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Resumo:

Este trabalho apresenta os resultados da analise morfoestratigrafica e geoambiental
efetuada em uma sub-bacia de 3" ordem nas cabeceiras da bacia hidrografica do
corrego Agua Branca, caracterizada como area de expansio urbana periférica na
porcao noroeste do municipio de Itaquaquecetuba, Regido Metropolitana de Sado
Paulo. A andlise da bacia foi feita por critério topoldgico; a area foi dividida em
topobacias de cabeceiras, correspondentes as areas drenadas por canais de primeira
ordem, e internas, referentes as areas drenadas individualmente por segmentos
fluviais de segunda e terceira ordem. Tal delimitac@o foi sobreposta a analise do
uso e ocupagdo do solo, que se caracteriza no local pela diversidade de padroes
de urbanizagdo e pela ocorréncia de areas rurais remanescentes em processo de
intensa transformagao, assim como remanescentes de matas densas, originais
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ou secundarias. Realizou-se 0 mapeamento de detalhe dos terrenos tecnogénicos, observando a delimitacdo das
areas de degradacgdo, submetidas a cortes ou processos erosivos, ou agradagdo (areas de aterramento) e de terrenos
complexos, classificando-os e identificando-se seus processos de formagao.

Abstract:

This paper presents the results of the morphostratigraphic and geo-environmental analysis carried out in a 3™ order
sub-basin in the headwaters of the Agua Branca river basin, characterized as a peripheral urban expansion area
in the northwest portion of the municipality of Itaquaquecetuba, Metropolitan Region of Sdo Paulo. The analysis
of the basin was made by topological criterion, dividing it into headwaters, corresponding to the areas drained
by first order channels, and internal basins, referring to areas drained individually by second and third order
fluvial segments. The analysis of land use and occupation, which is characterized in the locality by the diversity
of urbanization patterns and by the occurrence of remaining rural areas in a process of intense transformation, as
remnants of dense, original or secondary forests. A detailed mapping of the technogenic ground was carried out,
observing the delimitation of degradation, subjected to cuts or erosion processes, or aggradation (landfilling) areas,

and complex grounds, classifying them and identifying their formation processes.

1. Introducao

Na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP),
assim como em qualquer lugar onde o fendmeno da
urbanizagdo tenha se dado ou esteja se desenvolvendo,
o ambiente geoldgico (ou meio fisico) e as feicdes
geomorfologicas originais do sitio urbano sofreram
modifica¢cdes que o reconfiguraram de forma intensa
e extensiva, frequentemente implicando em impactos
ambientais representados por processos de degradacao
significativos. No entanto, se tais consequéncias nao
sdo exatamente as mesmas em todas as areas onde
o processo de expansdo urbana ocorreu ou ocorre,
em termos de sua natureza, abrangéncia, causas e
consequéncias, pode-se estabelecer, como regra geral,
que sempre se associa a ele a formacao de terrenos
artificiais ou tecnogénicos, como atesta de modo
abrangente a literatura (WATERS, 2018).

Na verdade, a relacdo entre a urbanizacdo e
a formacdo de terrenos e relevos tecnogénicos, em
particular a formagao de um “estrato geologico urbano”
(ZALAZIEWICZ, 2008) ou uma “arqueosfera”
(EDGEWORTH, 2014, 2015), ja foi observada e descrita
em textos classicos por Suess (1862), para Viena, e
Sherlock (1922), para Londres, e tem sido descrita em
trabalhos recentes para outras cidades, como Moscou
(ALEXANDROVSKAYA ¢ ALEXANDROVSKIY,
2000), Toéquio (Kazuo, 2001), Swansea (WATERS et al.,
2005), Presidente Prudente (SILVA et al. 2014), Volta
Redonda (OLIVEIRA et al., 2015), Great Yarmouth
(JORDAN et al., 2016) ou Pisa (BINI ez al. 2017). No
Reino Unido, o Servico Geoldgico Britanico (BGS)
tem mapeado sistematicamente, em escala 1:50.000,

o artificial ground (PRICE et al., 2011), sendo os
depositos antropogénicos classificados em termos
litoestratigraficos como Formagdes ou mesmo Grupos
e Supergrupos (FORD et al., 2014).

No caso da RMSP, os primeiros trabalhos que
descreveram ou registraram estratigraficamente as
camadas tecnogénicas no sitio urbano tiveram inicio
na década de 1990 (e.g. BARROS ¢ PELOGGIA 1993,
PELOGGIA, 1994, 1996, 1997a, 1997b, 1998, 1999a;
KUTNER e BJORNBERG, 1997, FIGUEIRA 2007,
OLIVEIRA et al., 2014, MIRANDOLA e AUGUSTO,
2014; VITORINO et al., 2016, BRAGA et al., 2016;
SANTOS et al., 2017) concentrando-se, no entanto,
na capital paulista e no municipio de Guarulhos. Nesse
contexto, Peloggia (1996, 1998) propds a denominagéo
formacao Varzea do Carmo para designar as camadas
antropogénicas formadas no compartimento da antiga
planicie aluvial do rio Tamanduatei. J& os trabalhos mais
detalhados referentes a transformacgdo do relevo pela
agéncia humana datam dos anos 1980 (ABREU, 1986,
1992), mas se desenvolveram mais significativamente
a partir dos anos 2000 (e.g. RODRIGUES, 2004, 2005,
2010, 2015; PELOGGIA, 2005; LUZ, 2010, 2014;
GOUVEIA, 2010; LUZ e RODRIGUES, 2013, 2015).
Enfim, no Sudeste do Brasil, a urbanizagao corresponde,
em termos geoambientais € geohistéricos, ao terceiro
grande evento de transformagao das paisagens regionais,
seguindo-se ao Ciclo do Ouro do século X VIII e ao Ciclo
do Café do século XIX (PELOGGIA e ORTEGA, 2016).

