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Resumo:

O presente estudo permitiu mapear e analisar os terrenos € 0s processos geologicos
e geomorfoldgicos tecnogénicos (antropogénicos) que tém recentemente
transformado de forma significativa a Area de Prote¢io Ambiental Cabugu -
Tanque Grande (APA-CTGQG), localizada no municipio de Guarulhos (SP). A
metodologia empregada consistiu na analise e cartografia da diversidade de
terrenos tecnogénicos e do relevo associado, bem como da aplicagido da Equagao
Universal da Perda de Solos (EUPS) de forma adequada a particularidade da
nova configurac@o da paisagem gerada pela agdo humana. Foram caracterizados
terrenos tecnogénicos mistos, modificados, de degradacdo e agradativos, que
juntos ocupam 697 ha e apresentaram um potencial de perda de solo com cerca de
8.610,3 ton ha'ano™, principalmente nas areas de escavagdes para terraplanagem

das obras do Rodoanel Metropolitano Trecho Norte e nas cavas de mineragao.

Sobrevoos de helicoptero e trabalhos de campo evidenciaram fei¢des tecnogénicas
de degradagdo (escavacgao e terraplanagem), bem como a formagao de relevos tecnogénicos (terragos e planicies
aluvionares tecnogénicos) decorrentes da deposi¢do de materiais de facies garbica, espoélica e trbica em fundos
de vales.

Abstract:

The present study have mapped and analyzed the technogenic (anthropogenic) geological ground and geomorphologic
processes that have recently transformed the Cabugu - Tanque Grande Environmental Protection Area (EPA - CTG),
located in the city of Guarulhos (SP). The methodology employed was the analysis and cartography of the diversity
of technogenic ground and associated relief, as well as the application of the Universal Soil Loss Equation (USLE)
in a way that is appropriate to the particularity of the new landscape configuration generated by human agency.
It was characterized mixed, modified, degraded and aggraded technogenic ground that together occupy 697 ha
and presented a potential of soil loss with around 8,610.3 ton ha-lano-1, mainly in the areas of excavations for
earthwork of the Metropolitan Roadway (North Wing) and in mining holes. Helicopter overhangs and fieldwork
evidenced technogenic degradation features (excavation and earthmoving), as well as the formation of technogenic
reliefs (terraces and technogenic alluvial plains) arising from the deposition materials of garbic, spolic and urbic
facies in valley bottoms.

Introducio ultimas décadas, principalmente em relagdo a produgao
e expansdo do seu espago urbano, cuja dindmica tem
sido pautada pelo aquecimento do mercado imobilia-
rio formal, pelos grandes projetos de estruturagdo do
solo urbano (IACOVINI, 2013), tais como as obras de
ampliacdo do Aeroporto Internacional ¢ do Corredor
Metropolitano, canalizagdo de rios, projetos de vias mar-
ginais e habitacionais, além das obras do Trecho Norte

do Rodoanel Metropolitano (GUARULHOS, 2016).

Entretanto, essa dindmica também tem sido ca-
racterizada por uma expansdo periférica desordenada
que, além da eliminacdo radical da cobertura vegetal
(OLIVEIRA et al. 2010), entre outras consequéncias
leva a formag@o de paisagens tecnogénicas, originadas
pela modificacdo dos processos geoldgicos naturais,
pela transformacgdo do relevo de terrenos naturais

Guarulhos € o segundo maior municipio paulista
em populagdo, com mais de 1.220 mil habitantes em
2010 (IBGE, 2010). Localizado na Regiao Metropolita-
na de Sao Paulo (RMSP), fica a apenas 17 km do centro
da maior metropole da América Latina e a 108 km do
Porto de Santos, ¢ ¢ servido por duas das principais
rodovias nacionais: a Presidente Dutra, eixo de ligagdo
Séao Paulo - Rio de Janeiro, e Ferndo Dias, que liga Sado
Paulo a Belo Horizonte. Conta ainda com a Rodovia
Ayrton Senna, uma das mais modernas do pais, que
facilita a ligacdo de Sao Paulo diretamente ao Aeroporto
Internacional de Guarulhos (GUARULHOS, 2016).

Devido a sua posicdo geografica, o territdrio de
Guarulhos tem passado por grandes transformagdes nas
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preexistentes ou mesmo pela criacdo, de forma direta
ou indireta, de novas camadas antropogénicas, um
processo conjugado que tem sido descrito em toda a
RMSP (e.g. PELOGGIA, 1996, 1998a,b,; PELOGGIA
etal.,2014a,b; RODRIGUES, 2005,2010,2015; LUZ,
2010, 2014; GOUVEIA, 2010; LUZ ¢ RODRIGUES,
2013, 2015). Devido a forma frequentemente intensa e
agressiva que essas transformagdes paisagisticas ocor-
rem, tem-se a necessidade de quantificar e avaliar de
maneira mais precisa esses processos que ocorrem em
periodos de tempo relativamente curtos em relagdo ao
ritmo dos processos naturais nao perturbados.

