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Resumo

As alteracdes significativas do ambiente provocadas pela acdo antropica resultou na
discussdo acerca de uma terminologia que inclui os seres humanos com agentes
geoldgicos resultando na proposicdo de um novo periodo geoldgico intitulado
Tecndgeno ou Quinario. Os Depositos Tecnogénicos sdo criados pela acumulacdo de
material de variadas formas e composi¢des resultantes do descarte das atividades
humanas, os quais adicionados ao ambiente alteram a dinamica que criam entraves ao
desenvolvimento urbano. O foco deste trabalho consiste na revisdo dos estudos
envolvendo os Depositos Tecnogénicos destacando as metodologias de analise,
classificacbes empregadas e principais propostas de solucdo dos problemas envolvendo
esta questao.

Palavras Chave: Ambiente, Depdsitos Tecnogénicos e Planejamento.
Abstract

The significant environmental alterations done by anthropic activities results on the
discussion about of a terminology that includes human beings as geological agents
results on a proposition of a new geological period entitled Technogeous or Quinary.
The Technogeous Deposits are created by the accumulation of material of varied forms
and composition resultant of disposable of human activities, which added on
environment change the dynamic creating obstacle to the urban development. The focus
of this work consists in a review of studies involving the Technogeous Deposits
highlighting the methodologies of analyses, classifications employed and main
proposals of solving problems involving this issue.

Key words: Environment, Technogenic Deposits and Planning.
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Introducéo

A intensidade da acdo antropica visando a ocupacao de terras para a fixacao de
populagbes em nucleos urbanos e consequentemente para o desenvolvimento de
atividades econdmicas, principalmente no ultimo século, conduziu a um quadro de
degradacdo ambiental jamais visto antes, em praticamente todas as regides do planeta. O
resul'tado da utilizacdo inadequada dos recursos ambientais vem provocando o
desequilibrio dos ambientes terrestres e aquaticos, tendo como efeitos negativos, a
erosdo e degradacdo dos solos, modificacdo da dindmica de erosdo, transporte e
deposicdo de sedimentos, alteracdo de feicbes geomorfoldgicas e pedologicas, entre
outros problemas decorrentes da acdo antropogenética.

O sistema ambiental submetido a perturbacbes de ordem natural ou
antropogénica provoca em seus elementos componentes irregularidades nos processos
de transferéncia de matéria e energia, através dos quais a pesquisa cientifica pode
utilizar-se para deteccdo e monitoramento destas anomalias para predizer estados
futuros ou passados da dindmica de funcionamento de um conjunto, a citar-se como
exemplo, pode-se mensurar as taxas de erosao, transporte e sedimentacdo em uma bacia
hidrogréafica resultantes de desmatamento indiscriminado, ou ainda as alteracGes
induzidas nas formas de relevo fluvial por diferencas de débito e descarga da vazdo da
agua. As consequéncias estendem-se por todo sistema, entrelacadas como elos de uma
corrente provocando prejuizos ao ambiente e a economia de uma regido.

Em areas urbanizadas a alteracdo das formas geomorfoldgicas e pedoldgicas em
funcdo da transformacdo do espaco urbano, principalmente pela construcdo civil e de
obras de engenharia produz anomalias na superficie constituindo altera¢cdes no ambiente
em forma de depdsitos de residuos solidos, aterros, retificacdes, escavacdes causando
inimeros problemas ao ambiente local. Tais alteracdes realizadas pela atividade
antrépica sdo denominadas depdsitos tecnogénicos possuindo em suas estruturas
materiais das mais diversas origens da atividade humana que se incorporam e
influenciam negativamente nos processos ambientais.

O objetivo deste trabalho € realizar uma revisdo das principais pesquisas de
depdsitos tecnogénicos no Brasil e a nivel internacional, de modo a sintetizar os
principais avangos da pesquisa do Tecnogeno, sendo os estudos expostos pela ordem
cronoldgica.

O termo depdsito tecnogénico é empregado mais amplamente na Geologia e
Geografia, sendo o termo Antropossolos, Solos Antrépicos ou Solos Urbanos utilizado
pelas ciéncias agrondémicas. Grande parte das técnicas de estudo é comum as diversas
areas com o uso de descricdo morfoldgica, andlise fisica e quimica do material, em
funcdo da idade recente dos depositos estudados em Araguaina optou-se pelo termo
Tecnogénico, visto que o material ainda ndo passou por grandes transformacoes
quimicas, fisicas e biologicas com formacao de horizontes pedoldgicos.

A recuperacdo de uma area degradada requer em tempo relativamente demorado
em alguns casos, como por exemplo, aterros, e dependendo da regido afetada e das
condi¢cdes ambientais (solo, clima e vegetacdo), mesmo com a adogdo de praticas de
recuperagdo e conservacdo, nem sempre ocorre uma recuperacao satisfatoria, tornando-
se imprescindivel o planejamento ambiental para o desenvolvimento de atividades
econbmicas em consonancia com a disponibilidade dos recursos ambientais.
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Evolucéo do Conceito e Propostas de Classificagédo

As primeiras referéncias sobre a intensidade e magnitude da influéncia humana
sobre os sistemas ambientais que redundaram em profundas modificagOes de estruturas
geoldgicas e geomorfoldgicas aparecem a partir do final do século XIX, com destaque
para os estudos de Charles Lyell e inicio do século XX, segundo Rossato e Suertegaray
(2010). Dentre estes estudos, o trabalho de Pavlov em 1922 propGe a substituicdo do
termo Quaternario pelo termo Antropdgeno denominando a partir dos eventos ocorridos
a partir deste periodo (OLIVEIRA, 2005). No Brasil, Peloggia (1998) destaca o estudo
de Moraes Rego, em 1993, intitulado “Classificagdo das Formagdes Cenozodicas” por
apontar no registro estratigrafico camadas de materiais antropicas agregadas ao
ambiente.

