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Os depositos tecnogénicos originam-se a partir da acdo geoldgica humana, capaz de alterar as
caracteristicas dos processos superficiais e, com isso, as formas de relevo e os materiais
constituintes. O presente trabalho propds-se a investigar as transformacdes na paisagem
ocorridas na bacia hidrografica do rio Mandaguari, situada no oeste paulista, utilizando como
foco analitico as deposi¢Oes tecnogénicas ocorrentes nos fundos de vale. Para tanto, elegeu-se
como ferramenta analitica a abordagem geotecnogénica, a qual pressupde que 0S processos e
materiais geoldgicos estdo sujeitos aos condicionantes tecnogénicos, representativos da acéo
geoldgica humana transformadora da superficie terrestre. A referida abordagem considera a
utilizacdo de procedimentos tipicos das Geociéncias para a analise do meio fisico, acrescidos
do resgate histdrico do uso e ocupacdo da terra, necessario para a compreensdo da dindmica
geotecnogénica. Os procedimentos adotados neste estudo envolveram atividades de gabinete,
como revisdo da literatura e elaboracdo de mapeamentos; de campo, para identificacdo das
deposicOes tecnogénicas e coleta de amostras; e de laboratdrio, como a realizacdo de analise
granulométrica e de datacdo das amostras coletadas. A partir dos procedimentos executados,
foi possivel caracterizar as deposi¢des tecnogénicas amostradas, de textura majoritariamente
arenosa, estratificacdo plano-paralela, com ou sem a presenca de artefatos, constituidas por
materiais oriundos dos processos erosivos instalados nas vertentes, responsaveis pela producao
dos sedimentos que entulharam os fundos de vale, resultando na formacdo de depdsitos
tecnogénicos, posteriormente retrabalhados pela atividade fluvial, o que evidencia o carater
descontinuo dos processos erosivos, condicionados pelos diferentes usos da terra
implementados na area ao longo tempo. Assim, a abordagem geotecnogénica e 0S
procedimentos adotados mostraram-se adequados aos propdésitos do trabalho, ao considerar as
praticas de uso da terra e seus desdobramentos sobre a dindmica dos processos superficiais,
fornecendo elementos para o entendimento da dindmica e evolugéo da paisagem.

Palavras-chave: Paisagem. Bacia hidrografica. Rio Mandaguari. Abordagem geotecnogénica.
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Technogenic deposits originate from human geological action, capable of altering the
characteristics of surface processes and, with this, the forms of relief and constituent materials.
The current work aimed to investigate the transformations in the landscape that occurred in the
hydrographic basin of the Mandaguari river, located in the west of Sdo Paulo state, using as an
analytical focus the technogenic depositions occurring in valley bottoms. To this end, the
geotechnogenic approach was chosen as an analytical tool, which assumes that geological
processes and materials are subject to technogenic conditions, representative of the human
geological action that transforms the earth's surface. This approach considers the use of typical
Geoscience procedures for the analysis of the physical environment, in addition to the historic
use and occupation of the land, necessary to understand the geotechnogenic dynamics. The
procedures adopted in the study involved office activities, such as literature review and
mapping; field activities, to identify technogenic depositions and sample collection; and
laboratory activities, such as carrying out granulometric analysis and dating the collected
samples. From the procedures performed, it was possible to characterize the sampled
technogenic depositions, mostly sandy in texture, plane-parallel stratification, with or without
the presence of artifacts, consisting of materials from the erosive processes on the slopes,
responsible for the production of the sediments deposited on valley bottoms, resulting in the
formation of technogenic deposits, later reworked by river activity, which demonstrates the
discontinuous nature of erosion processes, conditioned by the different land uses implemented
in the area over time. Thus, the geotechnogenic approach and procedures adopted proved to be
adequate to the purposes of the work, when considering land use practices and their
consequences on the dynamics of surface processes, providing elements for understanding the
dynamics and evolution of the landscape.

Key-words: Landscape. Hydrographic basin. Mandaguari river. Geotechnogenic approach.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da técnica, as mudangas provocadas pela sociedade no ambiente,
especialmente apos a industrializacdo, atingem a escala global, assim como as marcas da acdo
humana na paisagem. Tais marcas, claramente demarcadas no tempo geoldgico, extrapolam os
limites do local e possibilitam a identificacdo da acdo humana em escala planetaria.

As acbes humanas passam a ser capazes de interferir em fendmenos e processos que,
em periodos anteriores, ocorreriam de modo mais lento e gradual no transcorrer do tempo
geolodgico. Desta forma, a alteragdo das dindmicas da natureza por parte da sociedade vem
sofrendo continua aceleragdo, iniciada a partir da primeira grande revolucéo agricola, momento
em que 0s grupos humanos sedentarizam-se, fixando-se a terra e cultivando-a para seu sustento.

Inicia-se um processo de alteracdo das condi¢fes naturais, a comecar pela conversao de
florestas em pastagens e areas de cultivo, no intuito de facilitar a instalacdo dos grupos humanos
e possibilitar a extracdo dos recursos necessarios a sua sobrevivéncia. Com o desenvolvimento
da agricultura, ocorrem mudangas nos processos de dinamica superficial, a exemplo da eroséo,
que passou a ocorrer em locais onde pelas condi¢fes naturais ndo ocorreria, intensificando-se
em outros, adquirindo novo modus operandi.

Conforme Oliveira (1990), a Revolucdo Neolitica, quando o0 Homem encerra sua fase
coletora ao desenvolver técnicas de producdo de alimentos, representa um momento de
mudanca, no qual a atividade humana passa a ser qualitativamente diferenciada da atividade
biolégica na modelagem da superficie terrestre, desencadeando processos cuja intensidade
supera significativamente a dos processos naturais. O Homem passa entdo, na condi¢éo de novo
agente geologico, a transformar a natureza, através do trabalho e da técnica, conforme seus
interesses e, deste modo, tem-se a conformacédo de uma nova natureza (tecnificada).

Com a referida tecnificacdo, os estudos ambientais, desenvolvidos em d&mbito nacional
e internacional, passaram a se atentar ao entendimento dos processos atuais considerando a acdo
humana (socialmente diferenciada) e as alteracdes quanti-qualitativas que promove nas
dindmicas da natureza, resultando em modifica¢Ges na fisionomia da paisagem que, por sua
vez, acarretam em alteracOes em sua fisiologia, com reciprocidade.

Os produtos da acdo humana sobre as dindmicas da natureza sao diversos. Dentre eles,
0s depdsitos tecnogénicos, entendidos como depdsitos geoldgicos resultantes da atividade
humana (CHEMEKOV, 1982; TER-STEPANIAN, 1988) modificadora dos processos de
dindmica superficial por meio das diferentes formas de uso e ocupacgéo das terras.

No Brasil, devido a crescente presenca de deposicdes tecnogénicas em ambientes

urbanos e rurais, os estudos que buscam compreendé-las, no que se refere aos materiais
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constituintes, as caracteristicas fisicas (estratigrafia, volume, textura, dentre outras) e aos
processos geradores, tém crescido nas ultimas décadas. Destacam-se, a partir da década de
1990, os trabalhos desenvolvidos por Oliveira (1994), Peloggia (1996) e Nolasco (2002) no
intuito de compreender a génese dessas formacoes e sua relacdo com as diversas intervengoes
humanas para a producéo e transformacao do espago geogréfico.

Neste contexto, Oliveira (1995) propde a denominada abordagem geotecnogénica do
meio fisico, a qual pressupde que 0s processos e materiais geoldgicos estdo sujeitos aos
condicionantes tecnogénicos, representativos da acdo geoldgica humana transformadora da
dindmica dos processos superficiais. No entanto, a acdo geoldgica humana ja era considerada
em classicos da Geologia. Conforme Peloggia (2005), Charles Lyell (1797-1875), em
Principles of Geology, faz mencao as atividades humanas relacionadas a drenagem de lagos e
pantanos e aos efeitos dos desmatamentos extensivos em regides montanhosas na producéao de
sedimentos que vao alterar planicies e linhas costeiras.

Na perspectiva da abordagem geotecnogénica, o presente trabalho propde-se a analisar
as transformacdes da paisagem na bacia hidrografica do rio Mandaguari (Figura 1), cujos
limites abarcam os municipios de Regente Feij6, Indiana, Martindpolis, Caiabu e Presidente
Prudente, no oeste paulista, tendo como foco analitico as deposi¢es tecnogénicas ocorrentes
nos fundos de vale, partindo-se do pressuposto de que estas sdo testemunhadoras da dinamica
dos processos superficiais, modificada pelos usos da terra implementados ao longo do tempo.
Os diferentes usos responderam pelo incremento e a mudanca qualitativa da erosédo e a
consequente producdo de sedimentos que entulharam os fundos de vale, resultando em
inimeras deposicdes de carater tecnogénico.

Em termos de perspectiva analitica, a utilizacdo da abordagem geotecnogénica mostra-
se adequada ao possibilitar o entendimento das transformacdes da paisagem na area de estudo
mediante a analise morfoestratigrafica das deposicGes tecnogénicas, que permite a correlacdo

entre as formas geradas, 0s materiais constituintes e 0s processos responsaveis por sua génese.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Mandaguari
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A escolha da area de estudo justifica-se pelo fato de os distintos usos da terra e sua
evolucdo espaco-temporal responderem por alteragbes no comportamento das aguas
superficiais e pelo desencadeamento de impactos ambientais, como erosdo acelerada e
assoreamento dos canais de drenagem, gque atuaram para a génese de depdsitos tecnogénicos.

Além disso, merece destaque o fato de a area ter sido documentada por estudo anterior,
elaborado por Baumgardner Jr. (1979), intitulado “A Quantitative Geomorphic Study of the
Ribeirdo do Mandaguari, Séo Paulo, Brazil”, no qual o autor analisa os atributos morfométricos
da bacia hidrogréafica do rio Mandaguari, bem como identifica processos erosivos nas areas
adjacentes, associados ao uso urbano da terra.

No entanto, inexistem para a referida bacia estudos voltados a compreender as
transformacfes na paisagem a partir da analise das deposicdes tecnogénicas ocorrentes,
considerando-as indicadoras da acdo geologica humana transformadora da dindmica dos
processos superficiais. Assim, a realizacdo de tais estudos pode fornecer subsidios importantes
para o entendimento das dindmicas dos processos atuais e também possibilitar a elaboragéo de

prognosticos, com vistas ao planejamento e gestdo ambiental eficientes.
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2 OBJETIVOS

O presente estudo tem por objetivo central compreender as transformacdes da paisagem
na bacia hidrografica do rio Mandaguari a partir da andlise dos depoésitos tecnogénicos
ocorrentes nos fundos de vale da &rea, considerando-0s como produtos das mudangas no uso e
ocupacdo da terra e seus desdobramentos sobre a dindmica dos processos superficiais.

Com a finalidade de atingir o objetivo geral, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

= Reconstituir o historico de uso e ocupacdo da terra na bacia, evidenciando como as
transformacdes no uso da terra contribuiram para a modificacdo dos processos superficiais e a

génese dos depdsitos tecnogénicos identificados na area;

= Caracterizar os depdsitos tecnogénicos amostrados na area, com base nos critérios

estabelecidos pela literatura existente sobre o tema;

= Correlacionar as alterac6es identificadas na morfologia do canal principal com os processos

superficiais atuantes;

= Elaborar um prognostico a respeito da dindmica de transformacéo da paisagem com base nas

tendéncias evolutivas dos diferentes usos da terra existentes na bacia.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste trabalho contemplou um conjunto de procedimentos inerentes
a abordagem geotecnogénica, executados em escritério, campo e laboratorio. Em escritério,
foram realizadas as revisdes de literatura para a construcdo da fundamentacdo tedrica na qual
se alicercam as analises dos resultados obtidos em campo e laboratério, bem como a elaboracgéo
dos produtos gréaficos e cartograficos que compdem o trabalho. Em campo, foram realizadas a
identificacdo e coleta de amostras em deposi¢des tecnogénicas ocorrentes em areas marginais
ao rio Mandaguari; e em laboratorio as analises granulométricas para caracterizacao textural e
datacdo do material coletado. A Figura 2, a seguir, apresenta em fluxograma os procedimentos

adotados para o desenvolvimento do trabalho, descritos subsequentemente.
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Figura 2. Fluxograma contendo os procedimentos adotados para o desenvolvimento do trabalho

utilizando a LOE
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Fonte: adaptado de Oliveira (2014)

3.1 Procedimentos para a caracterizacao dos aspectos socioambientais da area de estudo

A caracterizacdo dos aspectos socioambientais da area de estudo contemplou o resgate
dos aspectos do meio fisico, tais como a geologia, os solos, a vegetacdo, o clima e os diferentes
atributos do relevo, como declividade, altimetria e curvatura vertical do terreno; e também as
transformacfes no uso e ocupacdo da terra, identificadas através de imagens de satélite,
disponiveis para a area no periodo de 1985 a 20172

O recorte da area de estudo foi feito com base no mapeamento de sub-bacias elaborado
por Sdo Paulo (2013). Ja a caracterizagdo do meio fisico considerou a compilagdo de

informagdes oriundas de livros, trabalhos académicos, manuais técnicos e obras diversas, bem

1 A escolha desse recorte temporal deveu-se a disponibilidade de imagens em formato digital, o que facilita a
realizacdo de mapeamentos em ambiente SIG. No entanto, vale registrar a existéncia de imageamento por
fotografia aérea realizado no ano de 1962 em escala aprox. 1:100.000, abrangendo toda a bacia, disponivel no
acervo do Laboratorio de Aerofotogeografia e Sensoriamento Remoto “Prof. Ailton Luchiari” (Lasere), da
Universidade de S&o Paulo, porém em formato nédo digital, o que dificulta sua utiliza¢do para fins de mapeamento.
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como a elaboragdo de produtos cartograficos representativos dos referidos aspectos, gerados
utilizando-se o software ArcGis®? 10.5.

Os mapas tematicos representativos dos aspectos geologicos e das classes de solos
foram gerados a partir do recorte da area de estudo nos mapas geolégico e pedolégico do estado
de S&o Paulo. O mapa geoldgico foi elaborado por Perrotta et al. (2006) e publicado pelo
Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, enquanto o mapa pedologico foi revisado e ampliado
por Rossi (2017) e publicado pelo Instituto Florestal, ambos em escala 1:750.000.

Os mapas de uso da terra foram gerados a partir do recorte da area de estudo dos
produtos de classificagdo do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do
Brasil (MapBiomas), Colecdo 3, que inclui dados anuais de cobertura e uso do solo para o
periodo de 1985 a 2017. Os mapas anuais de cobertura e uso do solo do MapBiomas® sio
produzidos a partir da classificagdo de imagens de satélites da série Landsat, em escala
1:250.000. Para a area de estudo, o0 mapeamento foi elaborado em intervalos de 5 anos, com
inicio em 1985 e término em 2017, Gltimo ano disponivel no acervo de imagens consultado.

Para a caracterizacdo geomorfoldgica foram elaborados mapas tematicos
representativos da curvatura vertical do terreno, altimetria e clinografia. Os dois ultimos foram
gerados em escala 1:250.000 utilizando-se as varidveis geomorfométricas derivadas de dados
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), disponibilizados pelo Centro de Distribuicao de
Dados da USGS (United States Geological Survey), constantes no Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), e processadas em ambiente SIG.

Ja o mapa de curvatura vertical do terreno foi elaborado a partir da insercédo, no ambiente
SIG, dos dados do TOPODATA/INPE de curvatura vertical como Modelo Numérico do
Terreno (MNT) e fatiado em classes tematicas. O “fatiamento™ consiste na conversdo de um
Modelo Numérico em um Modelo Tematico. Apds sua execugdo, gerou-se 0 mapa de curvatura
vertical, com as classes concava, convexa e retilinea.

O perfil longitudinal do rio Mandaguari foi executado em ambiente SIG com base nos
dados do Google Earth®, conforme a proposta metodoldgica elaborada por Suizu e Rocha
(2017)%.

2 ArcGis é marca registrada pela Esri.

3 A metodologia completa do MapBiomas para gerar os mapas de cobertura e uso do solo esta disponivel para
consulta em: https://mapbiomas.org/visao-geral-da-metodologia. Acesso em: 10 jan. 2020.

4 Disponivel na integra em: http://www.ub.edu/geocrit/aracne/aracne-219.pdf. Acesso em: 26 jan. 2020.
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3.2 Procedimentos para a analise dos depdsitos tecnogénicos identificados na area de
estudo

A analise dos depositos tecnogénicos ocorrentes na area de estudo compreendeu as
etapas de identificacdo das deposices, suas respectivas camadas e a coleta de material em cada
camada identificada; em sequéncia, os materiais coletados foram submetidos a anélise
granulométrica em laboratorio, para determinacdo das classes texturais; posteriormente,
algumas amostras foram submetidas ao procedimento de datacdo a partir da Luminescéncia

Opticamente Estimulada (LOE). Tais procedimentos serdo detalhados a seguir.

3.2.1 Identificacdo e coleta de materiais na area de estudo

As atividades de campo para identificacdo das deposicdes e coleta de materiais
ocorreram concomitantemente a realizacao da revisao de literatura e a elaboracdo dos produtos
cartograficos representativos dos aspectos ambientais da area de estudo. As primeiras
atividades de campo ocorreram no intuito de identificar pontos potenciais de amostragem na
bacia, tendo como referéncia os pontos amostrados por Baumgardner Jr. (1979), considerando
a existéncia de registro fotografico feito a época pelo autor para alguns trechos da area.

Posteriormente, foram eleitos 8 (oito) pontos de amostragem (Figura 3) ao longo do
canal principal, considerando-se o fato dessas &reas, de planicie, serem as mais sensiveis as
mudancas antrdpicas; a existéncia de registro fotografico feito por Baumgardner Jr. (1979); e a
logistica de acesso ao local para a realizacdo da coleta de materiais.

Os pontos de amostragem foram nomeados seguindo a mesma nomenclatura adotada
pelo pesquisador texano, o qual utilizou as iniciais RM, em referéncia a rio Mandaguari,
sucedida pelo respectivo nimero do ponto de coleta, num intervalo de 1 a 8, sendo que 0s

nameros crescem de jusante para montante.



Figura 3. Mapa com a localizagdo dos pontos de coleta na bacia hidrografica do rio Mandaguari
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A Tabela 1 contém as informacdes referentes a elevacdo e as coordenadas UTM dos

pontos de coleta, obtidas em campo por meio da utilizagdo do GPS Garmin® 76CS x.

Tabela 1. Elevacéo e coordenadas UTM dos pontos de coleta na bacia hidrogréfica do rio Mandaguari

Ponto de coleta Coordenadas UTM Elevacdo

RM1 0476603 302 m
7585237

RM2 0472015 320 m
7576021

RM3 0471196 322m
7570334

RM4 0469572 338 m
7560834

RM5 0468373 349 m
7557990

RM6 0466668 354 m
7555405

RM7 0467441 364 m
7552876

RMS8 0466817 387 m
7548323

Org.: do autor

Em campo, foram coletadas 108 amostras, distribuidas entre os 8 pontos de amostragem,
sendo todas as coletas realizadas em taludes marginais ao rio Mandaguari, utilizando-se
metodologia adaptada de Lemos e Santos (1996). Devido a friabilidade do material, de textura
majoritariamente arenosa, as coletas ndo foram realizadas utilizando-se testemunhadores de
PVC. Optou-se por identificar e coletar o material a partir do corte do talude marginal no qual
encontrava-se o perfil de deposigéo, conforme a Figura 4.
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5:

Fonte: acervo pessoal do autor

Apo6s a limpeza dos perfis, procedeu-se a identificacdo e descricdo das diferentes
camadas de deposi¢do quanto a espessura e eventual presenca de artefatos relacionados as
atividades humanas. A identificagdo das camadas foi feita com base nas variagdes de cor e de
textura tatil, este ultimo aspecto observado por meio da coesao/friabilidade do material presente
em cada camada.

Na sequéncia, foram realizadas as coletas de material em cada camada identificada
utilizando-se pa pequena e sacos plasticos para acondicionar e transportar o material coletado.
As camadas foram nomeadas com a inicial C, em referéncia a camada, sucedida por numeragéo
progressiva em ordem crescente do topo em direcdo a base do deposito.

Também foi realizado o registro fotografico do perfil coletado e do seu entorno, bem
como a coleta de informacdes necessarias para a caracteriza¢cdo do ponto de coleta, como as
coordenadas UTM e a elevagéo.

As amostradas coletadas foram levadas para o Laboratério de Sedimentologia e Analise
de Solos da UNESP/Campus de Presidente Prudente, para serem submetidas a analise
granulométrica, a fim de identificar a classe textural predominante em cada amostra. Os

procedimentos realizados em laboratério constam a seguir.
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3.2.2 Anélise granulométrica dos materiais em laboratorio

A andlise granulométrica do material coletado na &rea de estudo foi executada seguindo
a metodologia constante no Manual de Métodos de Analise de Solo elaborado pela Embrapa
(1997), com adaptacGes, dada a inexisténcia de uma metodologia de analise laboratorial
especifica para este tipo de material (tecnogénico).

As amostras coletadas foram retiradas das embalagens plésticas e colocadas em
recipientes plasticos para secagem pelo periodo de uma semana, antes do inicio da analise

granulométrica (Figura 5).

Figura 5. Amostras em processo de secagem antes do inicio da analise granulométrica

==

Apds a secagem, as amostras foram peneiradas utilizando peneira com abertura de 1
mm para separar 0s sedimentos de outros materiais eventualmente presentes nas camadas, como

fragmentos de carvao, plasticos, madeira etc. (Figura 6).
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Fonte: acervo pessoal do autor

Apds a separacdo dos materiais, a amostra foi destorroada utilizando-se o almofariz de

porcelana e o pistilo (Figura 7), a fim de homogeneiza-la.

Figura 7. Almofariz e pistilo utilizados no destorroamento das amostras

s =

Fonte: acervo pessoal do autor
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A etapa seguinte consistiu na pesagem de 10 g de amostra de material de cada camada,
utilizando-se um erlenmeyer (Figura 8). Cabe mencionar que, para cada camada reconhecida,
foram realizadas trés repeticdes. Portanto, houve a pesagem de 10 g de material de cada camada

em trés erlenmeyers distintos.

Figura 8. Pesagem de 10 g de amostra no erlenmeyer utilizando-se a balanga semi-analitica

Fonte: acervo pessoal do autor

Na sequéncia, adicionou-se 20 ml de dgua deionizada e 10 ml de solucdo de hidréxido
de sodio (NaOH) em cada erlenmeyer, utilizando-se uma pipeta volumétrica automatica de 10
ml. Na sequéncia, os erlenmeyers foram agitados com o auxilio da mesa agitadora por um

periodo de 6 horas, para possibilitar a desagregacdo das particulas (Figura 9).



30

Figura 9. Erlenmeyers contendo amostras com NaOH e dgua deionizada na mesa agitadora

Fonte: acervo pessoal do autor

Antes da retirada dos erlenmeyers da mesa agitadora, foi realizada a pesagem das
vidrarias. Cada vidraria (placas de Petri e béqueres) foi identificada com o nimero da amostra
e da repeticdo, seca na estufa por uma hora a 105°C, transferida para o dessecador para

resfriamento e posteriormente pesada na balanca semi-analitica (Figura 10).

Figura 10. Pesagem da vidraria (placa de Petri) utilizando a balanga semi-analitica

Fonte: acervo pessoal do autor
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Decorridas as 6 horas, os erlenmeyers foram retirados da mesa agitadora para realizagéo
do processo de separacdo da areia. Para isso, utilizou-se uma peneira com abertura de 0,053
mm, encaixada a um funil. Este conjunto foi acoplado em uma proveta de 1000 ml (Figura 11).
O material contido no erlenmeyer foi depositado na peneira de 0,053 mm com o auxilio de uma
pisseta com agua deionizada, com o cuidado de retirar todo o material contido, bem como evitar

que o volume d’agua ultrapasse a marca dos 1000 ml da proveta.

Figura 11. Conjunto de pisseta com 4gua deionizada, peneira de 0,053 mm, funil e proveta de 1000 ml utilizado
para a separagdo da areia

Fonte: acervo pessoal do autor

Com o auxilio de uma pisseta com agua deionizada, a areia retida na peneira é
transferida para uma placa de Petri, cujo peso inicial ja é conhecido. A placa é levada para
secagem em estufa, a uma temperatura de 105°C, durante 24 horas. Transcorridas as 24 horas,
a placa € retirada e levada ao dessecador para resfriamento para que o vapor exalado ndo
influencie na posterior pesagem. Apos o resfriamento, a placa é pesada para determinar 0 peso
total da fracdo areia em cada amostra (Figura 12).
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Figura 12. Placa de Petri contendo areia apds secagem na estufa e pesagem utilizando balanga semi-analitica

o
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Fonte: acervo essal autor '

A solucdo contendo silte e argila presente nas provetas tem sua temperatura aferida para
iniciar o processo de separa¢do da argila (Figura 13). De acordo com a temperatura medida é
estabelecido o tempo entre a agitacdo da primeira proveta e a coleta da argila. Cada proveta foi
agitada com o auxilio de um bastdo metalico durante 30 segundos, com um intervalo de 1
minuto entre o inicio da agitacdo de uma proveta e outra. O tempo de espera é contabilizado

apos a agitacdo da primeira proveta.

Figura 13. Provetas contendo silte e argila antes do processo de agitacéo

| Y SS— — e —————

Fonte: acervo pessoal do autor
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Ao término do tempo estipulado em fungdo da temperatura, iniciou-se a pipetagem da
argila, com o auxilio de uma pipeta automatica de 5 ml, inserida a uma profundidade de 5 cm
na proveta. Os 5 ml de solucéo, contendo argila, foram transferidos para um béquer de 40 ml,

ao qual foi adicionado mais 5 ml de &gua deionizada (Figura 14).

Figura 14. Pipetagem da argila na proveta e transferéncia do contetdo para o béquer

—

Fonte: acervo pessoal do autor

Apds o término da pipetagem, os béqueres foram levados para a estufa para secagem e,
apos o resfriamento no dessecador, foram pesados para a obtencdo dos valores de argila
presentes na amostra.

Concluidos estes procedimentos, 0s percentuais de areia, silte e argila presentes em cada

amostra analisada foram obtidos através os seguintes calculos:

Porcentagem de areia:
M areia = P2 (peso da placa com areia) — P1 (peso da placa)
109 10 %
M areiq ==--=-=--------- --- X %

Porcentagem de argila:

M argita= P2 (peso do béquer com a argila) — P1 (peso do béquer)
% argila = (M argita — 0,0027) x 2000
“ subtrai-se 0,002 obtendo-se, dessa forma, o peso dispersante.
Porcentagem de silte:
% silte = 100% - % areia - % argila
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Com a média das porcentagens das trés repeticdes, os valores sdo transpostos para o
Diagrama de Classes Texturais proposto pelo United States Department of Agriculture
(U.S.D.A)), presente em Lemos e Santos (1996) (Figura 15). Desta forma, foi possivel o

reconhecimento das texturas de cada amostra coletada na area de estudo.

Figura 15. Diagrama de classes texturais proposto pela U.S.D.A (1951)
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Fonte: Lemos e Santos (1996)

Os resultados obtidos com a realizacdo da analise granulométrica foram transpostos para
g.Kg, conforme recomendagcéo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), e constam
no item 6, referente a caracterizacdo dos depdsitos tecnogénicos amostrados na area de estudo,
em graficos inseridos ao longo do texto. Ja as classes texturais obtidas em cada camada

analisada constam em tabelas nos apéndices do trabalho.

3.2.3 Tentativa de datagio dos materiais utilizando a LOE

Posteriormente a analise granulométrica dos materiais coletados, procedeu-se a tentativa
de datag&o de algumas amostras por meio da Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE ou
OSL, em inglés), método que permite determinar quando o mineral foi exposto a luz solar pela
ultima vez, ou seja, determina quanto tempo o mineral permaneceu soterrado, estabelecendo

uma idade numérica para um depdsito sedimentar (SALLUN et al., 2007).
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As vantagens do método da LOE sobre os demais procedimentos de datacdo de
sedimentos recentes, como o C#, por exemplo, advém do fato de este explorar uma
propriedade fisica — a luminescéncia — inerente aos sélidos cristalinos (minerais)
encontrados no proprio depdsito, prioritariamente o quartzo e os feldspatos. Assim
sendo, a LOE se converte em método de datacdo absoluta de eventos deposicionais
(CORREA; ESPINDOLA; MENDES, 2002, p. 46).

Sawakuchi et al. (2016, p. 209) complementam que

O desenvolvimento da datacdo de sedimentos por luminescéncia opticamente
estimulada (optically stimulated luminescence, OSL) proporcionou consideravel
avancgo na geocronologia do Quaternario. A datagdo por OSL constitui técnica bem
estabelecida para determinar idades de deposi¢do de sedimentos com algumas dezenas
de anos até poucas centenas de milhares de anos. Estudos recentes demonstraram que
os sedimentos Quaternarios do Brasil sdo dominados por grdos de quartzo com
elevada sensibilidade de luminescéncia, 0 que permite a obtencdo de idades de
soterramento precisas e confiaveis.

A luminescéncia ¢ o fenbmeno de emissdo de luz por certos materiais que foram
previamente expostos a radiacao ionizante e posteriormente submetidos a um agente excitante.

No caso da LOE, o agente excitante € a luz. Conforme Guedes et al. (2011, p. 805-806),

[...] a intensidade da emisséo de luz é em geral proporcional & quantidade ou dose
absorvida de radiagdo ionizante a que o material foi previamente exposto. Os
sedimentos, quando transportados, sofrem fotoesvaziamento pela luz solar, sobrando
somente o nivel de LOE residual. Uma vez soterrado, o sedimento fica protegido da
exposicdo ao Sol e a energia da radiacdo ionizante ambiental comeca a acumular-se
nos minerais. Desta maneira, a idade de sedimentacdo pode ser determinada
dividindo-se a dose acumulada desde o soterramento do sedimento pela dose anual
(taxa de dose) de radiacdo natural. [...] A taxa de dose de radiacdo natural é resultado
da soma da radiacdo ionizante originada principalmente pelo decaimento radioativo
dos elementos 2%2Th, 238U e “°K presentes nos minerais com a radiagdo césmica no
local da amostra. [...] A dose acumulada pode ser medida tanto por TL quanto por
LOE. A LOE tem sido preferida para estimativa de dose acumulada para datacéo pela
sua maior semelhanca com 0s processos naturais (fotoesvaziamento por exposi¢do
solar) e maior rapidez da aquisicao e analise de dados.

As estimativas de dose acumulada para datacdo de sedimentos utilizando a LOE sé&o
frequentemente realizadas por meio do protocolo SAR® (do inglés, single aliquot regenerative-
dose), elaborado por Murray e Wintle (2000) e revisto por Wintle e Murray (2006).

No Brasil, a utilizagdo do referido protocolo tem sido observada, por exemplo, em
estudos que se valem da LOE para datar sedimentos em planicie de corddes litoraneos arenosos
de margem lagunar, como o desenvolvido por Bitencourt et al. (2017) na porcéo norte do litoral

do Rio Grande do Sul. O mesmo protocolo foi utilizado por Rocha et al. (2019) para a

5 A descricdo pormenorizada do protocolo SAR pode ser encontrada em Wintle e Murray (2006).
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reconstrugdo paleogeografica de planicies costeiras durante o Quaternario, a partir da datacdo
de cristas de praia no delta do rio Paraiba do Sul, na regido do Norte Fluminense.

Em ambientais fluviais, conforme Sawakuchi et al. (2016), estudos utilizando a LOE e
o0 protocolo SAR foram realizados para datar sedimentos presentes em megaleques fluviais do
Pantanal; terracos dos rios Parnaiba e Canindé, no nordeste brasileiro; e sedimentos fluviais
carbonatados (tufas) da Serra da Bodoquena (MS) e Vale do Ribeira (SP). Também merece
destaque o trabalho desenvolvido por Silva (2011) no médio vale do rio Paraiba do Sul,
objetivando a datacdo de depositos coluviais e alivio-coluviais ocorrentes na localidade.

Todavia, ndo foram identificados estudos dedicados a datacdo de depdsitos tecnogénicos
a partir da aplicacdo da LOE. Por isso, esse estudo se propds a executar o procedimento de
datacdo na area de estudo no intuito de corroborar, a partir do estabelecimento da idade
deposicional dos materiais amostrados, as hipéteses sobre as fases de deposicdo dos mesmaos,
atrelando-as as mudancas no uso da terra na bacia, que por sua vez alteram o comportamento
hidrodinamico das dguas superficiais e 0s processos atuantes nas vertentes e fundos de vale.

O procedimento foi executado por laboratério especializado, denominado Datacéo,
Comércio e Prestacdo de Servicos Ltda, com sede na cidade Mogi Mirim (SP). Os sedimentos
para datagéo foram coletados em talude marginal ao rio Mandaguari no ponto RM3, situado na
transicdo do médio para o baixo curso, em duas profundidades distintas.

Conforme orientacéo do laboratdrio, utilizou-se tubo de PVVC de cor escura, para evitar
a entrada de luz solar, com didmetro de 5 cm e comprimento de 30 a 40 cm. O tubo foi inserido
horizontalmente em talude marginal com auxilio de martelo de borracha para impulsionar a

insercdo e garantir que o tubo fosse completamente enterrado (Figura 16).

oletor de PVC

L

Figura 16. Coleta de amostra para datagdo utilizando tubo ¢
] ",—?{ ,&2;(_2-—"':'»_. d

Fonte: acervo pessoal do autor
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Ap0s o tubo estar completamente preenchido com material, a ponta exposta foi fechada
com tampa de PVC, de forma que ndo houvesse mais exposi¢cdo a luz. O tubo foi retirado do
talude, sendo a outra extremidade também fechada com tampa de PVC, e fez-se a indicacéo de
direcdo de inser¢do do mesmo no talude. Depois, o tubo foi armazenado em saco plastico preto
e encaminhado ao laboratorio, acompanhado de formulério com as coordenadas do ponto de
coleta e a profundidade na qual o material foi coletado.

Os procedimentos de preparacdo das amostras e execucdo do procedimento constam em
documento elaborado pelo laboratorio responsavel, presente nos anexos. Ja os resultados do

procedimento e as respectivas discussées constam no subitem 6.3.

3.3 Procedimentos para correlacdo entre alteracdes morfoldgicas e processos atuantes e
elaboracdo do progndstico de transformacao da paisagem

Ap0s a caracterizacdo granulométrica e a tentativa de datacdo das amostras coletadas
nos pontos de amostragem, buscou-se identificar alteracdes na morfologia do canal fluvial. Para
tanto, elaborou-se para cada ponto amostrado uma sequéncia de imagens extraidas do Google
Earth® contemplando o entorno dos locais de coleta em diferentes anos das décadas de 2000 e
2010, de acordo com a disponibilidade e representatividade das imagens.

Com base nesse levantamento, foram identificadas mudancas na morfologia fluvial, a
exemplo das tentativas de abertura de novos canais de escoamento, da ampliacdo da sinuosidade
em decorréncia da erosdao de taludes marginais e da existéncia de meandros ativos e
abandonados. Em sequéncia, buscou-se estabelecer correlagdes entre as alteragdes observadas
e 0S processos atuantes, descritas no item 6 em conjunto com os resultados das analises
laboratoriais realizadas nos materiais coletados.

Ja o progndstico referente a dindmica de transformacdo da paisagem foi elaborado a
partir da evolucdo espaco-temporal dos diferentes usos e coberturas da terra, identificada nos
mapeamentos tematicos elaborados para a area de estudo. Com base nesses mapeamentos,
buscou-se identificar uma tendéncia evolutiva para os usos da terra na bacia. Nessa anélise,
ponderou-se que a expansdo de certos usos pode contribuir ou ndo para a atenuagdo dos
processos erosivos, a depender da adog&o de praticas conservacionistas. Com a erosdo atenuada
nas vertentes, reduz-se a entrada de materiais nos fundos de vale, o que favorece o trabalho

erosivo da drenagem sobre os depositos originados em periodos anteriores.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Paisagem: da construgdo conceitual as paisagens tecnogénicas

O conceito de paisagem é resultado de uma construcao histdrica e gradual, iniciada a
partir das observacdes realizadas por artistas, poetas e pintores desde a Antiguidade. No mundo
ocidental, especialmente a partir da escola alemd, iniciam-se analises mais sistematizadas da
paisagem, entendendo-a como o produto das interagOes entre elementos naturais e sociais.

A nocdo de paisagem € anterior a elaboracéo do conceito, de carater polissémico, fruto
de uma representacdo social e filoséfica. Enquanto representacdo, a paisagem é carregada de
simbolismos, resultantes da acdo dos sujeitos sobre o territorio, historicamente determinado,
atribuindo-lhe, portanto, uma fungao social. E através do conceito de paisagem que a sociedade
transforma culturalmente a natureza, agregando forma e contetdo ao territério, através da
técnica (VITTE, 2007a).

Ressalta-se que as condi¢Ges ambientais tiveram significativa influéncia na relacdo
estabelecida entre os diferentes grupos sociais e a superficie terrestre, resultando em nogdes de
paisagem fundamentadas por aspectos politicos, filosoficos, estéticos, religiosos e cientificos.

A diversidade de noc¢es acerca da paisagem explica-se a partir da analise conjuntural
da relacdo sociedade-natureza. Ao longo do tempo, diferentes civilizacdes configuraram sua
organizacao socioespacial a partir das condi¢cdes naturais, adaptando suas edificacdes as
caracteristicas do relevo, ao regime climatico, aos solos e a cobertura vegetal. Os povos da
Mesopotamia sdo um exemplo eloquente. Suas terras situavam-se nas planicies dos rios Tigre
e Eufrates, permitindo-lhes o aproveitamento da cheia dos rios para a irrigacdo das terras e a
construcdo de oasis no interior de suas cidades, cercadas por muros destinados a protegé-los de
ameacas externas e de forcas naturais, ainda pouco conhecidas (MAXIMIANO, 2004).

Nota-se que a percepcdo da paisagem pelas antigas civilizacbes ancorava-se em uma
perspectiva de “precau¢do”, mediante o conhecimento limitado acerca do contexto ambiental
regional, selecionando os elementos necessarios para a construgdo da paisagem e deslocando-
0s para o sitio onde houvesse maior seguranga fisica. Na atualidade, a selecdo dos elementos
constitutivos da paisagem, segue a légica dos valores econdmicos, representativos da seguranca

moderna.

