K) na troca de cations (CTC).

O potencial hidrogeniénico (pH) indica a acidez ou alcalinidade do solo, sendo que
valores mais baixos indicam maior acidez, enquanto valores mais altos indicam maior
alcalinidade. Solos com baixo pH podem apresentar caréncia de minerais basicos, como célcio
e magnésio, elevado teor de aluminio tdxico, excesso de manganés, alta fixagdo de fésforo nos
coloides do solo e deficiéncia em micronutrientes (Ronquim, 2010).

A presenca de matéria organica no solo (MOS) sustenta diversas trocas fisico-quimicas
e bioldgicas, retendo nutrientes e realizando ciclagem de minerais. Esses processos contribuem
para a agregacdo do solo, mantendo sua estabilidade e favorecendo a atividade dos

microrganismos e da microfauna. Portanto, a auséncia de matéria organica pode resultar em
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desequilibrios e degradacdo do solo, frequentemente associados a praticas de uso e manejo
inadequadas. A analise da matéria organica (MO) e do carbono orgéanico (CO) figura como
indicadores essenciais desses desequilibrios (Santos et al., 2017).

A saturacdo por bases (V%) refere-se a proporcao de cations basicos trocaveis e esta
relacionada a fertilidade do solo. Uma elevada saturacé@o pode indicar solos eutroficos e férteis,
enquanto o oposto caracteriza solos distroficos e menos férteis (Santos et al., 2018; Ronquim,
2010). A reducéo da saturagdo por base pode resultar em uma maior absorcéo de elementos
toxicos (Silva et al., 2020). Nesse contexto, esta métrica desempenha o papel crucial descrito

no trecho subsequente.

Refere-se & proporcéo (taxa percentual, V% = 100 x S/T) de cations bésicos
trocaveis em relagdo a capacidade de troca determinada a pH 7 (valor S refere-
se a soma de bases). A expressdo “alta saturagdo” se aplica a solos com
saturag@o por bases igual ou superior a 50% (eutréfico) e “baixa saturagdo” a
solos com valores inferiores a 50% (distrofico). Utiliza-se, ainda, o valor V >
65% para identificacdo do horizonte A chernozémico. Para a distin¢éo entre
classes de solos por esse critério, é considerada a saturacdo por bases no
horizonte diagnéstico subsuperficial (B ou C). Na auséncia desses horizontes,
a aplicacao do critério é definida para cada classe especifica. Quando o solo
tiver saturagdo por bases alta e simultaneamente caracteres sddico e/ou séalico
ou salino, a saturacdo por base nao é indicativa de fertilidade alta, pelo teor de
sodio elevado e/ou pelos altos teores de sais solGveis. Também ndo é
indicativa de fertilidade alta nos solos com textura nas classes areia e areia
franca e valor de S inferior a 1,0 cmolc kg-1. (Santos et al., 2018, p. 30).

Em resumo, como afirmado por Ronquim (2010, p. 10), “A maioria das culturas
apresenta boa produtividade quando no solo é obtido valor V% entre 50 e 80% e valor de pH
entre 6,0 e 6,5”. Com base nessa analise, é possivel avaliar os impactos decorrentes do manejo
de uma éarea, determinar nutrientes e minerais que estdo em déficit, avaliar quais processos
quimicos, fisicos e bioldgicos estdo comprometidos ou ndo, e, por fim, adotar medidas de

recuperacao e manejo em caso de degradacao.
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4.4. APJ_ICA(;AO DA CLASSIFICACAO INTEGRADA DE TERRENOS
TECNOGENICOS E PROCEDIMENTOS DE MAPEAMENTOS

Esta etapa compreendeu uma revisao bibliogréafica acerca das caracteristicas do relevo
da éarea, visando construir uma base sélida para a aplicacdo da classificacdo integrada proposta
por Peloggia (2017). No que concerne a classificacdo integrada de terrenos tecnogénicos, foram
consultadas bibliografias desde a primeira versdo da proposta em Peloggia (1999) abrangendo
suas atualizacGes até a versdo mais recente de Peloggia et al. (2017). Esta ultima versao ampliou
0 escopo da classificacdo, integrando-a ao estudo da ordem dos antropossolos (fato ja
mencionado no referencial teorico).

Além disso, foram consultadas as diretrizes propostas por Moura et al. (2023), que
discutem a classificacdo e o mapeamento de formas de relevo tecnogénicas. As obras
mencionadas foram minuciosamente analisadas e constituem parte essencial do referencial
teorico, estando presentes na se¢do final do mesmo.

Algumas fotografias aéreas foram obtidas através da Embrapa, e chegou-se a uma
imagem referente ao ano de 1971 (escala de 1;25.000), a qual foi de maior utilidade. Também
foram consultadas as fotografias aéreas disponiveis no Grupo de Pesquisa Interaces na
Superficie Terrestre, Agua e Atmosfera (GAIA) de 1962 na escala de 1:25.000, mas sem
sucesso.

Quanto aos anos de 1989, 1999, 2009 e 2019, ja possuem amplo material cartografico
que foi produzido em pesquisas de anos anteriores (Nunes et al., 2021; Moreira, 2021), e foi
apresentado na descricdo da area de estudo e incorporados a discussdao. Como forma de
representar o relevo tecnogénico atual, optou-se pela confec¢do de um esboco geomorfoldgico

da area de estudo.

4.4.1. Elaboracéo do esbogo geomorfoldgico

Para a elaboracdo do esboco geomorfoldgico em escala de semidetalhes da area de
estudo, foi utilizado o programa “StereoPhoto Maker 6.02”, com a geragao de anaglifos a partir
de imagens de satélite do Google Earth Pro, e visualizacdo tridimensional, com a técnica de
estereoscopia digital, permitindo o mapeamento detalhado das feicGes geomorfolégicas como
as formas das vertentes, fundos de vales e divisores d’agua, agdes erosivas etc. A figura 64

ilustra o processo de estereoscopia digital.
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Figura 64 — Processo de estereoscopia digital com anaglifos.

Fonte: do autor (2024).

As nomenclaturas e simbolos presentes na legenda do esboco geomorfolégico foram
baseadas em Tricart (1965) e Verstappen e Zuidam (1975) e descrevem elementos ligados a
paisagem da area, a partir das formas do relevo, elementos da dindmca fluvial e pluvial, feicdes

erosivas e 0 modelado antropico (figura 65).
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Figura 65 - Simbologia utilizada no esboco geomorfologico.

Legenda:
ELEMENTOS DENOMINAGCAO simBOLO
Cbncava "
Vertentes Convexa ¢y
Retilinea /
Formas de Colo topogréfico ANy,
Vener)tg = Linha de cumeada i
Interflavios
Sulcos MAH
Feicdes :
sfosivas | EoAnas L=
Vogoroca R
Topografia |Ponto cotado 0450
e
morfometria |Curva de nivel o~
Canal fluvial >\_/
Feicoes de
drenagens |Canal pluvial )
Acdes das Areas imidas de acumulagéo
Aguas
Cor?entes Rupturas topograficas o SRl
Modelado de | Com afloramento de lengol T
entalhe EmV >)\)
Fundo de vale
Plano >\z
Modelado Agudes e
Antrépico Terragos agricolas Py
Estrada de terra —pt

Fonte: Tricart (1965); Verstappen e Zuidam (1975).

Na elaboracdo do esboco geomorfoldgico procurou-se destacar as formas erosivas
(sulcos, ravinas e vogoroca), 0 modelado antrépico, as formas de vertentes e acdes das aguas
correntes; para isso, utilizou-se de simbolos que apresentavam destaque. Esta metodologia de

mapeamento geomorfolégico vem sendo utilizada em uma série de pesquisas como por
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exemplo Pedro (2008); Santos (2009,2014); Vagula (2011); Fushimi (2012); Nunes et al.
(2021); Zanatta, (2018) entre outras, de modo que h&a um vasto arcabouro metodologico.

Ap0s gerada a base geomorfoldgica, realizou-se o processo de georreferenciamento da
mesma. Foi utilizado o software QGis verséo 3.12.2 e pontos cotados com 0 GPS Garmin em
trabalhos de campo. O sistema de projecéo utilizado foi o Universal Transversal de Mercator
(UTM), zona 22 Sul.

Com o uso do eshoco geomorfolégico gerado através da técnica de estereoscopia foi
possivel delimitar, no software QGis, a microbacia hidrogréafica pluvial, assim como a rede de
drenagem pluvial e as feicGes de relevo que, posteriormente, serviram para a base da construgdo

dos demais mapas presentes nesta pesquisa.

4.4.2. Mapas de declividade e hipsometria

A elaboracdo dos mapas de declividade e hipsometria teve como objetivo principal
auxiliar na interpretacdo das caracteristicas do relevo da &rea de estudo. Para isso, utilizou-se
imagens do ALOS (Advanced Land Observing Satellite) abrangendo a area de estudo (APA do

Timburi). As principais informacdes/especificacdes técnicas sobre o ALOS estdo presentes no

quadro 6.
Quadro 6 - Especificacdes do satélite ALOS.
Sensor Canais/Bandas Frequéncia Angulode Polarizagio Resolugdo Resolugao Area
Espectrais Visada Espacial  Radiométrica Imageada
Palsar  Fine - single 1270 MHz 8°-60° HHou VV 7-44m 5 bits 40-70
Fine - dual (Banda L) HH+HVou 14-88m km
VV+VH
ScanSAR 18°-43° HHouVV 100 m 250 - 350
km
Polarimetric 8°-30° HH+HV+ 24-89m 3 a5 bits 20 - 65
VH+VV km

Fonte: Embrapa (2024). Adaptado pelo autor (2024).