O conceito de Tecnogeno ou Quinario aparece na pesquisa cientifica a partir da
década de 1980 atraves dos trabalhos de Chemekov (1983) e Ter-Stepanian (1988), em
que a acdo humana como agente geoldgico é preponderante ou influente em alguns
processos na superficie terrestre, periodo este iniciado ha aproximadamente 10.000 mil
anos passados. A sedentarizacdo da sociedade humana e a transformacdo do ambiente
para as suas necessidades aumentaram de forma mais incisiva nos ultimos 200 anos pela
intensa urbanizacdo na revolucdo industrial promoveu a retirada, a movimentacao e
transporte de materiais em grandes quantidades diretamente e indiretamente.

De acordo com Ter-Stepanian (1988), os depdsitos tecnogénicos sdo
caracterizados por sua grande variedade, feicOes diferenciadas, diversidade de
composicdo e grande variacdo de espessura, 0s quais caracterizam uma classe genética
independente, embora possam ser tracadas analogias com depoésitos naturais. Alguns
depdsitos acumulam grande quantidade de matéria organica, geralmente residuos
urbanos e outros de matéria inorganica como os derivados de residuos de materiais de
construgéo e restos de mineragéo.

Dentre as classificacdes apresentadas para os Depositos Tecnhogénicos, a
maioria dos trabalhos no Brasil e no mundo enfoca a classificacdo proposta por
Chemekov (1983) e Fanning e Fanning (1989) e a proposta elaborada por Oliveira
(1990), apud Peloggia (1998)

A classificacdo proposta por Chemekov em 1983 destaca onze tipos principais
de depositos, que, na visao de Peloggia (1998, p. 81) sdo 0s seguintes:

Depdsitos de pilhas aterradas (dumped), de aterramento de depress6es
(filled), mistos ou agrotécnicos, aluviacdo artificial (washed up), dragagem
(rewashed), obras de terra (construction), camadas cultivadas (cultural
layers), deposicdo em reservatdrios (precipitacdo), assoreamento de canais
(linear agradation), depdsitos naturais com componentes tecnogénicos
(technogenically changed) e sedimentagdo natural em reservatdrios
(technogenically caused) (Peloggia, 1998, p. 81).

De acordo com a classificacdo de Fanning e Fanning (1989), Peloggia (1998)
apresenta quatro tipos de depdsitos tecnogénicos baseados principalmente em sua
composicao, sendo:

Materiais “Urbicos” (inglés, urbic) compostos de detritos urbanos (tijolo,
pedras, vidros, plasticos, etc.) e materiais terrosos; Materiais “Garbicos”
(inglés, garbage) compostos de materiais detriticos com lixo organico
predominantemente em condicBes anaerdbias; Materiais Espolicos (inglés,
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spoil) materiais terrosos escavados e redepositados em aterros com pouca
quantidade de detritos; Materiais Dragados, resultantes de dragagens de
cursos d’agua (Peloggia, 1998, p. 74).

Para Peloggia (1988), o trabalho de Oliveira (1990) aponta uma simplificacdo
na classificacdo de depdsitos tecnogénicos em fungdo de sua genética, as quais sao:
construidos (aterros, corpos de rejeitos, etc.); induzidos (assoreamento, aluvides
modernos, etc.); modificados (depositos naturais alterados por efluentes, adubos, etc.).

Apesar de algumas diferenciacfes ou simplificacdes as classificacdes propostas
estdo baseadas no trabalho de Ter-Stepanian (1988), que descreve os depdsitos pela sua
composicao organica, inorganica, terrigena ou heterogénea.

Os Technosolos s&o estudados por outras reas cientificas, porém empregando
o termo Depdsito Tecnogénico na Geologia ou Geografia, sendo 0s termos
Anthropossolos, Solos Urbanos ou Solos Antrdpicos utilizados pelas ciéncias
agrondmicas, porém grande parte das técnicas de estudo é comum as diversas areas com
0 uso de descricdo morfoldgica, analise fisica e quimica do material. Em 2010, a
International Union of Soil Science (IUSS) (2010) referendou no World Reference Base
for Soil Resources (WRB) uma divisdo dos Technosolos com o enquadramento distinto
dos Anthropossolos (Areas Agricolas) no qual sdo ressaltados a modificacdo das
caracteristicas e propriedades pelo revolvimento e adi¢do de substancias quimicas e o0s
Technosolos (Areas Urbanas), destacando os tipos de fragmentos e materiais aloctones
existente na camada artificial. O IUSS (2010) vem aprimorando a classificacdo dos
solos criados pela acdo, 0s quais tornaram-se uma realidade de grande extensdo areal e
de significancia fisico/quimica de génese e dindmica através dos tempos.

Impactos Ambientais de Depdsitos Tecnogénicos

As areas submetidas a intensos processos de urbanizacdo, segundo Gupta
(1997), tem seus processos hidrologicos, geomorfoldgicos e climaticos acelerados
nestes espacos urbanos requerendo medicGes destas interferéncias como forma de
subsidiar o planejamento urbano.

A alteracdo da geomorfologia e pedologia do sitio urbano com a cria¢do e
alteracdo de novas formas deposicionais como o0s depdsitos tecnogénicos deve ser
acompanhada para dar suporte aos projetos de engenharia civil e eventos problematicos
como movimentos de massa, desabamentos de edificios publicos, entre outros. Dentre
0s casos analisados, o trabalho de Gupta (1997) apontou em grandes cidades o aumento
dos movimentos de massa e fendmenos de subsidéncia devido a existéncia de grandes
estruturas. Em cidades médias os fendmenos de enchentes e eroséo aparecem com mais
frequiéncia e em cidades pequenas 0s processos erosivos atuam mais constantemente.

Os solos urbanos possuem materiais manipulados, perturbados e transportados
pelas atividades humanas no ambiente urbano. Dentro deste contexto, as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas sdo geralmente pouco favoraveis para o crescimento
adequado das raizes de plantas exdticas ou naturais dentro do ambiente urbano.
Diversas caracteristicas gerais dos solos urbanos sdo comuns, dentre as quais
destacamos: grande variabilidade espacial e vertical, estrutura do solo modificada e com
tendéncia a compactacéo, presenca de crostas superficiais em solos desnudados, reacdes
dos solos elevadas, aeragdo e drenagem restrita, interrupcdo nos ciclo de nutrientes,
atividade bioldgica modificada, presenca de materiais antropicos contaminantes e
modificacdo do regime de temperatura do solo (CRAUL, 1999).
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Grebenets (2003) chama a atencao para problemas geoldgicos e geocriologicos
em areas urbanizadas no nordeste do territério russo, atentando para os métodos de
restauracdo de fundacdes de edificios danificados pela acomodacdo resultante de
depdsitos tecnogénicos. A urbanizacdo acelerada do nordeste da Russia, em funcéo da
atividade industrial e mineral nesta provincia, gerou inimeros depdsitos tecnogénicos
com residuos da atividade mineradora com restos da construgao civil.