Em praticamente todas as civiliza¢cBes o conceito mais elaborado de paisagem tanto
nas artes como na aplicacdo em jardins, foi, até quase o século XX, um assunto para
poucos. [...] No Ocidente, o primeiro termo para designar a paisagem foi a palavra
alema landschaft. Este termo existe desde a ldade Média, para designar uma regiao
de dimensBes médias, em cujo territério desenvolviam-se pequenas unidades de
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ocupagdo humana. Com o “século das luzes”, o termo assimilou também um senso

semantico, com a nogéo de quadro, arte e/ou natureza (MAXIMIANO, 2004, p. 85).
O Renascimento, especialmente na Franga, fez surgir o termo paysage, com uma
conotacdo notadamente espacial, semelhante & alema (landschaft), utilizada para a delimitagéo
de uma dada porc¢éo do espaco e seus arredores. Concomitantemente, o termo paysage associou-
se a estética, contemplando os aspectos naturais e a representacdo da paisagem, iniciada pela
pintura. A arte francesa utilizava-se da simetria para tornar a natureza “civilizada” em suas
telas, a exemplo da “arte dos jardins”, expressa nas obras de pintores como Frangois Clouet

(Figura 17) e Toussaint Dubreuil (Figura 18).

Figura 17. Obra “O Banho de Diana” do pintor francés Frangois Clouet, pintada entre os anos de 1559 e 1560
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Fonte: http://warburg.chaa-unicamp.com.br/artistas/view/1440. Acesso em: 17 jul. 2019
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Fonte: https://pt.wahooart.com/@ @/9CW366-as-ex%C3%A9quias-dos-amar. Acesso em: 17 jul. 2019

A Europa foi pioneira na representacdo grafica da paisagem, posteriormente
denominada como “paisagismo”, influenciando significativamente na constru¢io da concepcao
de paisagem no mundo ocidental, aliado a outras influéncias advindas do Oriente Médio, do
Mediterraneo e do Extremo Oriente. E atribuido ao ensaista francés Michel de Montaigne
(1533-1592) as primeiras observacOes e representaces da paisagem através de manuscritos,
nos quais o escritor relata viagem a Italia no século XVII.

Em periodo analogo, o pintor alemdo Albrecht Durer (1471-1528) representa em
aquarela os Alpes italianos. Em ambos, nota-se evidente separacdo da sociedade em relacdo a

natureza, até entdo considerada como algo rastico e selvagem.

No contexto da representacdo da paisagem, é com Jan van Eyck (1390-1441),
considerado o inventor da pintura a dleo, que 0 espago passara a ocupar posi¢do
central nos objetivos do artista, por meio da perspectiva atmosférica, demonstrando a
profundidade do espaco e a consequente ampliddo da cena. [...] Para da Vinci, a
paisagem era um hierdglifo e expressava uma conexao entre os elementos do mundo,
que apresentava uma ordem que estava além da imperfeicdo (VITTE, 2007b, p. 73).

A pintura holandesa, por sua vez, buscou a combinacao da linearidade com as cores e a
luz, desenvolvendo a nocdo de profundidade em suas obras. Os italianos, adeptos aos ideais
neoplat6nicos, acreditavam que o pintor representava um ponto de vista pré-existente, servindo
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como medida para a representagdo do mundo. Assim, o corpo masculino assume papel de
proporcéo e escala para a representacdo dos demais objetos. Os holandeses, influenciados pelas
descobertas no campo da Optica, abandonam o corpo como referéncia e colocam o pintor como
pertencente a realidade observada. Atribui-se, neste periodo, grande valor ao desenho nos
campos da Historia Natural, na Geografia e na Cartografia, ancorados na conviccéo de que ver,
pintar e desenhar eram maneiras de conhecer a realidade (EVORA, 1994).

Em meados do século XVIII tem inicio o movimento artistico-literario e filosofico
conhecido como Romantismo. O movimento surgiu como reagao ao racionalismo preconizado
pelos ideais do lluminismo francés no século XVII, os quais defendiam a elevacdo do
pensamento racional em detrimento as crencas religiosas e ao misticismo. A época romantica
foi, assim, uma tentativa de reestabelecer as emocdes, as aventuras da alma, os sonhos e o desejo
de transcendéncia, em consonancia ao racionalismo cartesiano dominante na Idade Moderna.

O espirito roméantico volta suas atencGes para o individuo, retratando os dramas
humanos, sua subjetividade e utopias, intensificando-se a partir de trés grandes fatos historicos:
a Revolucdo Francesa, a Revolucdo Industrial e a Era da Restauracdo. Destacam-se, neste
periodo, autores como Herder, Goethe, Schelling, Schiller, Fichte e Schopenhauer.

A estética romantica, atraves do principio da contemplagéo, procurou romper com a
dualidade sujeito-objeto, defendendo a percepcdo e a observacdo como meios essenciais para o
conhecimento da natureza. Para os romanticos, a observacdo, também denominada de
experimentacdo, possuia um carter mistico, constituindo-se como caminho Unico para se
atingir o conhecimento. A observacdo, por sua vez, conduziria a reflexdo, o estagio final do
processo de conhecimento, momento em que sujeito e objeto fundem-se no Eu Absoluto
(BENJAMIN, 2002).

O principio da contemplagdo foi desenvolvido por Kant, segundo a assertiva que o
prazer deveria ser desinteressado, apenas uma mera imagem do objeto sem qualquer
interesse material [...] A partir do principio da contemplagdo a natureza passou a ser
tratada como um objeto, possuidora de uma linguagem. Para Kant, a beleza, o sublime,
estava na natureza e ndo na obra de arte, que é apenas uma representacéo [...]
(SILVEIRA; VITTE, 2009, p. 14).

Nesta perspectiva, as paisagens representariam a conexao entre a natureza e a cultura,
resultando em formas distintas, responsaveis por atribuir-lhe identidade. A cultura romantica
proporcionou o avango do “eu” sobre o mundo, inclusive no tocante a relacdo do mesmo com
a natureza, a partir da qual surgiu o que hoje denominamos como “paisagem”. A concepgao
desta foi modificada em consonéncia aos aspectos econdmicos, sociais, tecnoldgicos e

culturais. Segundo Barbosa (2011), a paisagem enquanto intermediaria do “eu” com 0 mundo
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romantico foi forjada categoricamente no sentimentalismo, portanto, vé o mundo com a
perspectiva e a expectativa de emocionar positivamente através do que é significantemente
perfeito e belo.

O romantismo buscou a idealizagdo do mundo, portanto, relacionava-se ao “eu” e,
assim, a subjetivacdo do mundo ocorria a partir do percebido, observado e apropriado pelos
individuos. Neste sentido, o olhar do individuo no e para o mundo foi agenciado coletivamente,
isto é, nunca de modo singular e unico, pois os individuos séo seres dialéticos, que entendem o
mundo a partir de uma estrutura coletiva, sendo tais entendimentos de mundo “pré-
programados” culturalmente, socialmente, economicamente, politicamente, esteticamente
(GUATTARI, 2006).

Assim, 0 romantismo proporcionou um novo olhar sobre 0 mundo, a0 mesmo tempo em
que o mundo proporcionava as condi¢cdes necessarias para 0 avancgo das ideias romanticas e,
para que tais ideias avancassem, foram necessarios pensadores que organizaram o mundo por
meio das ideias (BARBOSA; NUNES, 2008).

As ideias de Immanuel Kant (1724-1804) merecem destaque neste periodo. Precursor
da estética e da moral, o fildsofo foi responsavel pelo fortalecimento do idealismo aleméo no
século XVIII, especialmente a partir de seus estudos sobre o conhecimento, investigando seus
limites, possibilidades e aplicagdes, compilados em sua obra “A Critica da Razdo Pura”,
publicada em 1781. Em Kant, o sujeito assumia condicao prioritaria em relacdo ao mundo,
interpretando-o de acordo com seus conhecimentos e experiéncias.

A partir destes pressupostos, Kant resgata na filosofia aristotélica a expressdo “a
priori”, utilizada para fazer referéncia ao conhecimento inerente ao sujeito, independentemente
da experiéncia. O sujeito é o resultado das relaces (empiricas e subjetivas) que estabelece com
o mundo, regulavel pela moral e pela estética, conforme preconizado em “A Critica da
Faculdade do Juizo”, publicado em 1790.

A preocupacdo kantiana quanto ao juizo estético e sua concepc¢do de mundo atrelaram-
se aos pensadores do romantismo alemdo, e posteriormente francés, tornando possivel a
elaboracdo do conceito de paisagem enquanto experiéncia moral e estética e permitindo a
Geografia fundamentar-se categoricamente neste. E atribuido a Kant, por meio do criticismo, a
insercdo das questdes empiricas na Geografia, ressignificando a relacdo entre o gedgrafo e o
objeto, de modo que o objeto ndo se limitaria aquilo observado e descrito, mas estaria sujeito
as impressdes do observador. A partir de entdo, entende-se 0 espago sob a Gtica da paisagem,

utilizando-se dos sentidos e da razdo para a compreensdo do mundo.
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Os principios da filosofia kantiana influenciaram significativamente a elaboracdo do
conceito de paisagem pela escola alema. No século XIX, o geografo e naturalista Alexander
Von Humboldt (1769-1859) fez referéncia a paisagem em seus estudos, demonstrando interesse
na observacdo dos aspectos fisiondmicos da vegetagéo, do clima e sua infléncia sobre os seres
vivos. Humboldt acreditava que a natureza manisfestava-se diferenciada na superficie terrestre
em funcao do arranjo entre seus elementos, partindo da observacdo para caracterizar o espaco
e das diferencas da paisagem para aplicar o método explicativo e comparativo, em

simultaneidade.

A partir do século XIX, o termo paisagem é profundamente utilizado em Geografia e,
em geral, se concebe como o conjunto de “formas” que caracterizam um setor
determinado da superficie terrestre. A partir dessa concepcdo que considera
puramente as formas, o que se distingue é a heterogeneidade da homogeneidade, de
modo que se podem analisar elementos em funcéo de sua forma e magnitude e assim
obter uma classificagdo de paisagens: morfoldgicas, vegetais, agrarias etc. Esse
conceito de paisagem foi introduzido em Geografia por A. Hommeyerem mediante a
forma alemd Landschaft, entendendo exatamente por esse termo o conjunto de
elementos observaveis desde um ponto alto (PASSOS, 2006, p. 40).

A escola alemd, representada pelas figuras de Humboldt, Ritter e Ratzel, contribuiu
significativamente para o desenvolvimento cientifico do conceito de paisagem. As primeiras
abordagens cientificas sobre a paisagem na Geografia possuem forte influéncia naturalista,
conforme se pode verificar em Humboldt. Ratzel, por sua vez, influenciou o conhecimento das
paisagens através de suas analises sobre as relagdes causais existentes na natureza. A nova
ciéncia das paisagens, denominada Landschaftkunde, ancora-se sobre uma OGptica territorial,
como expressdo das estruturas naturais organizadas pelo conjunto de leis cientificamente
observaveis.

Na virada do século, seguem-se as andlises da paisagem com foco na identificacdo das
estruturas da natureza e a relacdo entre seus elementos. Neste periodo, o edaf6logo russo V. V.
Dokouchaev (1848-1903) definiu 0 Complexo Territorial Natural® a partir dos ideais holisticos
da filosofia da natureza e da necessidade de aproveitamento dos recursos naturais do territorio
russo.

A Ciéncia da Paisagem russa (Landschaftovedenie), antes denominada Geografia Fisica
Complexa, teve forte influéncia da escola geografica germanica. E sob tal influéncia que

Dokouchaev elabora sua teoria sobre os solos e o conceito de “esfera fisico-geografica”,

® Rougerie e Beroutchatchvili (1991) definem o Complexo Territorial Natural como um complexo espacial
formado pela interagdo de componentes bioticos e abidticos, constituindo a expresséo da vida dos sistemas que
regem este complexo.
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atentando-se para os elementos interagentes e dindmicos da paisagem, fundando assim as bases
para o desenvolvimento do conceito de geossistema.

A relacéo entre os elementos naturais sera objeto constante na analise da paisagem pelas
diferentes escolas do pensamento geografico. Neste contexto, surgiram outras abordagens,
especialmente na Alemanha e no Leste Europeu, seguindo os parametros utilizados por
Humboldt. Destacam-se neste periodo as ideias do biogedgrafo aleméo Carl Troll (1899-1975),
principal expoente da Ciéncia da Paisagem naquele pais. Troll incorporou o conceito de
paisagem a abordagem ecologica, definindo o termo “Ecologia da Paisagem”, posteriormente
denominado de “Geoecologia”. Seu objetivo era conciliar a dimensdo espacial (horizontal) da
abordagem geogréafica com a dimensdo funcional (vertical) da abordagem ecoldgica.

Em meados do século XX,

Com uma proposta conceitual voltada para o estudo da paisagem, dando énfase aos
problemas de ordenacdo ambiental do espaco, Carl Troll (1950), no artigo "A
paisagem geogréfica e sua investigacdo", [...] caracterizou a paisagem como o local
onde se expressam todos os fenémenos observaveis da superficie terrestre, sendo o
espaco a sua unidade. A paisagem é concebida como uma unidade organica, que deve
ser estudada no seu ritmo temporal e espacial (NUNES, 2002, p. 34-35).

Assim, Troll elabora suas reflexdes sobre a paisagem natural (Naturlandschaft) e a
paisagem cultural (Kulturlandschaft), incorporando o conceito de sistema aos estudos da
paisagem, considerada como um sistema aberto (PASSOS, 2006).

Ainda no ambito da “Ecologia da Paisagem” surge o conceito de “georelevo”, elaborado
pelo gedgrafo alemdo Siegfried Passarge (1866-1958). O georelevo, definido segundo os
principios de totalidade e harmonia natural, seria responsavel pela definicdo de uma estrutura
territorial dotada de um potencial biol6gico e de ocupacao.

Em suas obras, com destaque para Pysiologische Morphologie, publicada em 1912,
Passarge tem como eixo estruturador a fisiologia da paisagem, compreendendo 0s processos
genéticos das paisagens naturais, associado a um instrumental cartogréafico. Analisa a génese
das feicOes de relevo associada a dindmica climatica e & vegetacgdo, entendendo os elementos
climéaticos como responsaveis pela destruicdo das formas e a vegetacdo por sua conservacao.

A definicdo da paisagem geografica ocorreu neste momento, sendo compreendida como
resultante da interacdo entre o georelevo e as paisagens naturais, em associacdo com a acao
humana na superficie (paisagens culturais). Inicialmente, pretendia-se o desenvolvimento de
um conceito integrador e transdisciplinar, no qual a paisagem seria o produto da conexéo entre
as varias esferas (atmosfera-hidrosfera-litosfera-biosfera) e ndo apenas a sobreposicdo das

esferas naturais e culturais. Assim, o gedgrafo alemé&o Otto Schliiter (1872-1959) langa o termo
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naturlandschaft-kulturlandschaft, com a intencéo de que a descricdo fisiondmica da paisagem
associasse elementos da natureza e da cultura.

A incorporacao da abordagem sistémica iniciada em Carl Troll expande-se na Ciéncia
da Paisagem, especialmente entre os anos de 1930 e 1960, através dos estudos elaborados por
A. A. Grigoriev, L. S. Berg, N. A. Solncev e A. G. Isachenko, no &mbito da Geofisica da
Paisagem. Neste periodo, particularmente nos anos de 1950/60, podemos destacar a
consolidacdo doutrinal da escola russa (Landschaftovedenie) e a transicdo da abordagem
territorial caracteristica dos complexos naturais (territoriais) para a abordagem sistémica, tipica
das ciéncias contemporaneas.

Em 1963, Viktor Borisovich Sotchava (1905-1978), fundador da Escola Siberiana de
Geografia, lanca o termo e a nogao de “geossistema”, idealizada a partir das teorias da paisagem
de Berg, Humboldt e Dokouchaev, a luz da Teoria Geral dos Sistemas, formulada originalmente
pelo bidlogo austriaco Ludwing VVon Bertalanffy (1901-1972) nos anos de 1950.

A teoria de Bertalanffy pressupunha uma episteme complexa que buscava,
essencialmente, uma linguagem cientifica universal que englobasse todos os campos do
conhecimento. Nela, os sistemas podem ser definidos como o conjunto de elementos com
variaveis e caracteristicas diversas, que mantém relacdes entre si e entre 0 meio ambiente,
podendo-se analisar este sistema sob a 6tica de sua estrutura, comportamento, trocas de energia,
limites, ambientes ou parametros (GREGORY, 1992).

Na Geografia, a insercéo de teoria sistémica ocorreu de modo significativo na Geografia
Fisica, tendo em vista sua abordagem eminentemente positivista e sua natureza
preferencialmente indutiva, através da elaboracdo de proposta de modelos conceituais,
morfoldgicos e de classificacdo dos sistemas, incluindo-se os sistemas naturais (RODRIGUES,
2001).

Nas palavras de Sotchava:

Os geossistemas sdo os sistemas naturais, de nivel local, regional ou global, nos quais
o substrato mineral, os solos, as comunidades de seres vivos, a dgua e as massas de
ar, particulares as diversas subdivisdes da superficie terrestre, séo interconectados por
fluxos de matéria e de energia, em um s6 conjunto (PASSOS, 1998, p. 66).

O geossistema, deste modo, é definido a partir da combinacdo de matéria e energia,
sendo a paisagem a expressdo de diferentes combinagfes. Sinteticamente pode-se entender o
geossistema como a combinacdo do Complexo Territorial Natural e a “a¢do antropica”

(SOTCHAVA, 1977). A nocéo assemelha-se a de “ecossistema”, langada por A. G. Tansley na
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Ecologia, avancando em relagdo a primeira por considerar, indistintamente, todos os elementos
e as trocas de matéria e energia estabelecidas entre eles, a partir da acao da energia cinética.

O conceito geossistémico foi fundamental para a aplicacdo da abordagem sistémica na
Geografia. Diversos autores, tais como Stoddart, Neff, Tricart, Chorley, Kennedy, analisaram
e aplicaram-no em seus estudos, porém é atribuido a Georges Bertrand (1935-) sua
simplificacéo e flexibilizacdo atraves da definicdo de escalas taxonémicas, em escala fisico-
territorial, denominadas de zona, dominio, regido natural, geossistema, gedtopos e geofacies.

Bertrand idealiza o conceito de paisagem entendendo-a como a expressao concreta da
relacdo sociedade-natureza, sob uma perspectiva histérica. Ao final dos anos 60, o gedgrafo
francés apresenta o “geossistema’” como uma categoria espacial, composta pela agao antropica,

a exploracéo biologica e o potencial ecoldgico, conforme a Figura 19, a seguir.

Figura 19. Esboco de uma definigdo tedrica de geossistema
CLIMA — HIDROLOGIA - GEOMORFOLOGIA VEGETAGAO — SOLO - FAUNA

-
[ POTENCIAL ECOLOGICO J<— ----------- = t EXPLORAGCAO BIOLOGICA ]

GEOSSISTEMA
A

AGAO ANTROPICA

Fonte: Bertrand (2004)

Para Bertrand (2004, p. 141), a paisagem

[...] ndo é a simples adicdo de elementos geogréficos disparatados. E, em uma
determinada porcdo do espago, 0 resultado da combinacdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em
perpétua evolugao.

O geossistema se coloca como um modelo tedrico-conceitual da paisagem, isto é, uma

tentativa de modelizacdo da relacdo sociedade-natureza a partir de sua expressao espacial. A
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modelagem da paisagem e dos sistemas naturais (abertos) pressupde a ponderagédo do conceito
de equilibrio, aplicado por Georges Bertrand através da ideia de bioestasia e resistasia de Henri
Erhart (1898-1982), identificando ambientes em equilibrio (biostaticos), nos quais predomina
a pedogénese, e em desequilibrio (resistaticos), quando predomina a morfogénese.

A teoria biorresistasica de Erhart (1956) baseia-se na a¢do geoquimica exercida pelas
florestas sobre os processos de dindmica superficial. A biostasia é caracterizada pela presenca
de vasta cobertura vegetal, propiciadora do aprofundamento do manto intempérico. A erosédo
mecanica € praticamente nula, porém ocorre intensa denudacdo quimica, que remove dos solos
o0s elementos sollveis. Assim, hd dominio da pedogénese sobre a morfogénese.

Ja na resistasia a retracdo da cobertura vegetal, resultante de alteracGes climaticas, na
escala do tempo geoldgico, ou por acbes antropicas, na escala do tempo historico, e a
consequente exposi¢cdo do manto intempérico contribuem para o incremento da erosdo
mecanica, responsavel pela retirada do material intemperizado, com consequente assoreamento
dos vales. Assim, na resistasia, a morfogénese domina a dindmica da paisagem.

Casseti (2005, p. 185) complementa que

O conceito biorresistasico, fundamentado na relagdo morfogénese-pedogénese,
apresenta estreita relagdo com o “balango de denudacgdo” proposto por Jahn (1968),
onde 0s processos em uma vertente se reduzem a dois componentes: 0 primeiro,
denominado perpendicular, caracterizado pela infiltragdo, responsavel pela
intemperizacdo que permite o desenvolvimento da pedogenizacdo, proporcionando a
formacdo de material para eventual transporte; e o segundo, denominado paralelo —
paralelo & vertente ou a superficie - refere-se ao processo denudacional (morfogénese)
responsavel pela retirada, transporte e acumulagdo do material pré-elaborado.

Casseti (2005) atribui a Tricart a substituicdo do conceito de “balango denudacional”
por “balango morfogenético”, considerado de maior abrangéncia terminoldgica, visto que
incorpora erosao e acumulacdo. O autor refere-se a relacdo entre as componentes perpendicular
e paralela: enquanto a perpendicular demonstra a acao da infiltracdo, o que pode ser favorecido
pela cobertura vegetal, a paralela se caracteriza pelos efeitos erosivos, decorrentes da retirada

da cobertura vegetal, favorecendo a agéo direta dos elementos do clima (Figura 20).



Figura 20. Balango morfogenético das vertentes
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Fonte: adaptado de Casseti (2005)
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A nocao de equilibrio, nos dominios da relagdo morfogénese-pedogénese, € aplicada por

interferéncia permanente da morfogénese e da pedogénese em um mesmo espaco.

Jean Tricart (1920-2003), em sua obra “Ecodindmica”, através de classificacdo dos meios em
trés estdgios: estaveis, fortemente instaveis e intergrades. Na classificacdo, Tricart (1977)
relaciona 0s meios estaveis a bioestasia (equilibrio), caracterizados pelo predominio da
pedogénese; os meios fortemente instaveis a resistasia (desequilibrio), nos quais tem-se o
predominio da morfogénese; e 0s meios intergrades como designadores da passagem gradual

dos meios estaveis para os meios fortemente instaveis, caracterizados pela coexisténcia e

A Figura 21 representa um esquema sintese dos meios morfodindmicos propostos por

Tricart (1977), suas principais inter-relacGes e caracteristicas.

Figura 21. Esquema sintese sobre os meios morfodindmicos propostos por Tricart (1977)

cobertura vegetal densa

I

Meios estaveis | —» | Pedogénese | < dissecagdo moderada

— auséncia de manifestagdes vulcanicas

—
Meios intergrades | ————> eventos extremos

— forte instabilidade climatica

Meios fortemente
instaveis

—> | Morfogénese | =+ degradagéao antrépica

— fendmenos catastroficos

— ravinamentos generalizados

Fonte: Fushimi (2012)
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A construcdo do conceito de paisagem pela Geografia brasileira teve forte influéncia da
escola geografica francesa, especialmente através dos trabalhos de Jean Tricart. No Brasil,
merecem destaque os estudos sobre a paisagem realizados por Aziz Ab’Saber (1924-2012).

Ab’Saber (1969) resgata, ao propor a sistematizacdo da pesquisa geomorfologica, o
conceito de “fisiologia da paisagem”, correspondendo ao terceiro nivel de abordagem do relevo,
além da compartimentacéo topografica e da estrutura superficial. Conforme Casseti (2005, p.

182), a fisiologia da paisagem refere-se

[...] ao estudo da situacdo do relevo atual, fruto das relagdes morfodindmicas
resultantes da consonancia entre os fatores intrinsecos, ou seja, inerentes ao proprio
relevo, e os fatores extrinsecos, dando énfase ao uso e ocupacdo do modelado
enquanto interface das forcas antagdnicas.

A respeito do estudo da fisiologia da paisagem, Casseti (2005, p. 182-183) destaca que

este

[..] reveste-se de grande importancia na analise do relevo por incorporar
conhecimentos envolvendo fatos de interesses diversos e atuais. Por inserir 0 homem
na analise dos processos, assume relevincia enquanto tematica de interesse
geogréfico. A apropriagdo do relevo pelo homem, como recurso ou suporte, é
responsavel por alteracdes substanciais do seu estado natural, como a implementacéo
de cultivos que ocasionam desmatamento, modificando radicalmente as relagdes
processuais: do predominio da infiltragdo para o dominio do fluxo por terra; o
desenvolvimento da morfogénese em detrimento da pedogénese; as atividades
erosivas em relacdo ao comportamento biostésico relativo ao estagio precedente; as
perdas de recursos para adogdo de medidas corretivas em detrimento de investimentos
que poderiam ser destinados a beneficios sociais.

Conforme Vitte (2007b, p. 75), “o resgate do conceito de fisiologia da paisagem por
Ab’Saber (1969) foi a maior contribuicdo aos estudos sobre as paisagens naturais no Brasil,
promovendo uma renovacao metodoldgica e instrumental nas pesquisas geomorfoldgicas”. A
renovacgao, porém, ndo se limitou ao campo metodoldgico e instrumental da Geomorfologia.

Nos anos de 1960 e nas décadas subsequentes, as mudancas no campo da ciéncia,
particularmente na Fisica, ressignificaram um conjunto de concepc¢des, incluindo o espaco. Este
passa a ser visto como um conjunto de objetos, no qual as relagdes estruturais e funcionais
criam uma totalidade que ndo se obtém somando-se individualmente as partes. Assim, o objeto
de estudo da Geografia passa a ser a organizacdo espacial, resultado da interagdo entre o
geossistema e o sistema socio-econdmico-cultural (VITTE, 2007b).

Ao longo da historia do pensamento geogréafico, a paisagem foi considerada como o
resultado da relacdo entre a natureza e a sociedade, mediada pelo trabalho. Tal concepc¢éo

buscou compreender a paisagem em sua totalidade, investigando a génese e dindmica dos
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elementos naturais e sua relagdo com o meio. Porém, a separacdo dos pares dialéticos (natureza-
sociedade, espaco-tempo) na analise geografica promoveu a perda da nocao de complexidade,
intensificada pela institucionalizacéo disciplinar iniciada com a Revolucédo Cientifica Moderna.

Os avangos no campo técnico-instrumental possibilitaram as diferentes ciéncias avancar
na delimitagcdo, analise e experimentacdo de seus objetos, em um continuo processo de
especializacdo e fragmentacdo. As inovacdes tecnologicas possibilitaram a compreensdo das
leis e processos naturais, permitindo a sociedade intervir e modificar a natureza de acordo com
as demandas determinadas pela cultura.

Segundo Santos (1996), a intencionalidade da acdo humana sobre a superficie terrestre
é estabelecida de acordo com as estruturais culturais vigentes em cada sociedade, partindo-se
de uma visdo de mundo coletiva. Deste modo, cada sociedade imprime determinada
plasticidade aos processos e dinamicas da natureza, resultando em espagos diferenciados, com
forma e contetdo determinados pelos usos e significados ali presentes. A paisagem é, portanto,
a representacdo do espaco geografico em um determinado momento histérico, contendo as
marcas impressas pela sociedade através dos meios técnicos e cientificos.

Ao mesmo tempo que as inovagdes tecnoldgicas modificaram a forma como as
sociedades compreendem a natureza, suas leis e dindmicas, também permitiram uma ampliaco
de sua capacidade interventora sobre a mesma, sobretudo a partir da Revolucdo Industrial,
guando os avangos no campo técnico-instrumental maximizaram a capacidade de transforma-
la e apropriar-se de seus recursos para suprir a crescente demanda da época. Desde entdo, as
acOes antropicas tém adquirido maior abrangéncia, em termos escalares, e magnitude, em
termos dos efeitos sobre a natureza e suas dindamicas, muitas vezes superando em intensidade
0S processos naturais, causando inumeros desequilibrios nos sistemas terrestres.

Com a Revolucdo Técnico-Cientifica no século XX, as mudancas provocadas pelas
sociedades no ambiente, especialmente ap6s a industrializacdo, atingem a escala global, assim
como as marcas da acdo humana sobre a paisagem (DIAS, 2015). Conforme Rohde (2005), as
modifica¢fes contemporéneas da paisagem, denominadas efetuacfes paisagisticas, incluem as
feicdes geomorfologicas antropicas, a aceleracdo da erosdo dos solos e episodios de poluigéo.

Além das efetuacdes paisagisticas, 0 autor ainda destaca a denominada efetuacéo litologica.

“A efetuagdo litologica € a atividade humana mais conspicuamente “geologica”: a
criacdo de depdsitos geologicos artificiais e a destrui¢do ou modificacdo (quanti ou
qualitativa) de formagdes geologicas ‘“naturais” preexistentes”. Os depositos
geoldgicos efetuados por intervencdo humana sdo, em geral, chamados
“tecnogénicos” (...) expressdo que veio da Geologia russa (Chemekov, 1982).

Além deste transporte e sedimentagdo (ou “agradagdo’) antropicos, em que podem ser
incluidas as &reas agricolas, camadas culturais e a deposicdo de residuos solidos,
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existe toda a gama de atividades minerarias e de construcdo civil que, da mesma
forma, originam depésitos tecnogénicos (ROHDE, 2005, p. 148).

Além das deposicBes tecnogénicas, € possivel identificar em diversas localidades
(urbanas e rurais) o surgimento de fei¢cGes de relevo tecnogénico, como terracos e planicies,
resultantes das alteracfes impressas aos materiais, processos e formas pela acdo humana, por
meio de escavacdes, aterramentos e/ou erosdo acelerada. Logo, as transformagdes na fisiografia
da paisagem implicam em transformacGes em sua fisiologia, com reciprocidade, haja visto os
rearranjos nos processos atuantes a partir da insercéo de novos materiais e formas.

Tem-se assim o surgimento de paisagens tecnogénicas (Figura 22), isto , grandes areas
extensivamente transformadas pela agdo humana por meio do aparato técnico-instrumental
moderno, resultante das inovacdes no campo cientifico e tecnoldgico, que ampliou

significativamente a capacidade interventora das sociedades sobre as dinamicas naturais.

Figura 22. Desenhos esquematicos realizados pelo Instituto Pereira Passos (IPP) para ilustrar a ocupagdo de
trecho do Macico da Tijuca, no Rio de Janeiro (RJ), ao longo do tempo
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A — Paisagem no ano de 1500, com presenca da Mata Atlantica; B — Paisagem tecnogénica no ano 2000,
mostrando o acentuado crescimento ocupacional e, ainda, as areas representadas pela cor amarela em C
representando os trechos em que ocorreram aterros.

Fonte: Castro e Silva (2014)
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Desta forma, a paisagem € o produto imediato da intencionalidade humana na superficie
terrestre. Em tempos pretéritos ou atuais, de acordo com as condicGes técnicas disponiveis, a
sociedade imprime sua marca no espaco que fica registrada na paisagem. Assim, a paisagem &
uma representacdo do espago geografico em diferentes recortes temporais, possibilitando o
acompanhamento da producgéo e transformacédo do referido espagco, e mostra-se adequada,
enguanto categoria analitica, aos estudos destinados a compreender os produtos da acdo humana
sobre as dindmicas da natureza, caso dos depositos e fei¢bes de relevo tecnogénico.

Para tanto, faz-se necessario o entendimento da agdo geoldgica humana, suas
particularidades e seus efeitos em termos de modelagem da paisagem, sobretudo em ambientes
densamente modificados, nos quais os modelos interpretativos convencionais podem nao mais

elucidar, satisfatoriamente, as questfes relacionadas a dinamica e evolucdo da paisagem.
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4.2 A acgdo geoldgica humana e as formagdes tecnogénicas

A acdo humana sobre a natureza, através das diversas atividades produtivas, tem
produzido efeitos geoldgico-geomorfologicos que se acumulam em quantidade e se
diversificam em qualidade e intensidade. Peloggia (1997) menciona que tal acdo tem
consequéncias referiveis a trés niveis de abordagem, considerando as proposicGes
metodoldgicas de Ab'Saber (1969) para os estudos sobre o Quaternario, em termos de formas,

processos, formacoes e depositos superficiais do ambiente geoldgico. S&o eles:

1. Na modificacdo do relevo e alteraces fisiogréficas da paisagem (por exemplo,
retificacbes de canais fluviais, terraplanagem, vocorocas, éareas erodidas, areas
mineradas etc.). Ter-Stepanian (1988) refere-se a tais efeitos como "novos tipos de
relevo tecnogénico™; Fanning & Fanning (1989) chamam de "superficies decapadas"
(scalped land surfaces) a estas paisagens resultantes da acdo do homem como agente
geomorfico.

2. Em alteracGes na fisiologia das paisagens (os processos geomdrficos, pedogénicos
e sedimentares atuais): criacdo, indugdo, intensificacdo ou modificacdo do
comportamento de processos da dindmica externa (incremento da erosdo e da carga
sedimentar correlativa, escorregamentos em geral, infiltracdo e escoamento,
drenagem pluvial e fluvial, taxas de sedimentacdo, fluxos subterraneos etc), de porte
compardvel aos resultantes de variages climaticas ou efeitos tectdnicos; nas areas
urbanas, resultando em uma outra organizacgao da fisiologia da paisagem criada pelo
construtivismo.

3. Na criacdo de depdsitos superficiais correlativos, comparaveis aos quaternarios (0s
depdsitos tecnogénicos), os quais vdo se constituir em marcos estratigraficos: este
carater é indiretamente ressaltado por Fanning & Fanning (1989): "Do ponto de vista
de génese dos solos, a destruicdo e formacdo de solos pelo homem, pela grande
manipulago fisica dos materiais terrosos, sdo eventos catastréficos que criam novos
pontos de partida para a formacdo dos solos” (traducdo e grifos do autor citado)
(PELOGGIA, 1997, p. 258).

Em mesma publicacéo, Peloggia (1997) também faz mencéo ao trabalho elaborado por
Goudie (1990), que descreve a agcdo humana na morfogénese e na alteracdo do modus operandi
dos processos geomorfoldgicos, como intemperismo, erosao e deposicao. O autor mencionado
elenca formas produzidas pelo que denomina processos antropogénicos diretos (atividades
construtivas, escavaces e mineracao e interferéncias hidroldgicas) e indiretos (aceleracédo da
erosdo e sedimentacgdo, subsidéncias, movimentos de massa, geracdo de sismos).

Conforme Oliveira et al. (2005, p. 365), “a caracterizagdo da ac¢do geologica do homem
geralmente resulta da comparacdo que pode ser feita entre 0s processos naturais (sem a
participagdo do homem) e os processos antropicos na transformacdo da Terra”. Para
exemplificar, os autores citam a extensa lista de comparagdes entre 0s processos naturais e
tecnogénicos elaborada por Ter-Stepanian (1988), sendo alguns exemplos apresentados na
Tabela 2, a seguir.
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Tabela 2. Exemplos de processos tecnogénicos comparados aos naturais citados por Ter-Stepanian (1988)

Processos naturais
Intemperismo
Formacao do relevo
Denudagéo

Dinamica fluvial
Formag&o de cavernas

Processos tecnogénicos

Moagem de rochas na mineragéo
Modificacdes por construcdes e cortes
Perda de solo agricola

Canalizac0es e retificagOes

Obras subterraneas, metros e tuneis

Subsidéncia dos terrenos por carstificagdo Subsidéncia por colapso de minas

Sismos naturais

Sismos induzidos por grandes reservatérios

Fonte: Oliveira et al. (2005)

Considerando-se a expressdo da acdo geoldgica-geomorfologica humana sobre a

superficie terrestre, que abrange vastas extensées de terras em diferentes contextos ambientais,

incutindo transformagdes por meio da agricultura, do extrativismo ou da expansédo urbana, tém-

se condicdo suficiente para validar a ideia que 0s processos geoldgicos atuais estao sujeitos aos

condicionantes tecnogénicos, justificando a ado¢do de uma nova abordagem no estudo de tais

processos, especialmente os de dindmica superficial, denominada por Oliveira (1995) como

abordagem geotecnogénica do meio fisico.

Sobre a referida abordagem, Oliveira (1995, p. 239) aponta que

[...] mais que geoldgica, ela incorpora a compreenséo do papel do homem como novo
agente geoldgico. A percepcdo deste papel implica considerar, primeiramente, seu
carater de transformador do meio. [...] Além da transformagdo, outras qualidades
podem ser consideradas, tais como a aceleracdo dos processos de transformacéo, sua
irreversibilidade, seu interrelacionamento, enfim todas as qualidades que fazem
convergir as historias do planeta e do homem numa sé historia.

A respeito da abordagem geotecnogénica, Peloggia (1997, p. 263) salienta que

A "abordagem geotecnogénica do meio fisico”, na forma proposta por Oliveira
(1995), apresenta uma contradi¢do nos termos: tal abordagem, segundo o autor citado,
"pode ser denominada geotecnogénica porque, mais que geoldgica, ela incorpora a
compreensdo do papel do homem como novo agente geoldgico”. Ou seja, uma
abordagem geoldgica. O problema é que ndo se trata de uma questdo de método - no
sentido gnosio-epistémico-, como acreditamos pretender o autor (uma abordagem que
se diferencie pela forma), mas de objeto. Isso ndo implica necessariamente em
procedimentos geoldgicos novos na identificagdo dos processos e depdsitos
tecnogénicos, mas sim a consideracdo das determinacfes nao-geologicas (socio-
econdmico-culturais, enfim, humanas) de sua génese.

A abordagem geotecnogénica, assim, mostra-se adequada os estudos destinados a

compreender 0s processos de dinamica superficial e sua relagdo com as interven¢des humanas

desenvolvidas durante o uso e ocupacao das terras, tanto em areas urbanas quanto rurais. Tais

intervencgdes estdo diretamente relacionadas as formas de organizagdo social e ao modo de
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producéo vigente, que modificam as condi¢fes naturais do meio no intuito de adequa-lo as
diversas atividades produtivas.

Na atual l6gica de producdo capitalista, as agdes humanas tém transformado cada vez
mais rapida e intensamente os ambientes, resultando numa realidade que € objeto de estudo de
varios campos da ciéncia, inclusive da Geologia e da Geomorfologia, posto que tais acdes
promovem mudancgas gque, em varios casos, podem ser comparadas a transformacdes que
ocorrem numa escala de tempo muito maior que a escala do tempo historico, ou seja, na escala
do tempo geoldgico. Apesar do tempo de existéncia humana ser irrisério em relacéo a histéria
geolodgica da Terra, a intensidade dos processos que desencadeia e seus efeitos frequentemente

superam os equivalentes naturais.