Diante do exposto, tem-se que as principais etapas do processo foram as seguintes: 1 -
Download das imagens abarcando a regido de Presidente Prudente (SP) no site do Alaska
Satellite Facility (https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS), instituicdo que faz parte do
Instituto Geofisico da Universidade do Alasca Fairbanks, nos Estado Unidos; 2 — Delimitacédo
da area que compreende a APA do Timburi por meio da ferramenta Define Polygon Area; 3 —

Processamento, via software QGis verséo 3.12.2, do Modelo Digital de Elevacdo- MDE
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proveniente do sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar), que esta
acoplado ao satélite ALOS.

Para delimitar a area, foram realizados os seguintes passos: Converséo do sistema de
coordenadas geograficas para métricas; eliminacdo de erros sistematicos da imagem; geragédo
de um Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente (MDEHC); estabelecimento
das direcOes das drenagens; delimitacdo das bacias e sub-bacias; conversdo da imagem raster
para vetorial.

Assim como as etapas anteriores, a coleta e andlise dos dados gerados também
abrangeram diferentes etapas operacionais que aconteceram tanto no campo quanto no
laboratério. Na etapa de laboratorio estdo inclusos os procedimentos realizados para processar
tanto os dados adquiridos na plataforma do Alaska Satellite Facility quanto os provenientes das
expedicdes ao campo a partir da utilizacdo do GPS (Global Positioning System). Quanto ao
GPS, sua utilizacdo objetivou imprimir uma maior precisao geoespacial.

No que se refere aos mapas de hipsometria e declividade, ambos foram gerados,
respectivamente, a partir de critérios estipulados pelo pesquisador e de parametros definidos
por instituicdo consolidada. Frente ao exposto, as classes/intervalos de altitude presentes no
mapa Hipsométrico foram definidas a partir de uma série de testes. Quanto a declividade, todos
os intervalos seguiram as utilizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa).

As metodologias de mapeamento também foram embasadas teoricamente em
referéncias de pesquisas, como Tricart (1965); Verstappen e Zuidam (1975); Jesus et al. (2023);
Silvaetal., (2021); Silva (2022), entre outras. A Figura 66 contem um fluxograma com a juncéo
e sintese de todos os procedimentos metodoldgicos de acordo com as fases da pesquisa,
resumindo as principais informacdes sobre o processo de planejamento e operacionalizacdo da

mesma.
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Figura 66 - Fluxograma sintese das fases da pesquisa e principais informacoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O texto a seguir estd organizado na mesma ordem do topico dos procedimentos
metodoldgicos, com os resultados dos procedimentos realizados em campo e andlises em
laboratdrio (analise granulométrica, fracionamento e analise quimica) além da apresentacéo de
figuras sinteses dos tubos e das trincheiras, e, por fim, a aplicacdo da classificacdo integrada de

terrenos tecnogénicos, Peloggia (2017) esboco geomorfoldgico da area.

5.1. TRADAGENS

Observou-se uma inconstancia nas medidas de profundidade dos pontos tradados,
tornando impossivel estabelecer um padrdo para mensurar a espessura do pacote de sedimentos.
A metodologia enfrentou significativas dificuldades na mensuracéo devido ao encharcamento
excessivo do terreno, que ocasionava um “colapsamento” das camadas em subsuperficie (ver
Figura 67).

A presenca de arenito em alguns pontos, a profundidades relativamente rasas, sugere a
possibilidade de uma deposicdo al6ctone de fragmentos do arenito no local. Essa deposicéo
pode ter sido ocasionada por remobilizacdo mecéanica (arac¢do, gradagem, subsolagem), e por
transporte de material exposto de montante (vertentes e topos) por meio de erosdes hidricas

intensas durante precipitacoes.

Figura 67 - Amostras e trado cobertos de lama com fragmento do arenlto |mpregnado

Fonte: elaborado pelo autor (2024)
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A Tabela 9 mostra os registros referentes as caracteristicas observadas no terreno a
medida em que os pontos de tradagem foram perfurados. O aquifero freatico suspenso aflorou
na grande maioria dos pontos, em alguns casos, antes mesmo de ser possivel observar 0s

fragmentos do arenito intemperizado.

Tabela 9 - Profundidade das tradagens e descricao geral dos pontos.
Transecto/n° de

pontos Profundidade Descricdo do ponto
P11,7m Lencol a 1m, afloramento do arenito 1,5m.
P2 1,55m Lencol 0,85 cm, afloramento do arenito 1,55m.
1/4 P3 am+ Lencol & + 4m, presenca de encharcamento. Arenito nao
encontrado.
P4 2m+ Colapsou por echarcamento.
P11m Lencol & — 40cm, arenito ndo encontrado.
2/3 P2 2m Colapsou por echarcamento, arenito ndo encontrado.
P32m Lencol & 1,2m, arenito ndo definido.
P12m Material mosqueado a 1.20m. Sem afloramento do lengol.
3/3 P2 0,5m A estrutura colapsou, ndo foi possivel descrever.
P31,5m Afloramento do arenito
P1 80cm Arenito aflorado, presenca do lengol a 1 m
4/3 P2 1,28m Afloramento do arenito
P3 1,30m Afloramento do arenito

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Neste procedimento, a questdo do encharcamento impossibilitou uma afericdo da
espessura total do pacote sedimentos, e também houve dificuldade em fazer a propria descricao
mais detalhada das camadas deformadas, como por exemplo, observar a presenga de material
manufaturado nas amostras, devido ao aspecto, e também porgue algumas amostras escorriam

do trado antes que fosse possivel analisa-la.

5.2. ANALISE FISICA
5.2.1. Trincheira

Observou-se a ocorréncia de uma deposi¢do horizontal de arenito na 3° camada da
trincheira, & uma profundidade de 38-50 cm, isso reforcou a tese levantada a partir das
tradagens, ou seja, a presenca de fragmentos do arenito no meio do perfil, deste modo, concluiu-
se que ndo se trata do afloramento/contato natural da rocha base, mas sim de um material que

que foi remobilizado do seu local de origem, transportado e depositado.
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Isso pode ter ocorrido através de processos erosivos de influéncia antropica indireta,
como também de forma direta, considerando a possibilidade de ter sido depositado através do
uso de maquinéario pesado (retroescavadeiras e afins), com objetivo de conter erosées.

Destaca-se a identificacdo de um tecnofossil na mesma camada, trata-se de um
macroplastico de aproximadamente 2,5 cm que foi encontrado a uma profundidade entre 38-50
cm dentro da trincheira (Figura 68), tal dado chama atencdo, pelo fato de a trincheira ter sido
aberta no ponto mais a jusante com relacdo a estrada rural, a algumas centenas de metros a
jusante, o que d& uma nocdo da extensdo do terreno tecnogénico em questao.

Devido a degradacdo do material, ndo foi possivel identificar sua origem exata, com
tudo, trata-se de ser um material relativamente rigido, e de cor branca, isto mostra que o material
depositado nas areas adjacentes a planicie (sobretudo na manutencdo da estrada) possui alta
carga de residuos provenientes da atividade de consumo humano, além de que, a julgar pela
distancia em relacdo a estrada, e a profundidade em que foi encontrado, da a ideia de que esta

pratica tem sido realizada h4 um bom tempo.

Figura 68 - Macroplastlco encontrado a profundldade de 38 50 cm na trincheira.
' "

Macroplastico com aproximadamente 25mm encontrado a
profundidade de 38 a 50 cm

Fonte elaborado pelo autor (2024).
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Na tabela abaixo (tabela 10) estdo os resultados da analise granulométrica das cinco

amostras coletadas na trincheira, bem como sua classe textural correspondente.

Tabela 10 - Analise granulométrica, resultados das camadas da trincheira.

Areia Argila Silte

0/Kg 0/Kg 0/Kg classe textural
C1l 743 95 162 Areia franca
C2 828 69 103 Areia franca
C3 856 63 81 Areia franca
C4 438 233 329 Franco arenosa
C5 870 63 67 Areia franca

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Segue também o gréfico 1 mostrando de forma mais visual a distribuicdo das fracGes de

areia, argila e silte das amostras.

Grafico 1 - Anélise granulométrica, resultados das camadas da trincheira.

OAreia OArgila @Silte Trincheira

1000 . - - -

800

2600
[='1]

400

C10-18cm C2 18-38cm C3 38-50cm C4 50-66cm C5 66-90cm
Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A andlise granulométrica das camadas da trincheira apresentou resultados de classe
textural predominantemente de “areia franca”, o que se deve a caracteristica de superficies
formadas sobre as rochas do arenito da Formagédo Adamantina-Grupo Bauru (IPT, 1981). Como
ja mencionado nos procedimentos metodologicos, também foram coletadas amostras
indeformadas nas camadas da trincheira, afim de fornecer dados da densidade dessas camadas.

O grafico abaixo (Grafico 2) mostra o resultado dos valores de densidade identificados

em cada uma das 5 camadas da trincheira.
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Gréfico 2 - Densidade das camadas coletadas na trincheira.

Densidade das camadas
C1 0-18cm da trincheira

(g cm-3)
C2 18-38cm
C3 38-50cm
C4 50-66cm
C5 66-90cm

1.60 1.65 1.70 1.75

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Curiosamente, a camada 3 apresentou uma maior densidade em comparagdo com as
demais camadas, nesta mesma camada foi identificada uma intensa deposicao de fragmentos
de arenito, além do macroplastico, a soma dessas trés informacgdes faz supor que a maior
compactacdo possa ter relacdo com a forma com que o material foi depositado, tendo sido
compactada por algum fator externo, como pisoteio do gado, ou em virtude do uso de
mecanizacao no solo (ou ambos os fatores).