Devido as baixas temperaturas na regido enfocada pelo estudo ocorre a
formagao de uma camada de gelo no solo, a chamada “permafrost”, que com o aumento
das temperaturas e degelo passa a reagir quimicamente com 0s materiais antropicos. A
dissolugcdo de materiais tecnogénicos e a instabilidade do terreno ocupado por edificios
apresentam posteriormente deformacdo e comprometimento da estrutura restando
somente como alternativa a desocupacdo pelas populagbes. Em alguns edificios foi
possivel a recuperacdo com a injecdo de cimento na base e a retirada do material mais
instavel. Os prejuizos resultantes da instabilidade dos depositos tecnogénicos em
edificios, ruas e pontes resultaram na identificacdo destes corpos artificiais no ambiente
e planejamento com a destinacdo adequada, a citar-se, 0 uUso para parques e reservas
(GREBENETS, 2003).

A atividade humana, visando a adequacdo das formas geomorfoldgicas, requer
a transformacdo do ambiente em escala micro, meso e macro com a criacdo de relevos
antropogénicos, 0s quais, dependendo do tempo e uso do solo, acabam despercebidos
pela populacdo em geral tamanha a transformacao dos ambientes urbanos com mais de
100 anos de existéncia, segundo Goudie (2006). As estimativas apontam que a retirada,
0 acréscimo e a movimentacdo de material para adequacdo do ambiente a edificacdo
civil, notadamente o aplainamento de areas, requerem anualmente 3 bilhdes de
toneladas/ano. O agente antropico somado aos agentes naturais acelera 0s processos de
intemperismo, erosdo, sedimentagdo, causando sensiveis impactos aos ecossistemas.

No caso de DT com maior concentracdo de residuos oriundos da construcao
civil, os mesmos estdo enquadrados na classe Il A — ou seja, ndo inertes e podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

Goudie (2006) destaca os casos de metropoles como Hong Kong, Dubai e
Tokyo que avangam sobre o mar para expandir seu territério econébmico, atraves da
movimentacdo de milhares de toneladas de residuos da construcdo civil, solos e em
alguns casos residuos so6lidos domiciliares nas 4guas marinhas, causando desequilibrio
nos ecossistemas aquaticos. Os depdsitos tecnogénicos situados em orlas maritimas
estdo sujeitos aos processos de acréscimo e retirada de material pela acdo das ondas e
em alguns casos sdo comuns as situacdes de subsidéncia nestas areas devido a
acomodacéo do material em virtude da 4gua no subsolo.

Os materiais alocados em Depdsitos Tecnhogénicos sdo fontes de desastres
ambientais em indmeras cidades do mundo. Em funcdo deste fato, Rogachevskaya
(2006) discute como cada ambiente reage a incorporacdo, mobilizacéo e afirma que a
retirada destes materiais no meio urbano pode imprimir acidentes em contexto local,
regional e global, segundo sua composicdo e extensdo. Dentre os impactos ambientais
cita-se a influéncia de construcGes de grande porte com grande incorporacdo de material
alheio ao ambiente local, que acaba causando subsidéncias, colapsos e movimentos de
massa.

As interferéncias antropicas na formacdo e evolucdo dos ambientes
influenciam fortemente processos geologicos e bioldgicos, 0s quais encontram-se em
equilibrio dindmico através do tempo. Os danos causados aos elementos e processos
ambientais podem ter efeitos de curto, médio e longo prazo, principalmente no caso de
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incorporacdo de materiais naturais e antropicos em areas de maior sensibilidade
ambiental. As instabilidades causadas ao ambiente podem refletir na qualidade de vida e
em aspectos soOcio-econdmicos de uma determinada populagdo, como afirma
Rogachevskaya (2006).

Lehmann e Stahr (2007), revisando os estudos relativos a alteracdo da camada
pedoldgica, apontam que a primeira referéncia de solos urbanos esta relacionada ao
estudo de Ferdinand Senft, de 1847, e o primeiro mapeamento dos solos urbanos
aconteceu em 1951, determinando as principais caracteristicas destes corpos artificiais
adicionados ao ambiente. Os autores citados apontam que nem todos os solos urbanos
foram prejudicados pela adicdo de substancias, como por exemplo, solos com
incorporacdo de matéria organica demonstraram boa capacidade de absorcéo de agua e
fertilidade para agricultura urbana.

Em relacdo as areas urbanizadas mais antigas, Lehmann e Stahr (2007, p. 251)

destacam que:

Hacilar, Turkey is the oldest urban region in the world still in existence,
originating 7,500 years BC and demonstrating signs of recognizable
urbanization 5,000 years BC (Benevelo1980). Urbanization in the Near East
started more than 2,500 years ago most notably in Jericho (Palestine) and
cities along the Nile, Indus, Euphrates and Tigris. Similarly, urbanization in
Mediterranean Europe attributable to the Mycenaeans and Romans dates
back to more than 2,000 years BC, for example Athena, Sparta and Rome,
but a only few cities in Middle Europe, such as Trier and Cologne, are
significantly older than 1,000 years.

O entendimento da evolucdo dos solos urbanos é importante para o
planejamento do uso da terra, pois a enorme variedade de materiais que compdem estes
corpos pode auxiliar na definicdo da funcdo adequada a cada area, como por exemplo:
criacdo de areas verdes, agricultura urbana, infiltracdo das aguas pluviais, entre outras.
Na maior parte dos casos é impossivel a retirada do material acrescido ao solo natural,
em funcdo deste fato é fundamental entender as caracteristicas e a dindmica dos
processos pedolégicos segundo Lehmann e Stahr (2007).