Na RMSP, embora de povoamento antigo,
datando do século XVI, as areas urbanas pouco se
desenvolveram até os fins do século XIX, sendo o
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processo de expansdo caracteristico do século XX, ¢
ocorrendo aceleradamente em sua segunda metade, e
repetindo um modelo basico de apropriacdo do relevo
que, com poucas variagdes, ¢ valido para a cidade de
Sao Paulo e muitas de suas vizinhas, a saber: dos nticleos
iniciais localizados em terrenos favoraveis, como os de
colinas sustentadas por terrenos terciarios, proximas as
varzeas, a urbanizagao periférico-horizontal expande-se
para as planicies fluviais adjacentes e, além delas, para
terrenos de morros sustentados por macigos de alteragéo
de rochas pré-cambrianas (PRADO, 1961a[1935],
1961b; AB'SABER 2007[1957], 1963a,b; ABREU,
1986, 1992; ROLNIK et al., 1991; PELOGGIA 1996,
1998; RICCA ¢ PELOGGIA, 1997). Este processo
também caracteriza a area estudada neste trabalho.

2. Particularidade da area de estudo e método de analise

A bacia hidrografica estudada neste trabalho
abrange uma area de 612 mil m?, e localiza-se nas
cabeceiras de drenagem do corrego Agua Branca, afluente
da margem direita do rio Tieté, e contida inteiramente no
territério do municipio de Itaquaquecetuba, integrante
da RMSP e posicionado a leste da capital (Figura 1).
Trata-se de uma area de expansdo urbana horizontal
periférica em processo, onde se verificam padroes de
ocupacao diferenciados, desde bairros consolidados de
classe média até assentamentos espontaneos precarios
e, ainda, areas rurais remanescentes em processo de
répida transformacao (Figura 2).

Tal area ¢ interessante por dois motivos conjugados:
primeiramente, por sua posi¢do geomorfologica a
montante da bacia do coérrego Agua Branca, o que
implica a ocorréncia de sub-bacias de primeira
ordem com canais de maior declividade e vertentes
em anfiteatros, reconhecidamente mais frageis em
termos geoambientais (FARIA ¢ MARQUES, 1999);
e, adicionalmente, em virtude de estar ocorrendo
nessa bacia um processo de ocupagdo urbana rapido e
diversificado. Destes fatores, resulta a particularidade
da area como objeto de estudo, ou seja, a ocorréncia,
numa mesma bacia, de diversos tipos de interagao
entre processos de ocupagdo, formacao de terrenos
tecnogénicos e configuragdes geomorfoldgicas.

Neste contexto, a analise geoambiental proposta
pautou-se: 1) no estudo bacia hidrografica, por meio do
método da analise topologica e da definicao de topobacias
unitarias (que ndo se confundem com o conceito de
“ottobacias”); 2) na caracterizagdo das diferentes formas

de uso e ocupagdo do solo, ou seja, de apropriagdo do
relevo, com base em observagdo de campo realizada
em 2016 ¢ 2017, analise de imagens de satélite, bem
como de fotografias aéreas verticais e obliquas obtidas
por drone (modelo PHANTOM 4 WM330A GL300C)
em marco de 2017; 3) na identificagcdo e andlise dos
processos tecnogénicos (movimentagdo de material
geologico de forma direta ou indireta, € consequente
criagcdo de terrenos artificiais ¢ suas formas de relevo
associadas), com base em observagdes de campo e analise
de fotografias aéreas do drone.

O mapeamento dos terrenos tecnogénicos foi
realizado por critério morfoestratigrafico (morfoge-
nético), ou seja, tomando como base as feigdes
do relevo em associacdo a constituicdo litoldgica
(HUGHES, 2010), abordagem que vem sendo utilizada,
internacionalmente tendo como referéncia os trabalhos
do Servigo Geoldgico Britanico (PRICE et al., 2011;
FORD et al., 2014; BROWN et al., 2017; BINI et
al., 2017), sendo aqui utilizada especificamente a
classificagdo da geodiversidade tecnogénica proposta
por Peloggia et al. (2014a,b), com aperfeicoamentos
posteriores (Vitorino et al., 2016; Peloggia, 2017).
A representacdo cartografica foi efetuada por tipos
de terrenos tecnogénicos, de forma analoga ao
realizado por Vitorino ef al. (2016) para a bacia
do Corrego do Entulho, em Guarulhos. O material
cartografico apresentado foi produzido no Laboratério
de Geoprocessamento da Universidade Guarulhos, em
ambiente SIG, com base em levantamento topografico
realizado pela CPRM — Servigo Geologico do Brasil, em
1:25.000, fornecido pela Prefeitura de Itaquaquecetuba.

3. Anilise da Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica considerada consiste em
um sistema tecnogénico, entendido aqui como um
espago definido onde ocorre um conjunto articulado
de movimentacdo e fluxo de materiais geoldgicos,
envolvendo processos de erosdo ou escavacgio,
transporte, e deposi¢do ou sedimentacdo, derivados
das proprias formas de uso e ocupacdo do territorio,
€ nos quais a agéncia humana atua de forma direta ou
indireta, com diferentes intensidades ¢ impactos. Trata-
se de uma bacia drenada por uma rede fluvial de terceira
ordem (conforme a classificagdo de SHTRALER, 1992),
contendo um total de sete nascentes e canais de primeira
ordem, apresentando padrdo de drenagem dendritico e
forma triangular.
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo no contexto regional e da rede hidrografica do municipio de Itaquaquecetuba.
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A compartimentacdo da bacia foi realizada
a partir do método de analise topologica de redes
fluviais, descrito por Christofoletti (1980), a partir
de conceitos propostos por Horton (1945), Shreve
(1966, 1967) e Scheidegger (1967). Em esséncia, o
procedimento consiste em definir individualmente cada
ligamento, ou seja, trechos do canal fluvial entre duas
jungdes, ou ligamentos interiores, € entre uma jungao
e uma nascente, ou ligamentos exteriores. A seguir,
os ligamentos sdo ordenados em sequéncia por meio
de um caminhamento em sentido anti-horario, a partir
da desembocadura, ¢ utilizando-se uma combinagio
binaria (digito 0 para ligamentos interiores e digito 1
para exteriores), sem repeti¢@o. Para a rede considerada,
o resultado ¢: 0101001100111.