As demais camadas ndo apresentaram valores muito variados. Além disto, os dados de
densidade elevada indicam o grau de compactacdo do solo da area, resultado do uso da terra
atual pela presenca constante de gado. Quanto a descri¢do das camadas, de acordo com o que
foi observado e registrado em campo constatou-se 0 seguinte:

- Camada 1 [0-18 cm]: Mais escura devido a presenca de matéria organica (gramineas,
raizes, microrganismos e afins) com pontos avermelhados (mosqueados e variegados). Mais
aerado, com pouca compactagdo aparente do solo. Cor segundo a Carta Munsell - Brown
(cdédigo: 7.5YR V5 C3);

- Camada 2 [18-38 cm]: cor menos escura que a 1° camada, presenca menor de matéria
orgénica, mas com uma raiz sobressalente, e sistemas radiculares de bioturbacdo, com pontos
avermelhados (mosqueados e variegados). Cor segundo a Carta Munsell — Light Brown (codigo:
7.5YR V6 C4);

- Camada 3 [38-50 cm]: apresenta clareamento (em relagéo a 2° camada), com menos
matéria organica composta de poucas raizes, com pontos avermelhados (mosqueados e

variegados). Nesta camada foi encontrada uma deposicao de arenito disposta horizontalmente
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de forma homogénea por toda a camada, esta camada também apresentava cores em tons de
amarelo e laranja. Cor segundo a Carta Munsell — Light Brown (cddigo: 7.5YR V6 C4);

- Camada 4 [50-66 cm]: cor mais clara, com presenca de uma raiz grande (semelhante
a camada 2). Cor segundo a Carta Munsell — Brown (codigo: 7.5YR V4 C4);

- Camada 5 [66-90 cm]: cor dificil de definir devido ao encharcamento, sem presenca
de fragmentos de matéria organica. Cor segundo a Carta Munsell (ndo identificada em campo).
Obs: apds a profundidade de 90 cm a agua estava aflorando.

5.2.2. Tubo 1: porcéo mais a montante do terreno

A primeira sondagem foi realizada em um ponto mais a montante da &rea, e mais
préximo da estrada rural. O tubo extraido do terreno resultou em uma coluna de 91 cm. Apds a
analise visual em laboratdrio, foram identificadas 11 camadas horizontais, cujas principais
distincBes referiram-se a cor, presenca de matéria organica, microrganismos, entre outros. Na
tabela 11 estdo os resultados da analise granulométrica referente as 11 camadas que foram

separadas no tubo 1, bem como sua classe textural correspondente de cada camada.

Tabela 11 - Analise granulométrica, resultados do tubo 1.

Areia g/Kg Argilag/Kg Silte g/Kg Classe textural

C1 751 122 127 franco arenoso
C2 768 116 112 franco arenoso
C3 743 110 147 franco arenoso
C4 742 137 121 franco arenoso
C5 716 155 129 franco arenoso
C6 751 130 119 franco arenoso
C7 728 123 149 franco arenoso
Cc8 648 256 96 franco argilo arenosa
C9 588 295 117 franco argilo arenosa
C10 615 296 89 franco argilo arenosa
Cl1 637 285 79 franco argilo arenosa

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Segue também o grafico 3 com a distribuicdo das fracdes de areia, argila e silte das
amostras do tubo 1.



Gréfico 3 - Analise granulométrica, resultados do tubo 1.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A analise granulométrica das camadas do terreno estudado apresentou resultados de

classe textural predominantemente de “franco arenoso”, o que se se mantém dentro da

caracteristica de superficies oriundas de rochas do arenito da Formacdo Adamantina-Grupo

Bauru (IPT, 1981). A Figura 69 ilustra as medidas da separacdo das camadas no laboratorio.
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Figura 69 - Divisdo das camadas no tubo 1.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Descricdo das camadas:

Camada 1 [0-4,5 cm]: Mais escura devido a presenca de matéria organica (gramineas,
raizes, microrganismos e afins) com pontos avermelhados (mosqueados e variegados). Mais
aerado, com pouca compactacdo aparente do solo. Cor segundo a Carta Munsell — Dark Reddish
Gray/Reddish Gray (cddigo: 5YR V4/5 C2).



142

Camada 2 [4,5-8,5 cm]: Escura (menos que a 1° camada), presenca de matéria organica
(raizes e gramineas em decomposic¢ao) com pontos avermelhados (mosqueados e variegados).
Cor segundo a Carta Munsell — Gray (cddigo: 5YR V5 C1).

Camada 3 [8,5-12 cm]: apresenta clareamento (em relacdo a 2° camada), com matéria
organica composta de raizes, com pontos avermelhados (mosqueados e variegados). Cor
segundo a Carta Munsell — Gray (codigo: 5YR V5 C1).

Camada 4 [12-19 cm]: cor mais clara, com raizes, pontos avermelhados (mosqueados e
variegados), camada maior compactacdo aparente, e com trincas. Cor segundo a Carta Munsell
— Gray (codigo: 5YR V6 C1 + manchas 5YR V5/6 C6).

Camada 5 [19-23 cm]: mais claro (em relagdo a 4° camada) com uma nuance de cor
mais escura, presenca de algumas raizes pontos avermelhados (mosqueados e variegados). 2
cores segundo a Carta Munsell — Gray (codigo: 5YR V5 C1 + V5 C6 Yellowish Red).

Camada 6 [23-34,5 cm]: cor mais clara, poucas raizes aparentes, pontos avermelhados
(mosqueados e variegados), fragmentos do arenito. As “manchas” apresentaram medidas em
torno de 4 milimetros. Cor segundo a Carta Munsell — Dark Gray (codigo: 5YR V4 C1 +
manchas 5YR V5 C8 Yellowish Red).

Camada 7 [34,5-51 cm]: cor mais clara, “pontos” escuros e poros com medidas em torno
de 1 a 5 milimetros, fragmentos de matéria organica, sobretudo gramineas e raizes, pontos
avermelhados (mosqueados e variegados). 2 cores segundo a Carta Munsell — Dark Gray
(codigo: 5YR V4 C1 + V5 C1 Gray).

Camada 8 [51-58 cm]: cor mais clara, pontos escuros em menor quantidade, menos
poros, um ponto vermelho com 5 milimetros (mosqueado e variegado). Cor segundo a Carta
Munsell — Reddish Gray (codigo: 5YR V5 C2).

Camada 9 [58-66 cm]: Transicdo de cores, de mais clara para mais avermelhada, pouca
matéria organica, trincamentos, 2 poros. 2 cores segundo a Carta Munsell — Reddish Brown
(cédigo: 5YR V4 C4 + V5 C1 Gray).

Camada 10 [66-74,5 cm]: Cor avermelhada, auséncia de matéria organica, um
trincamento, fragmentos de arenito, “tracos” de cor mais acinzentada dispostos de forma
irregular, maior compactacao aparente. Cor segundo a Carta Munsell — Yellowish Red (cédigo:
5YR V4 C6 + tracos 5YR V5 C1 Gray).

Camada 11 [74,5-91 cm]: Cor avermelhada com poucos fragmentos organicos, mas ha
presenca de raizes e gramineas, marcas amareladas de fragmentos do arenito com dimensfes

variadas (de 2 a 10 milimetros) e duas manchas escuras horizontais com dimensdes de 5
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milimetros de altura por 35 milimetros de largura. Cor segundo a Carta Munsell — Yellowish
Red (codigo: 5YR V4 C6).

A Figura 70 mostra com mais detalhes as camadas separadas referentes ao tubo 1.

Figura 70 - Camadas do tubo 1 separadas.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

5.2.3. Tubo 2: porcéo central do terreno

A segunda sondagem foi conduzida em uma se¢do mais central da area, na parte mais
central da planicie. O tubo retirado do terreno gerou uma coluna de 109,5 cm. Apos a analise
visual em laboratdrio, foram identificadas 12 camadas horizontais, cujas distin¢bes referiram-
se a cor, presenca de matéria organica, microrganismos e afins. Na tabela 12 estéo os resultados
da analise granulométrica referente cada uma das 12 camadas que foram separadas no tubo 2,

bem como sua classe textural correspondente.
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Tabela 12 - Analise granulométrica, resultados do tubo 2.

Areia g/Kg Argilag/Kg Silte g/Kg Classe textural

C1 314 489 197 Argila

C2 307 420 273 Argila

C3 692 181 127 franco arenoso

C4 743 149 180 franco arenoso

C5 752 159 88 franco arenoso

C6 660 177 163 franco argilo-siltoso
C7 742 45 213 areia fr/fr arenoso
C8 671 69 260 franco arenoso

C9 670 116 214 franco arenoso

C10 566 186 183 franco arenoso

C11 541 284 175 franco arenoso

C12 492 311 197 fr. siltoso/fr. arenoso

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A analise fisica mostrou que nas camadas superficiais (camadas 1 e 2) houve uma maior
presenca de material argiloso, o que, dadas as condi¢cdes em que o ponto de coleta se posiciona
no relevo, pode significar se tratar de uma &rea em que a porcao referente ao solo possua maior
presenca de matéria organica.

Nas demais camadas (3-11) as classes texturais das amostras seguiram um padrdo mais
homogéneo, também dentro da normalidade para as caracteristicas da area. Segue abaixo o
grafico das fracdes de areia, argila e silte das amostras (gréafico 4), e a Figura 71 ilustra as

medidas da separacdo das camadas no laboratério.

Gréfico 4 - Analise granulométrica, resultados do tubo 2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura 71 - Divis&o das camadas no tubo 2.
C10-3cm[_

C23-16cm

C316-20.5¢cm

C420,5-30cm

11

C530-37.5cm

1 [

C637.5-42cm

1

C742-55cm

1

C8 55-68cm

W ¢*60T [210) BPIPIN

C968-75.5cm

C1075,5-89.5¢cm

C11 89,5-99,5¢m

LA

C1299.5-109.5¢cm

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Descricdo das camadas:

Camada 1 [0-3 cm]: Cor mais escura, presenca de matéria organica (gramineas, raizes,
material decomposto) com dois pontos avermelhados (mosqueados e variegados). Cor segundo
a Carta Munsell — Very Dark Gray ou Dark Reddish Brown (codigo: 5YR V3 C1 ou V2,5 C3).