A adequacao e criacdo de novas formas topograficas para a expansao do uso do
solo na cidade de Budapeste (Hungria) segundo Csima (2010) acelerou os trabalhos de
engenharia civil em micro formas para edificacdo domeéstica no centro urbano e macro
formas para grandes assentamentos humanos em &rea de varzeas na periferia desta
cidade. Apesar do desenvolvimento tecnoldgico da engenharia civil em vencer os
obstaculos topogréaficos, os custos em alguns casos excedem 0s possiveis valores de
venda de lotes urbanos tornando as operacdes inviaveis do ponto de vista econémico.
Somente com a agregacdo de valor em funcédo da beleza paisagistica em areas de relevo
inclinado como serras, lagos e depressdes seria possivel validar as operacdes de criacbes
de formas antropicas de relevo.

De acordo com Csima (2010), os DT podem ser enquadrados em micro, quando
estes possuem o tamanho de um lote residencial, portanto mais faceis de recuperacdo e
macro, quando o solo e o relevo sdo alterados para grandes empreendimentos civis ou
criacdo de areas receptoras de residuos urbanos.

Csima (2010) destaca categorias de inclinacdo de relevo em diversas areas da
cidade de Budapeste que podem ampliar os gastos e as dificuldades de engenharia que
direcionam as possiveis areas de assentamento urbano visando ainda a diminuigdo dos
gastos publicos com infraestruturas adicionais, evitando problemas futuros com
subsidéncias, movimentos de massa, entre outros. Os depositos tecnogénicos criados em
funcdo do deslocamento de enormes quantidades de material (solo) apresentam
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problemas de infiltracdo das aguas pluviais devido a compactacdo e principalmente
subsidéncia e acomodacdo em areas onde ocorreu o aplainamento do local com
materiais diversos (solo e residuos da construcéo civil).

Meuser (2010) em um amplo trabalho sobre os solos antropogénicos discute 0s
problemas decorrentes de cada tipo de material depositado em areas urbanas e rurais,
em especial detalhando através de andlises quimicas para detectar nos diferentes
horizontes artificiais 0s tipos e os efeitos dos elementos toxicos presentes. Em algumas
cidades, os solos antropogénicos apresentaram uma diversidade de materiais (lixo,
restos industriais, restos de mineracao, restos de construcéo, entre outros) que formam
um intricado mosaico de situagdes e problemaéticas ambientais de dificil solucgéo.

As cidades européias enfocadas por Meuser (2010) devido a idade de fundacao,
variando em torno de 500 anos a 1000 anos, acumularam em sua camada pedoldgica as
enormes gquantidades de material, principalmente aquelas que sofreram destruicéo total
na primeira e segunda guerra mundial, nas quais os restos dos edificios destruidos
somados aos materiais explosivos das bombas detonadas incorporaram-se ao solo
formando faixas extensas de solos antropogénicos. Outra situacdo extremamente
preocupante em algumas cidades alemds diz respeito a extensas camadas de rejeitos de
mineracdo sobre as quais as cidades direcionaram seu crescimento, apresentando
sensiveis problemas ambientais e a qualidade de vida das pessoas residentes em funcédo
das analises realizadas que indicam altos niveis de contaminagao do solo e da agua.

Segundo Meuser (2010) o maior problema dos solos antropogénicos estudados
nas cidades européias reside na distingdo de camadas de materiais antrépicos e naturais.
A representacdo do recorte temporal e espacial de cada tipo de rejeito depositado em
funcdo da atividade predominante naquele periodo requer o uso de ferramentas
multiplas de estudo e tratamento da solucéo a ser empregada em cada caso.

Em trabalho pioneiro Oliveira e Queiroz Neto (1993) iniciaram estudos
sistematicos de identificacdo e caracterizacdo de depdsitos tecnogénicos por erosdo
acelerada em areas rurais proximas a nucleos urbanos no Planalto Ocidental Paulista. O
efeito devastador da erosdo nos solos paulistas originados pelo desmatamento e a
auséncia de préaticas conservacionistas gerou o deslocamento de quantidades de
sedimentos para a calha dos rios produzindo desequilibrio nos processos fluviais, tais
como: migracdo do canal, assoreamento, entulhamento dos fundos de vales, entre
outros.

A caracterizacdo dos depositos tecnogénicos seguiu a metodologia empregada
na descricdo morfoldgica e analise fisica correntes na area pedoldgica e Oliveira e
Queiroz Neto (1993) reconhecem nas &reas de deposicdo estudadas que os depositos
tecnogénicos formam dois pacotes sedimentares distintos, o primeiro na base com
sedimentos e matéria organica caracteristicos de ambientes de deposi¢do fluvial,
estruturados e mal drenados e o segundo nitidamente sob influéncia antrépica
apresentando grandes camadas deposicionais recentes e com material humana
(fragmentos de tijolos, plasticos, madeiras, entre outros). O estudo aponta a necessidade
de aprofundamento da questdo dos depdsitos no tocante ao Quaternario Paulista
buscando entender a formacdo e dindmica destes corpos artificiais na evolugdo da
paisagem.

Partindo de estudos realizados pelo Departamento de Agua e Esgotos (DAEE)
e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo (IPT) sobre a erosdo
acelerada no Planalto Ocidental Paulista, Oliveira (1994) detectou que 0s dep0sitos
sedimentares estavam sendo analisados sobre diferentes terminologias, tais como: solo
superficial, aluvido recente, aldvio-coluvio ou aluvido-estratificado sem estar ligados a
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uma perspectiva tecnogénica. A partir desta premissa desenvolveu-se um estudo que
demonstrasse o significado destes depdsitos tecnogénicos na compreensdo do
assoreamento dos reservatorios.

Para o entendimento global da questdo, Oliveira (1994) selecionou sub-bacias
para identificacdo e analise dos depositos tecnogénicos existentes e sua correlagdo com
0s depdsitos existentes no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Capivara no rio
Paranapanema. Os dep0sitos existentes nas sub-bacias apresentaram fases de agradacao
com o desmatamento e uso intensivo do solo sem préticas conservacionistas e posterior
estabilizacdo do material quando as vertentes encontravam-se com vegetacdo mais
densa e com préticas conservacionistas que diminuia o impacto das aguas pluviais.
Além do estudo dos depdsitos nos afluentes, os depositos formados no reservatorio
junto as desembocaduras dos rios nos periodos de estiagem apresentaram dois tipos
principais: argilosos predominando nas areas de basaltos e arenosos nas areas areniticas.
As analises apontaram que a relacdo entre o uso do solo e a criacdo e expansdo de
depdsitos tecnogénicos estd ligada as fases econémicas agricolas mais intensivas na
regido estudada.