Lal (1988), por exemplo, estima que os sedimentos lan¢ados pelos rios nos oceanos
passaram de 10 bilhGes de toneladas por ano, antes da intervencdo do homem, para
um valor entre 25 e 50 bilhdes apés a introducdo da agricultura intensiva, pastagens e
outros usos do solo. Esse incremento notavel corresponde a erosdo que tem sido
classificada como acelerada, antropica ou atual, desencadeada pela a¢do humana, que
se processa a taxas (m® ou t/km?/ano ou mm de denudagdo) muito superiores as da
erosdo freqiientemente chamada de geoldgica ou natural. Essa erosdo antrépica é a
responsavel pela formacdo de depdsitos tecnogénicos, que constituem o principal
objeto dos estudos que caracterizam a acdo geoldgica do homem, a semelhanga da
abordagem geoldgica que estuda os depoésitos naturais, ou seja, as formagdes
geoldgicas, interpretando os ambientes passados e seus agentes (OLIVEIRA et al.,
2005, p. 365-366).

Partindo-se do reconhecimento do homem como agente geoldgico-geomorfolégico,
Pavlov (1922) apud Gerasimov (1979) propbe o termo Antropdgeno em substituicdo ao
Quaternério, periodo caracterizado pelo surgimento e expansdo das civilizagdes humanas no
planeta. Assim, 0s eventos ocorridos neste periodo seriam denominados antropogénicos,
estando ou n&o relacionados as atividades humanas.

Oliveira (1995, p. 231) salienta que “para definir uma origem ligada a atividade do
homem, seria mais conveniente usar o termo tecnogénico. Assim, todo evento tecnogénico
(origem) seria antropogénico (periodo), o inverso ndo sendo necessariamente verdadeiro”.

Em publicacéo intitulada “Beginning of the Technogene”, Ter-Stepanian (1988) propde
um novo periodo geoldgico, o Quinario, e sua época correspondente, 0 Tecnégeno.

O referido autor,

[...] tendo em conta as profundas mudancas do ambiente provocadas pelo que
denomina “novo e inesperado agente geoldgico”, propde que “0 Holoceno seja
considerado a época de transicdo do Quaternario ou Pleistoceno, para o Quinario
ou Tecndgeno”. O autor explica que o comego da época da transigdo foi caracterizado
pela completa configuracdo quaternaria da paisagem, ha cerca de 10.000 anos,
enquanto seu fim serd marcado, no futuro, pela completa configuracéo quinaria. Em



56

resumo, afirma: “O Holoceno é o comego do Tecnégeno” (OLIVEIRA et al., 2005, p.
364).

O Quadro 1, que ilustra essa proposta, mostra que o Holoceno tem inicio ha cerca de
10.000 anos, com o final da Gltima glaciacdo, quando as condi¢Ges ambientais, especialmente
0s processos geologicos superficiais, ainda ndo tinham sido substancialmente alterados pelas
acOes antropogénicas. O final do Holoceno, conforme Ter-Stepanian (1988), correspondera ao
momento em que as condi¢gdes ambientais modificadas (tecnogénicas) serdo preponderantes na
Terra (OLIVEIRA et al., 2005).

Quadro 1. lustragdo cronolégica da proposta conceitual de Ter-Stepanian (1988). Idades segundo a IUGS.

PERIODO EPOCA PAISAGENS
QUINARIO Tecnoégeno Tecnogénicas
Holoceno
10.000 &
QUATERNARIO Naturais
Pleistoceno
1,81 Ma

Fonte: Oliveira et al. (2005)

A denominada “Geologia do Tecndgeno” dedica-se ao estudo dos depdsitos e feicdes
geradas diretamente ou influenciados pela acdo humana, como também de seus processos
especificos, que atuam sobre os referidos depositos assim como sobre macicos e relevos pré-
existentes, sendo, portanto, “uma disciplina ao mesmo tempo da historia da natureza e da
histéria humana, em funcdo do insepardvel relacionamento dialético entre ambas”
(PELOGGIA, 1997, p. 263).

Peloggia (1998) ressalta que, do ponto de vista estratigrafico, a passagem do
Quaternario para o Quinario ndo é igualitiria em todo o planeta, pois depende do
desenvolvimento e difusdo das técnicas que, como é sabido, ndo ocorre de maneira uniforme.
No mesmo sentido, Nir (1983) salienta que a acdo humana nao ocorre de igual maneira em toda

a superficie terrestre, dependendo dos seguintes fatores:

1. The destruction by a single human activity and its global impact on the Earth’s
surface (Collier, 1972), by multiplying it by the world population, i.e., the
demographic factor.
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2. The time interval over which these activities have occurred (intensive land
occupancy in some areas has continued without a break for 6,000 to 15,000 years
(ibid., 1972), i.e., the historical factor.

3. Man’s increasing capacity to modify the landscape by new technologies and by
capital investment, i.e, the economic factor.

4. The growing demand and need for a higher standard of living, which involves
further intervention in natural processes, i.e., the socioeconomic factor (NIR, 1983, p.
8).

Nir (1983), considerando o estudo das dindmicas naturais sob a acdo humana, propds
um novo campo de pesquisa denominado de Antropogeomorfologia. Tal campo, a partir da
abordagem sistémica e de ferramentas classicas da Geomorfologia, dedica-se a avaliar 0s

efeitos das acdes humanas nas dindmicas naturais dos diversos ambientes existentes no planeta.

Segundo Goudie (1986), a antropogeomorfologia subdivide-se em duas principais
areas de investigacdo: a primeira direcionada aos impactos da atividade humana nos
solos, analisando as mudancas das propriedades fisicas e quimicas dos mesmos; e a
segunda visando compreender as alteracOes sobre as formas de relevo. Para o autor,
0S processos antropogenéticos podem ocorrer de forma direta ou indireta. Os diretos
decorrem de mudangas na estrutura, que podem ser incisivas (compactacdo ou
desfragmentardo do solo) ou graduais (terragcos ou aracdo). Enquanto as agOes
indiretas, ocorrem como processos de aceleracdo da erosdo e sedimentagéo,
potencializados  principalmente pelas atividades agricolas, desmatamento,
urbanizacdo, em é&reas de mineracdo, de ocupacdo de setores carsticos ou de
falhamento e interferéncias em tremores de terra, como, por exemplo, com a
construcdo de reservatorios hidricos em um plano de falha (STEFANUTO;
ZANATTA; LUPINACCI, 2017, p. 96).

Mais recentemente, Crutzen e Stoermer (2000) propdem o termo Antropoceno’ para se
referir a época geoldgica atual, considerando-o apropriado para enfatizar o papel central da
humanidade em termos geoldgicos e ecoldgicos. Segundo os autores, 0 Antropoceno comegou
na Gltima parte do século XVIII, quando as analises do ar aprisionado no gelo polar mostraram
o inicio de concentragdes globais crescentes de didxido de carbono e metano.

O Quadro 2, a seguir, contém um comparativo entre o tempo geoldgico convencional e
as propostas® de Pavlov (1922), Ter-Stepanian (1988) e Crutzen e Stoermer (2000).

70 termo foi usado pela primeira vez pelo biélogo Eugene F. Stoemer na década de 1980, mas s6 foi formalizado
em 2000, numa publicacdo conjunta com o Prémio Nobel de Quimica, Paul Crutzen, na Newsletter do
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) do més de maio do referido ano.

8 Propostas ainda néo inclusas oficialmente na Tabela Cronoestratigrafica Internacional.
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Quadro 2. Quadro comparativo do tempo geoldgico convencional e as propostas de Pavlov (1922), Ter-
Stepanian (1988) e Crutzen e Stoermer (2000)

Tempo geoldgico proposto
Tempo geolégico (anos AP)
Eventos Tempo historico convencional )
. Crutzen;
(anos AP) Pavlov | Ter-Stepanian
(1922) (1988) Stoermer
(2000)
Revolucéo Contemporanea | Q -
Industrial 1800 u 2 150 Transicdo | Antropoceno
A 8 % . para o /
Revolucéo . T © 5 ecndgeno
Agricola Neolitica E T 10.000 8 Quinario
R a
N e &
Uso do Fogo Al 8 =
Paleolitica Rl £ 1,8M Z
Ferramentas I T
Liticas ol &

Fonte: Oliveira (2014)

No ambito internacional, o Antropoceno ganhou destaque em relacdo as demais
propostas, sobretudo, apds sua utilizacdo em artigo elaborado por Paul Crutzen (1933-) e
Eugene F. Stoermer (1934-2012) no ano 2000, e sua inclusdo como uma nova época geoldgica
esta em debate na Comisséo Internacional de Estratigrafia desde 2009, quando foi formado um
grupo de trabalho, denominado Grupo de Trabalho do Antropoceno, composto por especialistas
de diferentes areas, como Geologia, Quimica, Biologia e Historia, para estudar as possiveis
evidéncias geoldgicas de uma nova era (SILVA; ARBILLA, 2018).

No debate internacional, ha evidente consenso de que o planeta vive uma nova época
geoldgica, o Antropoceno, porém ainda estd em discussdo o seu marco inicial. Apesar de
Crutzen e Stoermer terem proposto que o inicio do Antropoceno coincide com o inicio da
Revolucdo Industrial no seculo XVIII, especificamente com o desenvolvimento da maquina a
vapor, ha outras propostas, a maioria delas indicando o inicio do Antropoceno para o periodo
entre 1610 e 1964 (SILVA; ARBILLA, 2018).

Apesar de as propostas de inclusdo de uma nova época geoldgica citadas terem sido
formuladas no século XX, ja em meados do século XIX observavam-se estudos acerca das
transformacdes ocasionadas pela acdo humana na Terra. Oliveira et al. (2005) citam varios
exemplos de estudos desenvolvidos nesta perspectiva, como Marsh (1965 [1864]), nos Estados
Unidos, um dos pioneiros dos estudos sistematicos da transformacao da superficie da Terra, 0
qual enfatizou que, na histéria da humanidade, muitos dos impactos ambientais resultaram de

acoOes cujos efeitos ultrapassaram os ambitos restritos e imediatos que eram esperados.
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Outra vertente dos estudos das transformagdes da Terra pelo homem desenvolveu-se
na Rassia, com raizes em Vernadsky (1998 [1926]), que enriqueceu a abordagem,
discutindo os conceitos de Biosfera e de Noosfera e destacando como agentes
geoldgicos as diversas formas de vida e a humanidade. Em meados do século XX,
foram publicados estudos de varias regides do mundo por Thomas Jr. (1956),
levantando diversas causas para explicar os impactos ambientais: a modernidade, com
seus altos niveis de consumo e urbanizagdo, o crescimento da populacdo humana, a
cultura e a ideologia ambiental. Entre essas vertentes analiticas, destaca-se a analise
de problemas ambientais como resultado do crescimento da populacdo, cujas raizes
remontam ao pensamento malthusiano (Thomas Malthus, 1766-1834) (OLIVEIRA et
al., 2005, p. 364).

Ja no final do século XX, pesquisadores de varios paises publicaram um conjunto de
estudos mais elaborados, interpretando as mudancas ambientais como resultado de forcas
principais, forcas mitigadoras e o comportamento humano, distanciando-se das anélises
malthusianas, pois consideraram a dindmica da populacdo como um fator igualmente
importante a tecnologia e a organizacédo social (OLIVEIRA et al., 2005).

No Brasil, as primeiras pesquisas considerando o homem como agente geoldgico-
geomorfoldgico remontam as décadas de 1990 e 2000, com trabalhos como o de Oliveira
(1994), Peloggia (1996), Brannstrom (1998), Cunha (2000) e Nolasco (2002). Os referidos
trabalhos, desenvolvidos em diferentes localidades do territorio brasileiro, propuseram-se a
compreender a dinamica de formacao das deposi¢cGes denominadas tecnogénicas e sua relacdo
com a (ocup)agdo humana desenvolvida no local e entorno.

Oliveira (1994, p. 4) caracteriza os dep6sitos tecnogénicos como

[...] depbsitos resultantes da atividade humana (CHEMEKOV, 1982; TER-
STEPANIAN, 1988). O conceito abrange tanto os depositos construidos, como 0s
aterros de diversas espécies, quanto os depoésitos induzidos, como 0Ss cOrpos
aluvionares resultantes de processos erosivos, desencadeados pelo uso do solo.

Quanto a classificacdo dos depositos tecnogénicos, Peloggia (1999) propde as seguintes
categorias:

1) depositos de primeira ordem ou geracao, a partir da sistematica geral proposta por
Oliveira (1990), que diferencia depdsitos construidos (resultantes da acdo humana direta; por
exemplo, aterros), induzidos (resultantes de processos naturais modificados, por exemplo
assoreamento produzido por erosdo antropica) e modificados (depositos naturais preexistentes,
mas alterados, como solo contaminado); e

2) de segunda ordem, depdsitos remobilizados (por exemplo, depositos de fundos de
vale, formados por escorregamentos de aterros) e retrabalhados (propostos por Nolasco (1998),
por exemplo aterros ravinados).

Nolasco (2002) apresenta outra classificacdo para os depositos tecnogénicos, sendo:
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1) diretos, depdsitos construidos (realizados pelo homem, como aterros) e induzidos
(realizados pela acdo humana com o uso planejado de outro agente, como sdo 0s depdsitos
resultantes de escorregamentos provocados em mineracgdes); e

2) indiretos, resultantes da soma de a¢des do agente homem, sem intencionalidade, com
as de outros agentes (por exemplo, leques de escorregamento de encosta em areas urbanas por
acumulo de lixo e peso de construgdes).

Ja no que diz respeito a classificacdo quanto ao material constituinte dos depositos de

origem tecnogénica, Fanning e Fanning (1989) os categorizam em:

1 - Materiais “Grbicos” (do inglés urbic): tratam-se de detritos urbanos, materiais
terrosos que contém artefatos manufaturados pelo homem moderno, freqiientemente
em fragmentos, como tijolos, vidro, concreto, asfalto, pregos, plastico, metais
diversos, pedra britada, cinzas e outros, provenientes por exemplo de detritos de
demoligdo de edificios.

2 - Materiais “garbicos” (do inglés garbage): sdo depdsitos de material detritico com
lixo orgéanico, de origem humana e que, apesar de conterem artefatos em quantidades
muito menores que a dos materiais Urbicos, sdo suficientemente ricos em matéria
organica para geram metano em condigdes anaerdbicas.

3 - Materiais “espolicos” (do inglés spoil): materiais escavados e redepositados por
operagdes de terraplanagem em minas a céu aberto, rodovias ou outras obras civis.
Incluiriamos aqui também os depositos os depdsitos de assoreamento induzidos pela
erosdo acelerada. Seja como for, os materiais contém muito pouca quantidade de
artefatos, sendo assim identificados pela expressdo geomorfica “nio natural”, ou
ainda por peculiaridades texturais e estruturais em seu perfil.

4 - Materiais “dradagos”: materiais terrosos provenientes da dragagem de cursos
d’agua e comumente depositados em diques em cotas topograficas superiores as da
planicie aluvial (PELOGGIA, 1998, p. 74).

Ja quanto ao ambiente sedimentar tecnogénico, Nolasco (1998) propdGe a diferenciacao
entre ambientes (continentais) industriais, mineiros, urbanos e rurais (ou agropecuarios), nos
quais certos depdsitos tém ocorréncia hegeménica.

Peloggia (1999), considerando o carater complementar das classificacGes citadas,
propde a classificacdo integrada dos depoésitos tecnogénicos, contemplando 0s processos
responsaveis por sua génese, 0s materiais que o constituem e sua localiza¢do ou expressao no
relevo, podendo-se adicionar o ambiente deposicional tecnogénico, sendo os dois primeiros
parametros essenciais e os dois ultimos, complementares. Estes pardmetros séo descritos pelo
referido autor, adaptando as classifica¢fes ja mencionadas, da seguinte forma:

1) Quanto a génese: compBem este parametro os depdsitos de primeira ordem e os de
segunda ordem. Os de primeira ordem englobam os depdsitos resultantes de forma direta de
certo processo tecnogénico, ou seja, 0s depdsitos construidos, induzidos e modificados,

conforme a classificacdo proposta por Oliveira (1990). Ja os de segunda ordem englobam os
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depdsitos retrabalhados, conforme proposto por Nolasco (1998), e os remobilizados, que sdo
resultantes da remobilizacéo espacial de outros depositos;

2) Quanto a composicao: tém-se primeiramente os depdsitos Urbicos, garbicos e
espolicos (com o abandono da categoria dragados, por serem passiveis de inclusdo nos
espolicos e por terem conotacdo genética e ndo referente a constituicdo), e a inclusdo dos
depdsitos liticos para os depositos onde ocorre o predominio de blocos ou fragmentos rochosos.
Com relacdo aos depositos induzidos, tém-se os depdsitos no qual a influéncia humana ocorreu
somente nos processos e sendo o material constituinte natural, podendo possuir artefatos em
pequena quantidade. Para esse caso, adota-se a categoria sedimentar. Nos casos de o depdsito
se constituir em sedimentos aluviais compostos por particulas naturais e tecnogénicas, como
fragmentos de vidro, de materiais de construcao e detritos industriais, por exemplo, adota-se o
termo tecnogénico-aluvial, proposto por Osovetskiy (1996);

3) Quanto a estrutura: de acordo com a organizagdo interna dos depositos tecnogénicos
pode-se ter depositos estratificados, quando apresentam estruturas sedimentares resultantes de
processos naturais ou artificiais; acamadados, quando apresentam sobreposi¢es horizontais,
com caracteristicas distintas ou ndo; em células, como por exemplo, os aterros sanitarios;
macicos, quando demonstram caracteristicas e distribuicdo do material homogéneos, sem
estruturacdo interna definida; e irregulares, quando o arranjo interno é aleatorio;

4) Quanto a forma de ocorréncia: algumas situacGes de ocorréncia dos depositos sao
passiveis de comparacdo com as formas de ocorréncia de depésitos naturais, como as andlogas
aos aluvides (os depositos de assoreamento) e aos colivios (as coberturas remobilizadas),
recebendo as denominacdes aluviformes e coluviformes. No entanto, formas originais também
sdo registradas, sem analogos naturais, como macicos isolados ou lencéis de aterramento
(amplas superficies recobertas por depositos tecnogénicos pouco espessos, em geral antigas
varzeas);

5) Quanto ao ambiente: neste parametro estdo presentes os ambientes mencionados por
Nolasco (1998), ou seja, ambientes industriais, mineiros, urbanos e rurais, sendo a categoria
peri-urbanos incluida pelo autor como complemento aos ambientes urbanos.

O Quadro 3, a seguir, resume a proposta de Classificacdo Integrada elaborada por
Peloggia (1999).
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28 ORDEM
Retrabalhados®

Sedimentares
Tecnogénico-

Parametro Génese Composicéo Estrutura Forma de Ambientes
ocorréncia
Deposito 12, ORDEM Urbicos® Estratificados | Macicos isolados Industriais®
Tecnogénico Construidos”® Garbicos® Em camadas Lengdis de Mineiros®
(d.t) Induzidos” Espolicos® Em células aterramento Urbanos® e
Modificados” Liticos Macigos Coluviformes peri-urbanos
Irregulares Aluviformes Rurais?

- A
Remobilizados Aluviais

Referéncias: A) Oliveira, 1990; B) Nolasco, 1998; C) Fanning & Fanning, 1989; D) Osovetskiy, 1996.
Fonte: Peloggia (1999)

No ambito da ciéncia do solo, Curcio, Lima e Giarola (2004) propdem uma classificagao
para os antropossolos, ou seja, os solos produzidos pela agcdo humana, concebidos como perfis
de solo constituidos por uma ou mais camadas antrépicas (com pelo menos 40 cm de espessura),
formadas por material orginico ou inorginico e criadas apenas devido as interferéncias
humanas. Para estes solos, os autores apresentam uma proposta de classificagdo considerando

subordens, grandes grupos e subgrupos. Em relacdo as subordens, tem-se:

Antropossolos Lixicos: volumes constituidos exclusivamente por materiais organicos
e/ou inorganicos de fabricagdo humana, nocivos ao ambiente, podendo estar
misturados ou em camadas;

Antropossolos Decapiticos: volumes de solos decapitados por acdo humana direta,
com exposicao superficial de qualquer tipo de horizonte genético ou diagnéstico de
subsuperficie, assim como saprolitos em estagios iniciais de pigmentagéo por matéria
organica;

Antropossolos Sémicos: volumes constituidos por acdo humana direta, depositados
em camadas ou misturados, utilizando-se de partes de outros solos ou de solos do
proprio local, podendo ocorrer mistura de fragmentos e/ou saprolitos de rocha, com
adicdo de materiais antropicos ndo nocivos ao ambiente;

Antropossolos Mobilicos: volumes constituidos por agdo humana direta, depositados
em camadas ou misturados, sobre solos que foram decapitados, utilizando-se de partes
de outros solos ou do solo do préprio local, admitindo a presenca de fragmentos e/ou
saprolitos de rocha (CURCIO; LIMA; GIAROLA, 2004, p. 26-27).

Peloggia et al. (2014) propdem uma nova classificagdo, especificamente geologica
(denominada geotecnogénica), para os terrenos artificiais, ou seja, 0s novos terrenos formados
como resultado direto ou indireto da acdo humana, seja esta relacionada a processos erosivos
ou deposicionais ou ainda a transformacdes in situ dos terrenos naturais. Nesta proposta, 0s
terrenos tecnogénicos sdo classificados em quatro categorias principais: terrenos de agradacao,
terrenos de degradacdo, terrenos modificados e terrenos mistos, sendo cada categoria

subdividida em tipos genéticos especificos.
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A proposta de classificagdo foi baseada em pesquisas anteriores e utiliza alguns
conceitos essenciais: solo tecnogénico, camadas tecnogénicas, depositos tecnogénicos e

horizontes tecnogénicos do solo, conforme descrito a seguir.

1)Technogenic (or artificial) ground: represents all new geologic substratum or land
surface created directly or indirectly through human action, by accumulation or
removal of material.

2)Technogenic layer: a general term used to indicate any category of technogenic
deposit or soil horizon, and specifically used to describe the ground classes in which
there is a superposition of technogenic materials.

3)Technogenic deposit: a category of superficial formation (sensu Campy & Macaire,
1989) created by direct or induced deposition processes.

4)Technogenic soil horizon: an in situ soil layer modified through human action
(PELOGGIA et al., 2014, p. 33).

Ancorada nos conceitos supracitados, a proposta classifica os “terrenos tecnogénicos”
mencionados em quatro classes (ou categorias) principais, de acordo sua génese, sendo: 1)
aquele formado pela acumulagdo de material geolégico; 2) aquele produzido pela remogéo ou
deslocamento de material geologico; 3) aquele criado através da transformacdo de material
geoldgico antigo e, 4) aquele criado pela superposicdo de diferentes processos genéticos no
mesmo local. As Tabelas 3 e 4, a seguir, contemplam a proposta de classificagdo dos terrenos

tecnogénicos e suas principais caracteristicas, respectivamente.
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Tabela 3. Proposta de classificacdo dos terrenos tecnogénicos

CLASSIFICACAO GENETICA DE

EXEMPLOS TIPICOS

0O n O
59 ; O é % TIPOS DE TERRENOS, SOLOS E
§ we o u > DEPOSITOS TECNOGENICOS
<xQ =z W
Jwz o =
oFg © < <
o
e S
Deposito Depésito Construido Aterros em geral
S construido (dengsito sobre terreno natural) Diques e Barragens de Terra
19( o de 12 — _ Botas-f
o E geragio Depdsito Construido de ~ botas-lora
2 % Preenchimento Depositos de L,|>_<o e Aterros
x o ) (deposito sobre terreno escavado Sanitarios
< % 8 ou erodido) Enrocamentos
g ® o ) Depdsito  Deposito Sedimentar Induzido Depositos Sedimentares
i) e . . N
e 8% g induzido Aluvial relacionados &s redes de
[o] + o -
@ 83 8 geracio (deposito de fundo de vale) drenagem atuais
S o} 8 Deposito Sedimentar Induzido
O o 5] .
m 2 a Coluvial
= o L.
o) 2 (deposito de encosta)
o 3 DZPGS;IO Deposito Remobilizado Quaisquer depositos formados
4 8 e2
] 3 A por retrabalhamento de
= a geragéo dendsi .
epositos previamente
existentes
e Terreno Erodido Sulcos
g @ (cicatrizes erosivas) Ravinas
¥ g - \ocgorocas
o L S «
o s g8 Terreno Escorregado Escorregamentos em geral
% o S 85 (cicatrizes de deslizamentos)
TR c n o _
§ ;y ‘“8%‘15 = &= Terreno Afundado Dolinas
59 5 "§ s 8 (afundamentos por subsidéncia ou colapso) Pocos
oo 2gg © Sumidouros
o w °.c ~
Z 0 2 Depressoes
E 29 2 W Terreno Escavado Cortes de terraplanagem
— (%] 3+ ;s = ~ - ~
H s g S ;§ 2 (superficie de escavacao) Cavas de mineracéo
T 295
= 2 S = o
o @ 088
- 2O
0o = Solo Quimicamente Alterado Solo contaminado com efluentes
=] - ~ , = ..
e g 2 23 g o (horizontes com alteragdo quimica) ou pesticidas
LIJ(LU @) r— S E S
QT 8& RS -
xO5 2 % § 2 Solo Mecanicamente alterado Solo compactado
. @ g o = (horizontes compactados ou revolvidos) Subsolagem de solo agricola
° " Camadas Sobrepostas Aterro (deposito construido)
o s § 83 sobre deposito de assoreamento
=z T 0 (17 8_ . .
& o 'S S g (induzido)
8 % S w 5 8
Z 0 £35S
2 288
5 s p g = " Camadas Complexas Aterro alterado por efluentes
z s &3 (unidade indiferenciada) (depositos construido e
& e s 2 g modificado)
2 " 58

Camadas arqueologicas

Fonte: Peloggia et al. (2014)
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Tabela 4. Principais caracteristicas dos terrenos tecnogénicos

o L
8 E <L 8w Z
> w = O < n 00 =
Bod& o4 = x oLxo
O ws = o v a< W Z
wio 2% = 5% zaxdy
N = 5y 7 x5 >3 8 & W
SEE ZS 5 = AR D x b
n = X o w
OFF 52 O w= <WOmx
Materiais Macica ou Aterros nas antigas planicies aluviais na cidade de S&o Paulo
o 3 o terrosos, estratificada (1)
’g 8 §« rochosos, com Aterros na Baia da Guanabara (2)
< = g,) entulho, lixo, Antigos aterros na cidade do Recife (3)
9,: 2« residuos
o . _—
% O industriais ou
< 3 misturas.
a = Sedimentos Frequentemente Aloformacdes Carrapato e Resgate no Vale do Rio Paraiba
o S go cléasticos com estratificada quando (SP/RJ) (4)
O S o § ou sem originado por Depdsitos de assoreamento do Reservatorio Santa Barbara
Z 2 7 g artefatos deposicao. (RS) (5)
8 = -§ =, Macica quando Depdsitos tecnogénicos no Planalto Ocidental Paulista (6)
> q% = originado por
Q a} movimento de massa.
= Dependente Dependente do Coberturas remobilizadas na Cidade de S&o Paulo (7)
% k=) da processo de formacdo Depdsitos de assoreamento do Reservatorio de Capivara
L & constituicdo (SP/PR) (8)
a g do deposito de
= & origem
o Cicatriz N&o se aplica N&o se aplica Escorregamento da Serra do Mar (9)
O ,9,: tecnpgénica Depressdes de Cajamar (SP) e Sete Lagoas (MG) (10)
% E 2‘ induzida Vocorocas de S&o Pedro (SP) (11)
roWa
x0B<g
wZ &5 Cicatriz
Fo ©Q
W A tecnogénica
construida
° Solo original Estrutura do solo ndo
o g % 8 com perda ou necessariamente
ofa S sE acréscimo de modificada
z2S 235 substancias
0T g
a % a 2 o Solo com Estrutura do solo
OO L '§ S mudangas de reconfigurada
E=2 5§ 3 2 densidade e
T < porosidade
© Especificade  Contato bem definido Unidades geoldgico-geotécnicas de superposi¢do na cidade
* 2 cada terreno entre camadas. Pode de Sédo Paulo (12)
@) g ser estratificado. Sambagqui de Cananeia (SP) (13)
8 % o 2 8 Terra Preta de indio (13)
Sdio k] Aterro de Bugre do Pantanal (MT) (13)
% 8 %2} -g - Contatos irregu|ares ] Depési_tos do R_iO Meia Ponte_z (GO) (14)
mZ 2 o X ou indefinidos Perfis tecnogénicos da cidade de Presidente Prudente (15)
o <
= IS
o
o

(1) Peloggia (1998), Kutner & Bjornberg (1997); (2) DGM (1965); (3) Gusmao (1993) (4) Mello et al. (1995); (5) Korb (2006); (6) Brannstrom & Oliveira
(1999); (7) Peloggia (1994); (8) Oliveira (1990); (9) Ab’Saber (1985); (10) Prandini, (1990); (11) Capellari & Castro (1996); (12) Barros & Peloggia (1993);
(13) Kipnis & Scheel-Ybert. (2005); (14) Rubin et al. (2008); (15) Silva (2012).

Fonte: Peloggia et al. (2014)

A partir desta classificacdo foi possivel ampliar as classificagdes ja existentes, inserindo

novas categorias e agrupando os terrenos tecnogénicos em quatro categorias principais. Em
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sentido anélogo, Peloggia, Silva e Nunes (2014) propdem classificar as formagdes tecnogénicas
de acordo com o tipo de movimentacdo do material geoldgico, estando este sujeito a deposi¢édo
(formas agradativas), remocao (formas degradativas) ou deslocamento in situ (formas

movimentadas). Esta proposta permite enquadrar os terrenos tecnogénicos em trés categorias

genéticas, conforme a Tabela 5, a seguir.

Tabela 5. Proposta de classificagdo genética de terrenos tecnogénicos

PRINCIPAIS GENESE TIPOS COMUNS
CATEGORIAS
Formas Superficies geomorficas produzidas por (1) Formas deposicionais sedimentares.

agradativas

processos de elevacédo topografica devida a
acumulacdo de material, notadamente
aterramento, ou pela intensificacdo da
deposicao de sedimentos.

(2) Aterros em geral.

Formas
degradativas

Superficies geomorficas produzidas ou
modificadas pela remocdo de material
geoldgico: diretamente por acdo mecénica
humana ou indiretamente pela
intensificacdo da erosdo, ou mesmo pela
erosdo natural agindo sobre depésitos
tecnogénicos antigos.

(1) Superficies naturais que sofreram
processos de erosdo acelerada induzidos.
(2) Depositos tecnogénicos anteriores
erodidos posteriormente.

(3) Superficies diretamente escavadas.

Formas
movimentadas

Superficies e sistemas geomodrficos
alterados topograficamente por
movimentacdo in situ de material geolégico
devida a movimentos de massa superficiais
ou subterraneos induzidos.

(1) Superficies naturais que sofreram
processos de subsidéncia ou colapso.

(2) Formas tecnogénicas agradativas
anteriores posteriormente movimentadas.
(3) Padroes fluviais modificados.

Fonte: Peloggia, Silva e Nunes (2014)

Os referidos autores propdem entdo uma classificacdo integrada associando a natureza
da acdo humana, a natureza dos processos tecnogénicos e a movimentacdo de material

geoldgico, conforme a Figura 23.



Figura 23. Proposta de classificagdo genética integrada de tipos de superficie tecnogénica
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Fonte: Peloggia, Silva e Nunes (2014)
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Peloggia (2017) realiza uma analise comparativa a respeito dos principais conceitos e

classificacOes utilizadas para o estudo das formagGes antropogénicas no Brasil, com foco nas

propostas da Geodiversidade Tecnogénica, elaborada por Peloggia et al. (2014), e da Ordem

dos Antropossolos, elaborada por Curcio, Lima e Giarola (2004), ja descritas anteriormente. O

intuito do autor “¢ o de verificar a correlacdo das unidades classificatorias propostas e a

possibilidade de unificacdo das mesmas, uma vez que tratam essencialmente da mesma

realidade, porém vista com vieses epistemoldgicos distintos” (PELOGGIA, 2017, p. 103).

Na proposta de Curcio, Lima e Giarola (2004) ha quatro conceitos centrais: material

antropico, antropogénese, camada antropica e antropossolo, sendo os dois primeiros basilares

para os seguintes. Ja a proposta de Peloggia et al. (2014) resulta da unificacdo dos conceitos de

terrenos artificiais utilizados pelos britanicos e dos conceitos de depdsitos tecnogénicos

desenvolvidos no Brasil desde a década de 1990. Nesse sentido, propde-se uma distingdao

conceitual clara para o uso dos termos terreno (ground), camada (layer), deposito (deposit) e

solo (soil).

Dessa maneira, Peloggia et al. (2014a), com contribui¢fes posteriores de Peloggia
(2015) e Vitorino et al. (2016), distinguem a diversidade de terrenos tecnogénicos em
quatro classes: terrenos de agradagdo, degradacdo, modificados e complexos. As trés

primeiras correspondem categorias geoldgicas especificas,

respectivamente:

depdsitos 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 funcéo das necessidades
praticas de mapeamento, correspondendo ao conceito de landscaped ground dos
britdnicos (PELOGGIA, 2017, p. 107).
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A Tabela 6 traz a classificagdo de terrenos tecnogénicos proposta por Peloggia et al.

(2014), com colaboracdes de Peloggia (2015a) e Vitorino et al. (2016), revista e ampliada.

Observa-se que para cada uma das classes estabelecidas a especificidade das camadas ou

feicdes tecnogénicas (depdsitos, solos ou formas de exposi¢do ou mobilizagdo dos substratos)

define tipos particulares de terrenos, e também incluem depoésitos de carater induzido e

remobilizado, solos tecnogénicos e terrenos erodidos ou escorregados.

Tabela 6. Classificacdo de terrenos tecnogénicos proposta por Peloggia et al. (2014), com colaboragdes de

Peloggia (2015a) e Vitorino et al. (2016), revista e ampliada

CLASSIFICACAO DE TERRENOS TECNOGENICOS (ANTROPOGENICOS)

PARA MAPEAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

CLASSE Categoria TIPO CAMADA OU FEIGAO TECNOGENICA
Geolégica
Terreno Terreno aterrado Depdsitos tecnogénicos construidos
produzido Terreno Camadas tecnogénicas culturais (de ocupagao,
acumulado construgdo ou destruicdo) acumuladas
° Q sucessivamente
L 2] £ Terreno preenchido Depdsitos tecnogénicos construidos recobrindo
& S 2 < terreno escavado
e < @ e Terreno Aluvial Depdsitos tecnogénicos induzidos de fundos de
G s 3 tecnogénico vale
g5 g = sedimentar Coluvial Depositos tecnogénicos induzidos de vertentes
e § g g Terreno tecnogénico de Depdsitos tecnogénicos induzidos criados por
(e 2 8 escorregamento movimento de massa
= — —
& 'S Z Depésitos tecnogénicos formados por
5 [s] Terreno tecnogénico remobilizado remobilizacéo de depdsitos tecnogénicos
= preexistentes
b Depdsitos tecnogénicos construidos, induzidos
S Terreno tecnogénico misto ou remobilizados formando pacote indiferenciado
O
@
So S § Terreno de composigao alterada Solos naturais com incorporagéo de
oc g g 0 E contaminantes quimicos ou material organico
s go S @
595 3¢
258 5 Terreno geomecanicamente alterado Solos naturais compactados ou revolvidos
(3] (3]
L= [
Terreno erodido Cicatrizes de eroséo criadas por processos
8 g o3 -t% induzidos
2 (E g 8o E Terreno escorregado Cicatrizes de escorregamentos criadas por
22373 R processos induzidos
50°8 o QE - ~ ——
Q< o> uju $3 Terreno movimentado ou afundado Depress6es de subsidéncia criadas por
2 B ws processos induzidos
Terreno escavado Superficies de escavacao
_S o e _S Terrenos _f0~rmados pela agregagél_o ou
2T % 35 sobreposicao complexa de depdsitos ou solos
S5 g =g Terreno complexo tecnogénicos ou superficies de exposigdo de
o e g 85 substrato, néo diferenciaveis na escala de
) o 2 mapeamento adotada.
g

A ocorréncia de processos posteriores que afetem a configuracdo ou composicdo dos terrenos tecnogénicos (como eroséao,
movimentagdo de massa, presenca de agua subterranea ou formagéo de solos por pedogénese) devera ser acrescida ao tipo
de terreno com termos descritivos apropriados.

Fonte: Peloggia (2017)

Vitorino et al. (2016), com base em Peloggia (1999) e Fanning e Fanning (1989),

acrescentam ainda a classificacdo o detalhamento da diferenciagdo descritiva da composicao

dos materiais dos depositos tecnogénicos, com a utilizacdo do conceito de facies tecnogénicas,

seguindo a definicéo elaborada por Peloggia et al. (2014):
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[...] uma vez que todos os depdsitos ou solos tecnogénicos sdo formados pela
acumulacdo de material ou pela transformacdo de material original ndo tecnogénico,
em ambas as situacbes 0 aspecto do material acumulado ou transformado é
frequentemente uma caracteristica fundamental para identificacdo e classificacdo, do
mesmo modo que nos depdsitos sedimentares naturais (PELOGGIA, 2017, p. 109).

A Tabela 7, a seguir, traz a classificacao de facies em camadas tecnogénicas, modificado

de Vitorino et al. (2016), com base em Peloggia (1999) e Fanning e Fanning (1989).

Tabela 7. Classificacdo de facies em camadas tecnogénicas, modificado de Vitorino et al. (2016), com base em

Peloggia (1999) e Fanning e Fanning (1989)

CLASSIFICACAO DE FACIES EM CAMADAS TECNOGENICAS

Regra de aplicacao: a classificacéo faciol6gica do depdésito resulta da conjuncdo 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 escavagdo do manto de intemperismo,
eventualmente com material rochoso subordinado.

Sedimentar Material sedimentar, frequentemente com clastos tecnogénicos de qualquer
granulacéo.

Litico Material rochoso de granulacdo diversa, eventualmente com material
rochoso subordinado.

Estrutura (B) Caracteristicas do modo de organizacao interna do depdsito

Estratificada Estruturas resultantes de processos sedimentares.

Acamadada Sobreposi¢des de camadas de caracteristicas distintas ou néo.

Macica Material com distribuigdo e caracteristicas homogéneas.

Irregular Arranjo aleatdrio de materiais de caracteristicas distintas.

Celular Porgdes justapostas constituidas por materiais distintos.