359500
1

A partir da caracterizagdo topologica binaria da
rede, considerou-se para cada ligamento fluvial sua
respectiva area de drenagem, a partir da configuragio
topografica, o que resultou na defini¢do de treze bacias
unitarias, ou topobacias, como se propoe aqui. Tomando-
se a sequéncia topologica, para cada bacia unitaria interna
(digito 0) foi acrescido um digito sequencial, iniciando-se
pelo 1, o mesmo sendo realizado para as bacias externas
ou de cabeceira de drenagem, correspondentes as bacias
de 1° ordem da classificacdo de Strahler. O resultado final
do procedimento, ou seja, um codigo de dois algarismos
para cada bacia, em que o primeiro indica e o segundo
representa o ordenamento, como pode ser visto na figura
3,¢oseguinte: 0.1 -1.1-02-12-03-04-13-
14-05-06-15-1.6-1.7.

360000

7408000
1

7407500
1

7407000
1

T
7408000

T
7407500

Legenda
~Nr~~ Drenagens
’ Lagos/reservatérios

i Limite da bacia

————— Limite municipal

7407000 mN

Curvas de nivel

e Classificagdo de Strahler

Classificagéo Topoldgica

SISTEMA DE PROJEGAO UTM - SIRGAS 2000 - 23 S

359500

360000 mE

Figura 3 - Resultado da andlise da bacia hidrogrdfica por critério topologico: o primeiro algarismo indica a posi¢do externa ou de bacia

de cabeceira (1) ou posigdo interna (2) das topobacias.
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Desse modo, cada uma das topobacias pode
ser utilizada como unidade de referéncia para a
caracterizacao do meio fisico e a analise dos processos
de uso e ocupagéo do solo, da tecnogénese, ou seja, da
modificagdo do ambiente geoldgico pela agao humana
com a formagdo de terrenos artificiais e suas formas
de relevo associadas, e da degradagdo das condigdes
ambientais.

4. Configuracio geolégico-geomorfologica e carac-
teristicas geotécnicas dos terrenos originais da bacia.

Como lembra Ross (1996), os sistemas ambientais
naturais, face as intervengdes humanas, apresentam maior
ou menor fragilidade em fun¢éo de suas caracteristicas
genéticas. Desse modo, € conveniente verificar
previamente as caracteristicas do substrato geologico
e do relevo sobre os quais os processos de formagao de
terrenos tecnogénicos tém ocorrido na bacia estudada.
Os mapas geologicos de sintese disponiveis indicam a
ocorréncia, nas vertentes, de terrenos pré-cambrianos
com predominancia de migmatitos e gnaisses graniticos
ou granodioriticos, eventualmente cisalhados em zonas
de movimentacgdo tecténica observados em escala
1:1000.000 (EMPLASA, 1980), estratigraficamente
referidos ao Complexo Embu, unidade litoestratigrafica
de idade Neoproterozoica (CPRM, 2005, em 1:750.000).
Em campo, observam-se de fato biotita-gnaisses de
aspecto porfiroide (Figura 4), mas também manchas
restritas de sedimentos argilosos, possivelmente de
idade terciaria, em posi¢ao de pé€ de encosta. No fundo
de vale, o mapa da Emplasa (1980) indica a ocorréncia
de sedimentos quaternarios, sugerindo a ocorréncia de
uma planicie aluvionar natural, embora ndo possa ser
descartada, sem maiores investigagdes, a ocorréncia
de contribui¢do antropogénica na sedimentagdo, como
antigos depdsitos tecnogénico-sedimentares associados
ao desmatamento original e uso agricola do territorio.

Quanto ao relevo, o Mapa Geomorfologico
do Estado de Sdo Paulo do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1981),
em escala 1:1.000.000, insere a area em um relevo de
morrotes baixos com topos arredondados, vertentes
de perfis convexos a retilineos e drenagem de alta
densidade e planicies aluvionares restritas, o que de
fato se verifica em campo. Ja 0 Mapa Geomorfoldgico
do Estado de Sao Paulo, de Ross e Moroz (1997), em
escala 1:500.000, caracteriza o modelado da por¢ao do

municipio de Itaquaquecetuba, a norte do rio Tieté,
como de morros altos e médios, apontando a ocorréncia
predominante de solos Podzolicos Vermelho-Amarelos
(Argissolos Vermelho-Amarelos) e Cambissolos,
indicando para o relevo da area um nivel de fragilidade
potencial muito alto, o que significa que, a agdo humana
que afete o equilibrio geodindmico eventualmente
existente, corresponderao respostas morfogenéticas de
intensidade significativa.

Figura 4 - Alterita (material de alteracdo ou saprolitico) de rocha

metamorfica (gnaisse) preponderante no substrato das vertentes em

toda a sub-bacia estudada.

Em termos geotécnicos, a Carta Geotécnica do
Estado de Sao Paulo (IPT,1994), em escala 1:500.000,
indica para a area da bacia estudada a ocorréncia de
terrenos com alta suscetibilidade a erosdo nos solos
superficiais, induzida por movimentos de terra, o que de
fato se verifica em campo, mas para os solos de alteracao
de rocha, ¢ secundariamente média suscetibilidade a
movimentos de massa. Ja a Carta de Suscetibilidade a
Movimentos de Massa e Inundagdes, em escala 1:25.000
(IPT-CPRM, 2014), do municipio de Itaquaquecetuba,
enquadra a maior parte da sub-bacia estudada na
classe de suscetibilidade baixa a escorregamentos,
com alguns setores restritos de suscetibilidade média,
correspondentes as cabeceiras de drenagem das
topobacias 1.2 (ndo ocupada) e 1.3 (ocupada).