De acordo com Oliveira (1994) os materiais tecnogénicos ndo se formam
somente no encontro dos cursos d"agua com o reservatorio, e ainda:

Os depositos expressivos avangam para o reservatorio, mas também para
montante do remanso, devido a propagacdo remontante da atenuacdo da
velocidade das aguas. Este processo de desenvolvimento do depo6sito provoca
0 aumento progressivo da extensdo de areas marginais submetidas a
enchente. Além disto, o extravasamento do canal fluvial incrementa a erosdo
das margens, realimentando o processo (Oliveira, 1994, p. 63).

A urbanizacdo acelerada verificada no Brasil a partir de 1970 segundo
Coltrinari (1996) produziu drasticas mudangas no uso e ocupacdo do solo urbano nas
principais metropoles. A inexisténcia de planejamento urbano e a velocidade das
transformacbes de feicdes geomorfoldgicas, pedoldgicas e conseqlientemente da
dindmica fluvial impuseram uma nova dinamica a estes processos. O incremento de
novos tipos de materiais a superficie urbana, tais como: disposicao de residuos sélidos e
descarte de materiais da construcdo civil, contribuiram inevitavelmente para o
surgimento ou amplificacdo dos problemas ambientais, notadamente alagamentos,
enchentes, movimentos de massa, entre outros.

Coltrinari  (1996) destaca que a importdncia da formacdo de feicdes
antropogenéticas na superficie terrestre representa um novo campo de estudos
geologicos e geogréficos enquadrados nos estudos do quaternario. Tais fei¢fes resultam
na alteracdo da dindmica ambiental, tanto em areas urbanas como rurais, devendo ser
estudados com base em uma metodologia adequada a cada situacdo existente, que
resulte no entendimento da variagdo no tempo, espaco e magnitude destes novos
processos ambientais sob influéncia humana.

A atividade humana sobre a superficie terrestre nos ultimos 8.000 anos,
principalmente com o advento da agricultura e o desenvolvimento de nucleos urbanos,
cresceu de tal magnitude ao ponto da interferéncia provocar a formacgdo de estruturas
pedoldgicas e geomorfoldgicas resultando em taxas superiores a de processos naturais
segundo Peloggia (1998).

A intensa urbanizacgdo verificada nas metropoles e cidades médias resultou na
génese de areas de descarte e acumulacdo de materiais humanos, os quais sdao chamados
de depdsitos tecnogénicos representando inimeros problemas ambientais, sociais e

Revista Tocantinense de Geografia, Araguaina (TO), Ano 01, n® 02, p. 15-35, jan - jun, 2013



A PESQUISA DE DEPOSITOS TECNOGENICOS NO BRASIL E NO MUNDO
Carlos Augusto Machado

econdmicos constituindo entraves na expansdo do uso do solo urbano, gerando
desvalorizacdo econdmica destas areas. No caso especifico tratado por Peloggia (1998)
correlaciona-se a identificacdo e composicdo dos depdsitos de origem antropica com 0s
problemas ambientais da grande metrdpole paulista, mais especificamente, eventos de
deslizamentos, enchentes e assoreamento dos canais fluviais, bem como a discusséo das
medidas preventivas e corretivas destas questoes.

O trabalho de Peloggia (1998) enfoca ainda as caracteristicas dos depositos
tecnogénicos aplicados a prevencdo de movimentos de massa, 0S quais apresentam
inimeros problemas para a qualidade de vida e a edificacdo na cidade de Sao Paulo,
visto que grandes areas povoadas estdo em situacdo de risco devido a movimentacéo de
depdsitos tecnogénicos em vertentes inclinadas. Outra situacdo enfocada envolvendo
depdsitos diz respeito a ocupacdo varzeas, mais especificamente com aterramentos ora
compostos por materiais dragados ou realocados e infelizmente com grande quantidade
de lixo urbano representando perigos a populagéo local.

Pedron et al (2004) focaliza em seu trabalho uma ampla reviséo bibliogréafica
sobre o tema dos solos urbanos, destacando o uso geral no meio agronémico dos termos
“solos urbanos” e “solos antropicos”, sendo o primeiro corretamente designado para os
solos modificados e criados pelas atividades humanas acrescida de materiais diversos e
o0 segundo empregado para aqueles solos modificados pelo uso intenso e continuado da
atividade agricola, como solucdo aponta-se a criacdo da ordem dos Antropossolos e suas
respectivas subdivisoes.

Outra vertente discutida no trabalho diz respeito as fungdes do solo no
ambiente urbano, entre as quais cita-se: suporte e fonte de materiais para obras civis,
sustento da agricultura urbana, suburbana e de areas verdes, meio para descarte dos
residuos, armazenamento e filtragem das aguas pluviais. Em todos o0s aspectos
anteriormente destacados verifica-se a necessidade de levantamento e reconhecimento
das caracteristicas dos solos urbanos para cada atividade em funcdo da destinacdo a que
area estara sujeita. No processo de urbanizacdo planejado o uso dos solos urbanos deve
respeitar suas potencialidades, limitacdes e fragilidades (PEDRON et al, 2004).

Os depdsitos tecnogénicos enfocados no estudo de Lisbbéa (2004) apresentam
0s problemas resultantes da alteracdo da linha de costa da ilha de Floriandpolis por meio
de enormes aterros construidos para a construcdo de vias de transporte e ampliacdo de
areas para a expansao imobiliaria. Por meio da identificacdo das mudancas morfoldgicas
de natureza tecnogénica ocorridas na linha de costa, 0 estudo procurou a analisar a
representatividade dessas alteracGes relacionadas as politicas publicas de expansdo
urbana na época de construgdo destes aterros.