Fonte: Peloggia (2017)

Para possibilitar a analise comparativa das propostas anteriormente apresentadas,

Peloggia (2017) elaborou uma tabela (Tabela 8) correlacionando as categorias utilizadas em

cada proposta. O autor ressalta ter partido da classificacdo da geodiversidade tecnogénica por

ser mais abrangente, ou seja, apresentar maior quantidade de categorias, acrescentando-se entdo

colunas correspondentes a classificagdo britanica de terrenos artificiais, representada por
McMillan e Powell (1999), Rosembaum et al. (2003), Price et al. (2004), Price et al. (2011), e

a classificacdo dos materiais de solos produzidos pela humanidade elaborada por Fanning e

Fanning (1989), por terem sido usadas como bases da anterior. Por fim, acrescentou-se a coluna

referente & proposta dos Antropossolos, de Curcio, Lima e Giarola (2004).
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Tabela 8. Analise comparativa entre as propostas de classificagdo das formag6es antropogénicas

TERRENOS TECNOGENICOS TERRENOS MATERIAIS DE SOLO ANTROPOSSOLOS
1) ARTIFICIAIS PRODUZIDOS PELO (SUBORDENS)
(ARTIFICIAL HOMEM 4)
GROUND) (2) 3)
Terreno produzido Made Ground Material Urbico Antropossolo sémico

Material espélico
Material dragado

Material garbico Antropossolo lixico
Terreno preenchido Infilled Ground Antropossolo mobilico
Depositos Terreno tecnogénico -
Tecnogénicos sedimentary
Terreno tecnogénico de - - -
escorregamento
Terreno tecnogénico - - -
remobilizado
Terreno tecnogénico Made Ground - -
misto
Terreno de composigao - - -
Solos alterada
Tecnogénicos Terreno - - -
mecanicamente
alterado
Terreno erodido - - -
Terreno escorregado -
Terreno movimentado Disturbed Ground - -
Substrato ou afundado
exposto Terreno escavado Worked Ground Superficies decapadas Antropossolo decapitico
Paisagem Terreno complexo Landscaped Ground - -
tecnogénica
(1) Modificado de Peloggia et al. (2014), Peloggia (2015) e Vitorino et al. (2016).
(2) McMillan e Powell (1999), Rosembaum et al. (2003), Price et al. (2004), Price et al. (2011).
(3) Fanning e Fanning (1989).
(4) Curcio, Lima e Giarola (2004).
Fonte: Peloggia (2017)

Peloggia (2017) aponta que a analise comparativa deixa evidente a total possibilidade
de correlacdo entre as categorias classificatorias utilizadas pelas propostas, em termos de
equivaléncia conceitual, e que a classificacdo da geodiversidade tecnogénica nédo so engloba as
demais como também disponibiliza categorias adicionais, agrupadas em quatro classes
principais, subdivididas em tipos de terrenos criados por distintos processos tecnogénicos.

Tendo em vista a intensidade e diversidade dos processos e materiais geoldgicos
produzidos pela humanidade que caracterizam o periodo atual, Peloggia (2018) propGe que
estes sejam incluidos ao denominado “Ciclos das Rochas”, um modelo teérico amplamente
utilizado no campo e no ensino das Geociéncias para elucidar a transformacéo dos materiais
terrestres ao longo do tempo geologico.

Conforme o autor, os produtos e registros do que denomina como agéncia geoldgica
humana, expressdo que serd tratada mais adiante, estdo ausentes nas representagdes referentes
ao “Ciclo das Rochas”, no entanto,

[...] have been treated in the geological and natural sciences literature since the

nineteenth century and the beginning of the twentieth century, and in Brazil such
studies have been systematically carried out from the beginning of the 1990s, from
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the concepts of “technogenic deposits” and “Technogene” or “Quinary” Periods
proposed by Soviet Engineering Geology (CHEMEKOQOV 1983; TER-STEPANIAN
1983, 1988, 1994), and subsequently incorporating categories from British Geology
[...] (PELOGGIA, 2018, p. 2).

Evidencia-se, assim, a necessidade de revisdo e atualizagcdo do “Ciclo das Rochas”,
incorporando, juntamente com processos e materiais geoldgicos naturais, aqueles produtos da

acao geoldgica humana. Neste sentido, Peloggia (2019, p. 9-10) destaca que

A ocorréncia de novos processos geodinamicos, a producdo de novos materiais
sintéticos equivalentes a minerais e rochas e a formacdo de camadas tecnogénicas
permite a reconfiguracdo do conhecido modelo conceitual do ciclo das rochas, ou
ciclo geoldgico, com a inser¢do desses elementos. Tal ciclo, em que a importancia
estratigrafica de novos materiais como concreto e plastico tem sido apontada, vem se
configurando progressivamente em funcdo da intensificacdo da agéncia geoldgica
humana ao longo do Quaternario, e deve se consolidar como o ciclo tipico do
Antropoceno.

A Figura 24 contém um novo esquema para o “Ciclo das Rochas”, denominado “Ciclo
geologico antropogénico”, elaborado por Peloggia (2019) considerando que acdo geoldgica
humana produz ndo apenas rochas (materiais consolidados), mas também materiais nao

consolidados, o que inclui sedimentos e solos, isto €, formac@es superficiais.

Figura 24. O ciclo geoldgico antropogénico (adaptado de Peloggia (2018))
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Fonte: Peloggia (2019)
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Para Peloggia (2019, p. 2), a proposicao do Antropoceno traz um desafio epistemoldgico
para as Geociéncias e as Ciéncias Ambientais, haja visto o “complexo o debate acerca das
implicacdes para a sociedade, e para a relacdo desta com a natureza, do reconhecimento de se
estar vivendo em um tempo geoldgico gerado pela propria humanidade”.

No entanto, ressalta que

[...] o amplo desenvolvimento tedrico dessa discussdo, nas décadas de 2000 e 2010,
no campo especifico das Geociéncias e em nivel internacional [...], de certo modo
deixou de lado algumas contribuices antecessoras de grande importancia, como o
conceito de Tecndgeno ou Quinario (TER STEPANIAN 1988), que havia fornecido
a base para os estudos da atuacdo geoldgica e geomorfoldgica da humanidade, que no
Brasil se desenvolveram a partir da década de 1990, nomeados como “Geologia do
Tecnogeno”,  “Abordagem  Geotecnogénica” e  “Antropogeomorfologia”

(PELOGGIA, 2019, p. 2).

Em mesma publicagdo, o autor propde a utilizagdo do termo “agéncia geologica
humana” em detrimento ao termo “a¢do”, sob a justificativa de que tal ideia, oriunda do campo
arqueoldgico, € “necesséria para caracterizar a originalidade da atuacdo humana e sua
diferenciagdo dos ‘“‘agentes naturais”, cuja agdo se da em funcdo de leis fisicas ou de
mecanismos puramente bioldgicos” (PELOGGIA, 2019, p. 2).

Isso posto, fica evidente que

[...] a especificidade da agéncia humana, portanto, envolve a consideracdo de fatores
teleoldgicos, isto é, referentes a intencionalidade, inserindo assim a dimensdo do
psiquico, do racional e consciente, mas também do inconsciente, na forma como os
seres humanos, genericamente, interferem nos processos geoldgicos e
geomorfoldgicos naturais ou criam novos fendmenos. Esta analise implica, portanto,
a consideracao do papel da dimensdo mental dos seres humanos na reconfiguracdo do
planeta (PELOGGIA, 2019, p. 2-3).

Em termos analiticos, o entendimento das especificidades da agéncia geoldgico-
geomorfoldgica humana tem se mostrado compativel com o método proposto por Ab’Saber
(1969), anteriormente descrito, para o0s estudos do Quaternario. Conforme Peloggia (2019),
deve-se considerar para essa andlise trés niveis, sendo estes: 0S processos; 0 registro
estratigrafico; e a configuracdo (modelado) da paisagem.

Neste contexto, denomina-se como geotecnogénese o conjunto constituido pelos trés
niveis supracitados, cuja ocorréncia ndo se da de forma independente. Assim, é possivel a
fragmentacdo da geotecnogénese, para fins analiticos, considerando a tecnogénese dos
processos, a morfotecnogénese e a tecnogénese dos depdsitos ou estratigrafica (PELOGGIA,
2019).



73

E de interesse notar que o conhecimento produzido pela analise de terrenos
antropogénicos é baseado, antes de tudo, na observacéo da realidade em campo, como
todo procedimento geoldgico bésico. O método fundamental é a analise
morfoestratigrafica, que permite a correlacéo entre as formas de relevo antropogénicas
e seus processos de formacao com o registro deposicional correlativo. Esta abordagem
é complementada por procedimentos geoldgicos e geomorfoldgicos usuais, de coleta
e analise de material, datacdo, mapeamento etc., mas também recorre a fontes
historicas, iconograficas e literarias, ou mesmo verbais, 0 que a aproxima dos métodos
arqueolégicos (PELOGGIA, 2019, p. 3).

Assim, vale ressaltar a importancia da observacao de campo para 0 entendimento das
transformacoes resultantes da acdo, ou melhor, da agéncia geoldgica humana nos diversos
ambientes, e também da analise morfoestratigrafica, que possibilita correlagdes diversas entre
0S materiais, 0s processos e as formas.

Por isso, este trabalho utilizou-se dessa perspectiva analitica e dos procedimentos que a
complementam para realizar um exercicio interpretativo das transformagdes ocorridas na area
de estudo, a partir da analise e caracterizacdo das deposicBes tecnogénicas identificadas nos
pontos de amostragem na bacia hidrogréafica do rio Mandaguari.

A seguir serdo apresentados aspectos relativos aos depdsitos tecnogénicos no Planalto

Ocidental Paulista, morfoescultura na qual se insere a area de estudo.
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4.3 Os depositos tecnogénicos no Planalto Ocidental Paulista

As mudangas no uso da terra ocorridas no Planalto Ocidental Paulista foram
responsaveis por reduzir as areas com vegetacao nativa e assim reordenar a dinamica de
escoamento superficial das aguas. A esse respeito, Oliveira e Queiroz Neto (1994, p. 100),

concordam que o povoamento do Planalto Ocidental Paulista,

[...] iniciado ha cerca de um século, é o principal responsavel pelos intensos processos
erosivos que se manifestam até hoje, respondendo as diversas formas de uso do solo
que se sucederam apos 0s extensos desmatamentos. Esta erosdo reflete ndo somente a
radical alteracdo da cobertura vegetal, mas também a introducdo do manejo do solo
urbano ou rural, em terras virgens, responsaveis por extraordinarias mudangas do
comportamento erosivo, sofrido pelo Planalto Ocidental paulista.

As alteragdes ocorridas na dinamica hidrica superficial foram caracterizadas pela
intensificacdo e concentracdo dos fluxos de escoamento, resultando na formacdo de feicdes
erosivas (lineares e laminares). Tais mudancas colaboraram para o incremento da producdo de
sedimentos em quantidade muito superior ao quadro primitivo, resultando na génese dos
depdsitos tecnogénicos (OLIVEIRA; QUEIROZ NETO, 1994).

Oliveira (1994) complementa que

Marcada pela manifestacdo da erosdo linear, o carater da fase erosdo acelerada do
Planalto ndo se limitaria, portanto, a uma intensificagdo ou aceleracdo dos processos
erosivos, em relacdo aqueles atuantes no quadro primitivo, mas incluiria uma
mudanga qualitativa da classe de erosdo predominante. E esta mudanga que pode
explicar a elevada producdo dos sedimentos que colmataram os fundos dos vales
(OLIVEIRA, 1994, p. 202).

Oliveira e Queiroz Neto (2019, p. 91-92) destacam que “eStes processos erosivos nao
pertencem mais a dindmica geoldgica, mas a uma nova dinamica, que pode ser denominada
geotecnogeénica, pois so se manifestaram devido a agdo antropica”. Os autores complementam

ainda que

Milhares de vocorocas e ravinas eclodiram assim na regido como processo de busca
de reajuste dos solos e vertentes as novas condicOes, em direcdo a um novo equilibrio
do balanco hidrico, durante a transicdo do ambiente natural para o antropizado. A
perda de solos na regido foi intensa e produziu uma carga instantanea de sedimentos
que colmataram os cursos d’agua formando depositos coluvio-aluvionares, de carater
denominado tecnogénico, uma vez que ndo existiriam sem a a¢do do ser humano
(OLIVEIRA; QUEIROZ NETO, 2019, p. 92-93).

Em levantamento realizado pelo DAEE (1989), foram cadastradas cerca de 300 ravinas
de grande porte e de vogorocas, nas areas urbanas, e quase 1000 na area rural das bacias do

Peixe e do Paranapanema. Oliveira (1990) elaborou croquis das ocorréncias erosivas, em
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escalas da ordem de 1:1.000, nos quais 0s depésitos tecnogénicos passaram a ser reconhecidos
em separado, porém associados, das demais formacdes geoldgicas/pedoldgicas.

Os primeiros relatos a respeito dessas deposi¢oes foram divulgados nos anos de 1990,
em trabalhos publicados em anais de eventos, como Oliveira (1990), e artigos cientificos, como
Oliveira e Queiroz Neto (1994). A partir dos levantamentos realizados, estima-se, para todo o
Planalto Ocidental Paulista, a existéncia de milhares de vocorocas e ravinas de grande porte,
com depositos tecnogénicos correlatos nos fundos dos vales a jusante (OLIVEIRA; QUEIROZ
NETO, 2019).

Com base nesses reconhecimentos, Oliveira (1990) elaborou representacdo referente a
forma mais comum de ocorréncia de um deposito tecnogénico (Figura 25), quando se encontra

exposto pelo entalhamento de um canal fluvial.

Figura 25. Forma tipica de ocorréncia de um deposito tecnogénico entalhado por canal fluvial
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Fonte: Oliveira e Queiroz Neto (2019)

Quanto as caracteristicas dessas deposic¢Bes (tecnogénicas), Oliveira e Queiroz Neto
(1994, p. 110) apontam que

A espessura mais frequente é da ordem de 1 a 3 m, mas ja foram reconhecidos
depositos com até 8 m. Assoreiam as planicies de inundagdo ou formam terragos
aluvionares, com larguras de 50 a 100 ou mesmo 200 m, podendo assim se estender
por centenas e mesmo milhares de metros ao longo dos fundos dos vales. Em geral,
os depdsitos podem ser correlacionados a fontes importantes de sedimentos,
representadas por fei¢des erosivas lineares de grande porte, ravinas ou bogorocas, a
montante das ocorréncias. Sua presenca pode também ser denunciada por moradores
locais que tenham vivenciado a colmatagdo dos cursos d ’agua.

Os autores ainda complementam que
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[...] os depésitos sdo predominantemente arenosos e com estratificagdo plano-paralela,
conferida pela intercalacdo de camadas arenosas de 10 a 100 cm de espessura e
camadas mais argilosas de 1 a 10 cm. Estas tém cores mais brunas que as arenosas.
As camadas arenosas apresentam, frequentemente, estratificacdo cruzada, e nelas
podem ser encontrados restos de artefatos (pedagos centimétricos de tijolos, de telhas,
de vidros, plasticos etc.), especialmente quando associados a ocupacdo urbana. Na
base, podem ser encontrados pedacos de carvdo e restos de madeira, parcial ou
totalmente carbonizada, como provaveis testemunhos das primeiras queimadas
(OLIVEIRA; QUEIROZ NETO, 1994, p. 111).

Oliveira (1994) elaborou uma sintese (Tabela 9) contendo as principais caracteristicas

(substrato, conteudo e forma de ocorréncia) de depositos tecnogénicos de fundo de vale,

induzidos pela eroséo acelerada no Planalto Ocidental Paulista.

Tabela 9. Caracteristicas principais de depdsitos tecnogénicos de fundo de vale, induzidos pela erosdo acelerada

no Planalto Ocidental Paulista

CARACTERISTICAS

DESCRICAO

Feigdes Planicie de inundagéo, com ldmina d’agua rasa, formada por filetes anastomosados e sem canal definido.
morfolégicas Terrago aluvionar com curso d’4gua em canal entalhado, com paredes abruptas, submetido a erosdo fluvial.
.g Cobertura Solo nu ou coberto por taboas ou gramineas com arbustos esparsos.
§ vegetal Mata ciliar morrendo ou ausente.
§ FeicOes de erosdo Vocorocas.
2 correlatas Ravinas.
° ) Faixas e linhas brancas alongadas, sinuosas e em leque, representando deposi¢des recentes de sedimentos,
© Em fotos aéreas
g sem cobertura vegetal.
o Z1: < T 1 Z = n
g Na anéalise Desaparecimento progressivo da mata ciliar. Aumento lateral do depdsito e progresséo para jusante.
1+ A .~ . 2z
[a) dindmica Defini¢do e entalhamento progressivo do canal do curso d’agua.
Em relatos de Soterramento de pontes, monjolo, cercas. Entupimento ou colmatacéo de canais e pogos de pesca.
moradores Assoreamento de agudes.
Cor Sedimentos de cores mais claras que as dos solos das areas-fonte.
Sedimentos predominantemente arenosos.
Textura
8 A Plano-paralela: camadas arenosas decimétricas de cores vermelhas e amarelas e camadas areno-argilosas
2 Estratificacdo . R
2 centimétricas de cores brunas. Estratificacdo cruzada nas camadas arenosas.
8 Comportamento Sedimentos pouco coesos. Camadas arenosas friaveis. Baixa resisténcia a penetracéo do trado. Liquefacdo
]  mecanico das areias nos furos a trado, sob o lengol fredtico.

Avrtefatos e obras

Presenca eventual de restos de tijolos, telhas, madeiras, vidro, etc.
Possiveis cercas, monjolos, pontes, etc.

Da base do Matéria organica abundante. Restos vegetais.
depésito Carvao e madeira carbonizada.

Contato brusco com o deposito. Solo hidromaérfico ou substrato rochoso.
Do Substrato

Resisténcia a penetracdo do trado.

Fonte: Oliveira e Queiroz Neto (2019)

Oliveira e Queiroz Neto (1994) pontuam que as transformacdes no meio fisico do

Planalto Ocidental Paulista, intensificadas pela expansao cafeeira na transi¢cdo do seculo XIX

para 0 XX, continuam em curso, induzidas pelas mudangas no uso agricola da terra e pela

expansao dos nudcleos urbanos. Com isso, “daqueles primeiros depdsitos alguns estdo sendo

cultivados, outros estdo sendo incorporados ao assentamento urbano nas periferias das cidades
e, ainda, outros foram quase totalmente erodidos” (OLIVEIRA; QUEIROZ NETO, 1994, p.

115). Ao mesmo tempo, novas deposi¢des continuam a se formar, sobretudo em areas onde o
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uso da terra, desprovido de préaticas adequadas de manejo, atua para o desenvolvimento de
intensos processos erosivos.

Neste contexto, considerando o histérico de uso da terra e da dindmica de eroséo
acelerada no Planalto Ocidental Paulista, Oliveira (1994) idealizou um modelo hipotético de
producdo de sedimentos (Figura 26) que representa a tendéncia geral de atenuagdo dos

processos erosivos lineares ao longo do tempo.

Figura 26. Forma hipotética da curva de produgdo de sedimentos do Planalto Ocidental Paulista. Valida para a
compreensdo do comportamento regional. N&o é aplicavel diretamente a uma bacia hidrografica especifica.
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Fonte: Oliveira (1994)

Segundo o autor, essa tendéncia histérica de reducdo da producdo de sedimentos tem
propiciado o entalhe das deposicdes tecnogénicas formadas nos primordios da ocupacdo do
Planalto Ocidental Paulista, porém a mesma ndo ocorre em locais onde as praticas de uso da
terra, a exemplo das expansdes urbanas, sdo realizadas sem critérios técnicos e com vistas a
conservacao dos solos.

Oliveira (1994) destaca ainda que a erosao linear, gradativamente atenuada na zona
rural, deslocou-se para as zonas urbanas, acompanhando o éxodo do rural e a migragéo para as
cidades ocorridos no final dos anos de 1960. Nas areas urbanas, a rapida expanséo das cidades
desencadeou a reativacao, nas periferias, de processos erosivos que estavam apenas iniciados
como resposta aos desmatamentos.

Em publicacdo posterior, Oliveira (1995) defende que o surgimento e a intensificagéo
dos processos erosivos nas areas urbanas do Planalto Ocidental Paulista possibilitaram o

acumulo de sedimentos em setores a jusante das areas ocupadas, especialmente nos fundos de
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vale, resultando na formacdo dos depdsitos tecnogénicos. Com o incremento da urbanizacéo,
o0s depositos tecnogénicos localizados nos fundos de vales passaram a ser retrabalhados. A esse
respeito, Oliveira (1995) elaborou um esquema ilustrativo representativo das fases (hipotéticas)
de formacdo e evolucdo de depoésitos tecnogénicos relacionados ao uso urbano do solo no
Planalto Ocidental Paulista (Figura 27).

Figura 27. Fases hipotéticas de formacéo e evolucéo de depdsitos tecnogénicos relacionados ao uso urbano do
solo no Planalto Ocidental Paulista conforme Oliveira (1995)

1% Fase da hipotese de formagéo e evolugéo de depdsitos tecnogénicos
relacionados ao uso urbano do solo no Planalto Ocidental paulista.
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12 fase: A retirada e queima da cobertura vegetal foram amplamente executadas na
regido, gerando desequilibrio no balanco hidrico e consequente surgimento e/ou
intensificacdo de processos erosivos.

22 Fase da hipotese de formagio e evolugio de depdsitos tecnogénicos
relacionados ao uso urbano do solo no Planalto Ocidental paulista.

. [FrlEr Edificagies DT - Dep ésito Tecnogénico

2° Fase - Desmatamento, estradas, nicleo urbano, ruas
de terra: erosdo acelerada, depdsitos tecnogénicos.
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2% fase: O acumulo de sedimentos em setores a jusante das areas ocupadas,
especialmente nos fundos de vale, proporcionou a formacdo dos depdsitos
tecnogénicos.
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3 Fase da hipotese de formagéo e evolugéo de depositos tecnogénicos
relacionados ao uso urbano do solo no Planalto Ocidental paulista.

.i Edificacies

3?Fase - Expansdo urbana, controle da eros o, galerias
pluviais, pavimentagéo, entalhamento.

@ Ertalhamento

32 fase: Com o avango das ocupacfes nos topos e vertentes das colinas, pavimentando
ruas, construindo galerias pluviais, e outras acles, os depésitos tecnogénicos que
estavam nos fundos de vales passaram a ser retrabalhados.

Em periodo mais recente, outros impactos iniciaram-se como resultado de mudancas no
uso das terras do Planalto Ocidental Paulista, tais como as mudancas de culturas, por exemplo
0 avanco da cana de agUcar sobre areas de pastagem e de culturas anuais em alguns locais; a
implantacdo de rede viaria, linhas de transmissdo, dutos etc., conforme mencionam Oliveira e
Brannstrom (2004).

Deste modo, os depositos tecnogénicos ocorrentes no Planalto Ocidental Paulista
testemunham ndo apenas o carater descontinuo da erosdo, mas também o carater histérico dos
processos de erosdo acelerada na regido, de modo que sua analise deve ser feita considerando-
se aspectos historicos, geoldgico-geomorfoldgicos, hidroldgicos etc. (OLIVEIRA, 1994).

Oliveira ¢ Queiroz Neto (2019, p. 97) defendem que “a aplicacdo do conceito de
Aloformacéo é adequada a nomenclatura estratigrafica dos depdsitos dos fundos dos vales do
Planalto Ocidental Paulista, pois registram e expressam o efeito regional de um evento histérico
expressivo no oeste do estado de S&o Paulo”.

Assim, propdem a designacdo Aloformacdo Andradina, denominacdo em referéncia a
localidade que teve o primeiro depdsito tecnogénico estudado por Oliveira (1990) (Figura 28)
e onde é possivel reconhecer a referida Aloformacdo como “um estratdtipo, ndo resultante de
um evento fortuito ou localizado, mas sim a expressdo do quadro geoldgico configurado pela
acdo do homem como agente geoldgico no Planalto Ocidental Paulista” (OLIVEIRA;
QUEIROZ NETO, 2019, p. 97).
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Figura 28. Vista do depdsito tecnogénico de Andradina estudado em 1989. Abaixo, imagem de satélite Digital
Globe (Fonte: Google Earth) da area (Corrego Pereira Jorddo, afluente do Rio Moinho, Bacia do Rio Parana,
municipio de Andradina, SP)

ppr ™

Fonte: Oliveira e Queiroz Neto (2019)

A proposi¢do de uma unidade aloestratigrafica referente as deposi¢Ges tecnogénicas
ocorrentes no Planalto Ocidental Paulista soma-se a outras proposicdes elaboradas por diversos
autores para designar estratigraficamente os depdsitos tecnogénicos, como a Aloformacao
Carrapato®, referida como depdsito tecnogénico de encosta na regido de Bananal; a
Aloformagdo Resgate®, constituida por depdsitos tecnogénico-aluviais na regido de Bananal; a

Aloformacdo Ribeirdo Mombagcal!, referida como deposito de baixo terrago e planicies de

° Ver Moura e Mello (1991).
10 Ver Mello et al. (1995).
1 'Ver Mello (1997).
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inundagdo de cursos d’agua do médio vale do rio Doce; a Formagdo Varzea do Carmo??, para
designar o conjunto de depositos tecnogénicos formados nas planicies fluviais da cidade de S&o
Paulo (SP) (OLIVEIRA; QUEIROZ NETO, 2019); e a Formagdo Rio Una®3, contemplando
depdsitos sedimentares induzidos por processos erosivos acelerados na bacia hidrogréafica do
Rio Una, municipio de Taubaté (SP).

As referidas Aloformacdes compartilham a ideia de que as deposi¢cGes denominadas
como tecnogénicas sao a expressao dos efeitos decorrentes da agdo geoldgica humana, em uma
dada regido, a exemplo dos processos erosivos tecnogénicos, responsaveis por ampliar o aporte
de sedimentos, que colmatam os fundos de vale, como ocorrido no Planalto Ocidental Paulista.
O mesmo cenario pode ser observado na bacia do rio Mandaguari, onde foram identificadas

deposi¢oes tecnogénicas nos fundos de vale, conforme sera descrito no item 6.

12 \er Peloggia (1998).
13 Ver Peloggia, Capellari e Shikako (2015).
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A seguir serdo descritos os aspectos referentes ao meio fisico da area de estudo, bem
como questdes relacionadas ao uso da terra, considerando nao apenas o contexto local, mas

também o regional.

5.1 Geologia

A bacia hidrografica do rio Mandaguari encontra-se, do ponto de vista geologico,
inserida nos dominios da Bacia Bauru que, conforme mapeamento elaborado por Perrotta et al.
(2006) e publicado pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, juntamente com a Bacia do
Parand integra a chamada Provincia Parana.

Conforme Fernandes e Coimbra (2000), a Bacia Bauru teve origem no Neocretaceo, no
centro-sul da Plataforma Sul-Americana, em evento de compensacgdo isostatica posterior ao

acumulo de quase 2.000 m de lavas basalticas, ocorrido no Cretaceo Inferior.

Desenvolveu-se como bacia continental pés-ruptura do continente gondwanico,
acumulando uma sequéncia sedimentar essencialmente arenosa, hoje com espessura
maxima de cerca de 300 m e area de 370.000 km2. A sequéncia como substrato
basaltos da Formacéo Serra Geral (Grupo S&o Bento), dos quais é separada por ndo-
conformidade, e limite superior erosivo, demarcado pela Superficie Sul-Americana
ou sua posterior dissecacdo. No Brasil, ocorre na parte ocidental do estado de Séo
Paulo, no noroeste do Parana, no leste e Mato Grosso do Sul, no Tridngulo Mineiro e
no sul de Goias (FERNANDES; COIMBRA, 2000, p. 717).

Na porcdo oriental da Bacia Bauru (Figura 29), onde se encontra a area de estudo, a
sequéncia suprabasaltica neocretacea é formada pelos Grupos Bauru e Caiua. O Grupo Caiué €
composto pelas formacdes Rio Parand, Santo Anastacio e Goio Eré (Figura 30), sendo esta

ultima de ocorréncia restrita ao extremo sudeste da bacia, no estado do Parana.



Figura 29. Mapa litoestratigrafico da porcéo oriental da Bacia Bauru
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Figura 30. Se¢des-tipo das formagdes integrantes do Grupo Caiua

Grupo Caiua
Fm. Rio Parand Fm. Goio Eré Fm. Santo Anastécio
Contexto Contexto Contexto
deposiclonal P deposiclonal deposicional
= %
J LA
25 Df f
3 lo!
o™\ o LA
B i Di 2 —_—
B e Df nE>
10
o Df
5
LA
0 i 5 =T pseudobecha
= i embasarmanto
ST = EEE
g s (= i [cade

Convencgdes: 1. arenito com estratificacdo cruzada, 2. arenito maci¢co a mal estratificado, 3.
arenito com cimento e nddulos de CaCOs, 4. lamito arenoso, 5. arenito macico, 6. cimento
CaCOg, 7. basalto, 8. arenito macigo com fragmentos de basalto, nédulos de argila e carbonato.
Depositos: frontais de dunas de grande porte (Df), de interdunas secas (Di), frontais de dunas de
pequeno-médio porte (df), de interdunas umidas (di), de lengois de areia (LA), de wadi (wd).
Fonte: Fernandes e Coimbra (2000)
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Nenhuma das formagdes integrantes do Grupo Caiua encontra-se inserida nos limites da
area de estudo, no entanto, a formagdo Santo Anastacio (K2sa) tangencia a porcdo norte da
bacia, na foz com o rio do Peixe, do qual o rio Mandaguari é afluente. Ressalta-se que esta
formacdo apresenta passagens graduais e recorrentes para as formagdes Rio Paranad (K2pa),
também do Grupo Caiua, e Vale do Rio do Peixe (K2vp), do Grupo Bauru, esta sim ocorrente
na area de estudo.

Conforme Fernandes e Coimbra (2000), a formacdo Santo Anastacio (K2sa) tem
ocorréncia frequente nas calhas dos baixos vales dos afluentes do rio Parand, no trecho paulista,
com espessura méxima preservada de 70 a 100 m.

Caracteriza-se por apresentar estratos arenosos tabulares, de aspecto macigo tipico,
com espessura decimetrica (até 1 m) e raras intercalacBes de estratos de lamitos e
argilitos. Constitui-se de arenitos quartzosos subarcoseanos, quase sempre macicos,
finos a muito finos, pobremente selecionados, com a fracdo silte subordinada, e
pequena quantidade de matriz silto-argilosa. Os grdos sdo subangulosos a
subarredondados, foscos, encobertos por uma pelicula de 6xido de ferro. O contexto
deposicional consiste de depdsitos de lengbis de areia, essencialmente secos,
acumulados em extensas e mondtonas planicies desérticas, marginais dos grandes
complexos de dunas do sand sea (Deserto Caiud). Mais raramente, depoésitos de
enxurradas de chuvas torrenciais esporédicas (wadis) (FERNANDES; COIMBRA,
2000, p. 720).

J& 0 Grupo Bauru possui como unidades litoestratigréaficas as formacdes Vale do Rio do
Peixe (K2vp), Aracatuba (K2ar), Sdo José do Rio Preto (K2rp), Presidente Prudente (K2pp) e
Marilia (K2m). Assenta-se sobre basaltos do Grupo Séo Bento (Formacao Serra Geral), do qual
é separado por ndo-conformidade, e apresenta passagem gradual, lateral e recorrente para o
Grupo Caiua. Na area de estudo (Figura 31) observa-se a ocorréncia das formacdes Vale do Rio

do Peixe (K2vp) e Presidente Prudente (Kspp), descritas em sequéncia.
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Figura 31. Mapa de unidades litoestratigraficas ocorrentes na bacia hidrografica do rio Mandaguari
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5.1.1 Formacdo Vale do Rio do Peixe (K2vp)

A Formacao Vale do Rio do Peixe é a unidade de maior extensdo aflorante na porcao

leste da Bacia Bauru, constituindo o substrato atual de grande parte da regido oeste do estado

de Séo Paulo e do Triangulo Mineiro. Repousa diretamente sobre os basaltos da Formagéo Serra

Geral (K1psg), do Grupo Sdo Bento, passando gradualmente, a oeste e sudoeste, para a

Formacdo Santo Anastacio, encobrindo-a. Nos médios vales dos rios Tieté, Aguapei e S. José

dos Dourados contorna - por ser em parte contemporénea - a Formacao Aracatuba, recobrindo-

a nos seus limites. Geralmente, este contato € gradual, todavia, pode apresentar passagem

brusca local, as vezes recorrente (FERNANDES; COIMBRA, 2000).

Quanto a composicgdo, os referidos autores descrevem que a formagdo em questdo é

composta por

[...] estratos de espessura submétrica (geometria tabular tipica), de arenitos
intercalados com siltitos ou lamitos arenosos, de contatos ndo ou pouco erosivos. Os
arenitos sdo muito finos a finos, marrom-claro rosado a alaranjado, de selecdo
moderada a boa. Tém aspecto macico ou estratificacdo cruzada tabular e acanalada de
médio a pequeno porte. O contexto deposicional consiste de depdsitos essencialmente
edlicos, acumulados em extensas &reas planas, na forma de lengGis de areia, com
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campos de dunas baixas, alternados com depdsitos de loesse. Provavelmente, 0s
lamitos foram fixados em depressdes, em corpos aquosos rasos e efémeros, criados
em periodos de elevacéo do nivel fredtico (FERNANDES; COIMBRA, 2000, p. 720-
721).

Fernandes (1998) salienta que a Formacédo Vale do Rio do Peixe (K2vp) tem contato
marcado por diastemas, intervalos de tempo referente a uma descontinuidade de sedimentacéo
por ndo deposicdo e/ou por erosdo de camadas ja depositadas, com as formacgdes Presidente
Prudente (K2pp) e S&o José do Rio Preto (K2rp), transicionando gradualmente para unidades
do Grupo Caiud (Santo Anastacio, Goio Eré e Rio Parand), no sudoeste e oeste da Bacia Bauru,
onde dominam estratos arenosos com maior frequéncia de intercalacfes de unidades com
estratificacdo cruzada. J& na borda leste da Bacia Bauru, a formacdo apresenta granulacao
relativamente mais grossa (arenitos finos a médios), mantendo, porém, suas caracteristicas

basicas (geometria e estruturas sedimentares).

5.1.2 Formacéo Presidente Prudente (K2pp)

A Formacao Presidente Prudente, conforme descrito por Fernandes e Coimbra (2000),
ocorre na parte superior de interflGvios dos rios do Peixe e Paranapanema (regido de Presidente
Prudente), assim como dos rios Aguapei e do Peixe (espigdo Osvaldo Cruz-Adamantina-
Pacaembu), com boas exposi¢cdes nas imediagcdes de Presidente Prudente e Adamantina. A
ocorréncia dessa formacao esta relacionada as cotas mais altas dos interflGvios regionais, abaixo
das quais aflora a Formacdo Vale do Rio do Peixe. O contato entre elas é interdigitado,
denotando a gradual instalacdo da primeira (depdsitos fluviais) sobre a segunda (depésitos
edlicos).

Os referidos autores apontam que a Formacéo Presidente Prudente é constituida por

[...] arenitos muito finos a finos (dominantes) e lamitos arenosos, em alternancia de:
1) lentes arenosas com estratificagdo cruzada acanalada, isoladas ou multiplas
(unidades de corte-e-preenchimento); 2) arenitos com corpos tabulares com
estratificacdo sigmoidal interna; 3) arenitos a siltitos em camadas tabulares, com
estratificacdo plano-paralela e estruturas de fluxo aquoso de regime inferior
dominante; e 4) lamitos argilosos em geral macigos, em estratos tabulares. Os arenitos
tém cores marrom-avermelhado claro a bege, selecdo moderada a ma, matriz lamitica;
os lamitos argilosos tém cor marrom-escuro (chocolate). Eventualmente, a fracdo
areia média pode ocorrer nos arenitos, em menor porcentagem. N&o raro, 0s estratos
e lentes arenosas formam "mantas" suavemente onduladas, com cimentacdo
carbonatica posterior a deformacdo por sobrecarga (diagenética) (FERNANDES;
COIMBRA, 2000, p. 726).

Fernandes (1998) aponta que os arenitos frequentemente apresentam-se cimentados por

carbonato de calcio, em especial como estratos de aspecto macico. Nestes casos, conforme o
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autor, “a cimentacdo mascara estruturas sedimentares de pequeno porte, como laminagéo por
migracao de ondulacdes. [...] A cimentacdo preferencial de arenitos provavelmente decorre de
sua maior permeabilidade original” (FERNANDES, 1998, p. 96).

Quanto ao ambiente deposicional, Fernandes e Coimbra (2000) salientam que a
Formacdo Presidente Prudente se depositou em sistema fluvial meandrante arenoso fino, de
canais rasos com sinuosidade relativamente baixa. A unidade é composta pela alternancia de
depdsitos de preenchimento de canais amplos e rasos, com depositos de planicies de
inundacéo/arrombamento de diques marginais (crevasse). Provavelmente, o carater meandrante
foi determinado pela baixa declividade regional das &reas mais interiores da Bacia Bauru.

Em termos de equivaléncia a classificacdo adotada pelo IPT (1981) para 0 mapeamento
geoldgico do estado de Sdo Paulo, a area em estudo encontra-se nos dominios da Formacéo

Adamantina (Cretaceo Superior), pertencente ao Grupo Bauru (Figura 32).
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Figura 32. Carta geoldgica do Oeste Paulista. Adaptada por Boin (2000) do mapa geoldgico do estado de Sao
Paulo (IPT, 1981). Em destaque, a localizagdo do municipio de Presidente Prudente, que ocupa o setor oeste da

bacia hidrogréafica do rio Mandaguari.
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A respeito da referida formacéo, Paula e Silva, Chang e Caetano-Chang (2003, p. 28)

apontam que

A formacdo Adamantina foi formalmente proposta por Soares et al. (1980) como um
conjunto de facies compostas por bancos de arenito portando estratificagdo cruzada,
intercalados a bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos. Nessa proposta, 0s
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referidos autores justificaram, ainda, a manutengdo de denominagdes regionais, como
Séo José do Rio Preto, Taciba e Ubirajara, em razdo da diversidade litofacioldgica da
unidade.

Além da Formacdo Adamantina, no Grupo Bauru também estdo presentes as formacoes
Caiua, Santo Anastacio e Marilia, sendo que, segundo Soares et al. (1980, apud IPT (1981)), a
Formacdo Adamantina situa-se estratigraficamente entre a Formacdo Santo Anastacio e a
Formacdo Marilia. O contato inferior, de acordo com o IPT (1981), pode ocorrer, também,
diretamente sobre o embasamento basaltico (contato erosivo).

No entanto, Fernandes (1998), em sua proposta de subdivisdo estratigrafica dos
sedimentos cretdceos suprabasalticos, sugere o abandono do termo Adamantina e a
fragmentacdo da unidade nas formacdes S&o José do Rio Preto (K2rp), Vale do Rio do Peixe
(K2vp) e Presidente Prudente (K2pp).

Porém, nos anos 2000, estudos executados por Paula e Silva (2003) e Paula e Silva,
Chang e Caetano-Chang (2005) retomam a designacdo Adamantina por entenderem que a
caracteristica principal dessa unidade é a variabilidade litofacioldgica lateral e vertical. Nestes
estudos, os autores identificaram a configuracdo do arcabouco estratigrafico de subsuperficie
do Grupo Bauru baseados em perfis geofisicos e dados de pocos profundos perfurados para
captacdo de agua subterranea em diferentes localidades do estado de Séo Paulo.