2. Fundamentacao Teérica
2.1 Caracterizaciao da area de estudo

A Area de Prote¢io Ambiental Cabugu Tanque-
-Grande (APA-CTGQG) foi constituida por meio da Lei
Municipal n.° 6798/2010, com o objetivo de estabelecer
0 uso sustentavel dos recursos naturais e contemplar a
melhoria da qualidade de vida das comunidades locais
e o controle ambiental da ocupagcdo (GUARULHOS,
2010). Esta area abrange cerca de 3.219 ha e esta
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Figura I - Mapa de localizagdo da APA-CTG.

localizada na por¢do noroeste do municipio. Sua de-
limitacdo compreende todo o bairro Tanque Grande e
parcialmente os bairros Cabugu, Invernada, Bananal e
Fortaleza, e funciona como zona de amortecimento do
Nucleo Cabugu do Parque Estadual da Cantareira, que
busca reduzir o efeito de borda causado pela crescente
urbanizagdo (ANDRADE, 2009).

Esta regido apresenta clima com caracteristicas
de Mesotérmico Brando Umido (ANDRADE, 1999),
com um ou dois meses secos ¢ temperatura média anual
entre 18°C e 19°C, sendo a média do més mais quente
inferior a 22°C e do més mais frio inferior a 15°C. A
topografia ¢ enérgica, superando em alguns divisores
os 1000 m de altitude, com relevo de morros e monta-
nhas onde ocorrem nascentes como as dos rios Cabugu
de Cima (oeste), Cachoeirinha-Invernada (centro) e
Ribeirdo Tanque-Grande (leste). Esse relevo ¢ susten-
tado por maci¢os do embasamento Pré-Cambriano,
constituido por rochas metamorficas (metassedimentos
¢ metavulcanicas) com intrusdes graniticas, recobertas
por Argissolos, Cambissolos e Neossolos Litdlicos,
predominantemente rasos e argilosos (MONTEIRO et
al.,2012; OLIVEIRA et al., 2009).
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2.2 Terrenos e Processos Tecnogénicos

Os terrenos geologicos tecnogénicos (também
chamados de artificiais ou antropogénicos) sdo macicos
constituidos por materiais geoldgicos ou superficies do
relevo resultantes direta ou indiretamente da agéncia
humana, formados por processos de agradacao (acu-
mula¢do de material geologico), degradagdo (desgaste
ou remocdo de material) e transformagdo (modificacdo
in situ de substratos geoldgicos ou superficies geomor-
fologicas preexistentes). No Brasil, o estudos desses

terrenos tem se desenvolvido desde a década de 1990,
inicialmente tendo como referencial teérico os conceitos
da Geologia de Engenharia Soviética, e posteriormente
dialogando com as propostas da Geologia Britanica
(e.g. OLIVEIRA, 1990, 1995, 2005; PELOGGIA,
1997, 1998a,b, 1999, 2005, 2015; NOLASCO, 2002;
OLIVEIRA et al. 2005; PELOGGIA E OLIVEIRA,
2005; PELOGGIA et al. 2014a,b; VITORINO et al.
2016). Tais pesquisas t€m possibilitado a proposicao e
uso de alguns conceitos basicos aplicaveis a analise e
mapeamento (Quadro 1):

Quadro 1: Conceitos basicos para analise de terrenos tecnogénicos (adaptado de Peloggia ef al. 2014a,b; OLIVEIRA

et al., no prelo)

CONCEITOS BASICOS NA ANALISE DE TERRENOS TECNOGENICOS

geomorfolégica humana.

Conceito Descricio
Geodiversidade Variedade de tipos de terrenos, constituidos por diversos materiais e ocupando diferentes
tecnogénica posi¢des no relevo, que sdo produzidos direta ou indiretamente pela agéncia geologica e

Camada tecnogénica

Qualquer tipo de depdsito ou horizonte de solo de carater tecnogénico. Sao essencialmente
formagdes geoldgicas de superficies aflorantes ou quase aflorantes, que mostram uma
posicao espacial superposta de forma autoctone (solos) ou aldctone (depdsitos) em relagao ao
substrato natural, e frequentemente uma expressao caracteristica de relevo.

Deposito tecnogénico

Formacdes geoldgicas superficiais diretamente criadas, acumuladas ou induzidas pela agéo
humana. Também sido chamadas de formagdes antropogénicas ou antropicas.

Horizonte de solo
tecnogénico

Horizonte formado por modificagdes in sifu do perfil original do solo superficial (pedologico)
ou do solo de alteragdo de rocha (alterita).

Fécies tecnogénica

processos de formagao.

Constituicao, aspecto e forma de ocorréncia dos materiais acumulados ou transformados
nesses terrenos, sendo uma caracteristica essencial das camadas tecnogénicas, relacionada aos

Superficie geomorfica ou
fei¢do tecnogénica

Forma de relevo associada a terreno tecnogénico de agradacao ou degradacao.

Perfil ou segdo
tecnogénica

Estratigrafia resultante de um determinado terreno constituido por camadas tecnogénicas.