5. Uso do territorio e apropriacao do relevo nas areas
de urbanizacio e suas franjas.

A bacia estudada, até pelo menos o inicio da
década de 1980, conforme pode ser verificado na
Folha Itaquaquecetuba da carta geografica em 1:50.000
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do IBGE (1984), apresentava predominantemente
cobertura de mata, sem qualquer ocupacdo urbana. Ja
hoje ocorrem basicamente trés grandes categorias de
terrenos em termos urbanisticos do uso e ocupagdo do
solo, a saber (Figuras 5 a 12):

Areas urbanizadas, regulares, consolidadas, de
padrao residencial horizontal de “classe média” (padrao
“A”), que ocupa os topos convexos dos morros baixos,
nos divisores de aguas a norte e nordeste, nas porgoes
topograficamente mais elevadas das topobacias 1.2,
1.3,1.4,05¢e1.5.

Areas em urbanizagdo, ocupando as vertentes
segundo dois padroes diferenciados: a leste (topobacias
1.1, 0.2 e 1.2), uma ocupagdo em lotes regulares, de
autoconstruc@o, na média vertente (padrdo “B”); e, a
norte (topobacias 1.3, 1.4, 0.4, 0.5, 0.6, 1.5 e 1.6), uma
ocupacdo de carater irregular, espontineo e precario
(padrao “C”), em consolidacéo, porém ainda expandindo-
se em areas de remanescentes de mata (“D”) e da

359500
f

ocupagdo do fundo de vale.

Areas rurais remanescentes (padrdo “E”), ocupando
o fundo do vale de 3" ordem, a cabeceira de drenagem da
topobacia 1.2 (fragmento de mata) e a vertente ESE da
bacia da bacia (areas de pasto e plantagdes, topobacias
0.1, 1.1, 0,2, 0.3, 0.5, 0.6, 1.6 e 1.7), em processo de
rapida transformacdo de uso e intensa degradacao
ambiental.

E fundamental destacar que cada um desses tipos
de uso ou padroes de ocupacdo produz interagdes
diferenciadas com o sitio e seu substrato no decorrer
do processo de apropriagdo do relevo, resultando na
producdo de diferentes terrenos artificiais. Portanto,
pode-se relacionar diretamente a producdo da
geodiversidade tecnogénica a variabilidade da agéncia
humana, esta que produz agdes caracteristicas que
podem ser verificadas em contextos historicos e
geograficos definidos, em funcdo de condicionantes
de natureza economica, social e cultural particulares.

360000
1

A

7408000
L

7407500
L

T
7408000

Uso e ocupacdo

- Mata (vegetagdo arbdrea formando dossel
mais ou menos densa)

- Campo (pasto, cultivos agricolas,vegetacao
herbaceo-arbustiva)

T
7407500

- Ocupagdo urbana regular consolidada
Ocupagéo urbana irregular em consolidagdo

T | Ocupag#o urbana em processo (lotes)

- Terreno exposto (cortes e aterros)

7407000
1

Legenda
~"~— Drenagens
’ Lagos/reservatorios

e Limite municipal
———— Curva de nivel
0.1 Classificago topolégica

7407000 MN

0

50 100 200 m
SISTEMA DE PROJEGAQ UTM - SIRGAS 2000-23 5

359500

360000 ME

Figura 5 - Mapa de uso e ocupagdo do territorio, com indicagdo das topobacias.
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Figura 6 - Fotografia aérea subvertical realizada por drone (2017),

mostrando: dreas de urbanizagdo consolidada (4), urbanizag¢do em Figura 9 - Detalhe do fragmento de mata remanescente na cabeceira

lotes em processo (B) e urbanizagdo precdria em consolidagdo e de drenagem da topobacia 1.2. (padrio “D”)
expansdo (C), com fragmentos de mata remanescentes (D) ou pasto
(E) (topobacias 1.2, 0.4, 1.3 e 1.4). As setas indicam os sentidos de

expansdo da ocupagdo.

Figura 10 - Padrdo “B” de ocupagdo em lotes, em expansdo.

Figura 7 - Detalhe do padrdo “A” de ocupagdo regular consolidada

dos topos dos morrotes.

Figura 11 - Fotografia aérea obliqua (visdo de N para S)

tomada por drone (margo de 2017), mostrando o fundo do

vale com dreas de plantagdo e pasto (E), fragmentos de mata

remanescentes (D), em contato com drea de ocupagdo urbana

Figura 8 - Detalhe do padrdo “C” de ocupagdo irregular precaria,

precaria (C).
em expansdo e consolidagdo.
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Figura 12 - Fotografia aérea obliqua (vista de W para E) tomada

por drone (margo de 2017) mostrando remanescentes de construgoes
rurais (1), campos cultivados e pastos (E) na porg¢do central da
bacia, juntamente com terrenos tecnogénicos de degradagdo (cortes)
(2) e agradagdo (depasitos do fundo de vale) (3).

6. Geodiversidade de terrenos tecnogénicos

Os terrenos tecnogénicos ou artificiais, ou ainda
antropogénicos, consistem em porgdes do territorio que
foram transformados pela agéncia geologica humana,

359500
1

de forma direta ou indireta, por meio de processos de
agradacao — acumulacdo de material — ou degradagdo —
remocao de material —, que podem ocorrer conjugados
de forma variada. Na area estudada, como resultado
dessas agoes, criou-se um cenario que, em conjunto,
pode ser caracterizado como uma paisagem tecnogénica
abrangente (PELOGGIA et al. 2014b), cujos terrenos
sdo representados no mapa de terrenos (Figura 13) e
indicados na figura 14, que mostram a geodiversidade
tecnogénica classificada em classes de terrenos de
agradagao, degradacdo e complexos e seus respectivos
tipos, de acordo com a proposta do Quadro 1.