Nos trabalhos citados, foram identificadas as formacfes Caiua, Santo Anastacio,
Adamantina, Marilia (segundo concepc¢do de Soares et al. (1980)) e Aracatuba (conforme
redefinicdo de Batezelli et al. (1999)), e reconhecidas duas novas unidades, de ocorréncia

restrita a subsuperficie, denominadas Pirapozinho e Birigui, conforme (Figura 33), a seguir.
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Figura 33. Relagdes estratigraficas entre as formacgdes cretaceas suprabasalticas nos diferentes compartimentos
do Grupo Bauru no Estado de S&o Paulo (modificado de Paula e Silva, 2003)
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Fonte: Paula e Silva, Chang e Caetano-Chang (2003)

A partir do perfil contendo as relagdes estratigraficas entre as formacdes constituintes

do Grupo Bauru, os autores apontam que

A Formagdo Adamantina aflora de modo generalizado em praticamente toda a area de
ocorréncia do Grupo Bauru, estando recoberta apenas parcialmente pela Formacéo
Marilia no compartimento centro-oriental da bacia. [...] O contato inferior da
Formacdo Adamantina é discordante com os basaltos da Formacao Serra Geral e com
a Formac&o Santo Anastécio, e concordante interdigitado, localmente erosivo, com a
Formacédo Aracatuba; o contato superior é concordante interdigitado a abrupto com a
Formacdo Marilia (PAULA e SILVA; CHANG; CAETANO-CHANG, 2003, p. 29).

Do ponto de vista composicional, Paula e Silva et al. (1994) indicam para a Formacao
Adamantina a presenca, em subsuperficie, de arenitos avermelhados a acastanhados, finos a
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muito finos, argilosos, carbonaticos, quartzosos, intercalados por camadas de lamito marrom a

avermelhado, arenoso, carbonético. A Figura 34 contém o perfil de referéncia da Formacéo

Adamantina, extraido de poco perfurado na cidade de Regente Feijo (SP), localicade onde se

encontram algumas das nascentes do rio Mandaguari e de seus afluentes. Neste trecho da

Formacdo Adamantina, segundo a sondagem realizada por Paula e Silva, Chang e Caetano-

Chang (2005), encontram-se arenitos intercalados com lentes de siltito e argilito.

Figura 34. Perfil de referéncia da Formagdo Adamantina
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Fonte: Paula e Silva, Chang e Caetano-Chang (2005)

Do ponto de vista das formagdes terciarias, ndo ha reconhecimento por parte de diversos

autores estudiosos do tema a respeito da existéncia dessas formagfes no Planalto Ocidental

Paulista, onde se localiza a &rea de estudo, detalhado no item referente a Geomorfologia.

SALLUN & SUGUIO (2006) também destacam a auséncia de depositos terciarios no
Planalto, sugerindo que neste periodo, prevaleceram processos essencialmente
erosivos na regido em continuo soerguimento. De fato, PONCANO et al. (1981)
identificaram as coberturas cenozoicas do Planalto Ocidental Paulista constituidas
essencialmente por depoésitos aluvionares, ellivios e collvios quaternarios com
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distribuigdo restrita e governada pelos grandes cursos d’agua (OLIVEIRA; QUEIROZ
NETO, 2019, p. 88).

Oliveira e Queiroz Neto (2019) complementam ainda que varios autores destacaram a
presenca de depositos cenozoicos no Planalto Ocidental Paulista, atribuindo-lhes denominacdes
diversas, como terracos, depdésitos superficiais cenozoicos ou formacg6es superficiais. A esse
respeito, Sallun, Suguio e Stevaux (2007) propdem o Alogrupo** Alto Rio Parana (Figura 35),
que considera os depdsitos cenozoicos relativos a depositos coluvionares (Aloformacao

Paranavai) e aluviais (Aloformacéo Parand).

Figura 35. Mapa geolodgico da area de ocorréncia do Alogrupo Alto Rio Parand com localizagéo da Bacia
Hidrografica do Alto Rio Parana - BHARP
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Fonte: Sallun, Suguio e Stevaux (2007)

14 0 Cddigo Estratigrafico Norte-Americano (NACSN, 1983), considerando a necessidade de uma base de
classificacdo estratigrafica mais adequada as particularidades dos depositos quaternarios, introduziu a unidade
aloestratigrafica, definida como um corpo sedimentar estratiforme, mapeavel, definido e identificado com base em

suas descontinuidades limitantes.
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A respeito das Aloformagdes que integram o Alogrupo Alto Rio Parand, os autores

descrevem que

A Aloformacéao Paranavai é composta por depdsitos arenaceos e rudaceos superpostos
as unidades litoestratigraficas mesozoéicas da Superseqiiéncia Bauru e da Formag&o
Serra Geral da Superseqiiéncia Gondwana Il1, na Bacia Hidrografica do Alto Rio
Parana. Os depositos sdo principalmente arenaceos e homogéneos, com estrutura
maciga e espessura exposta de 0,50 a 17 m. S&o constituidas por areias muito finas a
grossas inconsolidadas, em sua maioria formada por grdos monocristalinos de
quartzo, que exibem coloracdo avermelhada devida a presenca de 6xidos e hidroxidos
de ferro, que ocorrem impregnados nos graos e como cimento (SALLUN; SUGUIO;
STEVAUX, 2007, p. 56).

Ja a Aloformacdo Parana é constituida por terracos de origem fluvial, associados a

paleodrenagem do Alto Rio Parana, além do seu curso atual e afluentes, embutidos na

Aloformacéo Paranavai. Os terragos sdo compostos de depositos arenaceos e rudaceos (areias

com niveis cascalhosos e conglomerados limonitizados) maci¢os de coloracao esbranquicada a

cinza escuro, na maioria formada por grédos individuais de quartzo.

Para concluir, Sallun, Suguio e Stevaux (2007, p. 62-63) destacam que

Os registros dessa sedimentagdo testemunhariam importantes mudancas
paleoclimaticas e/ou eventos neotectdnicos, que modificaram os niveis de base e
reafeigoaram o relevo. O reconhecimento e o estabelecimento de unidades geoldgicas
permitem sistematizar as fases evolutivas geoldgico-geomorfolégicas cenozéicas do
Alto Rio Parand, ainda tdo pouco conhecidas, bem como fornecer subsidios para o
enfrentamento de questdes ligadas a suscetibilidade e a eroséo acelerada, bem como
outras questdes ambientais.

No entanto, Oliveira e Queiroz Neto (2019, p. 88) apontam que 0s estudos referentes as

deposi¢des cenozoicas no Planalto Ocidental Paulista “ndo fazem mencdo a presenca de

formacdes de origem antrdépica. De maneira geral, no Brasil, ainda sdo poucos os trabalhos que

identificam depdsitos com essa possivel origem, sob a perspectiva geologica”. Por este motivo

sdo propositores da Aloformacdo Andradina, ocorrente nos fundos dos vales de primeira e

segunda ordens do Planalto Ocidental Paulista, conforme apresentado no item 4.3.
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5.2 Geomorfologia

A respeito da Geomorfologia, a &rea de estudo (Figura 36) esta inserida, conforme a
proposta de Ross e Moroz (1997), na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Parana e na

morfoescultura do Planalto Ocidental Paulista, na unidade do Planalto Centro Ocidental.

Figura 36. Mapa geomorfoldgico do estado de Sdo Paulo com destaque para a localizagdo do municipio de
Presidente Prudente, que ocupa a por¢do oeste da area de estudo
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Fonte: Ross e Moroz (1997)

Conforme Ross e Moroz (1997), o Planalto Ocidental Paulista ocupa praticamente 50%
da area total do estado de S&o Paulo, sendo o relevo dessa morfoescultura levemente ondulado
com predominio de colinas amplas e baixas com topos aplainados. Nesta morfoescultura é
possivel identificar variagdes fisiondbmicas regionais, que possibilitaram delimitar unidades
morfolégicas distintas, como o Planalto Centro Ocidental.

Esta unidade é descrita pelos referidos autores da seguinte forma:

Nesta unidade predominam formas de relevo denudacionais cujo modelado constitui-
se basicamente em colinas amplas e baixas com topos convexos (Dc) e topos
aplanados ou tabulares (Dt). Os tipos de Padrfes de Formas Semelhantes sdo Dc13,
Dc14, Dt11 e Dt12, significando que os entalhamentos médios dos vales sao inferiores
a 20m e as dimensdes interfluviais médias predominantes estao entre 1.750 e 3.750m.
As altimetrias variam de 400 e 700m e as declividades médias predominantes das
vertentes estdo entre 10% e 20% (ROSS; MOROZ, 1997, p. 42).
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Referente aos padrdes de formas semelhantes citados acima, tém-se 0s seguintes tipos
de relevos denudacionais:

e Dt11: formas com topos tabulares, com grau de entalhamento dos vales muito fraco (< de
20 m) e densidade de drenagem muito baixa (> 3750 m).

e Dtl12: formas com topos tabulares, com grau de entalhamento dos vales muito fraco (< de
20 m) e densidade de drenagem baixa (1750 a 3750 m).

e Dc13: formas com topos convexos, com grau de entalhamento dos vales muito fraco (< de
20 m) e densidade de drenagem média (750 a 1750 m).

e Dcl4: formas com topos convexos, com grau de entalhamento dos vales muito fraco (< de
20 m) e densidade de drenagem alta (250 a 750 m).

Hé& também nos dominios do Planalto Ocidental Paulista, associadas aos grandes canais
de drenagem (rios do Peixe, Aguapei e Tiet€) que cortam essa morfoescultura, areas
pertencentes a morfoestrutura das Bacias Sedimentares Cenozoicas e a morfoescultura das
Planicies Litoraneas e Fluviais, em especifico as Planicies Fluviais do Rio Parana. Nessas areas,
as feicGes dominantes sdo as planicies e os terracos fluviais, com declividades inferiores a 2%,
formados por Gleissolos e sedimentos arenosos e argilosos inconsolidados.

No tocante a drenagem, o Planalto Ocidental Paulista tem como principais rios o Parana,
o Grande, o Tieté, o Aguapei, o do Peixe e 0 Paranapanema, que apresentam como caracteristica
principal um padréo paralelo, uma vez que seus tracados foram estabelecidos numa superficie
aplainada e ligeiramente inclinada para o eixo do rio Parana.

Na regido dos rios Aguapei e do Peixe, onde se situa a area de estudo, o Planalto

Ocidental Paulista tem drenagem

[...] composta predominantemente por rios consequentes, que tem seu
desenvolvimento essencialmente dentro dos limites da morfoescultura. A rede de
drenagem principal mostra paralelismo de eixos na dire¢gdo NW-SE, com os rios de
maior porte apresentando planicies aluviais de dimensdes variadas. A presenca
corredeiras ¢ comum ao longo dos principais cursos d’agua que cortam a regido,
estando, geralmente, condicionadas ao embasamento basaltico (CBH-AP, 1997, p.
27).

A densidade de drenagem apresenta variacfes de acordo com o relevo. No geral, é nas
proximidades dos divisores d’agua principais, na regido das cabeceiras, onde sdo mais
numerosas as ramificacoes da drenagem e, por conseguinte, maior a densidade, que pode chegar
a média, e até mesmo alta. A densidade de drenagem nas areas de colinas amplas situadas sobre
rochas sedimentares é ligeiramente maior do que a densidade sobre 0 mesmo sistema, quando

implantado sobre basaltos, indicando controle estrutural (CBH-AP, 1997).
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Registra-se a inexisténcia de mapeamento geomorfoldgico em escala de detalhe para a
totalidade da area em estudo. No entanto, Nunes e Fushimi (2010) elaboraram mapeamento
geomorfoldgico para o municipio de Presidente Prudente (SP) (Figura 37), que ocupa a por¢ao
oeste da bacia do rio Mandaguari, com base em fotografias aéreas na escala 1:25.000,
representando os diferentes compartimentos de relevo e os processos morfodindmicos

relacionados a dinamica atual.

Figura 37. Mapa geomorfolégico do municipio de Presidente Prudente (SP)
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A partir da realizagdo do mapeamento, os autores identificaram trés compartimentos de
relevo, que aproximadamente se associam, topograficamente, com as seguintes formacdes
geoldgicas e pedologicas:

1. Topo suavemente ondulado das colinas convexizadas (420 a 500 m), com ocorréncia
dos topos para as médias altas vertentes de Latossolos Vermelhos e, em alguns setores,
Argissolos Vermelho Amarelos. Em alguns setores, afloram os arenitos da Formacéo
Adamantina;

2. Dominio das vertentes convexo-céncavas e retilineas (340 a 420 m), com ocorréncia
de Argissolos Vermelho Amarelos e Neossolos Regoliticos. E frequente o afloramento dos
arenitos da Formacdo Adamantina;

3. Planicies aluviais e alvéolos (280 a 340 m), com predominio de Formacdes Aluviais
Quaternarias e Planossolos Hidromorficos e Gleissolos.

Conforme Nunes e Fushimi (2010, p. 15)

De maneira geral, o municipio de Presidente Prudente como um todo, é constituido
por colinas amplas de topos suavemente ondulados, cujas declividades variam entre 2
a 5% com predominio de Latossolos. Em alguns trechos, apresentam-se menos
extensas com topos poucos agucados, declividades entre 15 a 20% com predominio
de Argissolos e Neossolos. Importante destacar que essa diferenga morfoldgica,
principalmente em relagéo a predominancia de colinas com topos agucgados e vertentes
ingremes, esta associada a estrutura geoldgica constituida por rochas sedimentares da
Formacdo Adamantina, cujo agente cimentante predominante é o carbonato de célcio.
Assim, predominam na maior parte da area de estudo, as vertentes cdncavas e
convexas e, em direcdo ao norte do municipio, préximo ao Distrito de Amelidpolis,
as vertentes retilineas.

A bacia hidrografica do rio Mandaguari situa-se nesse contexto geomorfoldgico
marcado por relevo suavemente ondulado com predominio de colinas amplas e baixas com
topos convexizados. Para a caracterizacdo geomorfoldgica da area de estudo foram elaborados
mapas tematicos relativos a altimetria, clinografia e curvatura vertical do terreno.

No mapeamento referente a curvatura vertical do terreno (Figura 38) € possivel observar
um cenario diferenciado nos setores leste e oeste da bacia. No setor leste, em especial no
sudeste, é possivel identificar o predominio de morfologias retilineas; enquanto no setor oeste
h& maior ocorréncia de morfologias convexas, o que coaduna com a descri¢do apresentada por
Nunes e Fushimi (2010) no mapeamento geomorfoldgico elaborado para o municipio de

Presidente Prudente (SP), situado nesse setor da bacia.
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Figura 38. Mapa de curvatura vertical do terreno da bacia hidrografica do rio Mandaguari
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As altitudes na area de estudo (Figura 39) atestam o predominio de formas
denudacionais caracteristicas da morfoescultura (Planalto Ocidental Paulista) na qual a bacia se
insere. As maiores altitudes encontram-se nos setores sul-sudeste e sul-sudoeste da bacia, onde
estdo localizadas as nascentes do rio Mandaguari e de afluentes importantes, como o cdrrego
da Onga, na margem esquerda, e o ribeirdo Santa Teresa, na margem direita.

Em complemento, foi elaborado o perfil longitudinal do rio Mandaguari (Figura 40),
também contendo a indicacdo dos pontos de amostragem dos depdsitos tecnogénicos.
Conforme Christofoletti (1981), o perfil longitudinal de um rio mostra a sua declividade, ou
gradiente, constituindo-se como uma representacdo visual da relagéo entre a altimetria e o
comprimento do curso d’agua.

O rio Mandaguari possui extensdo de 66,5 km e o fluxo se dirige para o norte, onde
desagua no rio do Peixe, do qual é afluente da margem esquerda. Apresenta cota de 475 m na

cabeceira e de 299 m na foz, resultando em uma amplitude altimétrica de 176 m.



Figura 39. Mapa altimétrico da bacia hidrografica do rio Mandaguari
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Figura 40. Perfil longitudinal do rio Mandaguari com indicacéo dos pontos de coleta
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O mapa clinogréfico (Figura 41) atesta o predominio de declividades que geralmente
ndo ultrapassam os 20%, comuns a unidade morfoldgica (Planalto Centro Ocidental) na qual se
insere a area de estudo, com excecao das areas de cabeceiras de drenagem ou aquelas nas quais
h& maior entalhamento dos canais, acentuando as declividades, que podem alcancar a casa dos
40%, com destaque para a porcao oeste da bacia. Em oposicéo, 0 setor sudeste € 0 que apresenta

as menores declividades.

Figura 41. Mapa clinografico da bacia hidrografica do rio Mandaguari
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A declividade tem relacéo direta com a ocorréncia dos processos erosivos. Quanto mais
acentuada a declividade, mais rapido a energia potencial das aguas transforma-se em energia
cinética e maior é a velocidade das massas de agua e sua capacidade de transporte, responsaveis
pela erosdo (CREPANI et al., 2001). Por isso, é varidvel importante para a compreensdo da
dindmica erosiva, associada a outras, como o tipo de solo e suas propriedades fisicas (textura,
estrutura, permeabilidade), as condi¢des climaticas e a cobertura e uso da terra. Tais variaveis,

em conjunto, sdo utilizadas no estabelecimento dos indices de vulnerabilidade a eroséo.
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5.3 Solos

Os solos constituem importante recurso para a vida humana e séo produto da acdo
conjunta e combinada de diversos fatores que atuam para sua formacao, tais como o material
de origem, o clima, a topografia, 0s organismos e o tempo (geoldgico). O Planalto Ocidental
Paulista tem como classes de solos mais representativas, conforme a edic¢ao revisada e ampliada
do mapa pedoldgico do estado de S&o Paulo (Figura 42) elaborada por Rossi (2017), os

Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) e os Latossolos Vermelhos (LV).

Figura 42. Mapa pedoldgico do estado de Sao Paulo revisado e ampliado (ilustracdo) com indicacdo da
localiza¢do do municipio de Presidente Prudente, que ocupa a por¢do oeste da area de estudo
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Fonte: Rossi (2017)

Na area de estudo (Figura 43) essas duas classes também sdo as mais representativas,
em especial os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA), que ocupam boa parte da area em
estudo, ao passo que os Latossolos Vermelhos (LV) tém sua ocorréncia restrita ao setor sudeste

da bacia, enquanto os Gleissolos Haplicos (GX) estdo restritos as areas de planicie.
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Figura 43. Mapa de solos da bacia hidrografica do rio Mandaguari
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O mapa pedoldgico do estado de Sdo Paulo elaborado por Rossi (2017) constitui-se de

247 unidades de mapeamento, representadas por unidades de mapeamento simples (uma classe

de solos), por associacdo de duas ou mais classes e/ou por grupamentos de solos, pertencentes

a 12 classes de 1° nivel taxondmico (Ordem), sendo elas: Argissolo, Cambissolo, Chernossolo,

Espodossolo, Gleissolo, Latossolo, Luvissolo, Neossolo, Nitossolo, Organossolo, Planossolo e

Plintossolo. Conforme a legenda expandida do mapa, os solos ocorrentes na area de estudo sdo

descritos como:

= PVA31l: Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e VERMELHO
latossolico ou tipico, alico ou ndo alico, A moderado ou fraco, textura argilosa ou
médio/argilosa + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO/AMARELO tipico A moderado,

textura argilosa, ambos Distréficos, fase relevo ondulado®®.

15 Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando

declives moderados, predominantemente variaveis de 8% a 20%.
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» LV21: LATOSSOLO VERMELHO ou VERMELHO-AMARELO Distrofico, tipico A
moderado ou fraco, textura média, alico ou n&o élico, fase relevo suave ondulado®®.
= GX2: Complexo Indiscriminado de GLEISSOLO HAPLICO ou MELANICO com ou sem
ocorréncia de ORGANOSSOLO, fase relevo plano?’.
= GX5: Complexo de GLEISSOLO HAPLICO e NEOSSOLO FLUVICO, ambos Distréficos,
tipico A moderado ou proeminente textura indiscriminada, todos fase relevo plano.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), na ultima edicdo do

Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos, define os Argissolos como:

[...] solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural
imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com argila de
atividade alta desde que conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater
aluminico na maior parte do horizonte B, e satisfazendo ainda aos seguintes requisitos:
a. Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz aos critérios para Plintossolos;

b. Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz aos critérios para Gleissolos (EMBRAPA,
2018, p. 152).

Quanto aos Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos, estes sdo caracterizados como
“solos com saturacdo por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B
(inclusive BA)” (EMBRAPA, 2018, p. 159).

J4 os Latossolos sdo definidos como solos “constituidos por material mineral,
apresentando horizonte B latossélico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200
cm a partir da superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A apresenta mais que 150
cm de espessura” (EMBRAPA, 2018, p. 274).

Os Latossolos Vermelhos sdo caracterizados como “solos com matiz 2,5YR ou mais
vermelho na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA)” (EMBRAPA,
2018, p. 276).

Os solos hidromorficos ocorrentes na area de estudo estdo vinculados aos Gleissolos,
situados nas proximidades dos cursos d’agua, sobretudo, nas planicies aluviais. Os Gleissolos

sdo definidos como

[...] solos constituidos por material mineral com horizonte glei iniciando-se dentro dos
primeiros 50 cm a partir da superficie do solo, ou a profundidade maior que 50 cm e
menor ou igual a 150 cm desde que imediatamente abaixo de horizonte A ou E ou de
horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos.
Ndo apresentam horizonte vértico em posicao diagnostica para Vertissolos ou textura

16 Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros (elevacdes de
altitudes relativas até 50 m e de 50 ma 100 m, respectivamente), apresentando declives suaves, predominantemente
varidveis de 3% a 8%.
17 Superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos sdo muito pequenos, com declividades
varidveis de 0% a 3%.
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exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a profundidade de
150 c¢cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico ou litico fragmentario.
Horizonte planico, horizonte plintico, horizonte concrecionario ou horizonte
litoplintico, se presentes, devem estar a profundidade maior que 200 cm a partir da
superficie do solo (EMBRAPA, 2018, p. 244).

Os solos desta classe sdo saturados permanente ou periodicamente pela 4gua, exceto se
drenados artificialmente. A agua permanece estagnada no interior ou se da pelo fluxo lateral do
solo. Assim, se caracterizam por forte gleizacdo, em decorréncia do ambiente redutor
possivelmente livre de oxigénio dissolvido (EMBRAPA, 2018).

Associados aos Gleissolos, do ponto de vista da condicdo de relevo em que ocorrem,
estdo os Neossolos Flavicos, definidos como

Solos derivados de sedimentos aluviais com horizonte A assente sobre camada ou
horizonte C e que apresentam carater flivico dentro de 150 cm a partir da superficie
do solo. Admitem um horizonte Bi com menos de 10 cm de espessura. Auséncia de
gleizacdo expressiva dentro de 50 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 2018, p.
311).

Quanto a erodibilidade das classes de solos ocorrentes na area de estudo, Oliveira (1999,

p. 10) menciona que

Os ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS apresentam em geral maior relacdo
textural entre os horizontes A ou E e o horizonte B textural do que 0s ARGISSOLOS
VERMELHOQOS, sendo por isso, em igualdade de condicBes de relevo, de cobertura
vegetal e de manejo, mais suscetiveis a erosdo do que estes. A erodibilidade é, em
geral, exacerbada nos solos que apresentam mudanca textural abrupta.

Oliveira (1999), se referindo a classe dos Latossolos, classifica-os, devido a boa
permeabilidade interna e capacidade de infiltracdo, além da localizagdo em areas de relevo
pouco declivoso, como solos com baixa erodibilidade quando de textura argilosa. Ja aqueles de
textura franco arenosa, devido a coeséo e adesao baixas, sdo mais suscetiveis a erosdo, fato este
amenizado pelas condicdes de relevo, geralmente aplainado ou suave ondulado, nas quais
ocorrem estes solos.

Em levantamento pedoldgico realizado para o municipio de Presidente Prudente (SP),
Fushimi (2012) complementa, ao tratar dos Latossolos Vermelhos, o exposto por Oliveira

(1999). Conforme a autora, identificou-se

[...] nos horizontes pedologicos, a predominéncia da classe textural “Franco Arenosa”,
que conforme a historia de uso e ocupagdo na regido de Presidente Prudente-SP gerou
um quadro de degradacdo formado por processos erosivos laminares e lineares
(sulcos, ravinas e vogorocas) (FUSHIMI, 2012, p. 99).
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No caso dos Gleissolos, seus atributos fisicos e seu local de ocorréncia (areas de varzea)
impbdem limitacdes determinadas pela presenca do lencol fredtico a pouca profundidade,
tornando-os suscetiveis a inundagdes periddicas responsaveis por criar condicBes de
hidromorfismo. Os Neossolos Fluvicos, que se encontram associados aos Gleissolos, também
apresentam como fator limitante a presenca do lengol freético, o qual geralmente encontra-se
mais profundo quando comparado aos Gleissolos. Por situarem-se em areas de planicie aluvial,
sdo desprovidos de limitagfes quanto a erodibilidade apresentando, quando de textura arenosa
e média, em geral, boa permeabilidade (OLIVEIRA, 1999).

Ressalta-se que a maior ou menor tendéncia a eroséo (erodibilidade), considerando-se
os atributos naturais dos solos, pode ser modificada pelo uso da terra, de acordo com as
atividades econémicas nela desenvolvidas e as técnicas de manejo utilizadas.

Fushimi (2012), no intuito de compreender a morfodindmica da paisagem das areas
rurais de Presidente Prudente (SP), elaborou o mapa de vulnerabilidade ambiental aos processos
erosivos lineares do municipio (Figura 44), que ocupa a por¢do oeste da area de estudo, em
escala 1:25.000.
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Figura 44. Mapa de vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares do municipio de Presidente
Prudente (SP)
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O mapeamento considerou para o estabelecimento das classes de vulnerabilidade as
caracteristicas do relevo, dos solos e os distintos usos e coberturas da terra no municipio. Foram
estabelecidas 4 classes de vulnerabilidade: muito alta, alta, média e baixa. A classe alta é
predominante, ocupando 66% da area mapeada, seguida pela média, que ocupa 28%, em

sequéncia a muito alta, com 5%, e finalmente a baixa, com apenas 1% do total.

A classe de baixa vulnerabilidade esta elencada com a presenca de matas ciliares e
residuais de encostas, influenciando na estabilidade do meio morfodindmico. Dessa
forma, localiza-se nos fundos de vales e em alguns pontos das baixas vertentes. [...] A
classe de média vulnerabilidade esta relacionada principalmente aos solos com textura
arenosa (solos desenvolvidos — associacdo Latossolos Vermelhos), os quais séo
especialmente vulneraveis a erosdo. Tais atributos estdo situados no compartimento
do topo. [...] A classe de alta vulnerabilidade estd espacializada nas vertentes com
formato coéncavo (340 a 400 metros), especificamente nas médias-baixas vertentes
com declividades aproximadas entre 10 a 20% e solos rasos a desenvolvidos
(associacdo Argissolos Vermelhos). [...] Os meios de muito alta vulnerabilidade séo
caracterizados por paisagens degradadas, sobretudo nas vertentes ingremes, com
declividades acentuadas acima de 20% (FUSHIMI, 2012, p. 129-130).

No referido trabalho, a autora também descreve os fundos de vale da &rea mapeada,
considerando seus atributos pedogeomorfoldgicos, cobertura vegetal e degradacdo pelas

atividades antropicas. Conforme a autora,

Os fundos de vales, sendo eles com fundo chato ou entalhado (em V), estdo
altimetricamente entre 280 a 340 metros, com declives inferiores a 5%. Nos fundos
de vales em berco tém-se planicies aluviais, com a vegetacao do tipo taboa e alvéolos
muitos degradados pela agdo antrépica, solos hidromérficos (associa¢do Planossolos
e Gleissolos) e depositos tecnogénicos. A maioria dos cursos d’agua encontra-se
assoreado, como o ribeirdo do Mandaguari, fenémeno potencializado pela retirada das
matas ciliares (FUSHIMI, 2012, p. 129).

Na area mapeada, observou-se a ocorréncia de manifestacGes erosivas lineares (sulcos,
ravinas e vogorocas), decorrentes da associagdo entre as carateristicas naturais dos solos e usos
da terra desprovidos de técnicas de manejo conservacionistas, indicando que 0S processos

erosivos ainda estéo ativos.
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5.4 Clima e Regime Hidrologico

O extremo oeste paulista, onde se localiza a area de estudo, encontra-se, conforme
Sant’ Anna Neto e Tommaselli (2009), sob um regime de clima tropical, numa area de transicéo
climatica, sofrendo a atuacdo da maioria dos sistemas atmosféricos presentes na América do
Sul. Enquanto os sistemas tropicais Ihe conferem elevadas temperaturas de primavera e ver&o,
0s sistemas extratropicais ocasionam episodios de invasdo das frentes frias e do ar polar no
outono e inverno, provocando baixas temperaturas.

No mesmo sentido, Boin (2000) ja havia apontado que o extremo oeste paulista se
encontra em area de transicdo dos sistemas atmosféricos inter e extratropicais, onde ocorre 0
encontro entre as massas Tropical Atlantica (mTa) e Tropical Continental (mTc), e a massa
Polar Atlantica (mPa), havendo ainda participacdo esporadica da massa Equatorial Continental
(mEc). A Figura 45 representa os trajetos preferenciais das referidas massas de ar na regiao,

cujas espessuras indicam qualitativamente sua intensidade de acéo.

Figura 45. Trajetos preferenciais das massas de ar que atingem o Oeste Paulista, inferidos da pluviosidade média
de trinta anos (1967-1996)
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Boin (2000) discorre ainda que a génese das chuvas esta ligada as passagens de frentes
frias e, em menor proporc¢éo, as correntes do Sul, com os avancos da massa Polar Atlantica
(mPa), ora com percursos de longitudes orientais e Umidas, ora ocidentais e secas,
manifestando-se mais intensamente quando canalizadas pelos vales dos rios que as orientam.

A massa Tropical Atlantica (mTa) reproduz o comportamento das massas polares e
também se desloca com maior forca pelos vales dos rios que fluem nas direcbes SE-NW e NE-
SW. Ja as massas Tropical Continental (mTc) e Equatorial continental (mEc) apresentam, de
modo geral, menor participagéo na geragédo de chuvas (BOIN, 2000), havendo alternancia entre
um periodo com temperaturas mais elevadas e altos indices pluviométricos (de outubro a
margo) e outro com temperaturas amenas e menores indices pluviométricos (de abril a
setembro), quando as temperaturas podem cair bastante em episédios de massas polares
(SANT’ANNA NETO; TOMMASELLI, 2009).

Pelo exposto, diferentes sistemas atuam na regido do extremo oeste paulista,
contribuindo para configurar a dindmica atmosférica regional. Particularmente, o regime
pluviométrico merece destaque no contexto deste estudo. A entrada de agua no sistema (bacia)
é influenciadora da frequéncia e intensidade do escoamento superficial, que responde pela
remobilizacdo dos materiais das &reas-fonte para os locais de deposicdo, modelando a
superficie.

Sant’Anna Neto (2000), ao analisar as chuvas no estado de Sdo Paulo, considerando a
variabilidade pluvial nos ultimos 100 anos, hierarquizou o territério paulista em oito unidades
regionais, sendo uma delas a Oeste, na qual se encontra a area de estudo. Sobre a referida

unidade e seu regime pluviométrico, o autor assim descreve:

Ocupando quase 44,3% do Estado de S&o Paulo, é a unidade de maior extensdo
territorial e, também, a mais homogénea. Situada no Planalto Ocidental, apresenta as
altitudes mais baixas do Estado (excetuando-se a zona costeira), que variam de 300 a
600 m. As pequenas variagOes espaciais das chuvas acontecem mais em funcéo da
distribuicdo latitudinal e dos fatores locais (areas em fundos de vale ou topo de
espigdes). A pluviosidade anual é das menores do Estado, situando-se entre 1.100 e
1.500 mm (SANT’ANNA NETO, 2000, p. 104).

O regime pluviométrico deve ser analisado sob dois aspectos: o volume e a distribui¢do
das chuvas, pois estes irdo determinar a sua erosividade. Sudo (2000, p. 129), discorrendo sobre

a relacdo chuva x remobilizacdo dos materiais nas vertentes, menciona que

[...] com a humanizac&o efetiva da Natureza, que comegou com o desmatamento e uso
intensivo do solo, inicialmente voltado as necessidades agricolas e mais
modernamente para a expansdo urbana, a relacdo pluviosidade/estabilidade dos
materiais de encostas passou a ser negativa para esta Ultima. A erosdo passou a ser,
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em diversos momentos e lugares, sempre associada a chuvas intensas, um evento
muito acelerado, muitas vezes com efeitos catastréficos como é o caso das vogorocas
em terrenos muito arenosos e dos deslizamentos de mantos de alteracdo em encostas
serranas, refletindo o desequilibrio do sistema ambiental natural.

Em relacdo a erosividade das chuvas, Oliveira e Queiroz Neto (2019, p. 92) concordam

que

[...] chuvas de elevada intensidade, acima de 25 mm/hora (OLIVEIRA 1994), séo
capazes de deflagrar erosdes de forma catastréfica, com mobilizagcdo imediata de
muitas toneladas de sedimentos, como assinalado por PELLERIN et al. (1975) na
regido de Marilia em outubro de 1972, quando estas chegaram a atingir 300 mm em 4
dias, promovendo a evolugdo das cabeceiras das vogorocas da regido e fendmenos de
liquefacdo de areias gerando ravinas. Estes autores relatam também a evolugéo de
ravinas com chuvas acumuladas de 40 mm em trés horas e meia na mesma regido.

Ressalta-se que a analise dos dados referentes a precipitacdo em dada localidade deve
ser balizada nos dois aspectos anteriormente mencionados (volume e distribuicdo), pois é
possivel a existéncia de anos mais chuvosos e com chuvas bem distribuidas, e anos menos
chuvosos com chuvas mais concentradas, portanto mais erosivas. Para este tipo de anélise, €
adequada a utilizacdo de dados horéarios de precipitacdo, visando identificar episddios de chuvas
torrenciais, com maior capacidade erosiva.

No caso da area de estudo, os dados pluviométricos estdo disponiveis no Banco de
Dados Hidroldgicos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo
(DAEE), com recortes diario e mensal. Tais dados foram obtidos a partir de trés estacdes
pluviométricas instaladas nos municipios de Presidente Prudente, Indiana e Caiabu. Esta
situacdo traz duas implicacdes que comprometem a realizacdo de uma analise espacial
consistente da precipitacdo e de sua relacdo com o regime fluviométrico. Sao elas:

1%) Os dados diarios mascaram episddios torrenciais, pois informam apenas o volume
precipitado no dia, mas ndo permitem o conhecimento a respeito da distribuigéo deste.

2%) As estagdes pluviométricas mencionadas acima ndo recobrem toda a &rea da bacia,
inviabilizando uma analise espacial consistente da precipitagdo, diante da auséncia de dados
para certos setores da area de estudo.

Posto isso, torna-se inviavel a identificacdo de episodios de chuvas potencialmente
erosivas na area de estudo, a exemplo do que fora relatado por Pellerin et al. (1975) para a
regido de Marilia (SP), conforme citado por Oliveira e Queiroz Neto (2019).

Merece destaque também a variabilidade do regime hidroldgico regional. Conforme

Tucci (2002), tal variabilidade e controlada por diversos elementos que caracterizam a bacia
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hidrogréfica, tais como litologia, relevo, solos, cobertura vegetal e também por fatores
climaticos, tais como precipitacdo, radiacdo solar e evaporacao.

Neste sentido, Rocha e Santos (2018) realizaram uma analise da variacdo espacial da
producdo hidrica por unidade de area nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, sendo
0 rio Mandaguari integrante dessa Ultima, tomando-se como referéncia diferentes periodos
hidroldgicos da série historica de dados.

A partir do levantamento e analise de dados fluviométricos, os autores identificaram,
considerando a série de dados utilizada, trés periodos hidrologicos distintos, sendo um primeiro
periodo até 1972; outro entre 1972 e 1984; outro a partir de 1985. Além disso, sinalizam que é
provavel que este Ultimo periodo tenha terminado em 2001, quando um novo periodo
hidrolégico possa ter comecado, contudo a série de dados avaliada ndo permite melhor
detalhamento a respeito desse novo periodo, abrindo espaco para estudos futuros.

Segundo os autores,

As alteracOes interanuais no regime hidrolégico de rios sdo reflexos de duas
componentes:

1) da variabilidade pluviométrica (climatica), como processo natural na escala de
tempo avaliada;

2) interferéncias antropicas alterando a cobertura da terra, com os processos de
desmatamento e implementag&o de varios ciclos de culturas e pecudria ao longo do
tempo modificam qualitativamente e quantitativamente as relagdes hidrologicas na
interface precipitacdo - escoamento fluvial (ROCHA; SANTOS, 2018, p. 15-16).

A cobertura vegetal, por exemplo, quando presente, amplia as taxas de infiltracdo,
reduzindo as taxas de escoamento superficial e, por consequéncia, o fluxo direto da agua para
os rios. Em contrapartida, a perda de cobertura arbdrea, em curto prazo, provoca maior
escoamento das aguas na superficie do terreno, visto que a antiga vegetacdo e a manta
amortecedora de folhas caidas foram substituidas pelo solo nu ou por culturas com menor
potencial de armazenagem. Assim, 0 mais provavel é o aumento do fluxo direto da 4gua para
os rios (DREW, 1998). A Figura 46 ilustra o efeito do desmatamento no fluxo fluvial de

pequenas bacias hidrogréaficas.
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Figura 46. Efeitos do desmatamento no fluxo de um rio. Em (a) alteragdo do fluxo fluvial ap6s o desmatamento.
Em (b) os diferentes hidrogramas ap6s a chuva em bacias da mesma area com diferentes usos da terra.
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Fonte: Drew (1998)

Na area de estudo, como seré detalhado no item referente ao uso da terra, assim como
ocorrido no Planalto Ocidental Paulista, houve intensa retirada da cobertura vegetal nativa para

dar lugar a outros usos, o gque resultou na ampliacdo dos fluxos de escoamento superficial.
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5.5 Cobertura Vegetal

A respeito da cobertura vegetal, de acordo com Francisco (1989, p. 112), “pode-se, pois,
concluir que as florestas que se situam no Sudoeste Paulista se encontram na regido ecoldgica
da Floresta Estacional Semidecidual, no geral, e, no especifico, na Floresta Estacional
Semidecidual da Formagdo Adamantina”.

A Floresta Estacional Semidecidual é caracterizada por espécies arboreas, endémicas,

com alta diversidade e dossel em torno de 20 metros. Conforme o IBGE (2012, p. 93),

O conceito ecolbgico deste tipo florestal é estabelecido em funcéo da ocorréncia de
clima estacional que determina semideciduidade da folhagem da cobertura florestal.
Na zona tropical, associa-se a regido marcada por acentuada seca hibernal e por
intensas chuvas de verdo; na zona subtropical, correlaciona-se a clima sem periodo
seco, porém com inverno bastante frio (temperaturas médias mensais inferiores a 15°
C), que determina repouso fisiologico e queda parcial da folhagem.