Ambientes tecnogénicos

assentamentos humanos).

Contexto especifico em que a formagao do terreno tecnogénico ocorre, ou seja, a situagdo
geomorfologica (compartimento de relevo), a constitui¢do original dos terrenos (substrato
geoldgico e formagdes superficiais) e a posicdo geografica (relativa as atividades e

Sistema tecnogénico

Conjunto de processos tecnogénicos associados a agdes humanas relacionadas a contextos
geograficos (territoriais) especificos.

Processo tecnogénico

Acao efetuada diretamente pela humanidade ou outros fenomenos que decorrem da agdo
humana e que resultam em mobilizacdo ou modificacdo de material geologico.

3. Metodologia

O método empregado neste estudo pode ser divi-
dido em trés etapas: 1) Mapeamento das areas tecnogé-
nicas da APA-CTG; ii) Quantificagdo dos processos tec-
nogénicos por meio da Equagdo Universal da Perda de
Solos (EUPS), e; iii) Analise integrada dos resultados.

3.1 Classificacio e critérios de mapeamento de areas
tecnogénicas

Dentre os terrenos tecnogénicos, as primeiras pro-
postas de classificagdo foram realizadas no ambito da
Geologia de Engenharia, para depdsitos, e no da Ciéncia
dos Solos, para solos influenciados pela agdo humana. A

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.4, (Out-Dez) p.825-839, 2017 828



Terrenos e Processos Tecnogénicos na Area de Prote¢do Ambiental Cabugu-Tanque Grande, Guarulhos (SP)

diversidade de perspectivas de analise e de interesses de
estudo gerou, no entanto, uma diversidade terminolégica
bastante complexa, e muitas vezes redundante. Tendo isto
em vista, foi proposta recentemente uma classificagdo ge-
ral dos terrenos tecnogénicos baseada no critério central
de processo formador. Distinguem-se, dessa maneira, as
seguintes classes (PELOGGIA et al. 2014a):

e Terrenos tecnogénicos de agradacio (Tag),
formados pela acumulagdo de material geologico,
em que se observam depositos tecnogénicos sobre
terrenos naturais ou escavados.

e Terrenos tecnogénicos de degradacio (Tdg), re-
sultantes da remogao ou deslocamento de material

geoldgico que resultam em alteragdes de morfologia
pela perda ou translagdo de volume.

Terrenos tecnogénicos modificados (Tmd), cria-
dos pela transformacao in situ de material geologico
original, em que se observam horizontes de solo
transformados.

Terrenos tecnogénicos mistos (Tmx), resultantes
de superposi¢des complexas de agdes humanas em
que se observam camadas sobrepostas ou dispostas
irregularmente.

Nessa perspectiva, a cada classe de terreno tecno-

génico correspondem camadas ou feigdes tecnogénicas
caracteristicas, conforme indicado no Quadro 2.

Quadro 2: Classificacio geral sintética dos terrenos tecnogénicos (adaptada e ampliada de Peloggia ef al. 2014a).

CLASSE

CATEGORIA
GEOLOGICA

TIPO

CAMADA OU FEICAO TECNOGENICA

Terreno Tecnoge-
nico de
Agradacao (Tag)

Formagdes su-
perficiais
antropogénicas
e formas de
relevo associa-
das (A)

Terreno produzido (1)

Depdsitos tecnogénicos construidos sobre terreno
natural (a)

Terreno acumulado (2)

Depdsitos tecnogénicos ocupacionais (camadas ar-
queossedimentares) (b)

Terreno preenchido (3)

Depdsitos tecnogénicos construidos de preenchimen-
to recobrindo terreno escavado ou erodido. (c)

Terreno tecnogénico- sed-

imentar aluvial (4)

Depositos tecnogénico-sedimentares induzidos de
tipo aluvial, de fundo de vale. (d)

Terreno tecnogénico- sed-

imentar coluvial (5)

Depositos tecnogénicos-sedimentares induzidos de
tipo coluvial, de encosta. (e)

Terreno remobilizado (6)

Depdsitos tecnogénicos formados pela movimenta-
¢do e redeposicdo de material proveniente de depdsi-
tos preexistentes. (f)

Terreno Tecno-
génico de degra-

Formas de rele-
vo tecnogénicas

Terreno erodido (1)

Cicatrizes de erosdo criadas por processos induzidos
(sulcos, ravinas, vogorocas) (a)

Terreno escorregado ou
marcado por cicatrizes de

escorregamentos (2)

Cicatrizes de escorregamentos criadas por processos
induzidos (b)

ficado
(Tmd)

nogénicos (C)

dacio : " T ;
(Tdg) (B) Terreno movimentado ou | Depressdes de subsidéncia criadas por processos in-
afundado (3) duzidos (dolinas, pogos, sumidouros, depressoes) (c)
Terreno escavado (4) Superficies de escavagdo (corte~s de terraplanagem,
cavas de mineracao) (d)
Terreno Tec- Terreno quimicamente | Horizontes de solo contaminados (efluentes, pestici-
nogénico Modi- Solos tec- alterado (1) das) (a)