A cada tipo de terreno tecnogénico mapeado
correspondem formas de relevo particulares, de
carater agradativo ou degradativo (Quadro 2), o que
evidencia o carater morfoestratigrafico da classificacdo.
Cada tipo de terreno de agradacdo, constituido por
depositos tecnogénicos, foi detalhado de acordo com a
classificacao integrada proposta por PELOGGIA (1999)
associadamente a classificagéo faciologica (Quadro 3).
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Figura 13 - Mapa de terrenos tecnogénicos (artificiais ou ainda antropogénicos) da bacia estudada.
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Figura 14 - Fotografia aérea subvertical adquirida por drone

(margo de 2017) da por¢do central da drea estudada, onde podem
ser visualizados os diferentes tipos de terrenos tecnogénicos
formados: aterro de bota fora (1); cortes (2); ravina (3); planicie
tecnogénica (deposigdo induzida e aterros) (4); aterros (5); terrenos

de corte e aterro (6).

6.1. Terrenos tecnogénicos de degradacio

Na area ocorrem dois tipos diferenciados de
terrenos de degradagdo: o primeiro, de produgao
direta, corresponde a taludes e patamares de corte
efetuados com maquinas escavadoras e situados na
base ou porcao inferior das vertentes nas topobacias
1.2,0.3, 0.4 ¢ 0.5. (Figura 15). Os cortes expdem perfis
geologicos constituidos por solo superficial relativamente
pouco espesso, areno-argiloso, sobre alterita de rocha
granitoide-gnaissica porfirdide, de textura areno-siltosa,
muito micacea e francamente erodivel. Os taludes
resultantes sdo evidentemente instaveis, sendo observados
processos de degradagio induzidos generalizados como
movimentos de massa e erosdo linear (Figuras 16 e 17).
O material escavado nas vertentes foi, em grande parte
oumesmo em totalidade, conforme observado em campo,
utilizado para o aterramento do fundo do vale (Figura 18).

Quadro 1: Classificaciio de terrenos tecnogénicos para mapeamento geologico e geomorfologico.

CLASSIFICACAO DE TERRENOS TECNOGENICOS (ANTROPOGENICOS) PARA MAPEAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO
CLASSE Categoria Geolégica TIPO CAMADA OU FEICAO TECNOGENICA
Terreno Terreno aterrado Depositos tecnogénicos construidos
produzido Terreno acumulado Camadas tecnogénicas culturais (de ocupagao, cons-trugao ou
Q)] destruigiio) acumuladas sucessivamente.
Terreno preenchido (2) Depositos tecnogénicos construidos recobrindo terreno escavado
Terreno Terreno Aluvial Depositos tecnogénicos induzidos de fundos de vale
Tecnogénico Formagdes Depositos tecnogénico . . . .
de superficiais Tecnogénicos sedimentar Coluvial Depésitos tecnogénicos induzidos de vertentes
i antropogénicas . - - - .
Agradagio pog . Depositos tecnogénicos induzidos criados por movimento de
Terreno tecnogénico de escorregamento
massa
Terreno tecnogénico remobilizado Depositos tectylo.gemcos fotmados por r.emobl-hzagao de
depositos tecnogénicos preexistentes
. . Depositos tecnogénicos construidos, induzidos ou remobilizados
Terreno tecnogénico misto L R
formando pacote indiferenciado
Terreno Solos Terreno de composigo alterada Solos naturais com incorporagao deA C(_)ntammantes quimicos ou
Tecnogénico . material organico
. Tecnogénicos - - -
Modificado Terreno geomecanicamente alterado Solos naturais compactados ou revolvidos
Substrato
Exposto ou Terreno erodido Cicatrizes de erosdo criadas por processos induzidos
Movimentado
Terreno Cicatrizes de
tecnogénico Terreno escorregado escorregamentgs cri'fldas
de por processos induzidos
degradacio . Depressdes de subsidéncia
Terreno movimentado ou criadas Dor Processos
afundado (3) S porp
induzidos
Terreno escavado (4) Superficies de escavagdo
Terreno Terrenos formados pela agregagdo ou sobreposigdo complexa de
tecnogénico Paisagem Tecnogénica Terreno complexo (5) depdsitos ou solos tecnogénicos ou superficies de exposigdo de
complexo substrato, ndo diferenciaveis na escala de mapeamento adotada.
A ocorréncia de processos posteriores que afetem a configuragdo ou composi¢do dos terrenos tecnogénicos (como erosao, movimentagdo de massa, presenca de agua
subterranea ou formagao de solos por pedogénese) devera ser acrescida ao tipo de terreno com termos descritivos apropriados.

Fonte: Peloggia (2017), modificado de Peloggia et al. (2014a,b), Peloggia (2015) e Vitorino et al. (2016). As seguintes categorias provém da

classificagdo de terrenos artificiais do Servigo Geoldgico Britdnico: (1) made ground; (2) infilled ground; (3) disturbed ground (4) worked
ground; (5) landscaped ground. (McMillan e Powell, 1999; Rosembaum et al., 2003; Price et al., 2004, Price et al., 2011; Waters, 2018).
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Quadro 2: Classificaciio das formas de relevo tecnogénicas.
FORMAS BASICAS DE RELEVO TECNOGENICAS

CATEGORIA GENESE TIPOS COMUNS
Formas agradativas Superficies geomorficas produzidas por processos de elevagio (1) Formas deposicionais sedimentares.
topografica devido a acumulag@o de material, notadamente (2) Aterros em geral.

aterramento, ou pela intensificagdo da deposicdo de sedimentos.