A referida floresta apresenta quatro formagdes: Aluvial, Terras Baixas, Submontana e
Montana, estabelecidas de acordo com as faixas altimétricas de ocorréncia. A Figura 47 contém

o perfil esquematico da Floresta Estacional Semidecidual.

Figura 47. Perfil esquematico da Floresta Estacional Semidecidual

1 - Aluvial 2 - Terras Baixas 3 - Submontane 4 - Montena

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

Em sentido analogo, Oliveira e Brannstrom (2004, p. 2) apontam que

Sob estas condicdes climaticas, desenvolveu-se a cobertura vegetal da Mata Atlantica,
constituida, na maior parte, por floresta mesofitica semi-decidua (Salis et al., 1995;
Torres, et al., 1997; Brannstrom, 2002). Ocorriam também cerrado e cerraddo em
areas mais restritas (Leitdo, 1992; Victor, 1974).
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A érea de ocorréncia da Floresta Estacional Semidecidual pode ser observada na Figura
48, constante no Inventario Florestal da Cobertura Vegetal Nativa do estado de S&o Paulo no
periodo 2008-2009, elaborado pelo Instituto Florestal do estado de Sdo Paulo (IF-SP).

Figura 48. Area de ocorréncia da Floresta Estacional Semidecidual no estado de Sdo Paulo com indicagdo da
localizagdo do municipio de Presidente Prudente, que ocupa a porgéo oeste da area de estudo
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Fonte: Instituto Florestal (2010)

Conforme mencionado, Oliveira e Brannstrom (2004) apontaram a ocorréncia de
cerrado e cerraddo em areas mais restritas do Planalto Ocidental Paulista. Fiori e Fioravanti
(2001, p. 40) definem que o Cerrado

[...] tem vérias fisionomias, que variam de campestre a florestal e dependem
principalmente da disponibilidade de 4gua e nutrientes. O cerrado propriamente dito
(cerrado stricto sensu) tem vegetacdo herbacea e arvores esparsas. O chamado
cerraddo é a forma florestal, enquanto no campo sujo e no campo cerrado predomina
a vegetacdo herbacea (rasteira), com capim e outras plantas pequenas.

Os autores ainda complementam que

Mais para oeste, em Taciba e Martindpolis, predomina novamente o cerraddo, com
algumas pequenas manchas de cerrado denso e arvores menores, mais espacadas e
tortuosas. Ao norte, encontramos raras manchas de cerraddo e muitos fragmentos com
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a vegetacdo de transi¢do entre o Cerrado e a Floresta Estacional Semidecidual (FIORI;
FIORAVANTI, 2001, p. 43).

Os poucos remanescentes de fragmentos do Cerrado ainda existentes no estado de Sao
Paulo estdo resguardados em Unidades de Conservacédo e de Reserva Legal. O mesmo ocorre
com os remanescentes de Mata Atlantica, protegidos por dispositivos legais criados nos anos
2000 (Lei Federal 11.428/2006 e Decreto 6.660/2008).

A criagdo de mecanismo legais de protecéo aos remanescentes de Mata Atlantica denota
a necessidade de preservacao destes, haja vista a devastacdo da vegetacdo nativa (Figura 49)

em virtude das atividades antropicas desenvolvidas ao longo da ocupacéo do territério paulista.

Figura 49. Reducdo da vegetacdo nativa no estado de S&o Paulo desde a situagdo primitiva até o ano de 2000

Fonte: Martinelli (2010)

No caso do Oeste Paulista, a expansdo cafeeira iniciada no século XIX, bem como outras
atividades agropecudrias, responderam pela derrubada de inimeros hectares de vegetagdo

nativa, conforme sera descrito no item a sequir, referente ao uso da terra.
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5.6 Uso da terra

Com base nos trabalhos de Fonzar (1981), Monbeig (1984), Oliveira e Queiroz Neto
(1994), Dean (1996) e Oliveira e Queiroz Neto (2019) foi realizado um breve resgate historico
sobre 0 uso e a ocupacao da terra no extremo Oeste Paulista, destacando os eventos mais
relevantes sob o vies da modificacdo da paisagem regional e dos processos atuantes, em especial
a erosdo, acelerada pela retirada da vegetacdo primitiva para dar lugar as atividades
agropecudrias. Ao final, sdo apresentadas as transformacbGes no uso da terra na bacia
hidrografica do rio Mandaguari.

A respeito da ocupacgdo primitiva da regido, Fonzar (1981), ao estudar as questdes
relacionadas ao conforto térmico na Alta Sorocabana'®, aponta que os habitantes primitivos

eram indigenas, principalmente, das tribos Corados, Caiua e Xavantes.

O primeiro movimento de penetracdo pioneira processou-se através de mineiros,
atraidos para o Estado pelo éxito da cafeicultura. Procuravam os espacos livres, as
extensdes de pastos naturais que permitissem a pratica de sua atividade tradicional, o
pastoreio; ndo havia a procura de solos virgens para a agricultura. Eles tragaram os
caminhos que seriam seguidos mais tarde pelos fazendeiros do café. A medida que
iam tomando posse das terras, fundavam futuros nicleos de povoamento, que mais
tarde seriam a base para a irradiagdo do povoamento (FONZAR, 1981, p. 32).

A autora ainda complementa que o movimento pioneiro liderado pelos fazendeiros de
café iniciou-se entre 1810-1910. Estes procuravam solos virgens, deslocando-se sempre em
direcdo ao oeste, acompanhando os divisores de agua, onde, ao longo deles, fundaram nucleos
urbanos. Merece destaque também o fato de o povoamento da regido e a cafeicultura estarem

intimamente ligados a ferrovia. A esse respeito, Fonzar (1981, p. 35) menciona que

A estrada de ferro incentivou a colonizacdo, auxiliou a agricultura e a industria,
promovendo a fundagdo de cidades, ou lhes dando uma configuracio especial,
notadamente naquelas que podem ser caracterizadas como cidades ferroviarias.
Muitas delas precederam o povoamento, imprimiram sua marca na paisagem e foram
povoadoras por exceléncia.

Com relag@o ao modus operandi do povoamento regional, Fonzar (1981) destaca que a
ocupagdo da Alta Sorocabana passou por uma série de adaptagcBes acompanhando as fases

econdmicas. Assim,

Até o fim da primeira guerra mundial, houve a fase do pastoreio aproveitando a
vegetacdo menos densa. Ocupando as &reas de cerrado, 0s mineiros deixaram
praticamente intocada a exuberante mata, salvo alguns pontos. Uma segunda fase — a
do café — é marcada por forte producdo de madeira extraida da mata. O café é

18 Refere-se a0 conjunto de municipios situados entre Paraguagu Paulista, a leste, e Presidente Epitéacio, a oeste.
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responsavel pela devastacdo em grande escala das florestas, no estado de S&o Paulo e
também na Alta Sorocabana, por ser uma cultura exigente quanto a fertilidade do solo
e ao clima, procurando o “humus” das terras de mata. Com a exaustdo da terra, novas
matas sdo sacrificadas para em seu lugar serem plantados cafeeiros. Plantam-se ainda
o0 algoddo e cereais e finalmente se tornam pastagens. Forma-se assim o ciclo usual
do estado que perdura também aqui: “mata-agricultura-pasto” (FONZAR, 1981, p.
50).

Os desdobramentos da ocupacdo regional sobre a cobertura vegetal nativa podem ser
observados no mapeamento evolutivo constante em Victor et al. (2005). O desflorestamento

fica evidente ao comparar-se 0 cenario nos anos de 1920, 1935, 1952 e 1962 (Figura 50).

Figura 50. Evolucéo da cobertura florestal do estado de Séo Paulo

RECONSTITUIGAO DA COBERTURA| 4=
FLORESTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO - BRASIL

S
RECONSTITUICAO DA COBERTURA| -», i
FLORESTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO - BRASIL
e | T e

SITUAGAO EM |

-
%, | SITUACRO EM
B 1920

210

[mapaEvoLUTVO W 5 |

— — —  — w =" i ¥

MAPA EVOLUTVO N & ||

— 2 —— —— —

[ReconsTITuiGAo bacoserTuRA| | |- 7wt 258 [RECONSTITUICAO DACOBERTURA| 4=
FLORESTAL DO ESTADO DE | e SR ) FLORESTAL DO ESTADO DE
\ SAO PAULO - BRASIL | = = SAO PAULO - BRASIL

o
A A CAVALLT - I8 SULLAMON . R SERA P

%, | STUAGAOEM
hH | 1952

WAPA EVOLUTIVO _#_{]J
e e

MAPA EVOLUTIVO W' 8
S =—F —

Fonte: Victor et al. (2005)

Fonzar (1981, p. 52), ao analisar a situacdo da Alta Sorocabana, pontua que “a area é
despida de toda a sua floresta, restando apenas o Pontal do Paranapanema. Persistem alguns
pontos isolados, toda margem do rio Paranapanema e do Parana vé suas florestas
desaparecerem”. A esse respeito, a autora elaborou o que denominou de perfis geoecoldgicos
(Figura 51), nos quais procurou representar as transformacdes pelas quais a regido da Alta

Sorocabana passou e seu estado atual.
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Figura 51. Perfil geoecoldgico tracado transversalmente ao espigdo do alto curso do rio Santo Anastacio até o rio do Peixe, no sentido NNE-SSO, passando pela cidade de Presidente Prudente (SP)°
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19 Figura reproduzida da dissertacdo elaborada por Fonzar (1981), disponivel na biblioteca da Unesp, campus de Presidente Prudente (SP). A qualidade da reprodugo deve-se as caracteristicas e ao estado de conservacdo do documento original.
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A respeito do referido perfil, a autora assim o descreve:

A cobertura original era a floresta. A ferrovia incentiva o povoamento, o
desenvolvimento urbano e as plantagdes de café sempre acompanhadas de cereais.
Essas culturas vao ocupar o lugar das florestas, tem inicio o desmatamento. Apés a
crise do café de 1929, ele é substituido em parte pelo algoddo, mas o desmatamento é
progressivo. Com a crise do algoddo, ha desenvolvimento das pastagens, mas aqui seu
dominio ndo é absoluto pela estrutura fundiaria formada em grande parte de pequenos
proprietarios. Nos sitios, a criagdo extensiva é impraticavel e no perfil atual ha grande
extensdo de culturas, principalmente nas partes mais altas do espigdo. A pecuaria
domina as encostas suaves e as planicies (FONZAR, 1981, p. 70-71).

O cenario descrito por Fonzar (1981) ndo se restringiu apenas aos limites da Alta
Sorocabana, mas pode ser observado no Planalto Ocidental Paulista como um todo.

Monbeig (1984) destaca que o uso da terra no Planalto Ocidental Paulista teve impulso
no periodo 1880 e 1910, sob comando dos cafeicultores que iniciaram desmatamentos
extensivos, tendo como precursores os indios, sendo o grupo mais importante o dos tupis-

guaranis, € 0s mineiros, que a partir de 1850 se chocaram com os indios.

Importante considerar que a ocupacdo indigena do planalto também provocou
alteracOes na cobertura vegetal, devido a préatica de agricultura itinerante. Os terrenos
submetidos a este manejo indigena podem ter se recuperado espontaneamente ao
longo dos anos na forma de cerradinhos ou quicacas, formacdes vegetais secundérias,
sobretudo quando ocorrem proximos a cursos d’agua, sitios preferidos pelos indios
para instalar suas aldeias, como aventa MONBEIG (1984). [...] Entretanto, as a¢des
indigenas permaneceram pontuais e, de uma maneira geral, todos 0s autores
convergem para a configura¢do da paisagem “primitiva” de que havia em quase todo
o Planalto uma densa cobertura vegetal, sendo a sua constitui¢do associada aos solos
e nuances climaticas (OLIVEIRA; QUEIROZ NETO, 2019, p. 90).

No entanto, 0s primeiros usos extensivos da terra ndo se limitaram aos cultivos de café,
mas incluiram sequencialmente os de algodao e as pastagens. Em periodo mais recente, e
posterior a decadéncia do ciclo do café, Monbeig (1984) identifica uma nova fase no uso da

terra no Planalto Ocidental Paulista, marcada pela expansédo das areas de pastagem (Figura 52).
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Figura 52. Ensaio de carta agricola da franja pioneira paulista em 1946
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Fonte: Monbeig (1984)

A ampliacdo das areas destinas a cria¢do de animais foi acompanhada pela reducédo da
cobertura vegetal nativa em diversas regides do Planalto Ocidental Paulista. Monbeig (1984, p.

302) menciona que

Destruir a floresta virgem para, em seu lugar, instalar campos artificiais, eis o trago
mais original e mais recente do movimento pioneiro nos planaltos ocidentais de S&o
Paulo. Entre Barretos e Presidente Prudente, ao sul, passando por Olimpia, Novo
Horizonte e Rio Preto, todos ao norte do Tieté, e Aragatuba, Andradina e Santo
Anastéacio, ao sul, estima-se que aproximadamente 50.000 km? de mata virgem
transformaram-se em pastagens.

Pelo exposto, alteraram-se de forma drastica e rapida as condi¢cdes ambientais no
Planalto Ocidental Paulista, antes recoberto com densa cobertura vegetal. Oliveira e Queiroz
Neto (1994, p. 106), apontam que

Se 0 desmatamento j& teria sido, por si s, suficiente para alterar completamente as
condicBes naturais e impor importantes alteracdes no meio fisico, especialmente no
seu comportamento hidrico, vale ainda considerar os impactos de um manejo do solo,
ausente no quadro natural. Além disso, as técnicas de manejo pioneiras ndo envolviam
quaisquer medidas conservacionistas, como denunciam as fornias de cultivo das
antigas quadras de café, cuja limpeza cuidadosa expunha o solo nu as intempéries,
favorecendo enxurradas ao longo dos carreadores, ou as glebas de algodao, lavradas
no sentido da maior declividade que MATOS (1954) destacava como uma das
técnicas agricolas inadequadas. Somam-se ao manejo agricola do solo, 0 uso urbano
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e a rede viaria, compondo um quadro diversificado de usos que, além de suas
agressividades especificas, apresentam em comum, em contraste com o quadro
primitivo, um elemento inusitado: a fei¢do linear. S&o os caminhos, as cercas, as ruas,
os carreadores, etc.

A esta primeira alteragdo ambiental promovida pela colonizacgdo, sucederam-se outras
desencadeadas pela urbanizacdo a partir dos anos de 1960; pela substituicdo dos cultivos
agricolas por outros e pela pecuéria; pela construcdo de barragens de grande porte nos principais
rios da regido, como o Grande, o Parana e o Paranapanema, transformando os principais cursos
d’agua em lagos artificiais, durante os anos de 1960 a 1990 (DEAN, 1996).

Entretanto, deve-se reconhecer a superioridade da intensidade da primeira intervencéo
sobre as seguintes, pelo simples fato de que, em poucos anos, foi praticamente
suprimido o componente bidtico natural do meio ambiente e introduzido o
componente civilizatério trazido pelos colonizadores (OLIVEIRA; QUEIROZ
NETO, 2019, p. 91).

Oliveira e Queiroz Neto (2019) complementam ainda que, depois de milhares de anos
de uma dindmica natural dos processos superficiais, a eliminacdo do meio bidtico alterou de
forma dréstica o balango hidrico e 0 comportamento das dguas de escoamento e infiltracdo nos
terrenos agora desprovidos de cobertura vegetal. Esse desequilibrio na dinamica hidrica passou
a promover a degradacao dos solos que, em geral, sdo muito sensiveis ao comportamento das
aguas, por sua natureza arenosa nos locais de ocorréncia das formacgdes do Grupo Bauru.

Assim, solos com alta erodibilidade passaram a sofrer entalhes erosivos, sulcos e
ravinas, e a manifestar erosdo interna na forma de vogorocas nas cabeceiras das nascentes dos
cursos d’agua, cujos sedimentos entulharam os fundos de vale de primeira e segunda ordem
formando os depositos tecnogénicos (OLIVEIRA; QUEIROZ NETO, 2019).

A bacia hidrogréfica do rio Mandaguari situa-se nesse contexto ambiental caracterizado
por intensa antropizacdo, responsavel por alterar os processos de dindmica superficial. As
transformacdes no uso da terra na area de estudo sdo notaveis nos mapeamentos elaborados

para este trabalho, que constam nas figuras de 53 a 60, a seguir.



Figura 53. Mapa de uso da terra na bacia hidrogréfica do rio Mandaguari no ano de 1985
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Figura 54. Mapa de uso da terra na bacia hidrogréafica do rio Mandaguari no ano de 1990
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Figura 55. Mapa de uso da terra na bacia hidrogréafica do rio Mandaguari no ano de 1995

445939

7575182 7584182

7566182

7557182
L

7548182
1

455|939

465|939

47, 5|939

485|939 495|939

60°O;0"W

20"0"0"

Alfredo Marcondes

Alvares Machado g'- ?

Presidente Prudente

Regente Feijo

N \

w E

Martinopolis

0 25 5 10

LOCALIZACAO DO ESTADO
DE SAO PAULO NO BRASIL

LOCALIZACAO DA BACIA DO
RIO MANDAGUARI
NO ESTADO DE SAO PAULO

T
50°0'0"W

T T
y)

LEGENDA
A Pontos de coleta
— Drenagem

|:’ Municipios

- Floresta

|:| Vegetagdo campestre
- Pastagem

I:I Agricultura

- Urbano

- Areas ndo vegetadas
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

Sistema de Projegdo: UTM FUSO 228

T
20°0'0"S

W

10°0'0"N

15°0'0"S

Org

.. do autor

124



Figura 56. Mapa de uso da terra na bacia hidrografica do rio Mandaguari no ano de 2000
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Figura 57. Mapa de uso da terra na bacia hidrogréafica do rio Mandaguari no ano de 2005
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Figura 58. Mapa de uso da terra na bacia hidrogréafica do rio Mandaguari no ano de 2010

445939

455939
1

465939
]

475939
1

485939
1

495939
1

60°0'0"W
1

20°0'0"
1

7557182 7566182 7575182 7584182
1 1 1 1

7548182
1

Alfredo Marcondes

Alvares Machado

Presidente Prudente

Regente Feijo

Caiabu

0 25 5

N kT

Martinopolis

N \

W E

10

LOCALIZACAO DO ESTADO
DE SAOQ PAULO NO BRASIL

LOCALIZACAO DA BACIA DO
RIO MANDAGUARI
NO ESTADO DE SAO PAULO

T
50°0'0"W

LEGENDA
A Pontos de coleta

— Drenagem

|:| Municipios

- Floresta

|:| Vegetagdo campestre
- Pastagem

\:| Agricultura

- Urbano

[T Areas niio vegetadas

- Silvicultura

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
Sistema de Proje¢iio: UTM FUSO 228

T
20°0'0"S

W

10°0'0"N

15°0'0"S

Org.: do autor

127



Figura 59. Mapa de uso da terra na bacia hidrogréafica do rio Mandaguari no ano de 2015
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Figura 60. Mapa de uso da terra na bacia hidrogréafica do rio Mandaguari no ano de 2017
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Além dos produtos cartogréaficos, foram gerados também os dados referentes a area

ocupada (em km?) pelos diferentes usos identificados na bacia hidrografica do rio Mandaguari

nos periodos amostrados pelo mapeamento. Os dados constam na Tabela 10, a seguir.

Tabela 10. Evolucio da area ocupada (em km?) pelas diferentes classes de uso da terra na bacia hidrografica do

rio Mandaguari

Anos 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017
Classes
Floresta 18,47 24,96 32,57 34,88 36,57 31,09 41,63 33,65
Vegetacao 0,05 0 0 0 0 0,02 0,04 0
Campestre
Pastagem 634,87 652,52 618,15 548,46 502,68 461,09 399,99 385,46
Agricultura 75,27 51,72 77,41 142,08 185,60 230,97 277,16 299,61
Urbano 8,65 9,38 10,34 11,78 12,84 13,27 17,01 17,10
Areas ndo 1,39 0,26 0,30 1,42 1 1,7 1,05 0,77
vegetadas
Silvicultura 0 0 0 0 0 0,52 1,8 2,02
Agua 0,22 0,07 0,14 0,28 0,22 0,25 0,25 0,2
Total 739 739 739 739 739 739 739 739

Org.: do autor

A partir da anélise comparativa entre 0s anos amostrados é possivel destacar alguns

pontos, sendo:

= Desde a década de 1980, e conforme a literatura até mesmo em periodo anterior, as
pastagens ocupam area significativa na bacia hidrografica do rio Mandaguari. Nota-se que até
0 inicio dos anos de 1990 as areas de pastagem encontram-se em expansao. A partir de 1995,
observa-se um declinio da area por ela ocupada, tendéncia que se mantera nos anos posteriores,
indicando sua substituicdo por outros usos, em especial, a agricultura.

= As areas com remanescentes da vegetacao nativa (Floresta Estacional Semidecidual),
ocorrendo majoritariamente em areas de nascente e confluéncia de canais, permaneceram
praticamente inalteradas a partir de 1995, o que pode ser atribuido a ampliacdo da atividade
fiscalizadora por parte dos 6rgdos ambientais competentes.

= A expansdo da area urbana dos municipios que integram a bacia (Presidente Prudente,
Regente Feijo, Indiana, Martinopolis e Caiabu) é evidente, tendo como setores preferenciais 0s
espigdes divisores de agua, com declividades pouco acentuadas na porcao leste da bacia e mais
acentuadas na porcao oeste. A ocupacgdo dessas areas responde, muitas vezes, por um quadro
de degradacédo das nascentes e seu entorno em decorréncia da urbanizacéo.

= Asareas nao vegetadas permaneceram reduzidas durante a década de 1990. Nas décadas
seguintes, em especial nos anos 2000 e 2010, observa-se ligeiro aumento da area ocupada por
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essa classe. Esse incremento pode estar associado, nas areas urbanas, a criacdo de novos
loteamentos/bairros quando ocorre a remocao da area vegetada, deixando o solo exposto, € a
terraplanagem do local; e nas areas rurais a conversdo das pastagens, por exemplo, em cultivos
de cana de agucar, momento em que o solo fica exposto.

= Asilvicultura passa a integrar, de modo timido, a paisagem da bacia a partir de 2010. O
mapeamento realizado indica que a silvicultura passou a ocupar areas antes ocupadas por
pastagem ou cultivos agricolas, em especial os temporéarios, fato este que pode ser atribuido a
valorizagéo do produto no mercado, seja para utilizacdo como eucalipto tratado, para fabricacdo
de carvédo ou como lenha em fornos.

= Por Gltimo, destaca-se a expansao da area agricola em meados da década de 1990, em
detrimento da reducdo das areas destinadas as pastagens, em especial nas por¢des norte e leste
da bacia, fato este evidenciado também nos mapeamentos mais recentes, por exemplo, ao se
comparar a situacao do referido uso em 2015 e em 2017, atestando que as mudancas no uso da
terra na bacia ainda estdo em curso.

= A partir das atividades de campo desenvolvidas na area, observou-se que parte
expressiva das areas agricolas € ocupada pelos cultivos de cana de aglcar, em especial nos
setores da bacia, como o leste/sudeste, onde as declividades sdo pouco acentuadas, o que

favorece a implementacéo de cultivos mecanizados.
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6 CARACTERIZACAO DOS DEPOSITOS TECNOGENICOS AMOSTRADOS NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MANDAGUARI

Neste item serdo apresentados e analisados, em conjunto com as observaces feitas em
campo, os resultados das analises laboratoriais as quais foram submetidos os materiais
coletados nas deposicdes tecnogénicas amostradas na area de estudo. Conforme exposto, foram
eleitos 8 pontos de amostragem localizados em taludes marginais ao canal principal,
denominados como RM1, RM2, RM3, RM4, RM5, RM6, RM7 e RM8, mesma nomenclatura

utilizada por Baumgardner Jr. (1979) ao estudar a area nos anos de 1970 (Figura 61).

Figura 61. Mapa da bacia hidrogréfica do rio Mandaguari com indicagdo dos pontos estudados por Baumgardner
Jr. nos anos de 1970, com destaque dos pontos de coleta
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Fonte: Baumgardner Jr. (1979)
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6.1 Ponto RM1

No ponto RM1 a mata ciliar, composta por vegetacdo arbdrea e gramineas, esta
preservada (Figura 62), o que pode ser creditado ao fato do ponto situar-se em area de
preservacido permanente (APP)%,

Figura 62. Vista do rio Mandaguari a partir do local de coleta no ponto RM1

L0

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.

Em ambas as margens do canal, o uso da terra € dominado pelo cultivo mecanizado de
cana de acucar, considerando que este trecho do canal se encontra nos limites da Unidade
Floresta da Usina Alto Alegre S/A. A época da coleta, o solo estava recoberto por palhada de
cana de aguUcar e foi possivel observar a presenca de curvas de nivel, com vistas a evitar a perda
de solo por eroséo, mesmo a area situando-se numa condi¢do geomorfoldgica caracterizada por
declividades pouco acentuadas (< 10%).

Nesse ponto de amostragem o depdsito identificado apresentou espessura de 1,10 m e

foram identificadas visualmente em campo 14 camadas de deposicdo (Figura 63).

20 Conforme definicdo da Lei n. 12.651/2012, a Area de Preservagio Permanente é uma area protegida, coberta ou
ndo por vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das
popula¢bes humanas.



Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.
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A analise granulométrica (Figura 64) indicou a predominancia de material arenoso em
todas as camadas, sendo que as situadas no terco inferior da deposicdo apresentam maiores
teores de argila quando comparadas as demais. Ja os teores de silte apresentaram variagdo

consideravel em todo o perfil.

Figura 64. Gréfico contendo resultados da analise granulométrica realizada nas camadas constituintes do
deposito identificado no ponto RM1
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Org.: do autor

Conforme mencionado no item 3.2.2, anteriormente a realizacdo da analise
granulométrica, as amostras foram submetidas ao peneiramento no intuito de identificar e
separar elementos como fragmentos de carvao, indicativos da realizacdo de queimadas,
plastico, vidro, tecido, entre outros. No depdsito identificado no ponto RM1 observou-se a
ocorréncia de fragmentos de carvdo nas camadas 1, 3 e 12, e de plastico na camada 6. A
presenca de raizes foi observada, em maior ou menor quantidade, em todas as camadas.

As diferentes espessuras das camadas de deposi¢do indicam que 0S processos
deposicionais variaram ao longo do tempo. Sabe-se que tais processos estao sujeitos a alteracao
em decorréncia do uso da terra, que responde pelo incremento ou reducdo do aporte de
sedimentos lancados nos canais de drenagem por meio do escoamento superficial nas vertentes,
como tambeém pela modificacdo do regime fluvial, o que repercute sobre o comportamento dos

canais no que tange a erosdo, transporte e deposicao.



136

Como ja referido no item referente ao uso da terra, a por¢édo norte da bacia hidrogréafica
do rio Mandaguari teve, a partir de meados da década de 1990, a conversdo de inimeras areas
utilizadas para pastagem em cultivos agricolas, sobretudo de cana de agucar.

O registo fotografico feito por Baumgardner Jr. neste setor da bacia indica a
predominancia das areas de pastagem as margens do canal principal, bem como a presenca de
ravinamentos cuja origem esta relacionada as caracteristicas texturais dos solos da regido,
descritas anteriormente, a ocorréncia de morfologias concavas (coletoras das aguas de
escoamento superficial) nesse setor da bacia, e ao pisoteio e compactacao do solo pelo gado

criado extensivamente (Figura 65), que colabora para o0 escoamento concentrado das aguas.

Figura 65. Registro fotografico do ponto RM1 feito por Baumgardner Jr. em 1978

Fonte: Baumgardner Jr. (1979)

O cenario registrado por Baumgardner Jr. na década de 1970 difere-se substancialmente
do atual, quando se observa a mudanca no uso da terra, com a pecuaria dando lugar as areas de
cultivo de cana de acucar, e a adocdo de praticas conservacionistas, como as curvas de nivel
(Figura 66). Somado a isso, tem-se a ampliagdo das &reas vegetadas marginais ao rio
Mandaguari, fato este que pode ser creditado ao cumprimento de legislacdo voltada a
preservacao dos recursos hidricos, mediante a ampliacdo da atividade fiscalizatoria.
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Figura 66. Area de cultivo de cana de aguicar as margens ao rio Mandaguari no trecho do ponto RM1

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.

A Figura 67 traz a sequéncia de imagens referentes ao entorno do local de coleta no ponto
RM1 na qual é possivel observar as curvas de nivel nas areas de cultivo de cana de aglcar e a
ampliacdo da vegetacdo marginal ao rio Mandaguari ao longo do tempo. Também é possivel
constatar fases distintas no que se refere a deposicao e ao entalhamento pelo canal fluvial.

Pela sequéncia de imagens, pode-se perceber que nos anos amostrados o canal esta
erodindo os materiais depositados em periodos anteriores, sobretudo aqueles situados em
taludes da margem esquerda. Este cenério se contrapde ao encontrado por Baumgardner Jr. nos
anos de 1970 quando os canais de drenagem se encontravam assoreados, devido as fontes de
producéo de sedimentos estarem superativas, devido aos intensos processos erosivos ocorrentes
a epoca, quando o uso da terra era dominado pelas pastagens.

Na atualidade, a adocdo de praticas conservacionistas de uso da terra e a amplia¢do da
vegetacdo marginal tém contribuido para a atenuacdo do aporte de sedimentos langados pelos
fluxos de escoamento superficial nos fundos de vale, possibilitando maior trabalho erosivo da

drenagem sobre as deposicdes existentes.



138

Figura 67. Sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM1 nos anos de 2008 (a), 2011 (b), 2016 (c), 2017 (d) e 2019 (e)
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6.2 Ponto RM2

No ponto RM2 a vegetacdo marginal também esta preservada (Figura 68). O uso da terra
no entorno do local de coleta é dominado pelas pastagens e cultivos temporarios, sendo possivel
observar a ocorréncia de focos erosivos deflagrados pelo pisoteio de animais que utilizam o rio
Mandaguari para dessedentacdo. O local de amostragem foi o mesmo registrado por
Baumgardner Jr. nos anos de 1970. No registro feito pelo pesquisador texano & possivel

observar a presenga de vegetagdo marginal mais densa que a atual (Figura 69).

Figura 68. Vista a partir do local de coleta no ponto RM2

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, jun. 2018.
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Figura 69. Registro fotografico do ponto RM2 feito por Baumgardner Jr. em 1978

Fonte: Baumgardner Jr. (1979)

A época do registro fotografico feito por Baumgardner Jr. era possivel observar a
ocorréncia de deposi¢des marginais ao canal do rio Mandaguari (Figura 70). Na atualidade, as
deposicBes ainda sdo observaveis, assim como é possivel observar também a existéncia de

banco de areia no leito fluvial (Figura 71), indicativo de assoreamento do canal.

Figura 70. Deposi¢do marginal no rio Mandaguari registrada por Baumgardner Jr. em 1978
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Fonte: Baumgardner Jr. (1979)
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Figura 71. Banco de areia no leito do rio Mandaguari no trecho do ponto RM2

TP

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, jun. 2018.

O depdsito amostrado nesse ponto foi dividido em duas se¢fes por localizar-se em
talude ingreme, sendo necessaria a divisdo para possibilitar a identificacdo das camadas e a
coleta de material. A secdo 1 apresentou espessura de 1,15 m e foram identificadas visualmente

em campo 9 camadas de deposicdo, e a secdo 2 apresentou espessura de 60 cm com 3 camadas
de deposicéo (Figura 72).
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Figura 72. Perfil do depo6sito no ponto RM2 com camadas identificadas e suas respectivas espessuras

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, jun. 2018.
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A analise granulométrica (Figura 73) indicou a predominancia de material arenoso em
todas as camadas, com teores de argila variando entre 3 e 9% na maior parte das camadas, com
excecdo das camadas 1, 5 e 6 nas quais os percentuais de argila s&o inferiores a 3%. Os teores
de silte variam ao longo do perfil, apresentando-se muito reduzidos, com valores inferiores a

5%, nas camadas 5, 7 e 12.

Figura 73. Grafico contendo resultado da analise granulométrica realizada nas camadas constituintes do deposito
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Observou-se também a ocorréncia de fragmentos de carvdo (Figura 74) nas camadas 4,
5, 7 e 12. A presenca de raizes foi observada, em maior ou menor quantidade, em todas as
camadas. A presenca de fragmentos de carvdo pode ser testemunho da realizacdo de queimadas
no intuito de converter &reas com vegetacdo nativa em pastagem, uso que predomina na
localidade onde se situa 0 ponto de amostragem pelo menos desde a metade da década de 1980,

guando os mapeamentos de uso da terra que compdem esse trabalho foram elaborados.
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Flgura 74 Fragmento de carvdo encontrado na camada 5do deposno |dent|f|cado no ponto RM2

Fonte: acervo pessoal do autor

A Figura 75 traz a sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM2.
Nela, é possivel observar curvas de nivel nas areas de pastagem marginais ao rio Mandaguari e
a existéncia de focos erosivos devido ao pisoteio e compactacéo do solo pelo gado.

Também é possivel observar a tendéncia de entalhe do canal, fato este evidenciado no
imageamento referente ao ano de 2003 (a), quando se nota a tentativa do curso d’agua de criar
um novo canal de escoamento, erodindo a deposigéo existente. No entanto, as imagens relativas
aos anos posteriores indicam o insucesso desse entalhe, o que pode ser creditado ao fato de as
fontes de producdo de sedimentos ainda estarem ativas, contribuindo para o acréscimo de
material nos fundos de vale. Ja no canto superior esquerdo da imagem é possivel observar um

meandro abandonado, mostrando o antigo trecho percorrido pelo canal fluvial.
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Figura 75. Sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM2 nos anos de 2003 (a), 2008 (b), 2013 (c), 2017 (d) e 2019 (e)
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6.3 Ponto RM3

No ponto RM3 a vegetacdo marginal é dominada por gramineas e esparsas espéecies
arbéreas (Figura 76). O uso da terra no entorno do local de coleta é dominado pelas pastagens,
degradadas em alguns setores por erosdo linear (Figura 77) resultante da combinacdo das
declividades um pouco mais acentuadas nesse trecho, da vulnerabilidade natural dos solos a

erosdo e do pisoteio e compactacdo do solo por animais criados extensivamente.

Figura 76. Vista do rio Mandaguari no ponto RM3

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, fev. 2017.
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Figura 77. Focos erosivos no entorno do local de coleta no ponto RM3

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, jun. 2018.

Também foi possivel observar durante as atividades de campo evidéncias da inundagdo
da area de planicie a partir do acimulo de &gua em embaciamento formando uma lagoa marginal
sazonal (Figura 78). Ressalta-se que para este ponto ndo ha registro fotografico feito por

Baumgardner Jr. nos anos de 1970.

Figura 78. Lagoa marginal sazonal préxima ao local de coleta no ponto RM3

-

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, jul. 2017.

O depdsito amostrado neste ponto apresentou espessura de 1,60 m e foram identificadas

visualmente em campo 15 camadas de deposicao (Figura 79).



Figura 79. Perfil do dep6sito no ponto RM3 com camadas identificadas e suas respectivas espessuras

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, jun. 2018.
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A analise granulométrica (Figura 80) indicou a predominancia de material arenoso em
todas as camadas, porém, diferentemente dos pontos RM1 e RM2, os teores de silte e argila

nessa deposi¢cdo sdo mais expressivos.

Figura 80. Gréafico contendo resultado da analise granulométrica realizada nas camadas constituintes do depdsito
identificado no ponto RM3
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A alternancia de camadas cuja participacdo de silte e argila € maior ou menor pode ser
indicativa do comportamento diferencial da atividade deposicional realizada pelo canal fluvial.

Sabe-se que para ambientes fluviais correntes moderadamente fortes sdo responsaveis
pelo transporte e deposicdo de particulas médias, como as areias; enquanto as correntes fracas
respondem pelo deslocamento e deposicao de particulas finas, como silte e argila. Assim, é
valido considerar que as diferentes vazdes, sujeitas a variagdes sazonais, podem elucidar a
variagdo na participagéo do silte e da argila nas camadas identificadas no deposito amostrado.

Nesse ponto de amostragem, além das analises granulométricas, as amostras também
foram submetidas ao procedimento de datacdo utilizando a Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE), descrita anteriormente. Foram coletadas amostras em duas profundidades
diferentes, analisadas mediante a aplicacdo do protocolo SAR com diferentes aliquotas, no

intuito de aprimorar a acuracia dos resultados.



150

Na primeira tentativa, o material foi coletado a 83 cm de profundidade e submetido ao
protocolo SAR com 5 aliquotas. Nele, sdo feitas 5 curvas de calibracdo e encontradas 5 idades,
para se obter uma média. Sabe-se que quanto maior o numero de aliquotas, maior a acurécia
dos resultados, porém, devido aos custos do procedimento, optou-se por fazé-lo, num primeiro
momento, com 5 aliquotas. Obteve-se para a amostra em questdo a idade de 720 = 75 anos,
conforme relatdrio de ensaio constante nos anexos.

O resultando mostrou-se incongruente com o histérico de uso e ocupacao da area, de
carater mais recente. Por isso, optou-se por refazer o procedimento a partir de material coletado
no mesmo ponto, porém a uma profundidade menor, de 17 cm, e utilizando o protocolo SAR
com 10 aliquotas, a fim de melhorar a acurécia dos resultados. Obteve-se para a amostra em
questdo a idade de 620 £ 130 anos, conforme relatério de ensaio constante nos anexos, também
incompativel com o histdrico de uso e ocupacdo da area em estudo.

Considerando-se os resultados obtidos nas duas tentativas de datacdo realizadas, foi
possivel realizar duas leituras:

1) O método, cuja abrangéncia temporal vai de algumas dezenas até poucas centenas de
milhares de anos, contemplando assim eventos deposicionais ocorridos ao longo do
Quaternario, mostrou-se inadequado para datar os materiais coletados na area de estudo,
considerando-se o periodo (mais recente) em que ocorreu sua deposi¢ao;

2) A idade média encontrada pelo método é a data na qual a amostra foi exposta por um
longo tempo (de 10 a 16 horas) a luz solar pela tltima vez, sendo que amostras com exposicdes
de curta duracdo ou em varias épocas diferentes podem levar a interpretacdes erroneas.

Essa Ultima leitura pode mostrar-se coerente ao considerar-se que 0S Processos
deposicionais na bacia foram modificados pelas a¢des antropicas nos Gltimos 100 anos, de
modo que os sedimentos foram remobilizados-depositados-remobilizados inUmeras vezes,
ficando expostos a luz solar por curtos periodos de tempo ou em varias épocas diferentes. Silva
(2011) complementa que eventos de alta energia, como episodios de chuvas torrenciais, causam
rapida erosdo e transporte de sedimentos, limitando também a exposigéo a luz solar.