Camada 2 [3-16 cm]: Cor escura, maior dureza (em comparacdo a 2° camada), presenca
de matéria organica (raizes e gramineas) pontos avermelhados (mosqueados e variegados). Cor
segundo a Carta Munsell — Dark Gray (codigo: 5YR V4 C1).
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Camada 3 [16-20,5 cm]: Camada com transi¢cdo de cor da escura para mais clara,
compactacao aparente, pontos avermelhados (mosqueados e variegados). Cor segundo a Carta
Munsell — Dark Gray (c6digo: 5YR V4 C1).

Camada 4 [20,5-30 cm]: Mistura de cores claras e escuras com alternancia irregular e
ondulatéria e manchas escuras na parte inferior, alguns poros, fragmentos de raizes, tracos
pretos, camada mais friavel (em comparacdo com as anteriores), fragmentos do arenito,
manchas avermelhadas (mosqueados e variegados). Cor segundo a Carta Munsell — Gray
(codigo: 5YR V6 C1).

Camada 5 [30-37,5 cm]: Divisdo de cor clara e escura separada por uma forma
ondulatoria, poucas raizes, marcas avermelhadas (mosqueados e variegados) com dimensdes
de 5 por 10 milimetros e alguns poros. Cor segundo a Carta Munsell — Light Reddish Brown
(codigo: 5YR V6 C4).

Camada 6 [37,5-42 cm]: Cor mais clara, presenca de poros, trincamentos horizontais,
pontos vermelhos (mosqueados e variegados) e pontos pretos. 2 cores segundo a Carta Munsell
— Light Reddish Brown (cddigo: 5YR V6 C4).

Camada 7 [42-55 cm]: Mais claro e homogéneo, com porosidade e sem matéria
organica. Cor segundo a Carta Munsell — Light Gray (codigo: 5YR V7 C1).

Camada 8 [55-68 cm]: Cor clara com um tom pouco mais avermelhado, camada porosa
e homogénea com dois tracos pretos. Cor segundo a Carta Munsell — Reddish Gray (cédigo:
5YR V6 C2).

Camada 9 [68-75,5 cm]: Cor um pouco mais clara, textura mais porosa, presenca de
fragmentos de raizes, pontos vermelhos (mosqueados e variegados). 2 cores segundo a Carta
Munsell — Light Reddish Brown (cddigo: 5YR V6 C4 + V6 C1 Gray).

Camada 10 [75,5-89,5 cm]: Cor mais escura que a camada anterior, textura mais porosa,
fragmentos de raizes e pontos pretos. Cor segundo a Carta Munsell — Gray (codigo: 5YR V6
C1 + pontos V2.5 C1 Black).

Camada 11 [89,5-99,5 cm]: Cor mais avermelhada, menor porosidade aparente/visivel
em relacdo a camada anterior, auséncia de matéria organica. Cor segundo a Carta Munsell —
Yellowish Red (codigo: 5YR V4 C6).

Camada 12 [99,5-109,5 cm]: Cor mais escura que a camada anterior, com trincamentos,
sem matéria organica e com presenca de manchas pretas. Cor segundo a Carta Munsell —
Reddish Gray (codigo: 5YR V5 C2).

A Figura 72 mostra com mais detalhes as camadas separadas referentes ao tubo 2.
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Figura 72 - Divis&o das camadas no tubo 2.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

5.2.4. Tubo 3: porcao mais a jusante do terreno

A terceira sondagem foi efetuada na se¢do mais a jusante da &rea, na porcdo mais
rebaixada da planicie. O tubo retirado do terreno gerou uma coluna de 77,5 cm. Apo6s a analise
visual no laboratdrio, foram identificadas 7 camadas horizontais, cujas diferencas remeteram a
cor, presenca de matéria organica, microrganismos e afins. Na tabela 13 estdo os resultados da
analise granulométrica referente cada uma das 7 camadas que foram separadas no tubo 3, bem

como sua classe textural correspondente.
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Tabela 13 - Analise granulométrica, resultados do tubo 3.

Areia g/Kg Argilag/Kg Silte g/Kg Classe textural

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7

701
572
860
897
854
864
790

147 152
188 240
45 95
38 104
47 99
17 118
73 137

franco arenoso
franco arenoso
areia

areia

areia/areia franca
areia/areia franca
areia franca

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A analise granulométrica das camadas do tubo 3 apresentou resultados de classes

texturas semelhantes entre si, 0 que se se mantém dentro da caracteristica de superficies

oriundas de rochas do arenito da Formagdo Adamantina-Grupo Bauru, com mais de 700 g-kg*

em seis das sete camadas. O Grafico 5 mostra a distribuic6es das fracdes de areia, silte e argila

das amostras do tubo 3, e a Figura 73 ilustra as medidas da separacdo das camadas no

laboratorio.

Gréafico 5 - Analise granulométrica, resultados do tubo 3.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura 73 - Divisdo das camadas no tubo 3.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Descricdo das camadas:

Camada 1 [0-5 cm]: Cor mais escura, presenca de matéria organica (gramineas, raizes,
material decomposto). Cor segundo a Carta Munsell — Gray (c6digo: 5YR V5 C1).

Camada 2 [5-27,5 cm]: Cor mais clara presenca de raizes, dois trincamentos, alguns
fragmentos de deposicdo de arenito. Cor segundo a Carta Munsell — Gray (codigo: 5YR V6
C1).
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Camada 3 [27,5-35 cm]: Cor mais clara e acinzentada, maior porosidade aparente e
material fridvel, presenca de raizes e riscos pretos, alguns fragmentos de deposi¢do de arenito.
2 cores segundo a Carta Munsell — Gray (cédigo: 5YR V6 C1 + V5 C6 Yellowish Red).

Camada 4 [35-45,5 cm]: Cor mais clara com alguns pontos claros (rosados) e mancha
avermelhada, porosidade aparente e material fridvel. Cor segundo a Carta Munsell — Gray
(cédigo: 5YR V6 C1).

Camada 5 [45,5-56,5 cm]: Cor clara com uma mancha cinza escura de 50x20
milimetros, presenca de raizes e poros. Cor segundo a Carta Munsell — Gray (c6digo: 10YR V6
Cl).

Camada 6 [56,5-64 cm]: Camada mais clara da coluna, caracteristica semelhante a “areia
lavada”. Cor segundo a Carta Munsell — Light Gray (cédigo: 10YR V7 C1).

Camada 7 [64-77,5 cm]: Cor mais escura que a camada anterior, textura fridvel e
porosidade, um pouco mais densa que a camada anterior. Cor segundo a Carta Munsell — Light
Browish Gray (cddigo: 10YR V7 C2).

A Figura 74 mostra com mais detalhes as camadas separadas referentes ao tubo 3.

Figura 74 - Divisdo das camadas no tubo 3.

pig

F élbaado pélo autor (2024).

A Figura 75 exibe os trés tubos em conjunto, permitindo observar as variages de
tamanho entre eles. Cada sondagem foi realizada até encontrar resisténcia a penetragdo no

terreno.



Figura 75 - Comparativo visual das divisdes das camadas e de tamanho dos trés tubos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A partir dos dados apresentado na Figura 76, conforme o Diagrama de classes texturais

do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (U.S.D.A. 1951), segue a relacdo das

texturas de todas as amostras coletadas, que resultaram nas seguintes classes texturais: Franco-

arenosa (16 amostras); Areia-franca (6 amostras), areia (1 amostras) e franco-argiloarenosa (6

amostras) e Argila (2 amostras).
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Figura 76 - Classes texturais das amostras dos tubos e da trincheira conforme o diagrama de
classes texturais do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (U.S.D.A.).
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Como foi mostrado, os tubos tiveram diferentes tamanhos, uma das inferéncias tiradas
disso € a respeito da compactacdo do terreno, que se distribuiu de forma diferente, mas que
reflete a acdo conjunta do pisoteio do gado, o uso de maquinario para obras de intervencao,
além da propria alteracdo promovida no terreno de forma indireta, como a ac¢do das chuvas
sobre o0 solo exposto.

A textura do solo desempenha um papel determinante em sua capacidade de resisténcia
a erosdo hidrica e na quantidade de material transportado por essa acdo. Em solos arenosos, a
presenca de uma considerdvel porosidade permite a absor¢éo/infiltragdo da &gua em eventos de
chuvas de menor intensidade e volume. Contudo, em condi¢Bes de maior volume de agua, pode
ocorrer 0 deslocamento de uma quantidade significativa de solo (Kampf; Curi, 2015; Bertoni;
Lombardi Neto, 1999; Fushimi e Nunes, 2022).

Considerando esses dados fisicos, somados as informacdes obtidas nas conversas com
moradores, 0 padrdo conhecido de uso e cobertura do solo nas Ultimas décadas e os dados da

imagem de 1971, é possivel inferir ou pressupor que sucessivos mecanismos de erosdes das
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vertentes — deposicao de sedimentos — e entalhamento das por¢fes mais baixas da planicie
ocorreram ao longo das décadas, de maneira que a planicie atual é fruto de intensas alteraces

no terreno, muitas dessas flagrantemente causadas em consequéncia da intervengdo humana.

5.3. FRACIONAMENTO

Os graficos gerados como resultado do fracionamento mostram a distribuicdo das
fracOes de areia proveniente das amostras de areia lavada, de acordo com o tamanho dos gréos
de areia. Observa-se a predominancia das fracdes de areia de granulometria “fina” a “muito
fina”, 0 que esta dentro do esperado para ambientes naturais advindos de rochas do arenito da
Formacdo Adamantina-Grupo Bauru (IPT, 1981), conforme evidenciado na Figura 77.

Tal dado € justificado pela localizacdo da area de estudo, que, por ser rural e ndo possuir
qualquer proximidade com locais densamente ocupados, ndo esta sujeita a receber uma intensa
carga de materiais constituidos de areias com outras granulometrias, como ocorrem em terrenos
tecnogénicos formados proximos a loteamentos urbanos, areas industriais e afins.