Os aterros realizados na ilha de Florianopolis demoraram a ser ocupados pela
populacdo local em fungdo da desconfianca quanto a seguranga do local, fato este
somente revertido com a instalagdo de 6rgédos publicos, obras e vias viabilizadas pelos
governos municipais e estaduais. No processo de implantagéo e formagdo destes DT
inimeras varidveis ambientais foram desconsideradas, bem como as exigéncias da
legislacio ambiental foram abrandadas para execucio das obras (LISBOA, 2004).

De acordo com Machado (2004) os impactos ambientais resultantes da rapida
expansdo da malha urbana da cidade de Araguaina assemelham-se a outras cidades
acima de 100.000 habitantes no Brasil. Nesta cidade especificamente destacam-se 0
descarte dos residuos solidos resultantes da construcdo civil, os quais sdo depositados
em ravinas, vogorocas ou em ruas sem pavimentacdo para compactagdo no leito, em
certos casos até pelas equipes de restauracdo do pavimento da administracdo local.
Além deste fator observa-se que o escoamento pluvial, principalmente concentrado nos
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meses de janeiro e fevereiro, arrasta quantidades significativas de residuos solidos para
o vale dos rios, aumentando sensivelmente a acumulagcdo de materiais no leito e nas
pequenas planicies de sedimentacdo constituindo o que se chama de depositos
tecnogénicos induzidos.

A inexisténcia de um projeto de planejamento urbano ou ambiental da cidade
de Araguaina condiciona atitudes que visam solucBes rdpidas ou imediatistas sem
nenhum efeito duradouro na solucdo de problemas ambientais. Frequentemente, 0s
depdsitos tecnogénicos das mais variadas origens provocam indmeros problemas para o
desenvolvimento urbano, pois em alguns casos, 0s depositos tecnogénicos mais antigos
séo encobertos pela vegetacdo e por uma fina camada de sedimentos sobre 0s quais séo
erguidas moradias que com o passar do tempo acabam por apresentar rachaduras ou
mesmo desabar, principalmente em vertentes inclinadas préximas aos fundos de vale
(MACHADO e OLIVEIRA, 2005).

Oliveira et al (2005) realizam uma sintese da atividade humana como agente
geoldgico nos ultimos 10.000 anos, enfatizando o periodo dos Gltimos 200 anos com a
implementacao da Revolugéo Industrial, a qual acelerou velocidade de transformacéo da
superficie terrestre em niveis nunca vistos. O trabalho realiza uma breve revisdo dos
estudos que destacam a acdo antropica destacando autores como Ter-Stepanian com 0
termo Tecndgeno, Pavlov e Gerasimov com o termo Antropogeno, além dos estudos
sobre 0 Tecndgeno no Brasil mais difundidos nas regifes sul e sudeste.

Com o reconhecimento do impacto global da atividade humana, indmeros
pesquisadores desenvolveram ferramentas para o entendimento da realidade, como por
exemplo, a analise de riscos geoldgicos urbanos e transformacao e recuperacdo de areas
degradadas em ambientes altamente dindmicos como o urbano e a dificuldade de
trabalhar no ambito politico.

No ambiente urbano, o monitoramento visando a previsdo de problemas
resultantes da alteracdo do espaco por meio de geoindicadores que demonstram a
magnitude, freqliéncias, taxas e tendéncias do comportamento do ambiente é dos
métodos discutidos por Oliveira et al (2005) visando a prevencao e recuperacdo de uma
area degradada em curtos periodos (< 100 anos ) da atividade humana.

De acordo com Gomes et al (2006) as interven¢des humanas além de alterar e
influenciar a dindmica de inimeros processos ambientais pode resultar na formacao de
solos antropogénicos, os quais se constituem em corpos individualizados em uma
determinada area. A maior parte dos Antropossolos analisados no estudo era constituida
por materiais de construcdo civil e de residuos sélidos conhecidos como lixdes, na
maior parte abandonados, que com o passar do tempo formavam distintos horizontes
apresentando maior ou menor compactacdo, menor estabilidade, identificada como
areas improprias a edificagdes humanas.

A caracterizacdo, analise e proposicdo de medidas de uso ou mitigacdo de
problemas com depdsitos tecnogénicos, em especial compostos de materiais toxicos sao
essenciais para elaboracdo de projetos visando o planejamento urbano, visto que, tais
depdsitos encontram-se na maior parte dos casos em areas urbanas densamente
povoadas gerando transtornos a populacdo de acordo com Gomes et al (2006).

Silva e Nunes (2009) em fungdo do reconhecimento da intensa atividade
geomorfoldgica humana visando a urbanizacgdo na cidade de Presidente Prudente, oeste
do estado de S&@o Paulo desenvolveram uma andlise visando a identificacdo e
caracterizacdo dos depdsitos tecnogénicos em planicies fluviais, com vistas a
proposicdo de medidas de recuperacdo da area impactada. Em complemento a
identificacdo e localizacdo foram retiradas amostras do material para posterior analise
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em laboratorio para determinacdo das quantidades e diferencas na composicdo. Os
resultados obtidos nos diferentes horizontes investigados apontaram uma predominancia
de textura média na maior parte do material aos quais foram correlacionados efeitos
como a diminui¢do do escoamento superficial, contaminacdo das aguas e aceleramento
de processos erosivos.

Metodologias de Estudo de Depositos Tecnogénicos

Osterkamp (1996) enfoca em seu trabalho o uso de geoindicadores para o
monitoramente de processos fluviais e de areas adjacentes nos tropicos Umidos, mais
especificamente direcionados aos estudos da variacdo dos volumes de agua e transporte
de sedimentos, bem como o acompanhamento da variacdo climéatica dos locais
estudados. A alteracdo na dindmica das formas naturais e de depositos de sedimentos
constitui-se como a base da observacéo e monitoramento para elaboragdo de modelos de
prevencdo de eventos catastroficos, mais especificamente controle de enchentes e
deslizamentos.

Com as intervencfes humanas em escala local, regional e global, os processos
fluviais e em especifico a sedimentagdo tem sido alterada drasticamente, tanto no
volume, tipo de sedimentos, como de materiais antrépicos de diversas granulometrias.
Os depositos sedimentares fluviais pretéritos e atuais podem fornecer parametros e
informacdes sobre o desequilibrio e possibilidade de degradacédo e incorporacdo destes
materiais humanos aos processos ambientais especificos de cada local (OSTERKAMP,
1996).