Terreno mecanicamente

alterado (2)

Horizontes de solo compactados ou revolvidos (b)

Terreno Tec-
nogénico Misto
(Tmx)

Formas mistas

D)

Terreno sobreposto (1)

Perfis tecnogénicos resultantes de mais de um pro-
cesso tecnogénico agradativo. (a)

Terreno complexo (2)

Perfis tecnogénicos resultantes de processos tecno-
génicos ou naturais, agradativos, degradativos ou
modificadores. (b)
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Quanto a questdo cartografica dos terrenos tec-
nogénicos, ja foi discutida a representacdo em mapas
do Quaternario, juntamente com outras formacgdes
superficiais, a representacdo individual dos depositos,
ou a representacdo de unidades geotécnicas nos quais
os depositos constituem a por¢do superficial do perfil
geoldgico (BARROS E PELOGGIA, 1993; PELOGGIA,
1999; OLIVEIRA et al., 2015; VITORINO et al.; 2016).
No entanto, para as finalidades deste estudo, optou-se pela
utilizac@o da proposta do Servigo Geoldgico Briténico,
que consiste na representagdo dos terrenos tecnogénicos
por meio de padroes hachurados sobre 0 mapa geoldgico
convencional (MCMILLAN E POWELL, 1999; RO-
SEMBAUM et al., 2003; PRICE et al., 2004).

3.2 Calculo de material tecnogénico produzido por meio
da Equacio Universal da Perda de Solos (EUPS).

O célculo de material tecnogénico produzido foi
efetuado por meio da Equacdo Universal da Perda de
Solos (EUPS). Este modelo permite estimar a perda
média anual de solo provocada pelas erosdes difusa e
concentrada, ou seja, a erosao laminar e em sulcos, em
relacdo aos fatores que representam o clima, o solo, a
topografia, o uso e o manejo do solo (PRUSKI, 2009).
Segundo Wischmeier & Smith (1978), os principais
parametros envolvidos no modelo (Equacéo 1) sdo:

PS = R*K*L*S*C*P (1)

em que (PS) representa a perda de solo por unidade de
area, dada em ton ha' ano™ e/ou m? ha* ano™; (R) repre-
senta o fator erosividade das chuvas, em MJ mm ha' h'!
ano™’; (K) representa o fator erodibilidade do solo, em
ton h MJ" mm'; (LS) representa o fator topografico (adi-
mensional), sendo: (L) representa o fator comprimento de

encosta, em metros, ¢ (S) representa o fator declividade,
em graus; (C) representa o fator uso e manejo do solo,
adimensional; (P) representa o fator praticas conserva-
cionistas, adimensional, quando houver.

Os trés primeiros fatores (R, K e LS) sdo dependen-
tes das caracteristicas naturais do meio fisico, enquanto
que os dois ultimos (C e P) sdo relacionados as formas
de ocupacdo e uso dos solos (processos tecnogénicos).

O Fator de erosividade (Fator R), representa a
energia cinética potencial (MJ.mm/h.ha), que a chuva
ou enxurrada tém em provocar erosao em uma area
(LOMBARDINETO & MOLDEHAUER, 1980). Este
pode ser estimado pelas equacdes 2 ¢ 3:

El = 6,886 x (Pm?/P) ®%  (Equacdo 2)

Sendo, P a precipitagdo anual (mm), P a preci-
pitacdo média mensal (mm) e E/ a média mensal do
indice de erosdo em MJ.mm/h.ha.

12
R =ZEI
1

Para o municipio de Guarulhos, tomou-se a média
mensal da precipitagdo mensal ¢ a precipitagdo média
anual, derivados dos dados bioclimaticos do WorldClim
(http://www.worldclim.org/).

Segundo Wischmeier & Smith (1978), o fator de
erodibilidade do solo (Fator K) representa a suscepti-
bilidade a eroséo ou a falta de capacidade de resistir aos
processos erosivos para um determinado tipo de solo.
De acordo com Mannigel et al. (2002), tal fator depen-
de de varios atributos como: porcentagem areia, silte
e argila. Assim, no Quadro 3 sdo colocados os valores
de K segundo a classe de solo.

(Equagdo 3)

Quadro 3: Valores do fator erodibilidade (K) e da toleriancia de perda dos solos do Estado de Sao Paulo. Adaptado de

Mannigel et al. 2002.

Classe de solo Fator erodibilidade (K)
Nome t.ha.h/ha.MJ.mm
1 | Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0460
2 Cambissolo Haplico 0,0254
3 Gleissolo Haplico 0,0044
4 Latossolo Amarelo 0,0570
5 | Latossolo Vermelho-Amarelo 0,0112
6 Neossolo Litolico 0,0450
7 Cambissolo Haplico 0,0254
8 Mineragdo 0,0000
9 Plintossolo Haplico 0,0092
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O Fator LS foi gerado a partir da Equagcdo 4 e 5
de acordo com a metodologia proposta por Bertoni e
Lombardi Neto (2008).