Formas degradativas Superficies geomorficas produzidas ou modificadas pela remogdo | (1) Superficies naturais que sofreram
de material geologico: diretamente por agdo mecanica humana ou | processos de erosdo acelerada
indiretamente pela intensificagdo da erosdo, ou mesmo pela erosdo | induzidos.

natural agindo sobre depdsitos tecnogénicos antigos. (2) Superficies diretamente escavadas.
Formas movimentadas | Superficies e sistemas geomorficos alterados topograficamente por | (1) Superficies naturais que sofreram

movimentagao in situ de material geologico devido a processos processos de subsidéncia ou colapso.

tecnogeénicos superficiais ou subterraneos. (2) Padroes fluviais modificados.

Fonte: modificado de Peloggia et al. (2014b).

Quadro 3: Classificacio faciologica de depdsitos tecnogénicos

CLASSIFICACAO DE FACIES EM CAMADAS TECNOGENICAS
Regra de aplicaciio: a classificacio faciologica do depdsito resulta da conjunc¢io do material constituinte com a estrutura: (A)
+(B)

Tipo de material (A) Composicio do deposito

Urbico Materiais terrosos com artefatos (tecnofosseis), frequentemente em fragmentos, entulhos e detritos
urbanos em geral.

Garbico Material detritico com quantidade significativa de lixo organico.

Espolico Material proveniente de escavacdo do manto de intemperismo, eventualmente com material rochoso
subordinado.

Sedimentar Material sedimentar, frequentemente com clastos tecnogénicos de qualquer granulagio, e
eventualmente tecnofosseis.

Litico Material rochoso de granulagdo diversa, eventualmente com material terroso subordinado.

Estrutura (B) Caracteristicas do modo de organizacio interna do depoésito

Estratificada Estruturas resultantes de processos sedimentares.

Acamadada Sobreposicoes de camadas de caracteristicas distintas ou néo.

Maciga Material com distribuigdo e caracteristicas homogéneas.

Irregular Arranjo aleatdrio de materiais de caracteristicas distintas.

Celular Porgdes justapostas constituidas por materiais distintos.

Fonte: Peloggia (2017) e Vitorino et al. (2016), com base em Peloggia (1999) e Fanning e Fanning (1989).

Figura 15 - Fotografia aérea subvertical obtida por drone (margo .
de 2017), com vista de sul para norte, mostrando terrenos de Figura 16 - Terreno de corte no sopé da encosta na topobacia 0.4,

degradagdo de corte (1) e erosio (2). expondo alterita de gnaisse, com escorregamentos induzidos de

tipo circular.
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Figura 17 - Terreno de corte no sopé da encosta na topobacia 0.3,
expondo alterita de gnaisse, com movimentos de massa (queda de

blocos de material saprolitico) e erosdo em sulcos.

Figura 18 - Terreno de corte no sopé da encosta na topobacia 0.3,

adjacente a edificagdo rural remanescente. Em primeiro plano

estdo os terrenos de agradagdo (depdsitos) da planicie tecnogénica.

O segundo terreno de degradagdo mapeado
corresponde aos efeitos de um processo induzido
de erosdo acelerada, que resultou na formagao de
extensa ravina que escava o terreno constituido pelas
alteritas descritas acima e por aterros do fundo de vale
e antigos aluvides ou solos hidromorficos (Figura 19).
O desencadeamento do fendmeno erosivo representa
claramente um reajuste do canal de drenagem em
fungdo do desequilibrio hidrodindmico gerado pelo
aterramento do fundo do vale, com resultante aumento
do gradiente fluvial, associado a retificacdo do proprio
canal de 3% ordem.

A formagdo destes terrenos artificiais nado
corresponde diretamente aos processos de ocupagio
urbana do territorio da bacia, mas resulta de modificacio
proposital das por¢des de baixas vertentes e fundo de
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vale, em funcdo da urbanizacdo ocorrida ao redor e da
mudanga do uso do solo, anteriormente ocupadas por
mata, uso agricola ou de pastagem.

Figura 19 - Terreno de degradagdo caracterizado por extensa ravina
decorrente de erosdo acelerada no canal de 3° ordem (topobacia
0.3).

6.2 Terrenos tecnogénicos de agradacao

Sao identificados na bacia trés tipos diferenciados
de terrenos de agradagdo: depositos de fundo de vale
da planicie tecnogénica, aterros espdlicos de encosta e
fundo de vale e aterro de bota-fora de encosta/cabeceira
de drenagem (Figura 20).

Figura 20 - Fotografia aérea obliqua tomada por drone (margo de

2017), com vista de W para E: aterro de bota-fora urbico (topobacia
1.7) (1); depositos de planicie tecnogénica (topobacias 0.5, 0.3 e
0.2) (2); depositos espolicos de fundo de vale (topobacia 0.4) (3).

Aterro de bota-fora

Trata-se de um deposito tecnogénico construido
de encosta e cabeceira de drenagem, Urbico-macico,
periurbano, resultante do bota-fora irregular de material
imprestavel, como residuos de demoligdes e restos
de processos industriais, incluindo entulhos diversos,
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plasticos, restos de tecido, metal e madeira, sem
quantidade significativa de material organico (Figura
21). O deposito foi acumulado pelo langamento “em
ponta”, a partir do topo, o que resultou em taludes
ingremes de até 45° (portanto no limite da estabilidade
geotécnica). Foram observadas evidéncias de que o
material depositado sofreu combustio em alguns pontos
(Figura 22).

Figura 21 - Aterro de bota-fora urbico-macico, de encosta. Fica
evidenciada a alta inclinagdo dos taludes resultante do lan¢camento

“em ponta” do material.

Figura 22 - Borda do aterro de bota-fora recobrindo a nascente

da topobacia 1.7.