Deste modo, a datagdo dos materiais coletados utilizando a LOE n&o foi plenamente
exitosa pois ndo forneceu resultados que subsidiassem o entendimento das fases de deposigéo.
Assim, abre-se a possibilidade de aplicacdo de outros métodos de datacdo para a geocronologia

de sedimentos em ambientes intensamente modificados pela acdo geoldgica humana, como, por
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exemplo, 0 2°Pb?!, um radionuclideo natural, cujo tempo de meia vida é de 22,2 anos, o que
pode ser Util em estudos dedicados a compreensdo das mudangas ambientais antropogénicas.

Do ponto de vista das alteracfes ambientais, a Figura 81 traz a sequéncia de imagens do
entorno do local de coleta no ponto RM3. E possivel observar a existéncia dos focos erosivos
anteriormente mencionados e de remanescentes da cobertura vegetal, em especial, na margem
esquerda do curso d’agua.

O cenério observado nesse ponto assemelha-se ao descrito no ponto RM2. Nos
imageamentos é possivel identificar a tentativa de entalhe pelo curso d’agua ¢ a criagdo de um
novo canal de escoamento, evento que ndo se concretiza. A tentativa de uma nova incisdo pode
estar associada a episodios de chuvas torrenciais, que incrementam as vazdes e potencializam
o trabalho erosivo da drenagem.

E possivel observar o trabalho erosivo em ambas a margens, inclusive no trecho da
margem direita onde localiza-se o depésito amostrado. Ao comparar-se 0 cenario em 2003 (a)
e 2019 (e) percebe-se o recuo do talude marginal, evidenciando o trabalho erosivo executado

pelo curso d’agua.

21 Ver Godoy (2018)
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Figura 81. Sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM3 nos anos de 2003 (a), 2008 (b), 2013 (c), 2016 (d) e 2019 (e)
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6.4 Ponto RM4

No ponto RM4 a cobertura vegetal marginal ao canal € representada por gramineas e
vegetacdo arborea esparsa. A area encontra-se acometida por feicBes erosivas (lineares),
deflagrada pelo pisoteio do gado que utiliza o curso d’agua para dessedentagdo (Figura 82),
considerando que o uso da terra no entorno do local de coleta é dominado pelas pastagens.
Nesse trecho do canal € também possivel identificar a ocorréncia de banco arenoso no leito
fluvial (Figura 83), indicativo de assoreamento.

O assoreamento evidencia que as fontes de producédo de sedimentos ainda estéo ativas,
ndo permitindo ao rio entalhar mais, indicando que o uso da terra na bacia ainda esta

contribuindo para tal fato.

Figura 82. Vista do rio Mandaguari no ponto RM4

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.
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Figura 83. Trecho do rio Mandaguari no ponto RM4 no qual nota-se a presencga de banco arenoso indicativo de
assoreamento

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.

O local de amostragem foi registrado por Baumgardner Jr. nos anos de 1970. Na imagem
(Figura 84) é possivel observar a existéncia de banco arenoso no leito fluvial, indicativo de

assoreamento e, ao fundo (& direita da foto), a ocorréncia de eroséo linear (ravinamento).

Figura 84. Registro fotogréfico do ponto RM4 feito por Baumgardner Jr. em 1978
[

Fonte: Baumgardner Jr. (1979)
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Conforme o registro fotografico feito por Baumgardner Jr., 0S processos erosivos atuam
na localidade ha tempos, variando em intensidade conforme o uso da terra e as técnicas de
manejo implementadas, contribuindo em maior ou menor intensidade para a producdo de
sedimentos, que constituirdo as deposi¢des ocorrentes nos fundos de vale.

Nesse ponto de amostragem o depdsito identificado apresentou espessura de 1,29 m e

foram identificadas visualmente em campo 13 camadas de deposic¢éo (Figura 85).



Figura 85. Perfil do dep06sito no ponto RM4 com camadas identificadas e suas respectivas espessuras
\\5 . ‘ TiE ‘- . 'M/ “,\/,‘ \._‘> | I

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.
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A andlise granulométrica (Figura 86) indicou predominéancia da fracdo areia, a exemplo
dos pontos anteriormente descritos. Os teores de argila ndo ultrapassam os 9%, enquanto os de
silte apresentam variagdo consideravel, porém sem ultrapassar os 19%. Ha de se considerar no
entendimento dessa distribui¢do granulométrica as caracteristicas texturais do material erodido
das vertentes, compostas por solos de textura majoritariamente arenosa.

Figura 86. Gréafico contendo resultado da analise granulométrica realizada nas camadas constituintes do depdsito
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Observou-se a presenca de fragmentos de carvao (Figura 87) nas camadas 1, 2, 3, 6, 9,
10 e 12. Conforme ja exposto, esse tipo de elemento pode ser considerado indicativo da
ocorréncia de queimadas, destinadas a remocdo da vegetacdo nativa. Em campo, durante a
identificacdo das camadas e coleta de material para analise granulométrica, foi identificado
junto a camada 7 um fragmento de plastico (aparentemente PVC) (Figura 88), indicativo do
carater recente da deposicao. Ressalta-se que ndo foi possivel extrai-lo do talude pois 0 mesmo

estava muito compactado, dificultando a remocao.
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Fonte: acervo pessoal do autor

Figura 88. Fragmento de plastico encontrado na camada 7 do deposito identificado no ponto RM4

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.

A Figura 89 traz a sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM4. E
possivel observar a partir do imageamento a atividade erosiva do curso d’agua, abrindo um

novo canal para o escoamento das aguas, fato este que pode ser constatado ao comparar-se as
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imagens referentes aos anos de 2003 (a) e 2010 (b). Em sequéncia, é possivel observar o
entulhamento do meandro abandonado, conforme as imagens referentes aos anos de 2014 (c),
2016 (d) e 2019 (e).

Nas imagens referentes aos anos de 2016 (d) e 2019 (e) é possivel também observar a
poucos metros a montante do meandro abandonado um meandro ativo, erodindo o talude da
margem direita e salientando a sinuosidade do curso d’agua.

A partir do registro fotografico realizado por Baumgardner Jr. e pela sequéncia acima
descrita, € possivel inferir que o trecho passou por diferentes periodos em termos da deposi¢édo
e remobilizacdo dos materiais, sendo estes: producédo de sedimentos (fase erosiva registrada por
Baumgardner Jr.), entalhamento (mais moderado), entulhamento e novo entalhamento (mais

intenso quando comparado ao primeiro devido as atuais praticas de manejo da terra).
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Figura 89. Sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM4 nos anos de 2003 (a), 2010 (b), 2014 (c), 2016 (d) e 2019 (e)
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6.5 Ponto RM5

No ponto RM5 a cobertura vegetal marginal ao canal € representada essencialmente por
vegetacdo arborea, estando os taludes marginais parcialmente recobertos por gramineas (Figura
90). O uso da terra no entorno do local de coleta é caracterizado por areas de pastagem e cultivos

agricolas.

Figura 90. Vista do rio Mandaguari no ponto RM5

« €« 5

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.
Durante a atividade de campo para identificacdo do depésito e coleta de amostras, foi

possivel observar a existéncia de banco de areia, inclusive com vegetacdo de gramineas

instalada e indicios da existéncia de vegetacdo arborea (troncos) (Figura 91).
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Figura 91. Banco de areia no trecho do rio Mandaguari no ponto RM5

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.

O registro fotogréafico feito por Baumgardner Jr. nos anos de 1970 nesse trecho do rio
Mandaguari (Figura 92) indicava, ja naquela ocasido, a presenca de vegetacdo marginal ao canal
e a presenca de banco arenoso no leito fluvial, indicativo do assoreamento do canal, que no

momento do registro encontrava-se espraiado e com profundidade reduzida.

Figura 92. Registro fotografico do ponto RM5 feito por Baumgardner Jr. em 1978

— - S ~

Fonte: Baumgardner Jr. (1979)
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Comparando-se 0 cenario registrado por Baumgardner Jr. com o atual, é possivel
perceber que na década de 1970, assim como descrito no ponto RM4, os taludes marginais
apresentavam menor entalhamento quando comparado aos dias atuais, considerando haver
maior contribuicdo das fontes de producédo de sedimentos nagquela época quando comparada aos
dias atuais, impossibilitando entalnamento mais intenso por parte do canal de drenagem.

Nesse ponto de amostragem o depdsito identificado apresentou espessura de 1,34 m e
foram identificadas visualmente em campo 13 camadas de deposicéo (Figura 93).



N

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.
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A andlise granulométrica (Figura 94) indicou teores de areia superiores a 80% em
grande parte das camadas analisadas, com excecdo das camadas C4, C6, C8, C9 e C10. Dentre
essas camadas, os teores de argila sdo superiores a 10% apenas nas camadas C8, C9 e C10, e

0s de silte mostram-se muito expressivos (> 20%) nas camadas C4 e C8.

Figura 94. Grafico contendo resultado da analise granulométrica realizada nas camadas constituintes do deposito

identificado no ponto RM5
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Observou-se a presenca de fragmentos de carvdo nas camadas 1, 2, 3, 6, 11, 12 e 13.
Também vale destacar que durante a coleta de material em campo foi identificado na transicao
entre as camadas 6 e 7 um fragmento de plastico (Figura 95). Na camada 13, além do carvéo,
também foi encontrado fragmento de material plastico (Figura 96).

A presenca de fragmentos de plastico em meio as camadas corrobora o carater recente
da deposicdo amostrada. Ha de se considerar que estes materiais e outros residuos solidos séo
inerentes as sociedades contemporaneas e, quando depositados em locais inadequados, estdo
sujeitos ao transporte pelo escoamento superficial nas vertentes, chegando aos canais de

drenagem que se encarregam de deposita-los juntamente com o material clastico.
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Figura 95. Fragmento de pléstico encontrado na transi¢do entre as camadas 6 e 7 do deposito identificado no
ponto RM5

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.

Figura 96. Fragmento de plastico encontrado na camada 13 do depésito identificado no ponto RM5
) *QM‘«; o S ;ﬁ.' "M'\ ol o

Fonte: acervo pessoal do autor

A Figura 97 traz a sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM5.
E possivel observar a partir do imageamento certo adensamento da vegeta¢do marginal ao curso
d’agua, o que contribui para a reducdo do escoamento e da entrada de sedimentos no canal.

Também se evidencia o trabalho erosivo da drenagem sobre os depdsitos marginais, com

aumento da sinuosidade ao longo do tempo.
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Figura 97. Sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM5 nos anos de 2003 (a), 2010 (b), 2013 (c), 2016 (d) e 2019 (e)
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6.6 Ponto RM6

O ponto RM6 situa-se proximo a confluéncia com o cérrego Gramado, cujas nascentes
estdo inseridas na &rea urbana de Presidente Prudente. Nesse trecho, o canal encontra-se
intensamente assoreado, com inumeros bancos de areia em seu leito, sendo a cobertura vegetal
marginal representada essencialmente por gramineas, com vegetacdo arbOrea em menor

proporcao (Figura 98).

Figura 98. Vista do rio Mandaguari no ponto RM6

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, set. 2018.

O uso da terra no entorno é caracterizado por areas de pastagem. Os animais sao criados
extensivamente, alimentando-se de gramineas que recobrem a planicie e utilizando o rio
Mandaguari para dessedentacdo, contribuindo para a degradacdo da vegetacdo e do solo nos
locais utilizados como trilhas para acessar o curso d’agua (Figura 99).

Também foi possivel observar durante a atividade de campo nesse trecho o descarte de
residuos solidos, como pneus, espumas, plasticos, galhadas oriundas da poda de arvores, entre
outros, as margens do curso d’agua (Figura 100). Estes materiais podem, a depender das
condi¢cBes de escoamento, ser transportados para o interior do canal e posteriormente

incorporados as deposi¢des marginais.



F
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Figura 99. Animais pastando as margens do rio Mandaguari no trecho do ponto RM6

o i

ampo, set. 2018.

onte: acervo pessoal do autor, trabalho de c

169



170

O registro fotogréafico feito por Baumgardner Jr. nos anos de 1970 nesse trecho do rio
Mandaguari (Figura 101) ja indicava o assoreamento do canal. Nota-se na foto feita a jusante
da confluéncia entre o corrego Gramado e o rio Mandaguari, a vegetacdo marginal mais densa
e a presenca de banco de areia no leito do rio Mandaguari, que nesse trecho se apresentava

espraiado e pouco profundo.

L

Figura 101. Registro fotografico do ponto RM6 feito por Baumgardner Jr. em 1978

R
Fonte: Baumgardner Jr. (1979)

O deposito amostrado nesse ponto apresentou espessura de 1,44 m e foram identificadas
visualmente em campo 18 camadas de deposicéo (Figura 102), colocando-o como o de maior

namero de camadas identificadas entre todas as deposi¢Ges amostradas no trabalho.
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Figura 102. Perfil do dep6sito no ponto RM6 com camadas identificadas e suas respectivas espes

W TNe ) SR R AT J 1

suras

8
6
4
1

3
4
4
6
4




172

A analise granulométrica (Figura 103) indicou teores de areia superiores a 80% em todas
as camadas analisadas, sendo que nas camadas 1, 2, 5, 6 e 8 os teores de areia superam os 90%.
Os teores de argila permanecem baixos em todas as camadas analisadas, ndo ultrapassando os
7%. Em alguns casos, como nas camadas 5 e 8, sdo inferiores a 1%. Ja o silte apresenta

participacao variavel, no intervalo entre 2 e 15%.

Figura 103. Grafico contendo resultado da analise granulométrica realizada nas camadas constituintes do
deposito identificado no ponto RM6
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A composi¢do majoritariamente arenosa das camadas constituintes relaciona-se aos
processos erosivos atuantes a montante do ponto de coleta, onde o canal erode diretamente 0s
arenitos que sustentam o relevo dos espigdes divisores da regido, conforme sera descrito no
item 6.8, referente ao ponto RM8.

Observou-se a presenca de fragmentos de carvédo nas camadas 1, 3, 4, 5, 12, 17 e 18 e

na camada 10 identificou-se a presenca de fragmento de material ceramico (Figura 104).
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Figura 104. Fragmento de ceramica encontrado na camada 10 do depdsito identificado no ponto RM6

Fonte: acervo pessoal do autor

A Figura 105 traz a sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM6.
E possivel observar que espraiamento do canal identificado no registro fotografico feito por
Baumgardner Jr. na década de 1970 ndo ocorre mais na atualidade. O que se observa no periodo
atual é a ocorréncia de inUmeras deposi¢des marginais, indicativas de que as fontes de produgéo
de sedimentos ainda estdo ativas, como ja mencionado em pontos anteriores, € a tentativa de
entalhe erosivo por parte dos cursos d’agua (rio Mandaguari e corrego Gramado), com
mudancas em sua morfologia, como a acentuagdo ou atenuagéo das sinuosidades.

Em relacdo as fontes de sedimentos, ha de se considerar, no caso do rio Mandaguari, 0s
ja referidos processos erosivos atuantes a montante, e no caso do cérrego Gramado, o fato de
suas nascentes situarem-se na area urbana de Presidente Prudente, o que incrementa a producgéo
de sedimentos a partir das praticas de expansdo urbana desprovidas de uma mentalidade
conservacionista, como abertura de loteamentos, arruamentos no sentido do declive e remocao

da cobertura vegetal, contribuindo para a formacao de novos depositos.
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Figura 105. Sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM6 nos anos de 2003 (a), 2011 (b), 2013 (c), 2016 (d) e 2019 (e)
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6.7 Ponto RM7

O ponto RM7 situa-se a montante da confluéncia do rio Mandaguari com um de seus
afluentes da margem direita. A cobertura vegetal marginal estd preservada, com a presenca de
gramineas e vegetacdo arborea (Figura 106). O uso da terra no entorno é caracterizado por
pastagens e cultivos agricolas temporarios. No entanto, a area encontra-se isolada por cercas, 0

que impede a entrada de animais e contribui para a preservacao da vegetagédo e dos solos.

Figura 106. Vista do rio Mandaguari no ponto RM7

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, maio de 2018.

O afluente que desagua no rio Mandaguari proximo ao ponto RM7 escava leito rochoso.
Pode-se observar a presenga de pequena queda d’agua, constituindo uma pequena soleira
rochosa, e de residuo solido (pneu) no leito do rio e parcialmente soterrado por material
sedimentar (Figura 107). O aparecimento da queda d’agua ¢ indicativo do entalhe do depoésito
que anteriormente recobria o leito fluvial, atestando a atividade erosiva do canal tributario.
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Figura 107. Pequena queda d’agua em afluente do rio Mandaguari no trecho do ponto RM7. Observa-se também
a presenca de residuo solido (pneu) no leito fluvial.

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, maio de 2018.

Assim como no ponto RM3, para esse ponto de amostragem nao ha registro fotografico
feito por Baumgardner Jr. nos anos de 1970. O depoésito amostrado nesse ponto apresentou
espessura de 1,65 m e foram identificadas visualmente em campo 13 camadas de deposigdo

(Figura 108), sendo a camada 11 setorizada em 3 compartimentos (A, B e C) devido as
variacgoes de coloracdo do material.
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A analise granulométrica (Figura 109) indicou teores de areia superiores a 90% em
quase todas as camadas analisadas, com exce¢édo das camadas 3, 9, 10, 11 B, 11 C e 12. Os
teores de argila permanecem reduzidos em todas as camadas, ndo ultrapassando os 10% em
nenhuma delas. Em alguns casos, como nas camadas 4 e 5, os valores sao inferiores a 2%. O
silte apresenta valores que ndo ultrapassam os 10%, com participacdo muito reduzida (< 2%)

nas camadas 6, 7, 8 e 9.

Figura 109. Grafico contendo resultado da analise granulométrica realizada nas camadas constituintes do
depdsito identificado no ponto RM7
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A predominancia da fracdo areia nas camadas da deposicao pode ser elucidada, assim
como mencionado para o ponto RM6, pelo fato de os materiais arenosos erodidos a montante,
onde se situam as cabeceiras de drenagem, areas-fonte de material arenoso, serem transportados
para cotas altimétricas inferiores, onde podem ser depositados e retrabalhados pelo canal.

Quanto a presenca de elementos relacionados as atividades humanas, foram
identificados apenas pequenos fragmentos de carvdo em meio as camadas 8, 9, 10 e 12,

A Figura 110 traz a sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM7.
Nesse ponto também é possivel observar a atividade erosiva do canal sobre as deposigdes

marginais, remobilizando os materiais erodidos para cotas altimétricas inferiores.
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Figura 110. Sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM7 nos anos de 2003 (a), 2006 (b), 2010 (c), 2014 (d) e 2019 (e)
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6.8 Ponto RM8

O ponto RM8 é o mais proximo as nascentes do rio Mandaguari, localizadas
parcialmente na area urbana do municipio de Regente Feijé (SP). A vegetacdo marginal é
representada por gramineas recobrindo os taludes e vegetacdo arbdrea em segundo plano

(Figura 111). O uso da terra no entorno € caracterizado por pastagens e cultivos agricolas.

Figura 111. Vista do rio Mandaguari no ponto RM8

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, maio de 2018.

Conforme pode ser observado na figura anterior, nesse trecho o canal encontra-se
encaixado ao vale. Nota-se, conforme a Figura 112, a ocorréncia de solapamento basal do talude
situado na margem direita, evidenciando o trabalho erosivo do rio nesse trecho e a friabilidade
do material constituinte do talude. O solapamento basal, por sua vez, contribui para a maior

entrada de sedimentos no canal.
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Figura 112. Ocorréncia de solapamento basal em talude situado na margem direita do rio Mandaguari no trecho
do ponto RM8

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, jul. 2017.

Em comparagdo com os demais pontos amostrados, o ponto RM8 destaca-se pelo fato
de os taludes apresentarem maior entalhamento. Vale ressaltar que, considerando os pontos
amostrados, o entalhamento dos taludes intensificou-se de jusante a montante, indicando que o
trabalho erosivo do rio Mandaguari se deu de forma diferenciada ao longo do seu curso.

Poucos metros a jusante do local onde fora realizada a coleta de amostras, 0 rio
Mandaguari escava leito rochoso. Nesse trecho, nota-se o estreitamento do canal e a presenca
de pequena corredeira (Figura 113), indicando a ocorréncia de entalhamento do deposito que
anteriormente recobria todo o trecho, conforme o registro feito por Baumgardner Jr. que sera
apresentado em sequéncia.
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Figura 113. Pequena corredeira a jusante do local de coleta no ponto RM8

o

Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, jul. 2017.

O local de coleta fica poucos metros a montante, devido a logistica de acesso, do local
registrado por Baumgardner Jr. nos anos de 1970 (Figura 114). No trecho fotografado pelo
pesquisador texano € possivel observar vertentes com declividades um pouco mais acentuadas
e a presenca de deposi¢cdo marginal ao canal fluvial, estando os taludes menos entalhados

quando comparado aos dias atuais.

Figura 114. Registro fotografico do ponto RM8 feito por Baumgardner Jr. em 1978

Fonte: Baumgardner Jr. (1979)



183

As deposicdes registradas por Baumgardner Jr. indicam que as fontes de producéo de
sedimentos estavam superativas a época, assoreando os canais de drenagem, que estavam,
portanto, entulhados por material detritico.

No caso da area de estudo, € nas cabeceiras de drenagem que se localizam as areas
urbanas dos municipios abrangidos pela bacia e as areas-fonte de material arenoso, gerado a
partir da erosdo dos solos e das rochas sedimentares menos resistentes, que ir4d dominar a
composicao das deposicdes a jusante visto que os sedimentos erodidos dos pontos a montante
sdo depositados a jusante, configurando os pontos a montante como areas-fonte secundarias.

Nos pontos a jusante, a adocdo de praticas conservacionistas de uso da terra, que
minimizam as fontes de producdo de sedimentos, possibilitara a intensificacdo do entalhe e o
retrabalhamento do material depositado.

O depdsito amostrado nesse ponto apresentou espessura de 1,87 m e foram identificadas

visualmente em campo 10 camadas de deposicdo (Figura 115).



Fonte: acervo pessoal do autor, trabalho de campo, maio de 2018.
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A analise granulométrica (Figura 116) indicou teores de areia acima de 60% em todas
as camadas identificadas, sendo que estes superam os 80% nas camadas 1, 2, 3 e 4.

Os teores de argila variam ao longo do perfil, porém sdo mais elevados (> 10%) nas
camadas situadas na porc¢ao inferior da deposi¢do, com excecdo da camada 9, com pouco mais
de 3%, podendo superar os 25%, caso da camada 10. O silte apresenta variacao consideravel ao
longo do perfil, com teores entre 1 e 20%, sendo mais elevado (> 10%) nas camadas inferiores

da deposicgéo, onde nota-se reducéo dos percentuais de areia e elevacao dos de silte e/ou argila.

Figura 116. Grafico contendo resultado da analise granulométrica realizada nas camadas constituintes do

depdsito identificado no ponto RM8
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Essa diferenciacdo entre as camadas superiores e inferiores da deposi¢do quanto a
presenca de particulas finas é indicativa de condi¢fes distintas de deposic¢do, podendo as
camadas superiores terem sido depositadas por correntes de maior velocidade, e as inferiores
por correntes de menor velocidade, o que pode ser indicativo de mudancas no comportamento
hidrodinamico do canal ao longo do tempo.

Quanto a presenca de elementos relacionados as atividades humanas, foram
identificados fragmentos de carvao apenas nas camadas 4 e 5.

A Figura 117 traz a sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM8.
E possivel observar, diferentemente dos demais pontos nos quais se identificavam mudancas
mais acentuadas na morfologia do canal, poucas alteragdes morfoldgicas nesse trecho, poréem

evidencia-se o comportamento erosivo do curso d’agua, com maior entalhe vertical do terreno.
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Figura 117. Sequéncia de imagens do entorno do local de coleta no ponto RM8 nos anos de 2003 (a), 2007 (b), 2011 (c), 2016 (d) e 2019 (e)
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7 OBSERVACOES GERAIS A PARTIR DAS ATIVIDADES DE CAMPO E DOS
RESULTADOS OBTIDOS EM LABORATORIO

As atividades de campo desenvolvidas ao longo do trabalho, associadas ao resgate do
historico de uso e ocupacdo da terra e o registro fotogréfico realizado por Baumgardner Jr. para
grande parte dos pontos amostrados, possibilitaram o entendimento acerca da historia ambiental
da area de estudo, onde os processos superficiais transformaram-se (e ainda se transformam)
mediante as intervencdes realizadas desde a ocupacgéo primitiva até os dias atuais.

A época de Baumgardner Jr., os canais de drenagem encontravam-se assoreados por
sedimentos oriundos dos intensos processos erosivos deflagrados a partir da ocupacéo
primitiva, responsavel pela remocdo massiva da cobertura vegetal e a alteracdo dos processos
superficiais nas vertentes. Tem-se uma primeira fase em termos hidrossedimentoldgicos, na
qual as fontes de producdo de sedimentos estavam superativas, em virtude da desnudagéo
superficial. Os sedimentos colmataram os cursos d’agua formando depositos colavio-
aluvionares, de carater tecnogénico, uma vez que sua existéncia se vincula as acdes humanas.

Em uma segunda fase, 0s usos da terra na bacia passaram a contribuir para a atenuacao
dos processos erosivos nas vertentes, e consequentemente da producdo de sedimentos,
possibilitando aos canais de drenagem erodirem 0s materiais anteriormente depositados,
retrabalhando os depdsitos e transportando os sedimentos para areas a jusante.

Na terceira fase, em curso, se observa a manutengéo do trabalho erosivo da drenagem
sobre as deposicdes, porém limitado por fontes de producdo de sedimentos ainda ativas,
relacionadas a determinados usos, como a pecuaria extensiva e o plantio “morro abaixo”, isto
¢, acompanhando o declive do terreno, que contribuem para a instalacdo de feicdes erosivas e
o incremento do aporte de sedimentos lancado nos canais de drenagem nos locais onde a
morfologia do fundo de vale possibilita receber materiais remobilizados das vertentes.

Ao longo do tempo, 0 que se observa na area de estudo é o incremento e a mudanca
qualitativa dos processos erosivos, condicionada pelas transformagdes no uso e cobertura da
terra. O periodo anterior ao desmatamento massivo era caracterizado pelo predominio da erosédo
bioquimica, resultando em sedimentos mais finos. J& o periodo posterior ao desmatamento é
caracterizado pela erosdo mecénica, gerando sedimentos mais grosseiros. Além da mudanca
qualitativa, com o uso agricola a erosdo passa a ocorrer em locais onde, em tese, ndo ocorreria.

O ocorrido na area de estudo é compativel com o cenéario descrito por Oliveira (1994)
para o Planalto Ocidental Paulista e pode ser analisado a luz da teoria biorresistasica de Erhart
(1956). O periodo anterior ao desmatamento constituiria a fase de biostasia, na qual a eroséo
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mecanica é praticamente nula, porém ha intensa denudacdo quimica, que remove dos solos 0s
elementos soltveis, com a pedogénese predominando sobre a morfogénese.

J& o periodo posterior ao desmatamento constituiria a fase de resistasia, na qual a
retracdo da cobertura vegetal, neste caso resultante das acdes antropicas, e a consequente
exposicdo dos solos contribuem para o incremento da erosdo mecanica, responsavel pela
retirada do material intemperizado, com consequente assoreamento dos vales. Neste cenario, a
morfogénese domina a dindmica da paisagem, que passa a ter como eixo central de
transformacéo a acdo humana.

Também merece destaque o uso urbano da terra e seus desdobramentos sobre a dindmica
dos processos superficiais. Inicialmente, a expanséo urbana contribui, por meio da abertura de
novos loteamentos, por exemplo, para o surgimento e intensificagdo da atividade erosiva e
consequentemente o acumulo de sedimentos a jusante das areas ocupadas, especialmente nos
fundos de vale, resultando na formacao de novos depdsitos tecnogénicos, encobrindo aqueles
cuja origem remonta a época do desmatamento, a exemplo do referido por Oliveira e Queiroz
Neto (2019) no municipio de Rancharia (SP).

Neste sentido, Peloggia (2005) aponta que a desestabilizacdo morfodinamica das
vertentes e fundos dos vales resultante do avanco da ocupacdo urbana, 0 que poderia ser
caracterizado, seguindo o expresso por Ab’Saber (1968), como uma “resistasia antropica”, é
seguida por uma estabilizacdo morfodinamica progressiva, Visto que 0S processos erosivos e
deposicionais sdo reduzidos em funcdo da consolidacao urbana, momento este denominado por
Ross (1991) de “estabilidade morfodindmica antropica”. Posteriormente, configura-se uma
situacdo de equilibrio dindmico, caracterizada por alteracGes significativas no regime hidrico.

Conforme Drew (1998), a substituicdo da cobertura vegetal pelo solo nu ou por culturas
com menor potencial de armazenagem contribui para o aumento do fluxo direto da agua para
os rios, tornando seu regime torrencial. Neste cendrio, a erosdo se intensifica, principalmente
nas cabeceiras, e exple o0 substrato, que se encontra muito préximo da superficie, como pode
ser observado no ponto RMS8, onde identificou-se exposicdo do leito rochoso, indicativa do
entalhe do depdsito que anteriormente recobria todo o trecho, conforme observado no registro
feito por Baumgardner Jr. nos anos de 1970.

Assim, ndo somente a presenca dos depositos tecnogénicos é reveladora da dindmica
dos processos superficiais, mas também o estado em que esses se encontram, indicando, neste

caso, que o trabalho erosivo da drenagem esta em curso, remobilizando materiais para as areas
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a jusante, de modo que o canal ndo recebe somente aporte das cabeceiras, mas também lateral,
além dos depdsitos que estdo sendo trabalhados pela atividade fluvial.

A partir do mapeamento relativo ao uso da terra na bacia, no qual pode-se perceber a
diversificacdo dos usos da terra ao longo do tempo, e das observacgdes feitas em campo, nota-
se a ampliacéo das areas de cultivo, em especial da cana de acucar, principalmente no baixo
curso do rio Mandaguari. Caso a substituicdo das areas de pastagem por cultivos agricolas se
mantenha nas proximas décadas, ampliando-se para o médio e alto curso, desde que
acompanhados de praticas conservacionistas de manejo da terra, como as curvas de nivel, assim
como a recomposicao das matas ciliares, o cenario futuro sera caracterizado pela reducéo das
fontes de producgéo de sedimentos ainda ativas, e a intensificacdo do trabalho erosivo pela
drenagem sobre as deposi¢des originadas em periodos anteriores, que tenderdo a desaparecer.

A partir das atividades de campo também foi possivel perceber a ocorréncia de
alteracdes na morfologia fluvial. Depois do assoreamento, os canais tendem a meandrar, com
escavacdo. Este cenario abre caminho para que, no futuro, realizem-se estudos com énfase nas
alteragBes antropogénicas da morfologia fluvial, considerando a importancia da anélise das
formas, além dos processos e materiais, no entendimento da dinamica e evolucdo da paisagem.

Em relacdo aos materiais constituintes, os resultados da analise granulométrica realizada
em cada camada identificada indicaram o predominio da fracdo areia em todas as deposicoes
amostradas. A Figura 118, a seguir, traz as medias de cada fracdo granulométrica identificada

nos pontos de amostragem.

Figura 118. Gréfico contendo as médias de cada fracdo granulométrica identificada nos pontos de amostragem
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Os elevados teores de areia justificam-se pela composi¢do majoritariamente arenosa das
areas-fonte, tanto de ponto de vista geolégico, com os arenitos da Formacdo Adamantina, como
do ponto de vista pedoldgico, com os Argissolos Vermelho-Amarelos que dominam a bacia, e
em menor propor¢do os Latossolos Vermelhos, sendo as principais fontes de sedimentos para
as deposicOes. Nestes ultimos, conforme levantamento realizado por Fushimi (2012), a
predominancia da classe textural “Franco Arenosa”, associada a historia de uso e ocupagdo na
regido de Presidente Prudente (SP), gerou um quadro de degradagdo por processos erosivos
laminares e lineares (sulcos, ravinas e vogorocas).

Os referidos processos erosivos responderam, além da instalacdo de um quadro de
degradacdo ambiental, pelo surgimento de diversas areas-fonte produtoras de sedimentos,
algumas ainda ativas conforme o uso da terra e as técnicas de manejo implementadas nas
diferentes localidades da bacia. Neste contexto, o mapeamento relativo a vulnerabilidade
ambiental aos processos erosivos lineares, a exemplo do elaborado para o municipio de
Presidente Prudente (SP), é ferramenta importante para a identificacdo das areas-fonte.

Em termos comparativos, todos os pontos amostrados apresentaram teores médios de
areia superiores a 70% e, em alguns casos, quase atingindo a marca dos 90%, caso dos pontos
RM1, RM2, RM4, RM6 e RM7. Os teores de silte mantiveram-se abaixo dos 10%, com excecao
dos pontos RM3, RM5 e RM8, enquanto a argila ndo ultrapassou os 15% em nenhum dos pontos
amostrados, com teores muito reduzidos (< 5%) nos pontos RM1, RM2 e RM6.

A textura majoritariamente arenosa, a estratificacdo plano-paralela e a presenca de
restos de artefatos e/ou fragmentos de carvao nas deposi¢cdes amostradas coadunam com as
caracteristicas descritas por Oliveira (1994) para os depoésitos tecnogénicos de fundo de vale,
induzidos pela eroséo acelerada no Planalto Ocidental Paulista. Conforme o autor, nas camadas
arenosas podem ser encontrados restos de artefatos (fragmentos centimétricos de tijolos, de
telhas, de vidros, plasticos etc.), especialmente quando associados a ocupacéo urbana, e na base
da deposicao pedacos de carvéo e restos de madeira, parcial ou totalmente carbonizada, como
provaveis testemunhos das primeiras queimadas.

Desta forma, os depositos tecnogénicos ocorrentes na area de estudo sao
testemunhadores do processo de degradacdo ambiental decorrente do desmatamento e das
praticas de uso e manejo da terra, em areas urbanas e rurais, desprovidas de uma racionalidade
conservacionista e, portanto, produtos da acdo geologica humana (indireta), constituindo
registros materiais de eventos relacionados a apropriacdo do relevo em diferentes contextos

historicos, refletindo a l6gica (predatdria) de producdo e transformacdo do espago geografico.
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Do ponto de vista temporal, considerando a proposta elaborada por Oliveira e Peloggia
(2014)?? e referida por Peloggia (2015b), os depositos amostrados na area de estudo tem
correspondéncia com o Antropoceno, entendido como fase mais recente do evento Tecndgeno.
Do ponto de vista geocronologico, correspondem a depoésitos do topo do Holoceno, e, assim
sendo, do Quaternario, a exemplo dos depositos tecnogénico-aluviais da bacia do rio Una,
afluente do rio Paraiba do Sul, descritos por Peloggia, Capellari e Shikako (2015).

Os referidos autores propGem a Aloformagdo Rio Una para designar os depdsitos
sedimentares induzidos pela erosdo acelerada em decorréncia da supressdo da vegetacdo
original, associado a expansao cafeeira no Vale do Paraiba, situacdo semelhante ao ocorrido no
Planalto Ocidental Paulista. Também prop6em, tendo em vista a posi¢do geomorfoldgica e a
idade recente dos depositos da Aloformacdo Rio Una, correlaciona-la, no contexto do Vale do
Paraiba do Sul, a Aloformacdo Resgate, formada por depositos tecnogénico-aluviais descritos
na regido de Bananal por Mello et al. (1995).

Ainda conforme os autores, a utilizacdo da categoria de aloformacao para depdsitos de
carater tecnogénico é considerada adequada, pois atende aos requisitos estabelecidos pelo
Codigo Norte-Americano de Nomenclatura Estratigrafica (1983) referentes as unidades
aloestratigrafica, como mapeabilidade, definicdo de limites (descontinuidades laterais e
superficies) e de caracteristicas internas. Os autores ressaltam, no entanto, que o0 enquadramento
estratigrafico dos registros geoldgicos da agdo humana é tema em debate, porém sem haver
ainda consenso sobre a melhor forma de executa-lo.

Oliveira e Queiroz Neto (2019) corroboram a adequabilidade do uso da categoria de
aloformacéo para o enquadramento dos depdsitos tecnogénicos, porém ressaltam que nem todos
podem apresentar expressividade suficiente para configurar uma aloformagé@o. No caso dos
depdsitos tecnogénicos dos fundos de vale do Planalto Ocidental Paulista, a aplicacdo do
conceito de aloformacéo, na concepcao dos autores, é adequada considerando que os referidos
depdsitos expressam o resultado de um evento ou intervencdo humana historicamente
definidos, em uma regido delimitada.

De forma semelhante ao proposto para os depdsitos tecnogénicos amostrados na bacia

do rio Una, as caracteristicas composicionais e estratigraficas identificadas nas deposicGes

22 A proposta consiste na utilizagdo de unidades diacronicas, conforme definido no Cédigo Estratigrafico Norte-
Americano (1983), para englobar os registros da a¢do geoldgica humana durante o Quaternario, indicados como
unidades geotecnogénicas. Para 0s autores, as camadas tecnogénicas sdo consideradas unidades diacronicas
quaternarias (unidades geotecnogénicas), e estdo associadas, de acordo com suas idades, a dois eventos
estratigraficos principais: o Pré-Tecndgeno e o Tecndgeno. O segundo evento € subdividido diacronicamente em
Pré-Antropocénico (ou fase tecnogénica inicial) e Antropocénico (ou fase tecnogénica tardia).
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amostradas na bacia do rio Mandaguari permitem correlaciona-las, no contexto do Planalto
Ocidental Paulista, & Aloformacdo Andradina, diacronica, Holoantropocénica, formada por
depositos coluvio-aluvionares de carater tecnogénico, conforme proposto por Oliveira e
Queiroz Neto (2019).

Em estudos futuros, destinados a refinar o quadro estratigrafico da Aloformacéo
Andradina, poderiam ser individualizados, considerando a hierarquia de unidades
aloestratigréficas, dois alomembros: um contemplando os depdsitos cuja origem relaciona-se
ao desmatamento para a ocupacdo primitiva do Planalto Ocidental Paulista, e outro
contemplando aqueles cuja origem esta relacionada a expansdo urbana e seus desdobramentos
sobre a dindmica dos processos superficiais.

Na area de estudo, abre-se a possibilidade de em pesquisas futuras refinar a
caracterizacdo sedimentoldgica, a nivel microscépico, por exemplo, com a identificacdo da
selecdo e maturidade textural e mineralégica dos sedimentos constituintes das deposicoes
tecnogénicas, bem como o mapeamento referente aos terrenos tecnogénicos, conforme a
proposta de classificagdo deste tipo de terreno para fins de mapeamento geoldgico e
geomorfoldgico elaborada por Peloggia et al. (2014).

Do ponto de vista classificatorio, tendo como base a referida classificacdo de terrenos
tecnogénicos proposta por Peloggia et al. (2014), com colaboragfes de Peloggia (2015a) e
Vitorino et al. (2016), revista e ampliada, apresentada por Peloggia (2017), as deposigdes

amostradas na area de estudo classificam-se conforme consta nos Quadros 4 e 5, a seguir.