LS = 0,00984 % 1963 « p1.18

A= \/pxlz + [(1130) . 100]

onde, LS = fator topografico; A = comprimento de ram-
pa; D = declividade do terreno (%), e px/ € o tamanho
do pixel da imagem.

(Equacdo 4)

(Equagdo 5)

Para o Fator C, utilizou-se a classificagdo utiliza-
da por Haan et al. (1994) cujos valores de C variaram
de acordo com as condigdes de uso e ocupacdo da terra
(Quadro 4).

Quadro 4: Valores do fator C para cada tipo de uso e
ocupacio do solo. Adaptado de Haan et al. (1994).

Corpo d’agua 0
Veg. arborea 0,003
Veg. herbacea 0,013
Culturas agricolas 0,003
Construgdes rurais 0,003
Construgoes urbanas 0,45
Aterro/corte de estrada/mineracao 1

Para tanto, o mapa do uso e ocupagdo da terra
foi gerado com o auxilio do software ArcGIS 10.2,
por meio da vetorizagdo e reconhecimento visual das
feigdes representativas das 7 classes (corpos d’agua,
vegetacao arborea, vegetagdo herbacea, culturas agri-
colas, construcgdes rurais, constru¢des urbanas e aterros/
cotes de estrada/mineragdo). A classifica¢ao teve como
base uma imagem orbital de 18/04/2016 do satélite
Landsat-8 sensor OLI (USGS, 2016), composi¢édo colo-
rida correspondente as faixas do infravermelho médio,
infravermelho proximo e do visivel, respectivamente
para os canais vermelho, verde e azul (i.e. R7, G5, B2).
Tal combinagao possibilita boa discriminagao dos alvos
(FERREIRA et al., 2013).

Para auxiliar na identificagdo das categorias mape-
adas, foram utilizadas as imagens de alta resolugdo do
satélite IKONOS-II PSM disponibilizadas no software
Google Earth Pro (GOOGLE, 2016), de 16/08/2016.
Bem como, fotografias aéreas obliquas obtidas a

partir de um sobrevoo de helicoptero, realizado em
06/10/2015, orientado pelas coordenadas geograficas
dos pontos de interesse.

Para o Fator P, como a area nio ¢ protegida por
nenhuma pratica de protegdo do solo, este é igual a 1,00.

3.3 Analise integrada dos resultados

Esta foi realizada por meio da integragcdo do mapa
das areas tecnogénicas, quanto a: classe, categoria
geologica, tipo e camada ou feicdo tecnogénica, ¢ a
estimativa de material tecnogé€nico produzido por meio
da Equagdo Universal da Perda de Solos (EUPS).

4. Resultados e Discussoes
4.1 Mapeamento de areas tecnogénicas

O substrato geologico da regido da APA-CTG
¢ principalmente representado por rochas pré-cam-
brianas metassedimentares, metavulcanicas basicas
e rochas graniticas (gnaisse), respectivamente repre-
sentadas pelas classes metapelito, metabasica e gra-
nitoide (Figura 2). Segundo Oliveira et al. (2008), as
primeiras (metassedimentares) sdo principalmente de
origem pelitica, filitos e xistos, ocorrendo na forma de
placas quando aflorantes ou recobertas por solos rasos
amarelos. As metavulcanicas, como o nome ja diz,
tem sua origem no magma vulcanico com posterior
processo de metamorfismo e ocorrem intercaladas aos
metassedimentos. A erosdo de sua superficie gerou solos
profundos, vermelhos e férteis.

Jé as rochas de origem granitica como os gnaisses
(Figura 2), predominam na por¢ao sudeste da drea de
estudo, bem como, no extremo noroeste, intercaladas com
as rochas metassedimentares e por vezes parcialmente
recobertas em fundos de vales. Formacoes ferriferas do
tipo Algoma e turmalinitos de origem exalativa também
ocorrem falhadas na por¢ao nordeste da APA-CTG (JU-
LIANI, 1995; OLIVEIRA et al., 2009, MONTEIRO et
al., 2012). Estruturas geoldgicas como falhas e zonas de
cisalhamento, condicionam a distribui¢ao das rochas e do
relevo numa orientacdo SE-NE (OLIVEIRA et al., 2008).

No mapa da Figura 2, podemos identificar, de
acordo com o Quadro 1, cinco classes de terrenos tecno-
génicos, sdo elas: i) Tmx, D2b - Terrenos tecnogénicos
de formas mistas e complexos, com perfis resultantes
de processos tecnogénicos ou naturais, agradativos,
degradativos ou modificadores (areas urbanizadas ou
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em processo de urbanizagio); ii) Tmd, C2b - Terrenos
tecnogénicos mecanicamente modificados com horizon-
tes de solo compactados ou revolvidos (areas de cultura
agricola); iii) Tdg, B4d - Terrenos tecnogénicos de de-
gradagdo, com formas de relevo tecnogénicas associadas
a terrenos escavados do tipo cortes de terraplanagem
(obras do RMSP trecho norte) e cavas de mineragéo;
iv) Tmx, D1a - Terrenos tecnogénicos de agradagao,
com formagdes superficiais antropogénicas associadas

339436 344436

7415485

7410485

339436 344436

349436

as formas de relevo de preenchimento construidos sobre
terreno natural (aterros sanitarios), sujeitos a erosdo li-
near e movimentos de massa (MARQUES; OLIVEIRA,
2014); Tag, Add - Terrenos tecnogénicos de agradacio,
com formagdes superficiais antropogénicas associadas a
formas de relevo de planicie aluvial com depositos tec-
nogénico-sedimentares induzidos de tipo aluvial e/ou de
fundo de vale, sujeitos principalmente a assoreamentos
e inundagdes (BRANNSTROM; OLIVEIRA, 2000).