Aterros lang¢ados

Sao depositos tecnogénicos construidos espdlico-
macicos, periurbanos ou rurais, de espessura variada
de alguns decimetros a poucos metros, formados
a partir do langcamento de material proveniente
principalmente dos cortes efetuados na propria area,
constituindo-se assim de material langado “em ponta”.
A natureza do material original mobilizado, em geral

uma alterita de gnaisse, silto-arenosa, associadamente
a auséncia de compactacao, faz com que tais depdsitos
tenham péssimas caracteristicas geotécnicas e sejam
francamente erodiveis.

Figura 23 - Depdsito tecnogénico contruido (aterro langado)

espolico-macigo de encosta, topobacia 0.2.

Figura 24 - Deposito tecnogénico (aterro langado) espolico-macigo

de fundo de vale, topobacia 0.4.

Planicie tecnogénica

A categoria geomorfoldgica “planicie tecnogénica ”
foi proposta por Peloggia (1998) e utilizada por Peloggia
et al. (2014b) para designar compartimentos de relevo
produzidos pelo acimulo de depodsitos tecnogénico-
sedimentares induzidos ou construidos, o que resulta
na sobreposi¢ao complexa de camadas (Figuras 25, 26
¢ 27). Na area, a planicie se associa a por¢do mais larga
do vale, correspondendo as porgoes de 3% ordem da rede
de drenagem. Conquanto seja um terreno de agradagao,
a planicie tecnogénica comeca a sofrer remobilizagdo do
material depositado por erosdo acelerada, com formacao
de ravinas extensas.
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6.3 Terrenos complexos

Os terrenos urbanizados de corte e aterro mapeados,
nos setores de ocupacdo urbana de padrdes “B” e “C”,
correspondem a categoria de landscaped ground proposta
pelo Servigo Geoldgico Britanico (Quadro 1), e resultam
de acdes de degradacao e agradagdo, em geral de pequena
escala porém disseminadas, conjugadas e superpostas,
que tornam impossivel o mapeamento individualizado na
escala de trabalho adotada. Basicamente, sdo formados
na area pelos processos: (1) de corte e aterro (depositos
tecnogénicos espolico-macicos), conjugados para a
implantagdo de moradias em pequenos lotes (Figuras 27 e
28); (2) de lancamento de material geologico mobilizado,
entulho e lixo nas encostas, antes ou mesmo depois
da ocupacdao com moradias, cuja remobilizacdo forma
depositos tecnogénicos induzidos de encosta, tirbico-
macicos, de tipo coluvial (coberturas remobilizadas)

Figura 25 - Depdsito tecnogénico (aterro) espélico-macigo

depositado na planicie tecnogénica (topobacias 1.1 e 0.2).

Figura 26 - Perfil estratigrdfico observado na ravina (topobacia
0.3): (1) depdsito tecnogénico construido (aterro), facies espolico-

acamadada; (2) camada escura provavelmente associada ao

acumulo de material carbonizado, (3) estrato argiloso cinzento,

. _ - _ } Fi 28 - Tii Lo .
possivelmente antigo aluvido ou solo hidromérfico. igura 28 - Tipico patamar de corte e aterro individualizado, realizado

para implantagdo de moradia. Padrdo de ocupagdo “C”, topobacia 0.4.

Figura 27 - Terrenos de agrada¢do da planicie tecnogénica,
Figura 29 - Patamar de corte e aterro em processo de implantag¢do

topobacia 0.3.
de moradia, evidenciando a exposi¢do, no corte, do terreno natural

na base e de depésito tecnogénico (cobertura remobilizada) no topo.
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Figura 30 - Setor de encosta (topobacia 0.4) mostrando depdsito
tecnogénico (cobertura remobilizada) com artefatos (A), sobre o

terreno original (B).

Figura 31 - Setor de encosta de padrdo de ocupac¢do em lotes
(topobacia 0.2) mostrando a acumulagdo disseminada de depositos

tecnogénicos urbicos.

Figura 32 - Setor de encosta de padrdo de ocupacdo em lotes

(topobacia 1.2) mostrando depdsitos tecnogénicos espolicos.

7. Configuracio da paisagem tecnogénica e do sistema
tecnogénico.

A comparacdo dos mapas de uso e ocupagdo do
solo, que indica as formas particulares de apropriacao
do relevo ocorridas na bacia, e de terrenos tecnogénicos,
que mostra os resultados geologico-geomorfologicos
dessa agéncia, torna possivel a produgdo de um mapa
esquematico (Figura 33) em que a conjugacéo desses
processos e efeitos pode ser caracterizada por um
modelo conceitual do sistema tecnogénico da bacia.

Figura 33 - Esquema conceitual do sistema tecnogénico da sub-bacia
estudada, evidenciando os compartimentos de modelado: topos de
ocupagdo urbana regular consolidada (1); segmentos de vertentes
de urbanizagdo em expansdo (2); vertentes ndo urbanizadas
remanescentes (3); planicie tecnogénica ndo consolidada (4). As
setas brancas indicam o sentido de expansdo da urbanizagdo, e
as pretas o sentido do fluxo do material geologico na bacia. “M”
indica os fragmentos de mata remanescentes e “A” os terrenos de
agradagao (aterros) diferenciados. As dareas pretas “C” sdo terrenos
de degradagdo (cortes) e “R” é a ravina na planicie tecnogénica.
Em azul estdo representados os cursos d’agua, e “E” representa

o exutorio da bacia.

Esse modelo evidencia, a0 mesmo tempo, o
conjunto de processos urbanisticos e geologico-
geomorfologicos, como o fluxo de material geoldgico
na bacia e a configuragdo sincrénica da paisagem
tecnogénica: a partir dos compartimentos de topo de
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urbanizagdo consolidada do padrao “A” (1), tém-se
areas de expansdo urbana em processo (padroes “B” e
“C”), formadoras de terrenos atificiais complexos e seus
respectivos compartimentos de modelado antropogénico
(vertentes modificadas) (2). Em contato direto com estas
areas de expansao urbana, nas por¢des mais baixas das
encostas, verifica-se uma franja de compartimentos
de modelado e também de setores de vertentes
modificadas marcados por terrenos de degradacao, com

extensos movimentos de terra (3), que circundam o
compartimento de planicie tecnogénica (4). Este, como
vimos, foi formado por agradagdo, mas também sofre
degradagdo na forma de processos de remobilizagdo de
material geoldgico por erosdo induzida dos depdsitos
artificiais ou mesmo do substrato original.