Mesmo havendo a questao ja destacada a respeito da estrada rural receber uma carga de
sedimentos tecnogénicos (fragmentos de materiais de construcdo, residuos provenientes de
atividade de consumo e bota-fora em geral), isso ndo ocorre com tanta intensidade e volume a
ponto de provocar alteracdo fisica da estrutura do terreno (na forma de inconsisténcias na
relacdo das fragdes de areia e a rocha base), haja visto que a maior fonte do material constituinte

do terreno permanece sendo aquele proveniente das areas do entorno.
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Figura 77 — Resultado do fracionamento das amostras, distribuicdo das fracdes de areia e
massa total dos tubos 1,2 e 3 e da Trincheira — graficos agrupados.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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A seguir serdo apresentados 0s resultados das analises visuais feitas com a lupa

estereoscopica.

5.3.1. Visualizagdo na Lupa Estereoscépica

As amostras que foram visualizadas na Lupa Estereoscopica com aumento maximo de
50x, sdo aquelas provenientes do fracionamento, as mesmas revelaram a presenca de material
manufaturado, com destaque aos microplasticos e carvdes. A Figura 78 ilustra alguns exemplos
dos materiais identificados nas amostras do tubo 1.

Figura 78 — Resultados da visualizacdo das fracdes de areia na Lupa Estereoscopica com
aumento de 50x contendo microplasticos e carvies — exemplos encontrados no Tubo 1.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Na camada 7, os dois exemplos circulados em amarelo sdo de microplasticos de cor
transparente, e de dificil identificacdo até mesmo com a lupa, os demais fragmentos
apresentaram cores mais escuras, em tons de azul e preto. A Figura 79 tem mais alguns

exemplos de microplasticos e carvdes encontrados nas camadas do Tubo 2.

Figura 79 - Resultados da visualizacdo das fracdes de areia na Lupa Estereoscopica com
aumento de 50x contendo microplésticos e carvdes — exemplos encontrados no Tubo 2.

Tubo 2
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

No tubo 2 apareceram fragmentos de carvao em tamanhos variados, e microplasticos de
cor predominantemente azuis. A Figura 80 é uma juncdo dos materiais encontrados no Tubo 3
e na Trincheira, como apresentaram menor nimero de camadas, foram agrupados numa mesma

figura.
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Figura 80 - Visualizacao da lupa de fragcdes de areia contendo microplasticos e fragmentos de
carvao.

Tubo 3

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A visualizacdo na lupa mostrou, além das fraces de areia e de resquicios de matéria
organica, muitos fragmentos de materiais manufaturados. Os fragmentos de carvdo e
microplasticos apareceram em todas as camadas, mesmo que em pequenas quantidades. A
presenca desses materiais, especialmente aqueles localizados nas camadas mais profundas
indicam que possivelmente a sua deposi¢cdo se deu ao longo das décadas, a partir da
fragmentacdo de materiais maiores, presentes nos entulhos despejados ao longo dos topos e
areas elevadas do entorno, com destaque a estrada rural, onde foram encontrados grandes

volumes de materiais tecnogénicos.
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A Figura 81 ilustra a elevacdo acompanhando a estrada rural no sentido N-S, além da
diregdo do fluxo pluvial superficial preferencial em relagdo a planicie, demonstrando o
mecanismo pelo qual os sedimentos, bem como os materiais manufaturados foram

transportados para a area de estudo, como descrito acima.

Figura 81 — Perfil de elevacdo simplificado acompanhando a estrada rural no sentido N-S
ilustrando o fluxo pluvial superficial preferencial em relagdo a planicie.
Perfil ide elevagio ac mpd‘nhando a estrada rural

120m /———\ Aread planicie

Fluxo do escoamento na area de cabeceira
de drenagem em formato de anfiteatro

Legenda:
Cabeceira de drenagem em formato de anfiteatro: Fluxo do escoamento superficial: = = == = — >

Fonte de dados: Google Earth Pro
Elaboragao: Leonardo Cruz Mendes da Silva

Financiamento: Apoio:

A Fapesp T "ol Y &

CAPES unesp

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Cabe destacar que os fragmentos de carvdo podem ser de origem tanto do mesmo
processo ja descrito, quanto pode ter se depositado junto com o material erodido das vertentes
e topos das areas elevadas do entorno, tendo origem majoritariamente advinda das queimadas

induzidas no passado, o que pode explicar a abundancia desse material nas amostras.
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A Figura 82 traz uma informacéo bastante discutida ao longo do texto, mas que guarda
relacdo com a hipotese mais forte a respeito da origem principal dos materiais manufaturados
identificados na visualizagcdo com a lupa.

Figura 82 - Registros de materiais tecnogénicos, artefatos/tecnofdsseis localizados na estrada
rural, e na planicie tecnogénica.
Y .y,': o e g

"> Bota Galocha - PVC

S

 bloco de concreto depositado no contato do pasto com a estrada

.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Esta figura é de grande importancia para a analise desta pesquisa como um todo, uma

vez que representa no tempo presente as fases de formacéo do terreno tecnogénicos estudado,
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na “Parte A” estdo 0s materiais tecnogénicos depositados na por¢do mais elevada da estrada,
que foram depositados a tempos, e que estdo sendo expostos devido a a¢do da erosao hidrica.

A “Parte B” da figura mostra esses materiais depositados na por¢édo da estrada que cruza
aplanicie da area de estudo, alguns desses sendo expostos das camadas onde foram depositados,
enguanto outros foram transportados para o pasto, provavelmente por acao hidrica.

Por fim, a “Parte C” da figura mostra os materiais tecnogénicos transportados para
dentro da planicie, coincidentemente representados por plasticos na forma de fragmentos de
embalagens e de garrafas PET. Esses plasticos foram carregados com maior facilidade pelo fato
de serem mais leves que 0s outros materiais manufaturados, e esse mecanismo explica como as
camadas do terreno tecnogénico em questio apresentam majoritariamente este tipo de material.

Vale lembrar que embora essa hipotese seja a que parece mais légica a primeira vista,
por ser observavel no presente, a formacdo do terreno tecnogénico ndo se restringe a apenas

esse mecanismo, e se trata de um processo complexo e que ocorreu ao longo de varias décadas.

5.4. ANALISE QUIMICA

Segue a tabela 14 que é baseada em recomendacdes da Embrapa e em outras pesquisas
da area (Ronquim, 2010; Sobral et al., 2015; Santos et al., 2017; Santos et al., 2018; Silva et

al., 2020) que mostra a relacdo dos componentes e atributos quimicos das amostras analisadas.

Tabela 14 - Relacdo dos componentes quimicos das amostras.

Amostra Elementos g.kg? | Saturagdo na CTC (%) Relacdes g.kg? | Enxofre Micronutrientes
n°. Ca | Mg Al M.O. | Ca Mg K Ca/Mg | Ca/lK | Mg/K C B Cu Mn | Zn
1 Alto | Alto | Baixo | Médio | Alto | Médio | Baixo | Alto | Alto | Médio | Médio| Alto | Baixo | Médio | Alto | Baixo
2 Alto | Médio | Baixo | Baixo | Alto | Médio | Baixo | Alto | Médio | Médio | Baixo | Médio | Baixo | Médio | Alto | Baixo
3 Alto | Médio | Baixo | Baixo | Alto | Médio | Médio | Alto | Médio | Baixo | Baixo | Baixo | Baixo | Médio | Alto | Baixo
4 Alto | Alto | Baixo | Baixo | Alto | Médio | Baixo | Médio | Alto | Alto | Baixo | Baixo | Médio | Médio | Alto | Baixo
5 Alto | Alto | Baixo | Baixo | Alto [ Alto | Baixo | Alto | Alto | Alto | Baixo | Baixo | Médio | Médio | Alto | Baixo
6 Alto | Alto | Baixo| Alto | Alto | Médio | Baixo | Alto | Alto | Alto | Médio| Alto | Médio | Médio | Alto | Médio

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Os valores de pH obtidos estiveram praticamente todos abaixo de 6, 0 que indicou solo
moderadamente acido (Sobral et al., 2015). Tal resultado esta diretamente associado a baixa
capacidade dos solos arenosos de reter bases, em especial Ca?*, Mg?* e K#*. A tabela 15 mostra

os valores de pH das amostras.

Tabela 15 - Valores do pH.
Amostra profundidade Valores de pH

01 0-18cm 5,2
02 18-38cm 52
03 38-50cm 53
04 50-66cm 54
05 66-90cm 5,8
06 0-20cm 6,0

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A Figura 83 é uma juncdo em formato de gréaficos dos resultados de todas as 6 amostras
analisadas. As amostras de 1-5 sdo referentes as 5 camadas da trincheira, enquanto a amostra 6
refere-se a porcdo composta. A mesma também é uma adaptacdo de um modelo da Embrapa
(Ronguim, 2010; Sobral et al., 2015; Santos et al., 2017; Santos et al., 2018; Silva et al., 2020).



Figura 83 - Distribuicdo dos atributos quimicos das amostras por camadas e composta.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Os valores resultantes de fosforo (P), soma de bases (S), capacidade de troca catidnica
(CTC), materia organica (MO) e carbono organico (CO) e teor de argila foram considerados
adequados para as camadas mais superficiais (0-20 cm; 20-40 cm; 50 cm) que sdo as camadas
de mais interesse da analise quimica (Ronquim, 2010; Sobral et al., 2015; Santos et al., 2017,
Santos et al., 2018; Silva et al., 2020).

O gréfico a seguir (Grafico 06) mostra os valores obtidos referente a concentracao de

matéria organica (MO) e carbono organico (CO) nas amostras.

Gréfico 6 - Concentracdo de Matéria organica e Carbono organico.