Segundo Berger (1997) os Depdsitos Tecnogénicos podem ser analisados e
monitorados por um sistema de geoindicadores, tais como: analise da deposicdo
sedimentar, alteracdo nos padrfes fluviais de drenagem, fluxo hidrico, entre outros. O
uso de geoindicadores pode demonstrar o comportamento do material e os problemas
ambientais nestas areas. Atraveés do monitoramento adequado de ambientes artificiais
pode-se evidenciar as melhores alternativas para minimizacdo dos impactos gerados,
que devido a sua complexidade necessita de uma abordagem holistica para o
entendimento do problema.

Entender a dindmica ambiental em escala local, regional ou global ocorridas no
ultimo século é fundamental para distinguir mais claramente entre processos naturais,
processos sob forte influéncia antropica e a potencial magnitude das mudancas
induzidas em um ambiente e estabelecer possiveis paralelos futuros com outras areas
afetadas para responder de forma mais adequada com agdes para reverter o quadro em
questéo.

Os geoindicadores baseiam-se principalmente em medigdes atestando
magnitudes, frequéncias, indices e tendéncias de processos ambientais ocorridos em um
periodo indicado inferior a 100 anos, ou seja, concomitante a agdo mais intensa da
atividade humana recente. Os geoindicadores podem oferecer parametros de avaliagédo
para predizer se processos ambientais estdo em fase de estabilizagdo ou aceleracdo
essencial para a tomada de decisdes de acordo com Berger (1997).

As atividades humanas em ambientes urbanos causam inumeros impactos no
solo que se distribuem no espaco e no tempo, deste modo Efland e Poyuat (1997)
discutem a génese, classificacdo e mapeamento dos solos em areas urbanas para a
compreensdo dos processos ambientais. A dificuldade do estudo de solos urbanos reside
na variedade de materiais dispostos em camadas, tendo cada um sofrido alteracGes
diferenciadas e deste modo o perfil do solo como um todo ndo apresenta 0 mesmo
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estagio de transformacdo. A enorme variabilidade espacial dos solos urbanos implica na
confec¢cdo de mapas detalhados de cada classe especifica de modo a proporcionar uma
melhor compreensdo de cada area e suas possibilidades de uso e recuperacdo. As
Influéncias humanas nos solos podem ser muito complexas com a ocorréncia de muitas
alteracdes entre processos naturais e antropogénicos dificultando o entendimento da
questéo.

Os sistemas fluviais analisados por Osterkamp (2002) apontaram o incremento
rdpido de materiais em &reas de deposicdo variando de acordo com a diminuicdo e
recuperacdo da cobertura vegetal em areas antropizadas, de acordo com os ciclos
econémicos, distinguido da composi¢cdo do material depositado anterior a ocupagéo
humana. Ressalta-se que em grandes sistemas fluviais a composicdo do material
depositado dependeré da area alterada que fornece o material, resultando na estruturacéo
de camadas diferenciadas do material. Algumas areas demonstraram uma situacdo de
certa estabilidade ap6s os periodos de intensa interferéncia com aporte significativo dos
sedimentos e sendo possivel a avaliacdo por meio de imagens de satélite.

Visando destacar a influéncia dos solos urbanos no planejamento e expansao
das cidades da Europa, o estudo de Norra e Stiiben (2003) evidencia os principais
problemas técnicos (enorme variedade de solos urbanos) e teoricos (inexisténcia de
classificacdo pedologica) para as equipes de planejamento. Tal fato decorre da
importancia do uso maximo do solo urbano para a construcao e os impactos decorrentes
propiciados pela variedade de tratamento para cada composicao especifica dos materiais
contidos nos solos artificiais. Os autores apontam um direcionamento para a pesquisa
futura nessa area, a qual deve enquadrar a regionalizacdo das propriedades dos solos em
areas urbanas, investigacdo da distribuicdo de padrdes e balancos do deslocamento de
elementos, entendimento da génese e dinamica destes corpos artificiais e evolugdo dos
solos no contexto urbano.

Tendo como meta conduzir um inventério, incluindo identificacdo e protecdo
para areas habitadas, o0 New York City Soil Survey Staff (NYCSSS) (2005) elaborou
um guia com um levantamento detalhado dos solos urbanos da cidade de New York,
visando a sustentabilidade local para o desenvolvimento, remediacdo, restauracdo para
as possiveis atividades e usos do meio urbano. Tal medida visa facilitar o entendimento
da complexa paisagem local, incluindo terrenos cristalinos, rochas sedimentares com
intrusdes magmaticas, sedimentos de planicie costal e depdsitos glaciais sobre os quais
a urbanizacdo desta cidade se edificou.

Os solos urbanos realizam funcdes essenciais no ecossistema urbano e o
entendimento dos efeitos dos distarbios antropogenéticos no ambiente natural é
essencial para o planejamento urbano. Além do levantamento detalhado dos tipos de
solos procedeu-se a organizacgdo das informacGes em diferentes escalas de mapeamento
para facilitar a acdo de cientistas, planejadores e empreendedores. O estudo do New
York City Soil Survey Staff (2005) proporcionou um guia com informages detalhadas
dos solos de 370 locais da cidade de New York, determinando formas de relevo,
material de origem, drenagem, permeabilidade, textura, tipos de fragmentos
identificados e o pH.

O estudo da evolucdo natural do ambiente correlacionada com atividade
antropogenética nos Gltimos 100 anos na regido da cidade de Colonia na Alemanha
serviu como base para o desenvolvimento de ferramentas digitais em um sistema de
informacdes geograficas para o planejamento urbano. Neber et al (2006) apontam a
dificuldade de entendimento da dindmica de areas antropizadas, nas quais 0S processos
ambientais ocorrem com uma maior taxa de flutuacdo do que em ambiente naturais,
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resultando em uma adequacdo constante de dados e informacgdes em areas urbanizadas.
Como resultados do estudo foram gerados cenarios em modelagem 3D para projetos de
planejamento e revitalizacdo de areas degradadas, principalmente com contaminacéo de
solos, visando direcionar melhor as a¢des com base em analise para as decisdes técnicas
e politicas da regido estudada.