Como resultado dessa interag@o entre apropriagao
do relevo e tecnogénese, formam-se dois tipos
particulares de terrenos artificiais mapeados.

Planicie tecnogénica

R S e m,
—Depdsitos tecnogénicos ——
: abid el

>

erreno
original

Limite "A":
base da
arqueosfera

Figura 34 - Esquema conceitual do perfil morfoestratigrdfico do fundo de vale de 3¢ ordem (topobacias 0.1, 0.2 e 0.3), onde se evidenciam

as feigdes e estruturas do compartimento da planicie tecnogénica, ladeada por compartimentos de vertentes tecnogenicamente modificadas

por terrenos de agradagdo e degradagdo. O limite “A” da arqueosfera corresponde a base das camadas tecnogénicas.

_terreno complexo

v

~ Compartimento de modelado —— ©
tecnogénico de vertente:

___Depositos

tecnogénicos

Figura 35 - Esquema conceitual do perfil morfoestratigrdfico do vale de 2 ordem da topobacia 0.4, evidenciando o compartimento de

vertente tecnogenicamente modificada pela urbanizagdo e o fundo de vale aterrado. O limite “A” da arqueosfera corresponde a base das

camadas tecnogénicas.

8. Sintese da analise geoambiental

Diferentemente de outras areas de expansao
urbana periférica na RMSP, as quais tiveram seus
terrenos artificiais mapeados em detalhe, como o Parque
Continental, o Jardim Fortaleza e o bairro do Cabugu em
Guarulhos (OLIVEIRA et al. 2014; VITORINO et al.

2016; SANTOS et al.,2017), os processos tecnogénicos
verificados na bacia estudada ndo resultaram de uma
extensa transformagdo inicial do territorio a partir de
amplos movimentos de terra (terraplanagem), efetuados
para implantag@o de loteamentos, mas de uma sucessao
de intervencgoes relacionadas as particularidades de cada
modo de apropriagdo do relevo e uso do territorio.
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Como assinalado, a ocupacdo urbana regular e
consolidada do bairro de classe média da area efetuou-se
nas porgdes altas do divisor de aguas. A partir dela, na
porgdo N-NW-W da bacia, a ocupagdo ocorreu e continua
ocorrendo, de forma em geral irregular e precaria, no sentido
vertente abaixo, comprometendo a rede fluvial tanto pela
deterioragdo da qualidade da agua devido a auséncia de
saneamento basico, quanto pela acumulacdo de sedimentos e
detritos no fundo de vale, que comegam a ser remobilizados
parajusante na bacia do corrego Agua Branca e que tendem,
portanto, a contribuir para o assoreamento do rio Tieté.

Este impacto do padrao de ocupagdo das encostas
descrito € potencializado em fungao do tipo de técnica
construtiva empregado, que consiste na realizagdo de
cortes e aterros conjugados, como € pratica geral nas
areas de expansao da regido metropolitana (PELOGGIA,
1996, 1998). Tal agdo, ao expor o substrato e¢ dispor
materiais ndo compactados, gera taxas de erosdo que
seriam muito minimizadas caso a ocupacao fosse feita
por meio outras técnicas, como moradias sustentadas
por pilotis, por exemplo, o que € uma opgao altamente
vantajosa para a urbanizagdo de encostas em geral
(RICCA e PELOGGIA, 1997).

No entanto, paradoxalmente, no entanto, tais
impactos sdo mais intensos nos canais de 2* e 3* ordens,
uma vez que parte das cabeceiras ainda ndo ¢ afetada
da degradacdo pela manutencdo, ainda que parcial,
de fragmentos de mata (topobacias 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 ¢
1.6). Esta situacdo, no quadro geoambiental analisado,
¢ positiva, uma vez que a implementagdo de medidas
efetivas de protecdo dessas areas poderia garantir a
preservacao das nascentes, com potencial de uso local
para abastecimento da comunidade, ou outros, ¢ de
constituir ponto de partida para a recuperagdo ambiental
da area a partir da manuteng@o de servigos ecossistémicos
basicos (OLIVEIRA et al., 2008).

Tal situagdo favoravel ndo se verifica na topobacia
1.7, onde aimplantaco do aterro de bota-fora trbico afetou
seriamente a area da nascente, com o comprometimento
do recurso hidrico potencialmente se estendendo aos
canais de maior ordem para jusante. Trata-se de uma
situacdo que exige intervencao de mitigacao imediata em
fungao da gravidade do impacto ambiental.

9. Consideracdes finais: apropriacao do relevo e tecnogénese

Os processos de ocupacgio do territorio implicam
na criagdo de terrenos tecnogénicos cujas caracteristicas

e constituigdes refletem, por um lado, as particularidades
socioecondmicas e culturais da sociedade e, por outro,
a propria histéria da apropriacdo do relevo e das
caracteristicas dos macigos originais.

Na area estudada neste trabalho verificou-se,
quanto ao primeiro aspecto da agéncia humana, acima
citado, a repeticao de um padrao de producao do urbano
socialmente segregado e injusto, tecnicamente incorreto
e ambientalmente desastroso, que potencializa as
fragilidades naturais. O resultado geral do processo ¢ a
criagdo de uma paisagem tecnogénica, constituida por
terrenos artificiais que modificam o relevo no nivel do
6° taxon (tipos de vertentes) e do 5° taxon (formas de
processos) de Ross (1992), e atestam o inicio da criagdo
do estrato geologico urbano, ou arqueosfera, na area.
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