) EM.O. BC.O.
(g dm-3)

20
15
10

5

C10-18cm C2 18-38cm C3 38-50cm C4 50-66cm C5 66-90cm 0-20 cm
Camadas da Trincheira Amostra composta

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Através da andlise dos atributos quimicos das amostras, foi possivel extrair insights
importantes sobre as condi¢Bes quimicas do solo da area de estudo. Notou-se que a pastagem e
0 pisoteio do gado ndo tem exercido impacto a ponto de comprometer as funcdes e processos
naturais do solo, e que a graminea esta em condicdes visualmente boas de preservacao.

Em um estudo conduzido por Santos et al. (2017), observou-se uma dinamica
semelhante em relagdo & matéria orgénica e ao carbono orgéanico, considerando atributos
guimicos, em uma area com caracteristicas de uso e cobertura muito semelhantes as da area de
estudo. Os resultados da analise quimica enriqueceram a caracterizacdo da area de estudo, as
condigdes do terreno, que de maneira geral podem ser descritas como boas para os padroes da
APA, considerando que outras propriedades apresentaram deficiéncia em varios dos atributos

qguimicos analisados (Nunes et al., 2021), e para 0 que se espera de uma analise quimica.
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Do ponto de vista do estudo dos terrenos tecnogénicos, o conjunto das analises
mostraram, de modo geral, condi¢Oes de estabilidade e pedogénese nos setores mais aplainados
do terreno, o que faz sentido de certa forma, considerando que a finalidade das intensas obras
de intervencdo mecanica efetuadas na area foi a de promover a estabilizacdo do terreno frente
as intensas erosdes hidricas que ocorriam, e que o Ultimo caso de eros6es intensas na planicie
da area pOde ser estabilizado por meio de técnicas de bioengenharia, sem necessidade de
utilizacdo de novas obras pesadas (Lopes e Silva, 2022; Silva, Lopes, Nunes, 2023). Ainda
assim, processos erosivos foram identificados nos setores de maior declividade, e nos topos do

entorno da area.

5.5. FIGURAS SINTESE DO MATERIAL COLETADO EM CAMPO

As figuras a seguir foram elaboradas com a finalidade de juntar todas as principais
informacBes levantadas a partir das analises realizadas em laboratério (granulometria +
fracionamento + visualizagdo na lupa + descricdo visual simplificada), com a finalidade de
proporcionar um produto didatico com todas essas informagfes. Segue abaixo a sequéncia de

quatro figuras referentes aos trés tubos e a trincheira (Figuras 84 a 87).
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Figura 84 - Sintese das principais informacdes referentes as analises realizadas no Tubo 1.

C1 [04.5 cm] Carta Munsell: 5YE V4/5 C2 - Dark Redish Gray/Redish Gray.

Descrigiio: Presenga de matéria orginica, com pontos avermelhados (mosqueados e variegados).
Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualiragiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C2 [45-8.5 cm] Carta Munsell: 5YR V3 CI - Gray.

Descrigio: Presenga de matéria orginica, com pontos avermelhados (mosqueados e vanegados).
Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualizagdo nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C3 [8,5-12 em] Carta Munsell: 5YR V3 C1 - Gray.

Descrigiio: Mais clara em relagiio a 2° camada, com matéria orgénica e pontos avermelhados (mosqueados e variezados).
Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualiragiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C4 [12-19 cm] Carta Munsell: 5YR Vé C1 - Gray + mescla 5YR V3/6 C6 - Yellowizsh RedFRedish Yellow.
Descrigio: Cor mais clara, com raizes e pontos avermelhados (mosqueados e variegados).

Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualiragiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C3 [19-23 cm] Carta Munsell: (2 cores) SYR V3 C1 - Gray: V3 C6 - Yellowish Red.

Descrigio: Nuance de cores, presenca de alzumas raizes pontos avermelhados (mosqueados e variegados).
Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualizagiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C6 [23-34.5 eom] Carta Munsell: 5YR V4 CI - Dark Gray + mescla 35YR V3 C8 - Yellowish Red.
Descrigiio: Cor mais clara, pontos avermelhados (mosqueados e variegados) e fragmentos do arenito.
Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualiragiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C7 [34.5-51 cm] Carta Munsell: (2 cores) SYR V4 CI - Dark Gray; 5YR V3 CI - Gray.

Descrigio: Cor mais clara com pontos escuros, fragmentos de matéra orginica, e pontos avermelhados (mosqueados e
variegados).

Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualizagiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C8 [51-38 cm] Carta Munsell: 5YR V3 C2 - Reddish Gray.

Descrigio: Cor mais clara, um ponto vermelho com 5 milimetros (mosqueado e variegado).
Classe textural: Franco argilo arenosa

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagdo nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

CO [38-66 cm] Carta Munsell: (2 cores) 3YE V4 C4 - Reddish Brown; 5YR V3 C1 - Gray.
Descrigiio: Transicio de cores, de mais clara para mais avermelhada.

Classe textural: Franco argilo arenosa

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualizagiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C10 [66-74.5 cm] Carta Munsell: Principal 5YR. V4 C§ - Yellowish Red + mescla 5YR V3 C1 - Gray.

Descrigiio: Cor avermelhada, fragmentos de arenito, “tragos™ de cormais acinrentada dispostos deforma irregular.
Classe textural: Franco argilo arenosa

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualiragiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C11 [74.3-91cm] Carta Munsell: 5YR V4 C6 - Yellowish Red.

Descrigio: Cor avermelhada, marcas amareladas de fragmentos do arenito com dimensdes Legenda:
variadas, duas manchas escuras horizontais. - -
Classe textural: Franco argilo arenosa w) Micropléstico
Fracionamento: Areia fina a muito fina » Carvio

Visualizagiio nalupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.
Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura 85 - Sintese das principais informacdes referentes as analises realizadas no Tubo 2.

C1[0-3 em] Carta Munsell: 3YR. V3 C1/2.5 C3 - Very Dark GraDark Reddish Brown.

Descricio: Cor escura, presenga de matéria orginica e 2 pontes avermelhados (mosqueados e varisgados).
Classe textural: Argila

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagho na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C2 [3-16 cm] Carta Munsell: 5YER. V4 C1 - Dark Gray.

Deserigio: Cor escura, maior dureza aparente que 4 2° camada, presenga de matéria orginica e pontos avermelhados (mosqueados e
variegados).

Classe textural: Argila

Fracienamento: Areia fina & muito fina

Visualizacho na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C3 [16-20.5 em] Carta Munsell: 5YR V4 C1 - Dark Gray.

Descrigio: Transigio de cor da escura para mais clara, compactagio aparsnte. pontos avermelhados (mosqueados & variegados).
Clazze textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagho na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C4 [20,3-30 em] Carta Munsell: 5YR. Vé C1 - Gray.

Descrigao: Cores claras e escuras com alterndncia irregular, fragmentos do arenito, manchas avermelhadas (mosqueados e
variegados).

Classze textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagio na lupa: Frapmentos de carvio, fibras de micropldstico.

€3 [30-37.5 em] Carta Munsell: 5YR. V6 C4 - Light Reddish Brown.

Descrigio: Cor clara e escura separada por uma forma ondulatoria, poucas raizes, marcas avermelhadas (mosqueados e variegades).
Classe textural: Franco arenoso

Fracienamento: Areia fina & muito fina

Visualizagio na lupa: Frapmentos de carvio. fibras de microplistico.

C6 [37.3-42 em] Carta Munsell: (2 cores) YR VE C1 - Gray: Vé C2 - Pinkish Gray.

Descrigdo: Cor mais clara, trincamentos horizontais, poros, pentos pretos e pontos vermelhos (mosqueados e variegados).
(Classe textural: Franco argilo-siltoso

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagho na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C7 [42-35 em] Carta Munsell: 5YR V7 C1 - Light Gray.

Descrigio: Mais claro e homegéneo, com porosidade e sem matéria orginica.
Classe textural: Areia franca'franco arenoso

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagio na lupa: Frapmentos de carvio, fibras de micropldstico.

C8 [33-68 em] Carta Munsell: YR V6 C2 - Pinkish Gray.

Deserigio: Cor clara com tom mais avermelhade, camada porosae homogénea com 2 tragos pretos.
Classe textural: Franco arenoso

Fracienamento: Areia fina & muito fina

Visualizagie na lupa: Frapmentos de carvio. fibras de micropldstico.

9 [68-73.5 em] Carta Munsell: (2 cores) YR V6 C4 Light - Feddish Brown; V6 C1 Gray .

Descricio: Cor mais clara, textura mais porosa, fragmentos de raizes, pontes vermelhos (mosqueados & varizgados).
Clazze textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagho na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C10[73,3-89.5 cm] Carta Munsell: 5YR. V6 CI - Gray + manchas V2,5 C1 - Black.

Descrigao: Cor mais escura que a camada anterior. textura mais porosa, fragmentos de raizes e pontos pretos.
Classe textural: Franco arsnoso

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagho na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C11 [89.5-99 5 cm] Carta Munsell: 5YR. V4 C6 - Yellowizh Red.

Descrigio: Cor mais avermelhada, menor porosidade aparente/visivel em relagio a camada anterior, auséncia de matéria orginica.
Classze textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagie na lupa: Frapmentos de carvio. fibras de micropldstico.

C12[99.3-19.5 em] Carta Munsell: 5YR. V3 C2 - Reddish Gray .

Descricio: Cor mais escura que a camada anterior. com trincamentos, ¢ com manchas pretas. .
(Clazze textural: Franco ziltoso/franco arenoso Legenda-
Fracionamento: Areia fina &4 muito fina ’) Microplastico
Visualizagio na lupa: Fragmentos de earvio, fibras de microplastico.

® Carvao -

Fonte: elaborado pelo autor (2024).



167

Figura 86 - Sintese das principais informacdes referentes as analises realizadas no Tubo 3.