I APA-CTG [ Guarulhos

Terrenos Tecnogénicos
Classe, categorial/tipo/camada
Tag, A4d [l Tmd, C2b
Il Tmx,D1a B8 Tmx, D2b
I Tdg, B4d
Litologia
Aluvido
Granitéide
I Quartizto
I Metabasica
I Formagao ferrifera
[ Metapelito
=== Zona de cisalhamento

— Falhas indiscriminadas
-4—AFalha de empurrao

7410485

— - Faixa mitolitica

7405485

Figura 2 - Mapa dos terrenos tecnogénicos e da litologia da APA-CTG. Modificado de Oliveira et al. 2009.

4.2 Analise dos fatores de erosividade

De acordo com o mapa da Figura 3 (a), a erosivi-
dade (R) anual na APA-CTG variou entre 685 MJ mm
ha’ b ano™ e 700 MJ mm ha' ' ano”, com média de
690 MJ mm ha' h' ano”, desvio padrdo de 2 MJ mm
ha' k" ano”'. O valor médio encontrado para a area de
estudo ficou proximo aqueles citados por Bertoni &
Lombardi Neto (2008), que foi de 720 MJ mm ha' h”!

ano™ para o Estado de Sao Paulo e de 675 MJ mm ha!
k! ano'1 para Guarulhos.

A porgdo norte da area de estudo apresentou a
maior erosividade média (700 MJ mm ha' h' ano™),
seguida das areas central e extremo leste com 691-695
MJmm ha' b’ ano™. Para as demais areas a média foi de
686 MJmm ha' b’ ano”. Salienta-se que o baixo desvio
padrao do indice de erosividade (R) apresentado indica
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que a distribuigdo deste fator na APA-CTG foi bem
homogéneo em relagdo a sua distribuicao geografica.

A erodibilidade (K) na APA-CTG (Figura 3 - b)
variou entre 0,004 ton ha h ha'! MJ' mm e 0,06 ton ha h
ha' MJ' mm, com valor médio de 0,03 fon ha h ha' MJF'
mm ¢ desvio padrao de 0,017 ton ha h ha! MJ! mm. A alta
erodibilidade encontrada na area de estudo (> 0,04) se deu
em func¢ao da associagdo de Neossolos Litolicos ¢ Cam-
bissolos. Enquanto que a associagdo de Gleissolos com
Latossolos Amarelos ¢ Vermelhos-Amarelos tenderam a
reduzir a estimativa do valor de K, nas porgdes proximas
as planicies aluvionares (MANNIGEL et al., 2002).

De acordo com a Figura 3 (¢), o Fator LS médio
paratodaa APA-CTG foi de 3,6, associado a declivida-
de que variou entre 6% e 12%, com os maiores valores
(10-17) relacionados as areas com alta declividade

(>30%) com predominio de relevo ondulado a forte
ondulado. Valores muito baixos de LS (0-2) aparece-
ram em areas de planicies e terragos aluvionares, cujas
declividades foram inferiores a 6%.

Na Figura 3 (d), a variagdo do Fator C ocorreu
em fun¢o das condi¢des de uso e ocupagio das terras,
onde as areas de aterro/corte de estrada/mineragao
apresentaram o maior valor desse pardmetro (1). Para as
feigOes areas urbanas e vegetacao herbacea, os valores
foram respectivamente 0,45 e 0,013, enquanto que para
as feicOes relacionadas as construgdes rurais, culturas
agricolas e vegetagdo arborea o valor foi de 0,003 (HAAN
etal., 1994).

Vale salientar que o Fator P ndo foi avaliado, pois
na area de estudo ndo ha nenhuma pratica de protecao
do solo, ficando este fator com nota igual a 1,0.