Quadro 4. Registro fotogréfico e classificacdo dos depo6sitos tecnogénicos amostrados na bacia hidrografica do rio Mandaguari
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Ponto RM1

Ponto RM2

Ponto RM3

Ponto RM4

Terreno tecnogénico de agradacdo aluvial formado
por depdsito induzido de facies sedimentar-
estratificada com macroartefatos.

Terreno tecnogénico de agradacdo aluvial formado
por depdsito induzido de facies sedimentar-
estratificada sem macroartefatos.

Terreno tecnogénico de agradacéo aluvial formado
por depdsito induzido de féacies sedimentar-
estratificada sem macroartefatos.

Terreno tecnogénico de agradacdo aluvial formado
por depdsito induzido de facies sedimentar-
estratificada com macroartefatos.

Org.: do autor
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Quadro 5. Registro fotogréfico e classificacdo dos depositos tecnogénicos amostrados na bacia hidrografica do rio Mandaguari (continuacéo)

Ponto RM5

Ponto RM6

Ponto RM7

Ponto RM8

L}

Terreno tecnogénico de agradacdo aluvial formado
por depdsito induzido de facies sedimentar-
estratificada com macroartefatos.

Terreno tecnogénico de agradacdo aluvial formado
por depdsito induzido de facies sedimentar-
estratificada com macroartefatos.

Terreno tecnogénico de agradacdo aluvial formado
por depdsito induzido de facies sedimentar-
estratificada sem macroartefatos.

Terreno tecnogénico de agradacdo aluvial formado
por depdsito induzido de facies sedimentar-
estratificada sem macroartefatos.

Org.: do autor
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da abordagem geotecnogénica para o entendimento das transformacoes da
paisagem na bacia hidrogréfica do rio Mandaguari, a partir de um conjunto de procedimentos
desenvolvidos em gabinete, campo e laborato6rio, evidenciou que os depésitos tecnogénicos
ocorrentes na area testemunham a dinamica dos processos erosivos, modificada pelos diferentes
usos da terra implementados ao longo do tempo, responsaveis pelo incremento e a mudanca
qualitativa da erosdo e a producédo de sedimentos que entulharam os fundos de vale.

O desmatamento das vertentes e a introducdo de um modelo de manejo das terras
desprovido de praticas conservacionistas induziu a ocorréncia de erosdo acelerada que, em um
periodo curto, promoveram a agradacdo dos fundos de vale. Posteriormente, 0 reajuste
hidrologico da drenagem, apds o término do evento tecnogénico-sedimentar, configurou o
modelado atual dos fundos de vale da area.

Conforme Oliveira (1994), as relacGes existentes entre as feicdes erosivas lineares no
Planalto Ocidental Paulista, morfoescultura na qual se situa a area de estudo, especialmente as
de grande porte, como ravinas e bogorocas, e 0s depdsitos tecnogénicos destacam a eficiéncia
destas feicdes na producdo de sedimentos. Essa eficiéncia responde a alta capacidade de
transporte proporcionada pelo escoamento superficial concentrado, sobretudo pela ocorréncia
de chuvas intensas, concentradas de outubro a marco.

Do ponto de vista regional, Oliveira (1990) destaca que 0s depositos tecnogénicos
ocorrentes nos fundos de vale do Planalto Ocidental Paulista sdo testemunhadores das (novas)
dindmicas superficiais desencadeadas pelo uso da terra na regido, sobretudo a partir da retirada
da cobertura vegetal pela ocupacdo primitiva, mediante extensas queimadas realizadas nas
primeiras décadas do século XX. Segundo o autor, as deposi¢Oes atestam o carater descontinuo
da eroséo, possibilitando o estabelecimento de fases bem delimitadas de evolugéo da paisagem.

Inicialmente, a cobertura nativa deu lugar os primeiros usos extensivos da terra, que ndo
se limitaram aos cultivos de café, mas incluiram sequencialmente os de algodao e as pastagens.
Em periodo mais recente, posterior a decadéncia da atividade cafeeira, Monbeig (1984)
identificou uma nova fase no uso da terra no Planalto Ocidental Paulista, marcada pela expanséo
das areas de pastagem, também acompanhada pela reducdo da cobertura vegetal nativa.

A esta alteracdo ambiental promovida pela ocupacgdo primitiva, sucederam-se outras
desencadeadas pela expansdo urbana a partir dos anos de 1960, que também atuou para a
retirada da cobertura vegetal no Planalto Ocidental Paulista, e consequentemente o surgimento
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e/ou reativacao, nas areas periféricas, de processos erosivos que estavam apenas iniciados como
consequéncia dos desmatamentos para o0 uso agricola da terra.

O acumulo de sedimentos em setores a jusante das areas ocupadas, especialmente nos
fundos de vale, proporcionou a formacgdo dos depoésitos tecnogénicos. Com a consolidagédo
urbana, pavimentando ruas, construindo galerias pluviais, dentre outras medidas que
contribuiram para a reducdo da génese de novas fei¢bes erosivas, 0s depositos tecnogénicos que
estavam nos fundos de vales passaram a ser retrabalhados, sendo o material resultante do
retrabalhamento transportado para areas a jusante.

Em sintese, Oliveira e Queiroz Neto (2019) apontam que a eliminacdo da cobertura
vegetal pelos diferentes usos da terra no Planalto Ocidental Paulista alterou de forma expressiva
0 balanco hidrico e o comportamento dos fluxos de escoamento e infiltracdo nas areas
desmatadas. Esse desequilibrio na dindmica hidrica passou a promover a degradacao dos solos,
resultando em sulcos e ravinas, e erosdo interna na forma de vocorocas nas cabeceiras dos
cursos d’agua, cujos sedimentos entulharam 0s fundos de vale formando os depdsitos
tecnogénicos. Na perspectiva dos autores, tais processos erosivos ndo sao mais pertencentes a
dindmica natural (geoldgica), mas a uma nova dindmica, denominada geotecnogénica, pois sua
existéncia esta relacionada a acédo antropica.

Os registros fotograficos feitos por Baumgardner Jr. (1979) na década de 1970, ao
realizar um estudo geomorfoldgico da bacia hidrogréfica do rio Mandaguari, e utilizados como
referéncia iconografica neste trabalho, atestam a existéncia de feicdes erosivas lineares ativas a
época, relacionadas aos usos da terra predominantes e as técnicas de manejo adotadas, com
elevada capacidade na producédo de sedimentos, responsaveis por colmatar os fundos de vale,
gerando os depdsitos tecnogénicos.

Baumgardner Jr. (1979), a época de seus estudos na bacia do rio Mandaguari, anteviu
que os depositos de fundo de vale seriam entalhados como resultado da atenuagdo da carga de
sedimentos produzidos nos setores a montante, mediante a estabilizacdo das fei¢Ges erosivas
(ravinas e vocgorocas) formadas ap0s o desmatamento da area. Segundo o autor, as vogorocas
desenvolvidas nas cabeceiras de drenagem s&o indicativas do ajustamento das bacias
hidrogréficas as novas condic@es hidrologicas, configuradas pelos usos da terra.

Em complemento, Oliveira (1994) salienta que o periodo de erosdo acelerada no
Planalto Ocidental Paulista, iniciado com a ocupacao primitiva e marcado pela manifestacdo da

erosdo linear, ndo se limitaria apenas a intensificacdo dos processos erosivos, mas também



197

contemplaria a mudanca qualitativa da classe de erosdo predominante, 0 que explicaria a
expressiva produgdo dos sedimentos que assorearam os fundos de vale da regiéo.

O cenério atual da bacia do rio Mandaguari, conforme as observacées feitas em campo,
caracterizado pela atividade erosiva atuante sobre o material depositado no periodo pos-
ocupacdo, valida o prognostico elaborado por Baumgardner Jr. (1979) e é compativel com as
fases hipotéticas de formacéo e evolugdo de depdsitos tecnogénicos, relacionados ao uso urbano
do solo, no Planalto Ocidental Paulista propostas por Oliveira (1990).

O entalhe das deposicdes tende a se acentuar na medida em que as fontes de producao
de sedimentos ainda ativas se atenuem, conforme prenunciado por Oliveira (1994) ao idealizar
um modelo hipotético de producéo de sedimentos para o Planalto Ocidental Paulista, que indica
tendéncia geral de atenuag@o dos processos erosivos lineares ao longo do tempo. No entanto,
essa tendéncia pode ser revertida em certas localidades, como expansdes urbanas executadas
sem critérios técnicos ou usos agricolas desprovidos de praticas conservacionistas, o que
contribuiria para a agradacdo dos antigos depdsitos e a colmatagdo dos canais, iniciando novas
fases de deposicdo e, em seguida, erosdo, a medida que se reduz a producdo de sedimentos na
bacia, de acordo com as intervengdes antrépicas realizadas.

Assim, 0s depositos tecnogénicos, em concordancia com as tendéncias observadas na
evolugéo do uso da terra e da eroséo (linear), passaram de uma fase formativa para uma fase
erosiva, identificada através do entalhe, que testemunha a retomada da capacidade de transporte
de sedimentos pelos cursos d’agua, quando aliviados da carga sedimentar produzida nas areas-
fonte situadas a montante. A fase erosiva, considerada uma fase de resistasia antropica
comparavel aos efeitos geoldgicos de uma mudanca climética, tem nos depdsitos tecnogénicos
um dos seus registros mais expressivos (OLIVEIRA, 1994).

Os depositos tecnogénicos, além de constituirem uma conexao entre a erosdo e a
producdo de sedimentos na bacia, testemunham o carater descontinuo da erosao, evidenciado
por suas caracteristicas e de seus entalhes, indicando ndo haver uma condigdo continua dos
processos superficiais (erosdo-transporte-deposicdo), mas sim a existéncia de fases bem
delimitadas de evolucao desses processos e consequentemente da propria paisagem, conforme
destacado por Oliveira e Queiroz Neto (1994).

Além do carater descontinuo da eroséo, os depositos tecnogénicos atestam o carater
historico da erosédo acelerada, o que demanda uma abordagem que néo se limite apenas a analise
dos aspectos do meio fisico no entendimento da dindmica erosiva, mas que contemple também

a Histdria, tendo em vista que a erosdo acelerada foi condicionada pelos distintos usos da terra
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implementados ao longo do tempo. Neste sentido, a abordagem geotecnogénica mostrou-se
adequada aos propdsitos do trabalho ao contemplar um conjunto de procedimentos tipicos da
Geologia, Geomorfologia e Pedologia, consorciados ao resgate historico do uso e ocupacao da
terra, para o entendimento das transformacdes da paisagem.

Porém, a aplicacéo da referida abordagem na area de estudo esbarrou em dois entraves
importantes: o tempo e 0 espaco. Do ponto de vista espacial, o tamanho da &rea € um obstéculo,
considerando ndo ter sido possivel amostrar, dado o tempo para execugdo do trabalho,
deposicOes tecnogénicas fora do contexto do canal principal. Do ponto de vista temporal, a
auséncia de relacdo entre os dep0sitos observados e 0s usos da terra no presente, considerando
que os depdsitos atuais tém sua génese relacionada a usos pretéritos, sendo 0s usos atuais
condicionantes da atividade erosiva atuante sobre as deposicoes.

Tem-se, portanto, um cenario complexo e dindmico de evolucdo da paisagem, analisado
neste trabalho a partir das deposicdes tecnogénicas e dos processos que testemunham. A
dinamicidade que caracteriza 0 momento paisagistico atual fica evidenciada pelas rapidas
alteracOes, ocorridas no tempo histérico, verificadas nas deposi¢fes tecnogénicas amostradas
na area de estudo, que passaram de uma fase formativa para uma fase erosiva, ao se comparar
0 cenario atual com aquele descrito por Baumgardner Jr. (1979) nos anos de 1970. Nesta fase
atual, os dep6sitos tecnogénicos vao sendo erodidos, podendo ndo existir, da mesma forma, em
poucos anos, embora ainda possam ser identificados em registros fotograficos.

Deste modo, o observado em campo e registrado neste trabalho, assim como o registrado
pelo pesquisado texano, constitui um trecho da historia ambiental da bacia, que continuara a
transcorrer. As deposicdes amostradas, caracterizadas por sedimentos pouco C0esos e
estratificados, com a presenca ou ndo de artefatos, testemunham a mudanca dos processos
naturais (geoldgicos) para 0s geotecnogénicos (naturais e antrépicos) e constituem registros
materiais do Antropoceno, termo em referéncia a época geologica atual, caracterizada pelo
papel central da humanidade em termos geologicos e ecoldgicos, ainda em discussdo pela
comunidade cientifica internacional.

Neste sentido, ressalta-se o pioneirismo do trabalho desenvolvido, ndo considerando a
area de estudo, anteriormente documentada por Baumgardner Jr. (1979), mas a aplicacdo da
abordagem geotecnogénica como ferramenta analitica para o entendimento das transformacdes
da paisagem na bacia hidrogréafica do rio Mandaguari, sob efeito dos processos geotecnogénicos

de dindmica superficial, que combinam varidveis naturais e antrdpicas. Assim, a dinamica da
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paisagem pode ser elucidada, no ambito da histéria ambiental, a partir da analise dos registros,
sejam eles naturais ou antrépicos, dentre os quais se destacam os depdsitos tecnogénicos.

Por fim, espera-se que os resultados alcangados constituam subsidios relevantes para o
entendimento do quadro ambiental da bacia, contribuindo para o planejamento e a gestdo
ambiental, assim como subsidiem trabalhos futuros que possam somar elementos na analise da
dindmica geotecnogénica, seja pelo aprofundamento dos aspectos abordados neste trabalho, por
exemplo, com o refinamento do quadro estratigrafico e da caracterizag¢do sedimentoldgica, ou
pela abordagem de outros aspectos, por exemplo, no @mbito da hidroclimatologia, visando
aprofundar o conhecimento a respeito dos regimes pluviométrico e fluviométrico; do
mapeamento geomorfoldgico, visando identificar e espacializar as feicBes tecnogénicas
existentes, como terracos e planicies tecnogénicas; e da datacdo de sedimentos, visando maior

acuracia nos resultados a partir da utilizacdo de novos procedimentos.
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APENDICE A - TABELA COM PERCENTUAIS DE AREIA, ARGILAESILTE
IDENTIFICADOS NAS CAMADAS DO DEPOSITO DO PONTO RM1

Camada Areia Argila Silte Textura
% g.kg? % g.kg? % g.kg?
C1 93,29 932,93 2,90 29,00 3,81 38,08 Avreia
C2 90,78 907,75 3,50 35,00 5,72 57,25 Avreia
C3 91,47 914,70 2,90 29,00 5,63 56,30 Avreia
C4 87,76 877,57 3,13 31,33 9,11 91,10 Areia
C5 90,63 906,26 3,00 30,00 6,37 63,74 Areia
C6 86,48 864,78 3,10 31,00 10,42 | 104,23 Areia
C7 92,36 923,57 0,30 3,00 7,34 73,43 Areia
C8 79,56 795,63 0,20 2,00 20,24 | 202,38 | Areia franca
C9 84,24 842,37 2,40 24,00 13,36 | 133,63 | Areiafranca
C10 91,00 910,02 2,10 21,00 6,90 68,99 Areia
Cl1 83,74 837,42 6,70 67,00 9,56 95,58 | Areia franca
C12 92,03 920,27 6,90 69,00 1,07 10,73 Areia
C13 83,55 835,48 8,80 88,00 7,65 76,53 | Areia franca
Cl14 89,63 896,31 5,00 50,00 5,37 53,69 Areia

Org.: do autor
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APENDICE B - TABELA COM PERCENTUAIS DE AREIA, ARGILAE SILTE
IDENTIFICADOS NAS CAMADAS DO DEPOSITO DO PONTO RM2

Camada Areia Argila Silte Textura
% g.kg? % g.kg? % g.kg?
Cl 92,20 | 922,03 0,50 5,00 7,30 72,97 Areia
C2 83,82 838,18 3,50 35,00 12,68 126,82 | Areia franca
C3 80,93 809,25 5,00 50,00 14,08 140,75 | Areia franca
C4 84,27 842,67 3,80 38,00 11,93 119,34 | Areia franca
C5 96,98 969,80 1,70 17,00 1,32 13,20 Areia
C6 88,21 882,06 0,80 8,00 10,99 109,95 Areia
C7 92,79 927,88 4,80 48,00 2,41 24,12 Areia
C8 83,44 | 834,44 5,93 59,33 10,62 | 106,23 | Areia franca
C9 81,36 813,62 8,50 85,00 10,14 | 101,38 | Areia franca
C10 89,51 895,13 3,90 39,00 6,59 65,87 Areia
C11 77,20 772,00 5,80 58,00 17,00 | 170,00 | Areia franca
C12 93,00 | 930,02 3,40 34,00 3,60 35,98 Areia

Org.: do autor
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APENDICE C - TABELA COM PERCENTUAIS DE AREIA, ARGILAE SILTE
IDENTIFICADOS NAS CAMADAS DO DEPOSITO DO PONTO RM3

Camada Areia Argila Silte Textura
% g.kg? % g.kg % g.kg

C1 77,26 772,63 5,50 55,00 17,24 | 172,37 | Areia franca
C2 80,59 805,87 7,30 73,00 12,11 121,13 | Areia franca
C3 85,48 854,80 5,10 51,00 9,42 94,21 | Areiafranca
C4 73,24 732,40 8,90 89,00 17,86 178,60 | Franco arenoso
C5 74,13 741,27 8,00 80,00 17,87 178,73 | Franco arenoso
C6 83,57 835,72 9,00 90,00 7,43 74,28 | Areia franca
C7 51,14 511,39 14,30 143,00 34,56 345,62 Franca

C8 64,55 645,54 15,70 157,00 19,74 197,47 | Franco arenoso
C9 85,15 851,54 8,90 89,00 5,95 59,46 | Areia franca
C10 72,93 729,28 13,20 132,00 13,87 138,72 | Franco arenoso
C11 81,51 815,05 8,80 88,00 9,70 96,95 | Areia franca
C12 73,30 | 733,04 | 13,70 137,00 | 13,00 | 129,97 | Franco arenoso
C13 59,68 596,79 13,40 134,00 26,92 269,21 | Franco arenoso
Cl4 52,35 523,54 17,70 177,00 29,95 299,47 | Franco arenoso
C15 70,18 701,78 8,50 85,00 21,32 213,22 | Franco arenoso

Org.: do autor
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APENDICE D - TABELA COM PERCENTUAIS DE AREIA, ARGILAE SILTE
IDENTIFICADOS NAS CAMADAS DO DEPOSITO DO PONTO RM4

Camada Areia Argila Silte Textura
% g.kg? % g.kg? % g.kg?
C1 86,17 861,74 5,20 52,00 8,63 86,27 | Areia franca
C2 83,72 837,25 7,20 72,00 9,08 90,75 | Areia franca
C3 90,66 906,66 4,90 49,00 4,43 44,34 Avreia
C4 89,18 891,81 6,13 61,33 4,68 46,85 Avreia
C5 91,17 911,71 7,00 70,00 1,83 18,30 Areia
C6 82,76 827,66 7,10 71,00 10,13 | 101,35 | Areia franca
C7 77,71 777,08 8,80 88,00 13,49 | 134,93 | Franco arenoso
C8 74,31 743,11 7,00 70,00 18,69 | 186,89 | Franco arenoso
C9 87,49 874,86 3,93 39,33 8,58 85,81 Areia
C10 89,18 | 891,76 4,00 40,00 6,82 68,24 Areia
Cl1 82,47 824,66 3,40 34,00 14,13 141,34 | Areia franca
C12 77,43 774,34 6,90 69,00 15,67 156,66 | Areia franca
C13 87,42 874,20 3,40 34,00 9,18 91,80 Areia

Org.: do autor
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APENDICE E - TABELA COM PERCENTUAIS DE AREIA, ARGILAE SILTE
IDENTIFICADOS NAS CAMADAS DO DEPOSITO DO PONTO RM5

Camada Areia Argila Silte Textura
% g.kg? % g.kg? % g.kg?
Cl 89,63 896,27 3,20 32,00 7,17 71,74 Areia
C2 91,27 912,71 5,00 50,00 3,73 37,29 Avreia
C3 88,78 887,82 6,30 63,00 4,92 49,18 Avreia
C4 65,41 654,10 8,90 89,00 25,69 256,90 | Franco arenoso
C5 84,52 845,24 6,50 65,00 8,98 89,77 | Areia franca
C6 74,42 744,19 9,70 97,00 15,88 | 158,81 | Franco arenoso
C7 81,64 816,44 5,60 56,00 12,76 127,56 | Areia franca
C8 66,81 668,06 12,07 120,67 21,13 211,27 | Franco arenoso
C9 73,95 739,47 10,40 104,00 15,65 156,54 | Franco arenoso
C10 78,93 789,28 10,60 106,00 10,47 104,72 | Franco arenoso
Cl1 87,02 870,17 5,20 52,00 7,78 77,83 | Areia franca
C12 82,10 820,99 7,20 72,00 10,70 107,01 | Areia franca
C13 85,16 851,63 6,30 63,00 8,54 85,37 | Areia franca

Org.: do autor
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APENDICE F - TABELA COM PERCENTUAIS DE AREIA, ARGILAESILTE
IDENTIFICADOS NAS CAMADAS DO DEPOSITO DO PONTO RM6

Camada Areia Argila Silte Textura

% g.kg? % g.kg? % g.kg?

C1 91,22 912,23 1,20 12,00 7,58 75,77 Avreia
C2 92,55 925,51 1,20 12,00 6,25 62,49 Areia
C3 88,64 886,44 1,70 17,00 9,66 96,56 Areia
C4 88,93 889,29 2,30 23,00 8,77 87,72 Areia
C5 92,96 929,59 0,30 3,00 6,74 67,40 Areia
C6 90,87 | 908,66 1,40 14,00 7,73 77,34 Areia
C7 89,60 | 896,00 3,10 31,00 7,30 73,00 Areia
C8 97,14 971,42 0,70 7,00 2,16 21,58 Areia
C9 85,93 859,33 5,10 51,00 8,97 89,67 | Areia franca

C10 81,39 813,95 4,40 44.00 14,21 142,05 | Areia franca

C11 86,11 861,14 2,90 29,00 10,99 109,86 | Areia franca

Ci12 89,11 891,10 4,40 44,00 6,49 64,90 Areia

C13 86,35 863,55 5,40 54,00 8,25 82,46 | Areiafranca

Ci14 89,50 894,99 3,60 36,00 6,90 69,01 Areia

C15 81,99 819,89 6,40 64,00 11,61 116,12 | Areia franca

C16 82,84 828,37 5,80 58,00 11,36 113,63 | Areia franca

C17 88,48 884,83 4,07 40,67 7,45 74,50 Areia

C18 83,37 833,75 6,20 62,00 10,43 104,26 | Areia franca

Org.: do autor
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APENDICE G - GRAFICO COM PERCENTUAIS DE AREIA, ARGILAE SILTE
IDENTIFICADOS NAS CAMADAS DO DEPOSITO DO PONTO RM7

Camada Areia Argila Silte Textura
% g.kg? % g.kg? % g.kg?

Cl 90,88 908,82 2,40 24,00 6,72 67,18 Avreia
C2 90,85 908,52 2,30 23,00 6,85 68,48 Avreia
C3 88,08 880,75 3,60 36,00 8,33 83,25 Avreia
C4 94,53 945,25 1,30 13,00 4,18 41,75 Areia
C5 90,02 900,17 1,20 12,00 8,78 87,84 Areia
C6 92,38 923,79 6,20 62,00 1,42 14,22 Areia
C7 90,98 909,85 8,40 84,00 0,62 6,16 Areia
C8 90,60 905,98 8,20 82,00 1,20 12,02 Areia
C9 89,91 899,10 8,60 86,00 1,49 14,90 Areia
C10 89,79 897,86 7,50 75,00 2,71 27,14 Areia

Cl1 A 93,39 933,86 3,60 36,00 3,01 30,14 Areia

CllB 82,63 826,26 7,67 76,67 9,71 97,08 | Areia franca

Cli1C 88,92 889,18 6,00 60,00 5,08 50,82 Areia
C12 84,81 848,09 6,30 63,00 8,89 88,92 | Areia franca
C13 94,82 948,16 2,93 29,33 2,25 22,51 Areia

Org.: do autor



216

APENDICE H - TABELA COM PERCENTUAIS DE AREIA, ARGILA ESILTE
IDENTIFICADOS NAS CAMADAS DO DEPOSITO DO PONTO RM8

Camada Areia Argila Silte Textura
% g.kg? % g.kg? % g.kg?
C1 90,23 902,25 4,40 44,00 5,37 53,75 Avreia
C2 89,02 890,24 5,40 54,00 5,58 55,76 Areia
C3 92,46 924,56 3,80 38,00 3,74 37,44 Areia
C4 93,35 933,51 5,13 51,33 1,52 15,15 Areia
C5 76,23 762,30 9,10 91,00 14,67 146,70 | Franco arenoso
C6 69,98 699,76 11,40 114,00 18,62 186,24 | Franco arenoso
C7 73,81 738,12 13,20 132,00 12,99 129,88 | Franco arenoso
C8 76,79 767,85 11,00 110,00 12,21 122,15 | Franco arenoso
C9 78,07 780,74 3,10 31,00 18,83 | 188,26 | Areia franca
C10 61,65 | 61645 | 2580 | 258,00 | 1255 | 12555 | Fancodlloso

Org.: do autor



217

ANEXO A - DESCRICAO COMPLETA DO PROCEDIMENTO ADOTADO PARA
DATACAO POR LOE

a.b-' A

FIASS P AN 6=

Datacao, Comercio e Prestacao de Servicos LTDA.
Datacao: LOEeTL

Datacao por LOE (OSL dating)

1. Preparacéo das amostras
Sedimentos

Os tubos sido abertos em ambiente de luz vermelha na extremidade interna de insergio que deve ser
indicada. Posteriormenk passam por um tratamento quimico com H,O, (20%), HF (20%) e
finalmente HCI (10%), sendo que as lavagens intermedidrias sio efetuadas com dgua destilada. Apds
tratamento quimico as amostras sio secas ¢ peneiradas separando em uma fragiio granulométrica na
faixa de 100-160 pm (100-60 Tyler), obtendo assim material Natural (quartzo/feldspato) isentos de
materiais orgiinicos e/ou metais pesados, ¢ com granulometria bem homogé nea.

2. Determinacgéo da Dose Acumulada Natural ou Paleodose

Equpamento: Fotomultip icadara Thorn EMI Electron Tubes, Type 9235QA Sistema de LUZ Azul por LED: Contadar de Fotons
e Fonte de Alta Tensiio. Software proprio desenvalvido para coleta de dados

Sedimentos

O protocolo SAR ¢ feito para determinar uma idade média dentre pelo menos 5 a 20 aliquotas,
ou seja. sdo feitas de 5 a 20 curvas de calibragio e encontradas de 5 a 20 idades. E possivel construir
um histograma de idades e interpretar a variagio na amostragem (normalmente exigido pelos
revisores de revistas intemacionais).

No protocolo SAR apenas uma aliquota (~7mg) ¢ utilizada para a determinagio de cada
Paleodose (P). Dessa forma, a aliquota usada na medida do sinal natural de LOE, serd a mesma
utilizada nas diversas etapas de imadiagio, para a construgio da curva de calibragio. Assim, no
prolocolo SAR se utilzammos as mesmas 20 aliquotas, obteremos no final 20 valores de P e,
consequentemente, 20 idades diferentes para uma mesma amostra.

Embora o protocolo SAR elimine os problemas dos procedimentos de datagio existe uma
série de fatores que, se nio forem observadas e corrigidas, podem tornd-lo tio propensos a emos
como os demais protocolos. Um exemplo de observacio a ser considerada ¢ a seguinte: devido as
repetidas etapas de irradiagdes, pode ocorrer uma queda ou aumento na sensibilidade dos grios que
formam uma aliquota, gerando uma variagio na resposta da LOE em fungiio da dose aplicada. A fim
de corrigir este possivel problema, entre as doses de radiagio ionizante ¢ apds a medigio do sinal
natural, sio aplicadas ¢ medidas as doses de teste (D) constante e, geralmente, determinada com
base no valor estimado para P, em torno de 10 % P. Wallinga et al, 2000, mostram que este tesk ¢
necessdrio para eficdcia do protocolo SAR.

* Dutagiio: NP O5.403 307000157 & Av. Macuc o, 280 Apto 24 BLB [ CEP 04523000 % Siio Paula SP, Bragal 1/4

cao corbr
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Datacao, Comercio e Prestacao de Servicos LTDA.
Datacao: LOEeTL

Para efetuar o protocolo SAR devemos seguir algumas etapas:
Separacio de 20-50 grios (100-300pm) ou aliquotas (7mg) de cada amostra a ser datada:
Usar pelo menos n>35 aliquotas.

Pré aquecimento de 160°C por 10 s

Medir a LOE natural = Lg (estimulagio por 100 s, a 125"°C)
Irradiar com luz

Iradiar com dose teste (10-20% da Paleodose) = DT
Pré-aquecimento de 160°C por 10s

Medira LOE =T,

Irradiar com luz

Irradiar com dose regenerativa= D,

Pré-aquecimento de 160°C por 10 s

10. Medir LOE = L, (estimulagio por 100s, a 125°C)

11. Retornar para 3, aumentado o valor da dose regenerativa.
12. Repetir a dose Dy para verificar a regeneragio do sinal de LOE (a diferenga de intensidade de
LOE entre elas devem ser < que 109 ).

NoanswN—

L =

Construir o Grifico de LOE corrigida, Ri=L¥Ti (i=1 até ~4) versus dose

Colocar o nivel da LOE natural cornigida que é N=L/T,

LT
LyT
LJT
l 13" .
LT (&)
LyT
D, D, Dy
| P D Dose (Gy)
* Dutagio: CNPE 05403 307/0001-57 % Av. Macue o 280 Apto 24 BLB / CEP (04523000 % Siio Paula SP, Brasl * 2/4

* Ereulbs: silviomimncit datscin com br £ ginbiom goei Ofdatacn com b *
& www datscao cotmbr &



Datacao, Comércio e Prestacao de Servicos LTDA.
Datacao: LOE e TL

Para se encontrar os valores de D, sio usados o modelo de calculo pela média ponderada dos
De, ou utiliza-se apenas os valores mais baixos de De, considerando que os altos estavam com sinal
de LOE residuais se¢ ocorrer muita variagio.

A idade (I) ¢ calculada dividindo D, por T, este ¢ encontrada através dos valores de
concentrag o dos isétopos radicativos do U, Th e K, além da contribui¢io da radiagio cdsmica. Esses
valores sio determinados através de espectroscopia gama.

= 2 g
Tf‘ + Tﬁz‘mrumwu

{

Importame: A idade média enconmrada pela técnica de LOE é o momeno na qual a amostra foi
exposta, por um longo tempo,a luz solar pela iltima vez. As amostras com exposigoes de curta
duragdo ou em vdrias épocas diferentes, como remobilizagoes de dunas, podemlevar a
interpretagoes erroneas.

Referéncia
Jakob Wallinga, Andrew Murray and Ann Wintle, 2000, The singk-aliquot regenerative-dose (SAR)
protocol applied to coarse-grain feldspar, Radiation Measurements, 32, 5-6, 529-533.
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ANEXO B — RESULTADO DA DATACAO POR LOE UTILIZANDO PROTOCOLO
SAR COM 5 ALIQUOTAS
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Datacao, Comercio e Prestacao de Servicos LTDA.

Relatorio de Ensaio

CLIENTE: MARCEL BORDIN GALVAO DIAS
EMAIL: mbgdias@gmail.com

MATERIAL: Sedimento.

NATUREZA DO TRABALHO: Preparagao de Amostragem e Elaboragao de Laudo de Datagao
de sedimentos pelo método da Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE).

REFERENCIA:
AMOSTRAS

Foi fornecida pelo cliente 1 (uma) amostra com as designagoes indicadas na Tabel 1,
acondicionada e devidamente embalada de forma que nao tomou luz na porgao analisada no
envio. A amostra foi recebida e identificada no laboratério como 4881.

* Dataglo: CNPL: 05403307/0001-57 % Av. Macuco, 220 Ao 24 BL-B / CEP 04523.00) % Slo Pauala, SP, Brasil %
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Datacao, Comercio e Prestacao de Servicos LTDA.

1. RESULTADOS

Os resultados de dose acumulada, dose anual e da idade média obtidas por LOE sao
apresentados na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Cddigo Datagao, amostra, dose anual, dose acumulada e idade.

Dose ade
Cédigo i Dose Anual Pl Idade
Datagio (PG y/ano) (Gy) (anos)
4881 RM 3 -83 cm 2.4104 210 1.8 720 £+ 75
DESVIO PADRAO :"> 0l

Importante: A idade média encontrada pela técnica de LOE ¢ a data na qual a amestra fol exposta por um longo periado @ luz solar pela ultima
vez (16 horas], amostras com exposkdes de curta duragdo ou em vdrlas épacas diferentes podem nos levar a interpretagdes erréneas, Par isso
o conhecimento do local e da coleta é importante.

As concentragdes medidas dos is6topos radioativos **“Th, “*U+**U, “K utilizados para calcular
a dose anual sao apresentados na Tabela 2, a seguir:

Tabela 2: Amostra, Th (Tério), U (Uranio), K (Potassio).

Th U K Umidade
Amostra
(ppm) (ppm) (%) (%)
4881 5.113£0.282 L786 £ 0,140 1642 £ 0,267 8.5

Séo Paulo, 03 de Setembro de 2017.

* Dataglio: CNPL: 05403307/0001-57 % Av. Macuco, 280 Ao 24 BL-B / CEP 04523.000 % Sio Puilo, SP, Brasil %
® Emails: s viomiranda @ datacao com br, datacao® datacac com be
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Aliquota 1
Aliquota 2
Aliquota 3
Aliquota 4
Aliquota 5
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Datacdao, Comeércio e Prestacao de Servicos LTDA.

No anexo apresentado a seguir pode-se observar os histogramas com a variag4o das

doses entre as aliquotas analisadas, além dos testes realizados.

ANEXO
Amostra 4881
Dose quuylvaleme Teste de Reciclagem | Variagao (%) Teste de Rge;:uperawo
1.9 P 0.1 1.00 [+] o0.03 0% 1.3% : 0.1%
1.7 + 0.1 1.01 [+]| 0.04 1% 0.8% + 0.2%
1.9 E 0.1 1.01 + 0.04 1% 0.9% + 0.2%
1.8 P 0.1 0ee [+]| o004 -2% 1.3% + 0.3%
1.6 E 0.1 0.94 + 0.03 -6% 0.7% + 0.1%

Tabela: Dose Equivalente, Teste de Reciclagem e Teste de Recuperacao.

e T
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Datacao, Comeércio e Prestacao de Servicos LTDA.
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Histograma das Doses Equivalentes
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ANEXO C - RESULTADO DA DATACAO POR LOE UTILIZANDO PROTOCOLO
SAR COM 10 ALIQUOTAS
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Datacao, Comercio e Prestacao de Servicos LTDA.

Relatorio de Ensaio

CLIENTE: MARCEL BORDIN GALVAO DIAS

EMAIL: mbgdias@amail.com

MATERIAL: Sedimento.

NATUREZA DO TRABALHO: Preparagao de Amostragem e Elaboragao de Laudo de Datagao
de sedimentos pelo método da Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE) utilizando o
protocolo SARs com 10 aliquotas.

REFERENCIA:
AMOSTRAS

Foi fornecida pelo cliente 1 (uma) amostra com as designag¢des indicadas na Tabel 1,
acondicionada e devidamente embalada de forma que nao tomou luz na porgao analisada no
envio. A amostra foi recebida e identificada no laboratério como 4997.

* Dumaglo: CNPL: 05403 30770001-57 % Av. Macuco, 230 Ao 24 BL-B / CEP (452 3.000 #* Slo Puwlo, SP, Brasil *
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Datacao, Comercio e Prestacao de Servicos LTDA.

1. RESULTADOS

Os resultados de dose acumulada, dose anual e da idade média obtidas por LOE sao
apresentados na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Codigo Datagao, amostra, dose anual, dose acumulada e idade.

Gdio Dose ade
Chdigo Amostra Dosj i Acumulada A
Datagio (PG y/ano) (Gy) (anos)
4997 RM 3-17 cm 2.890 4 185 1.8 620 + 130
DESVIO PADRAO :> 03

Importante: A Kdade média encontrada pela técnica de LOE é a data na qual a amostra fa exposta por um longe periade a luz solar pela ultima
vez (16 horas), amostras com exposkdes de curta duragdo ou em varias épacas diferentes podem nos levar a interpretagdes erréneas, Par Isso
o conhecimento do local e da coleta é impartante.

As concentragdes medidas dos isétopos radioativos “**Th, *U+**U, “K utilizados para calcular
a dose anual sao apresentados na Tabela 2, a seguir:

Tabela 2: Amostra, Th (Tério), U (Urénio), K (Potassio).

Th U K Umidade
Amostra
(ppm) (ppm) (%) (%)
4997 45017+ 0,94 L4131 0,137 2200 £ 0,230 4,0

Séo Paulo, 26 de Marco de 2018.

* Dumglo: CNPI: 05403307/0001-57 % Av. Macuco, 280 Ao 24 BL-B / CEP (4523.000 #* Sio Paulo, SP, Brasil %
® Emails: 8 lviomiranda @ datacan com br, datacac® datacaa com be %
* www dnticaa combr
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Aliquota 2
Aliquota 3
Aliquota 4
Aliquota 5
Aliquota 6
Aliquota 7

Aliquota 8
Aliquota 9
Aliquota 10

Datacdo, Comeércio e Prestacado de Servicos LTDA.

No anexo apresentado a seguir pode-se observar os histogramas com a variago das

doses entre as aliquotas analisadas, além dos testes realizados.

ANEXO
Amostra 4997
Dons E“g“"""e“'e Teste de Reciclagem | Variagao (%) TR ok
25 3 0.4 1.01 + 0.03 1% 1.7% S 0.2%
24 + 0.4 1.03 + 0.03 3% 2.5% + 0.2%
2.0 E 3 0.4 1.01 + 0.04 1% 2.7% + 04%
1.1 + 0.3 0.98 + 0.03 -2% 3.3% + 0.6%
1.0 + 0.3 1.01 + 0.03 1% 3.6% 2 0.4%
1.1 + 0.3 1.02 + 0.02 2% 5.3% + 0.4%
23 + 0.4 1.02 + 0.03 2% 2.5% s 0.2%
21 3 0.4 1.00 + 0.04 0% 2.9% + 0.4%
1.8 + 0.3 0.98 + 0.03 2% 3.5% 2 0.6%
1.6 3 0.3 1.01 + 0.03 1% 4.0% + 0.4%

Tabela: Dose Equivalente, Teste de Reciclagem e Teste de Recuperacao.
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Datacdo, Comeércio e Prestacao de Servicos LTDA.

Frequencia (Niquotas)

20
Dose (Gy)

Histograma das Doses Equivalentes
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