C1 [0-5 cm] Carta Munsell: 5YR V5 C1 - Gray

Descrigdo: Presenca de matéria orginica (gramineas, raizes, material decomposto).
Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizacio na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de mieropldstico.

C2[5-27.5 em] Carta Munsell: 5YR V6 C1 - Gray

Descrigéio: Presenga de raizes, dois trincamentos, alguns fragmentos de deposicio de
arenito.

Classe textural: Franco arenoso

Fracionamento: Areia fina a4 muito fina

Visualizacio na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de mieropldstico.

C3 [27.5-35 cm] Carta Munsell: 5YR V6 C1 - Gray; + mescla 5YR V5 C6 - Yellowish
Red.

Descrigdo: Maior porosidade aparente e material fridvel, presenca de raizes e riscos pretos,
alguns fragmentos de deposigfo de arenito.

Classe textural: Areia

Fracionamento: Areia fina & muito fina

Visualizagdo na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C4[35-45_5 cm)] Carta Munsell: 5YR V6 C1 - Gray

Descrigdo: Maior porosidade aparente e material fridvel, presenca de raizes e riscos pretos,
alguns fragmentos de deposiglo de arenito.

Classe textural: Areia

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Visualizagio na lupa: Fragmentos de carviio, fibras de micropldstico.

C5[45,5-56,5 cm] Carta Munsell: 10YR V6 C1 - Gray

Descrigio: Mancha cinza escura de 50x20 milimetros, presenca de raizes e poros.
Classe textural: Areia/areia franca

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Visualizagio na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C6 [56,5-64 cm] Carta Munsell: 10YR V7 C1 - Light Gray
Descrigdo: Camada mais clara da coluna, caracteristica semelhante a “areia lavada™.
Classe textural: Areia franca

S L Fracionamento: Areia fina & muito fina
™ : Visualizagdo na lupa: Fragmentos de carvéo, fibras de microplastico.
5™ C7[64-77.5 cm)] Carta Munsell: 10YR V6 C2 - Light Browish Gray
3 Descrigio: Textura fridgvel e porosidade, um pouco mais densa que a camada anteior.
] .
*) Classe textural: Areia franca
s Fracionamento: Areia fina a muito fina
“ Visualizacio na lupa: Fragmentos de carvio, fibras de microplastico.
DI.Q Legenda:
* 1) Micropléstico
® Carvao

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura 87 - Sintese das principais informacdes referentes as analises realizadas no Tubo
trincheira.

C1 [0-18 cm] | Carta Munsell: 7.5YR V5,C3 (5/3) - Brown

Alta concenfragio de matéria orginica, raizes, gramineas, restos de
insetos, galhos, e plantas.

Classe textural: Areia franca.

Fracionamento: Areia fina 3 muito fina

Densidade do solo: 1,69

Visualizagdo na lupa: fragmentos de carvao, fibras de microplastico.

C2 [18-38 cm] | Carta Munsell: 7.5YR V6,C4 (6/4) — Light Brown
Alta presenga de matéria organica, raizes, gramineas, restos de
insetos, galhos, plantas e marcas de sistemas radiculares.

Classe textural: Areia franca.

Fracionamento: Areia fina 3 muito fina

Densidade do solo: 1,69

Visualizacio na lupa: fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C3 [38-50 cm] | Carta Munsell: 7.5YR V6,C4 (6/4) — Light Brown
Presenca de matéria orginica, raizes, restos de galhos, plantas e
marcas de sistemas radiculares. “Faixa escura” depdsito de arenito
com oxidacio e fragmentos de outras cores (amarelo/laranja).

Classe textural: Areia franca.

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Densidade do solo: 1,76

Visualizacdo na lupa: fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C4 [50-66] | Carta Munsell: 7.5YR V6.C4 (6/4)—Brown

Menor presenca de matéria organica, raizes, restos de galhos.
Classe textural: Franco arenosa.

Fracionamento: Areia fina 4 muito fina

Densidade do solo: 1,70

Visualizacdo na lupa: fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

C5 [66-90] | Carta Munsell: nio identificada em campo

Classe textural: Areia franca.

Fracionamento: Areia fina a muito fina

Densidade do solo: 1,68

Visualizacdo na lupa: fragmentos de carvio, fibras de microplastico.

Legenda:

o Microplastico
® Carvio Obs: Abaixo de + 90 cm houve encharcamento e afloramento de
wMesoplistico dgua.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Ao interpretar as transformacdes do relevo, é crucial considerar ndo apenas suas
caracteristicas e processos naturais, mas também a intervencdo humana na configuracéo atual
da area de estudo. Apesar de aparentar total naturalidade a primeira vista, o relevo resulta de
uma alteracdo na planicie provocada pela agdo humana, e ndo meramente pela erosao decorrente

das forcas naturais.

5.6. CLASSIFICACAO DO TERRENO TECNOGENICO: SINTESE DAS
METODOLOGIAS E PROCEDIMENTOS EMPREGADOS.

Nesse contexto, é necessario realizar um esforco de diferenciacdo/comparagdo dos
efeitos da acdo humana no registro sedimentar com o0s efeitos dos processos
geoldgicos/climaticos naturais (Peloggia, 1999). Isso leva a descoberta da agéncia geoldgica
humana no meio, evidenciando que nao foi “a dindmica da natureza sem a presenca humana”
por si sO que gerou, por meio de instabilidades, uma determinada formagdo em uma &rea, mas

sim “a influéncia humana na estrutura superficial da paisagem” (Peloggia, 1999).
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Com base em todos os dados apresentados até aqui, analisando criteriosamente 0s
resultados obtidos, conclui-se que a area de estudo pode enquadrar-se na seguinte defini¢do, de
acordo com a classificacdo integrada de Peloggia (2017): Trata-se de um terreno tecnogénico
de agradacdo, formado por deposito tecnogénico produzido, espélico em camada, recobrindo
sedimentos anteriores em ambiente de planicie tecnogénica rural.

De acordo com a classificagdo de terrenos tecnogénicos proposta por Peloggia et al.
(2014), com contribuicdes de Peloggia (2015) e Vitorino et al. (2016), revista e ampliada,

conforma a Tabela 16, a area se enquadra da seguinte forma:

Tabela 16 - Classificacdo do terreno tecnogénico da area de estudo.
Camada ou Feicao

Classe Categoria Geologica Tipo -
g g b Tecnogénica
terreno formacdes superficiais  terreno L .
- - A depdsitos tecnogénicos
tecnogénico de antropogénicas tecnogénico . .
x o . . induzidos de vertentes
agradacdo depésito tecnogénico sedimentar

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

As razdes que levam a compreensdo de que a planicie tecnogénica se formou na area de
estudo podem ser atribuidas a soma das a¢des humanas sobre o relevo ao longo das décadas.
Isso inclui, como ja mencionado, a convergéncia do escoamento superficial das vertentes para
a planicie, transportando uma carga de material particulado resultante da ocupacdo pelos
produtores rurais.

Além disso, uma significativa intervencdo de engenharia, relacionada a
construcdo/manutencédo da estrada rural, as curvas de nivel nas vertentes e planicie, barragens
de 4gua pluvial e suas manutencdes ao longo das décadas, processos esses, que somados,
ocasionaram o assoreamento do antigo canal fluvial, formando uma espessa camada de material
retrabalhado mecanicamente.

A Figura 88 mostra um comparativo da mesma &rea em 1971 e atualmente, com
destaque para as feigdes produzidas por obras de remobilizacdo mecénica do relevo, que séo as
feicdes do modelado antrdpico, destaca também as &reas onde se encontravam as antigas

nascentes, e as gque estao ativas atualmente.
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Figura 88 - Comparag&o da &rea de estudo em 1971 com o cdrrego, e atualmente com as
barragens/acudes, drenagens e novas nascentes.

Imagem 2 - Nascentes atuais, e barragens de acudes construidas

Imagem 1 - Destaque para as nascentes em 1971
" F Y .

{ v W I

) d
O\
o

Barragens dos agudes construidas préximas ao lugar em que o
antigo corrego cortava a estrada &

Drenagens construidas nos trechos em que o cérrego cortava a estrada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os mapeamentos realizados com imagens de satélite a partir de 1989 (Nunes et al., 2021;
Moreira, 2021) mostram que a partir dessa data o cérrego ja havia sido completamente
assoreado, e a area que antes era uma planicie fluvial, passou a ser uma paleo-planicie aluvial.

Contudo, o modelado antropico representado nas barragens (existem diversas delas ao
longo da area de estudo) mostram também que houve e ainda ha um processo continuo de
deposicao de sedimentos provenientes de erosdes, de modo que os préprios acudes estdo sendo
assoreados lentamente. Cabe destacar que, a partir de conversas com 0 proprietario da area
descobriu-se que ha intencdo de retirar o excesso de sedimentos desses acudes (desassorear), 0

que ird demandar o uso de maquinario pesado.
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O esbogo geomorfoldgico da area (Figura 89) mostra um pouco a respeito do que foi
discutido até aqui. Sobre as formas de vertentes e interflavios, a area possui vertentes concavas,
convexas e retilineas, e colos topograficos nas por¢des mais elevadas da linha de cumeada. As
feicOes erosivas existentes sdo compostas por sulcos em maior quantidade e ocorréncia, duas
ravinas que confluem numa vocgoroca.

As feicGes de drenagem existentes consistem em canais pluviais, e a area Umida de
acumulacdo, localizada no terreno tecnogénicos, o qual estd constantemente encharcado,
conforme ja foi enunciado.

O modelado de entalhe é composto por rupturas topograficas, algumas das quais
apresentam afloramento de lencol. E os fundos de vale apresentam formas “em v”, e no caso
do terreno tecnogénico, em formato plano.