‘L‘ RMTN -
# Bacias hid. ||

[JAPA-CTG
[JGuarulhos |I
Fator_K

t.ha.h/ha.MJ.mm
Il 0,051 - 0,06

7408571

7403571

349498

339498
339498

349498

339498

339498 349498

Figura 3 — Fatores envolvidos na aplicacdo da Equagdo Universal da Perda de Solos da APA-CTG: (a) Fator de erosividade da chuva (R);
(b) Fator de erodibilidade do solo (k), (¢) Fator topogrdfico LS, (d) Fator referente ao Uso do solo (C).
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4.3 Analise do material tecnogénico produzido

Segundo Wall (1997), um aspecto muito importan-
te na protecdo do solo € o tipo de uso e ocupagio, que a
depender desse lltimo, podem aumentar em varias vezes
as perdas de solo quando comparado, por exemplo,
com areas naturais de floresta arborea como no mapa
da Figura 4 (a) que possui em média um potencial de
perda de solo de 0,22 fon ha' ano. Assim, no mapa
da Figura 4 (b), é possivel observar que em média, os
terrenos tecnogénicos apresentaram um Potencial de
Perda de Solo (PPS) considerado “moderado”.

No entanto, na Tabela 1 é possivel estimar que
terrenos tecnogénicos juntos (697 ha), perdem cerca de
8.610,3 ton ha' ano™. Ou seja, em relagdo aos terrenos
naturais da Figura 4 (b), as areas tecnogénicas apresen-
taram um potencial de perda de solo 12 vezes maior que
os terrenos naturais. Alcancando niveis “severos” de

cercade 100 ton ha' ano™, principalmente nas areas de
escavagdes para terraplanagem das obras do Rodoanel
Metropolitano Trecho Norte (RMTN), observadas nas
imagens da Figura 5 (d, e, f), bem como nas cavas de
mineragdo de granito (Figura 5 - d).

Terrenos Tecnogénicos Mistos (Tmx, D1a) como
os aterros sanitarios encontrados na por¢ao sudoeste da
APA-CTG (Figura 4 — d) e observados na Figura 5 (c),
apresentaram um PPS total de cerca de 603,2 ton ha’
ano’', parauma area de 35 ha. Ja os Terrenos Tecnogéni-
cos Modificados de classe “Tmd, C2b” do tipo cultura
agricola, observados na por¢do ESE da APA-CTG
(Figura 5 - f), aparecem interdigitados horizontalmente
entre feicOes naturais de floresta arbdrea e terrenos de
degradagdo do tipo cortes de terraplanagem (Tdg, B4d)
das obras do RMTN. Esses apresentam um PPS médio
de 5,4 ton ha' ano™ e um total de 146,7 fon ha' ano™
para uma area de aproximadamente 27 ha (Tabela 1).

Tabela 1: Perda potencial (fon ha’ ano™) de solo em funcéio das classes de terrenos tecnogénicos.

Tef;i;%‘:l(;zos Areaha | Minimo | Maximo | Amplitude | Média l]’):;:;:) Soma
Tag, A4d 22 0,1 17,9 17,8 2,2 43 48,5
Tmd, C2b 27 0,2 40,6 40,3 5,4 8,9 146,7
Tmx, Dla 35 45 30,5 26,0 17,2 8,2 603,2
Tdg, B4d 113 0,0 84,3 85,7 13,9 13,7 1576,6
Tmx, D2b 500 0,0 54,7 56,7 12,5 9,9 62353
Terrenos naturais 3219 0,0 1,02 0,79 0,22 0,12 720,7

349436

—— Drenagem Perda de Solo Natural
Il Corpo D’agua  ton/ha.ano

[ ApacTG [ ]1,01-1,25

[ Guarulhos [ 10,76-1
05-075
W o0,26-05
Wo-025

—— Drenagem Terreno Tecnogénico  Perda de Solo
Bl Corpo D’agua  Classe ton/ha.ano

3 APacTG = Tag, Add I severo (33 <)
[ Guarulhos Tmx, D1a I Alto (23 - 33)
= [l Tdg, B4d [ Moderado (12 - 22)
?@@ Local sobrevoado Tmd, C2b [ Baixo (7 - 11)
{EHH Tmx, D2b I Muito baixo (< 6)

Figura 4 - (a) Mapa do potencial de perda do solo simulado para condi¢ées naturais (ton/ha.ano). (b) Mapa dos terrenos tecnogénicos

(classe / categoria / tipo / camada) e dos limites potenciais de perda do solo em razdo do nivel da erosdo (ton/ha.ano). As letras a, b, ¢, d,

e, f, inseridas nos desenhos do mapa a direita indicam os locais sobrevoados por helicoptero em 06/10/2015.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sio Paulo, v.18, n.4, (Out-Dez) p.825-839, 2017 834



Terrenos e Processos Tecnogénicos na Area de Prote¢do Ambiental Cabugu-Tanque Grande, Guarulhos (SP)

Figura 5 - Fotografias aéreas obliquas obtidas a partir de um sobrevoo de helicoptero em 06/10/2015. Os locais de obtengdo das imagens

estdo representados no mapa da Figura 4 (b) pelas letras a, b, ¢, d, e, f.

Os altos PPS apresentados pelos Terrenos Tec-
nogénicos “Tmx, D1a”, “Tdg, B4d” ¢ “Tmx, D2b”
descritos na Tabela 1 e apontados na Figura 4 (b),
quando associados a um manejo inadequado, induzem
por meio de erosdo linear ao assoreamento de terrenos
aluviais adjacentes, formando Terrenos Tecnogénicos
de Agradagéo (Tag, A4d) como os apontados na Figura
6. Esses, mesmo com menor PPS, apresentam grande
complexidade em termos de génese, processos e depo-
sicdo (BRANNSTROM E OLIVEIRA, 2000).

Desse modo, analogo ao observado por Oliveira
(1990), Peloggia (1998), Oliveira et al. (2005) e Price et
al. (2004;2011), a Figura 6 evidenciou in situ as seguin-
tes feicdes tecnogénicas: 1) Escavagdo/Terraplanagem
(Figura 6 - a); ii) Deposic¢ao de material garbico, spolico
e urbico induzido por acdo mecanica mista: automotiva,
eodlica, hidrica e gravitacional (Figura 6 - b e ¢); iii)
Acrecdo e formagao de relevos tecnogénicos como:

“terragos e planicies aluvionares assoreadas” derivados
de depositos garbicos, espolicos, urbicos em fundos de
vales (Figura 6 - d e e), com modifica¢cdes quimicas
visiveis por meio de uma espuma branca emulsiva,
identificada no rio Cabugu (Figura 6 - f).

Por fim, como constatado pelas imagens da
Figura 6 (b, c, d, e e f), bem como pela Tabela 2, na
APA-CTG a Bacia do Cabugu de Cima configura-se
como sendo a mais impactada quando comparada as
demais, com uma estimativa de perda de solo de cerca
de 9.909,3 ton ha' ano™'. Essa situagdo ¢ consequén-
cia de um manejo inadequado cujo desmatamento,
edificacdes de loteamentos e obras de infraestrutura
rodoviaria, sdo condicionantes das alteracOes de
processos erosivos naturais e formacao de depositos
tecnogénicos, que nessas bacias hidrograficas, acabam
assoreando canais de drenagens e reservatorios (OLI-
VEIRA et al., 2005).

Tabela 2: Perda potencial (fon ha’ ano™) de solo em funcéio por bacia hidrografica.

Bacia hidrogrifica | Area ha | Min Max Range | Méd | D.P. | Soma

Cabugu de Cima 1282,0 | 0,0 37,1 40,4 7,7 8,3 9909,3

Baquirivi-Guargu 1924,0 | 0,0 843 91,8 3,4 7,4 | 6530,0
Central 3,0 0,3 37,5 37,2 19,1 15,2 57,4
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Figura 6 - Feig¢ées tecnogénicas observadas in situ. (a) Escavagdo / terraplanagem referentes as obras do RMTN encontradas na por¢do

leste da drea de estudo; (b e ¢) Deposito de material garbico, spolico e urbico induzido; (d e e) Relevos tecnogénicos de agradagdo:

terragos (d) e assoreamento de planicies aluvionares (e); (f) Modificagdes quimicas observadas na forma de emulsdo (espuma branca).

5. Conclusoes e Sugestoes

O presente estudo é o primeiro a analisar os
processos tecnogénicos na perspectiva da Equacao
Universal da Perda de Solos (EUPS), em especial, na
Area de Protegdo Permanente Cabugu Tanque-Gran-
de (APA-CTG). Nesta ultima, as classes de terrenos
tecnogénicos: mistos, modificados, de degradacdo e
agradativos juntos (697 ha), apresentaram um potencial
de perda de solo com cerca de 8.610,3 ton ha’ ano’,
correspondendo a um potencial de perda de solo até 12
vezes maior que os terrenos naturais, principalmente
nas areas de escavagdes para terraplanagem das obras
do Rodoanel Metropolitano Trecho Norte (RMTN) e
nas cavas de mineragao.

Sobrevoos de helicoptero e trabalhos de campo
permitiram constatar feigdes tecnogénicas de escava-
¢do (terraplanagem), bem como a formagao de relevos
tecnogénicos (terragos e planicies aluvionares tecnogé-
nicos) decorrentes da deposicdo extensiva de material
de facies garbica, espolica e urbica nos fundos de vales.

Como consequéncia dos desmatamentos, bem
como de edificacOes de loteamentos e obras de infraes-
trutura rodoviaria na APA-CTG, estima-se uma perda
de solo potencial de aproximadamente 16.493 ton ha!

ano™ para toda a area de estudo. Nesse contexto, a
bacia hidrografica do rio Cabucu de Cima foi a mais
impactada, com potencial de perda de solo de 9.909,3
ton ha' ano'.

Considera-se que o trabalho apresentado possui
grande potencial para subsidiar informagdes estratégias
para a implementacdo de medidas de recuperagéo ou
conservagdo de areas impactadas ou ainda naturais den-
tro da APA-CTG. Por fim, considera-se que o trabalho
apresentado possui grande potencial para subsidiar in-
formagdes estratégias para a implementaggo de medidas
de recuperacao ou conservagao de areas impactadas ou
ainda naturais dentro da APA-CTG.

Por fim, os autores sugerem como estudos futu-
ros, o monitoramento de perda de solos em ambientes
naturais e naqueles produzidos pela acdo humana, no
sentido de melhorar a acuracia dos resultados.
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