A figura 90 tem por objetivo fazer uma sintese de toda a discussdo desta pesquisa com
caréater de transposicédo didatica, de modo que nela estao contidas as informacdes obtidas através
da andlise das imagens (de satélite, aéreas e do Google Earth Pro), das observacdes feitas nos
trabalhos de campo e através de conversas com os moradores da APA, além dos aspectos
fisicos, ambientais e sociais da area de estudo.

As hipoteses referentes as datas aproximadas dos acontecimentos seguiram a mesma
I6gica descrita anteriormente, de modo que algumas datas puderam ser melhores aferidas
através das imagens disponiveis, enquanto que outras dependeram em parte dos relatos dos
moradores que acompanharam toda a transformacéo/alteracao do relevo (sobretudo as partes
D; E e F da figura).

Cabe reforcar que todas as inferéncias/hipdteses apresentadas na Gltima figura também
tém por base a somatoria de todas as analises feitas a partir das coletas de campo, discussdes e

reflexdes acerca da transformacédo do relevo.
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Figura 89 - Esbogo geomorfoldgico da area de estudo, com destaque para o terreno
tecnogénicos (em amarelo).
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Acdes das Areas (imidas de acumulagdo | =
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura 90 — llustracdo das transformacdes do relevo da area de estudo. Hipotese das alteracdes
que levaram a formacdo do terreno tecnogénico.

Retirada da vegetacdo — inicio da

Periodo “pré ocupag¢do” ha + de 120 anos N i
ocupacdo — ha cerca de 110 anos

L, Periodo de maior
Arenito da

aporte de carvdo de -~
Formagdo queimadas (hipdtese)
Adamantina
ErosGes nas areas de nascente Acumulagdo dos sedimentos no

cérrego (meados da década de 80)

(observado na imagem de 1971)

A

Materiais tecnogénicos
depositados na estrada e
transportados para a
planicie (hipdtese)

Erosdes
lineares e

2 Periodo de maior
afloramento L SN aporte de materiais
do arenito tecnogénicos (hipdtese)

Vogorocamento e
afloramento do lengol

Panorama atual com processos de
entalhamento no terreno tecnogénico

Intervencdo no relevo com maquindrio pesado
para estabilizagdo das erosdes (meados da
década de 90)
G)

M

Alteracdo mais
intensa do relevo por
acdo antropica
Delimitacdo aproximada

do terreno tecnogénico

Elaboracdo: Leonardo Cruz Mendes da Silva / Processo Fapesp: 2022/09663-1
Fonte: elaborado pelo autor (2024).

-7 Vogoroca onde
Curvas de nive

----- aflora o lengol
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Com base em todo o material produzido como resultado das metodologias aplicadas na
area de estudo, tornou-se possivel uma percepcdo mais precisa da alteracdo do relevo e dos
processos que conduziram a area a sua configuracdo atual. Observa-se que, embora existam
evidéncias nitidas da influéncia humana na regido (como modelado antropico, tecnofosseis e
formas do relevo), o terreno tecnogénico se confirma, sobretudo, através de seu processo de
formacao, isto é, sua génese fundamental ocorreu devido a intervengdo humana, que alterou

mecanicamente sua forma original, ao longo de varios anos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos argumentos e evidéncias a respeito do Antropoceno, assume-se que 0
mesmo possui grande potencialidade como pressuposto para estudos de cunho geogréfico, ou
mesmo que abordem a relacdo sociedade-natureza, e que é inegavel a influéncia do ser humano
sobre 0 meio, numa relacao quase sempre predatdria de apropriacéo e alteracao indiscriminada
das dindmicas naturais, e que isso difere-se do Holoceno, em génese, processo e forma. Os
terrenos tecnogénicos como uma expressao dessa relacdo, possuem parte importante das
“marcas” e/ou registros que sdo deixados no ambiente, neste caso, no relevo. Deste modo,
acredita-se que o presente estudo, partindo dessa premissa, alcancou éxito em termos de
perspectiva de andlise, escala de abordagem, seja geogréafica ou temporal.

A érea de estudo trouxe um dado bastante relevante para a discussdo, haja visto se tratar
de uma area rural, que esta distante do perimetro urbano cerca de 26 km, ndo tendo qualquer
conexdo geografica direta ou indireta com ocupacdo urbana, no que se refere a transporte de
sedimentos, ou atividades industriais e/ou de construcgdes, ainda sim, possui uma alta carga de
material tecnogénicos, incluindo tecnofdsseis e artefatos antrépicos manufaturados, que foram
trazidos para a area sobretudo em virtude da manutencédo da estrada rural.

Embora héa de se considerar que o terreno tecnogénico em questéo, do ponto de vista da
génese, tenha sido produzido pela acdo antrépica, ndo estando preso a presenca do material em
questdo. De todo modo, os dados observados acendem o questionamento a respeito do manejo
das estradas rurais, e faz questionar os impactos da introducdo desse tipo de material nessas
areas, que por sua vez, poluem o ambiente, e podem gerar diversos problemas ambientais. Este
ponto envolve a gestdo publica no que diz respeito ao planejamento territorial, além do cuidado
com as areas protegidas por lei, incluindo APPs, areas de mananciais e corpos hidricos. Todo
esse debate gira em torno também dos impactos diretos e indiretos que o avan¢o da urbanizagéo
tem provocado no meio rural.

Com relacdo aos procedimentos metodolégicos, no quadro geral, os resultados se
mostraram positivos, cumprindo a finalidade para a qual foram propostos. Sobre o trabalho de
investigacdo preliminar da area de estudo, a analise de imagens de satélite do Goolge Earth
trouxe importante base para o planejamento de a¢do, ao passo que a imagem aérea de 1971 foi
a prova maior da transformacdo da planicie, denunciando o processo, infelizmente muito
frequente de assoreamento dos cdrregos e areas de mananciais. Cabe destacar a contribuicao do
material cartografico existente sobre a APA do Timburi, que também auxiliou no diagndstico

das caracteristicas fisicas e sociais da area de estudo e do entorno.
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No que diz respeito aos trabalhos de campo, além das razBes oObvias de para sua
importancia, destacam-se dois pontos de grande relevancia para esta pesquisa, as conversas com
moradores locais, que compartilharam informagdes historicas precisas sobre a area de estudo,
dado o fato de possuirem conhecimento pratico da mesma. Outro ponto de igual destaque foi a
constatacdo visual de gque a estrada rural € uma das grandes fontes do material tecnogénicos,
comp0s, e que esse material tem origens das mais diversas, ndo sendo possivel identificar seus
locais de origem, restando apenas o fato de que s&o provenientes de sucessivas manutengdes
efetuadas por intermédio da gestdo publica, o que traz a tona novamente o problema da
destinacao correta dos residuos solidos em Presidente Prudente.

Quanto a coleta das amostras em campo, ambos procedimentos experimentados se
mostraram eficazes, e foram efetuados sem grandes problemas. O encharcamento excessivo do
terreno foi um fator limitante para o estabelecimento de uma medi¢do minimamente precisa do
pacote de sedimentos presente na area de estudo, embora este fato prove em partes que a area
possui grande disponibilidade hidrica, por se tratar, como ja é sabido, de um antigo canal fluvial,
iSs0 mostrou-se um desafio que nédo foi totalmente superado na presente pesquisa, mas que pode
ser colocado a prova em pesquisas futuras, com outras formas de coleta e medicao.

A analise granulométrica, somada ao fracionamento forneceram um diagnostico das
caracteristicas fisicas do terreno, e a andlise quimica serviu como fonte de dados sobre as
condi¢des de fertilidade e de “qualidade” dos solos. A visualizagdo na lupa estereoscOpica
trouxe a constatacdo mais nitida sobre o terreno tecnogénicos, pelo fato de comprovar que 0s
materiais tecnogénicos estavam presentes em todas as camadas analisadas, na forma dos
microplasticos, mesoplastico e carvdes, estes Ultimos, por sua vez, representando as marcas da
pratica de queimada muito comum no passado como pratica nos cultivos, ressalta-se aqui, se
tratar de uma inferéncia, uma vez que, tais materiais foram encontrados juntamente aos
microplasticos em mesma camada. O somatdrio das analises — quimica e fisica + lupa
proporcionaram um embasamento completo das caracteristicas do terreno, permitindo um
melhor diagnostico.

O eshogo geomorfolégico contendo os diferentes focos erosivos, e o modelado
antrépico, evidenciou como as formas de uso e ocupagdo sdo historicamente predatdrias, de
maneira que a configuracdo das formas de uso e ocupagdo permanecem semelhantes aquelas
notadas na imagem aérea da década de 1971, ou dos mapas de uso e ocupacao de 1989; 1999;
2009; 2019, o que se refletiu na deflagracdo de todos os problemas ambientais abordados até

aqui.
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A Area de Protecdo Ambiental (APA) do Timburi possui grande relevancia para o
municipio de Presidente Prudente, desempenhando uma fungdo fundamental no estimulo a
praticas mais conscientes de uso, manejo e conservagdo dos recursos naturais. A socializa¢do
das informacdes sobre os impactos da acdo humana no meio ambiente é uma estratégia de
conscientizacao, capaz de gerar mudancas nas relacfes de uso e incentivar a capacitacao das
pessoas para dar continuidade a essas préaticas.

H& de se considerar a relevancia de desenvolver estudos subsequentes com intuito néo
sO0 de ampliar as areas de investigacdo dentro da APA do Timburi, como também trabalhar
meios de “mensurar” os impactos que os materiais de origem antropica trazem para o proprio
ambiente, e para os demais seres vivos (incluindo aos seres humanos), destaca-se o estudo do
micropléstico, considerando que este foi o elemento mais abundante encontrado nas amostras
estudadas.

E esperado que os resultados apresentados na presente pesquisa contribuam com
trabalhos futuros em caréater de educacdo e conscientizacdo ambiental, e que também sirva como
fonte de informacdes no ato da construgdo do plano de manejo da APA do Timburi, que até o

presente momento ndo foi produzido.
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