A importéncia da integracdo das equipes de planejadores urbanos sociais,
econémicos e profissionais em geociéncias € essencial para administraces publicas
obterem maiores sucessos na planificagdo da expansdo dos ambientes urbanos segundo
Marker (2006). A construcdo, manutencao e descarte de materiais em locais adequados
é essencial para o gerenciamento urbano, mas em grande parte dos casos, as cidades
mais antigas desenvolveram-se sobre areas que sofreram grande incremento de
inimeros tipos de residuos, 0s quais se incorporaram ao ambiente local, sendo de
dificultosa a sua retirada, tratamento ou mesmo destinar outro uso.

Os impactos resultantes da criacdo de Depo6sitos Tecnogénicos de diversas
atividades sdo descritos e analisados por Marker (2006) segundo o processo historico de
sua criacdo pelas diversas atividades antrépicas urbanas, a citar as areas industriais,
portuarias, mineradoras, comerciais, de modo a propiciar uma visdo especifica de como
ocorre cada processo local.

Marker (2006) destaca que para o gerenciamento do ambiente urbano variaveis
como o planejamento do solo urbano, regulamentacéo de construcdo, regulamentacdes
ambientais e gerenciamento de emergéncias sdo essenciais para diminuir os problemas
resultantes da rapida urbanizacdo e a criagdo de Depdsitos Tecnogénicos e suas
possibilidades de remediacéo visando a recuperacao ou diminuicdo dos problemas.

A necessidade de estudos, mapeamentos e classificacdo dos solos urbanos de
acordo com Rossiter (2007) avancou com a inclusdo de um novo grupo no World
Reference Base for Soil Resources (WRB) na edicdo de 2006 referente a incluséo da
categoria Technosolos. Os Technosolos segundo a nova classificagdo sdo aqueles
corpos cujas propriedades e funcbes sdo dominadas pela técnica humana evidenciando a
presenca de artefatos, camadas impermeaveis e sedimentos sendo subdivididos em
Ekranic, Linic, Urbic, Spolic ou Garbic. Segundo Rossiter (2007) ocorre ainda a
dificuldade de identificacdo dos tipos de Technosolos no campo quando 0s mesmos sdo
submetidos a pedogénese.

Rossato ; Basso ; Suertegaray (2002) enfocam a dindmica de formacéo de
depdsitos tecnogénicos em areas de barragens, principalmente associadas a areas
urbanizadas no municipio de Porto Alegre (RS). A evidéncia da magnitude e freqiiéncia
da atividade antropica neste estudo reside na importancia da aceleragdo do tempo
geomorfolégico e a estruturacdo de ambientes resultando em novas formas de
dissecacédo e acumulagéo dos sedimentos transportados.

A abordagem do estudo com base na analise textural dos horizontes que
compdem os depdsitos de barragens evidenciou a atividade dos elementos climaticos,
principalmente a pluviosidade na estruturacdo das camadas e disposi¢do horizontal dos
materiais. Nas épocas de maior pluviosidade e diminuicdo da cobertura vegetal
associada a expansédo urbana segundo Rossato ; Basso ; Suertegaray (2002) verificou-se
uma concentracdo de sedimentos de maior granulometria, geralmente cascalhos e areias
grossas.

Nos periodos de eventos climaticos de menor pluviosidade, as camadas
estavam associadas a sedimentos de granulometria reduzida, em relacdo a esta analise
os depdsitos com granulometria reduzida e menor teor de argila sdo mais facilmente
retrabalhados pela forca das aguas atuando nas vertentes e nos canais fluviais. Outro
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aspecto evidenciado nos depositos estudados € a forte presenca de matéria organica de
origem fecal nos horizontes superficiais (Rossato ; Basso ; Suertegaray, 2002).

A introducdo de materiais tecnogénicos no ambiente, aléem dos fatores de
alteragdo do solo, aguas superficiais e subterraneas, vem-se constituindo em médias e
grandes cidades em ampliacdo dos fatores de riscos na ocorréncia de movimentos de
massa das diversas formas, principalmente quando do avango da malha urbana sobre
estes corpos. Nesse sentido, o trabalho efetuado por Godoy et al (2002) na cidade de
Presidente Prudente, oeste do estado de S&o Paulo visou avaliar as condigcdes de
seguranca de empreendimentos, como no caso da ampliacdo do Distrito Industrial com
base no risco tecnogénico. A matriz de avaliagdo contou com a selecdo de 4 fatores
principais, a saber: Geodinamica Externa (processos erosivos e agdes antrdpicas),
Rochas e Solos, Declividade do Terreno e Presenca da Agua.

Com base nos fatores anteriormente apresentados, Godoy et al (2002)
elaboraram 0 mapa sintese da area de estudo demonstrando as areas de maiores riscos
tecnogénicos, o qual serviu de guia para a ampliacdo da area do Distrito Industrial de
Presidente Prudente restringido grande parte da &rea proposta para a expansao, a qual
pode acarretar mais problemas ambientais com a execuc¢éo de obras.

Visando a andlise das alteracBes ambientais decorrentes da urbanizacdo na
regido metropolitana de Porto Alegre, Fujimoto (2005) realizou a identificacdo e
mapeamento dos compartimentos de relevo em uma bacia hidrografica determinados
por fatores naturais e os relevos produzidos pela acdo humana. A avaliacdo
geomorfoldgica incluiu a abordagem histdrica das formas de relevo, do material de
cobertura superficial e dos processos geomorfolégicos.

As formas de relevo determinadas por fatores naturais na area de estudo estéo
restritas aos padrdes de: Formas de Morros com Topos Convexizados, Formas de
Relevo em Colinas de Topos Convexos e Formas de Relevo de Areas Planas. Com
relacdo as formas tecnogénicas de relevo identificou-se o padrdo de Formas de Planicies
Tecnogénicas resultantes de um intenso processo de colmatacéo estendidas ao longo da
sub bacia determinada pela elevacdo do nivel topogréafico da construcdo de uma
barragem. De acordo com Fujimoto (2005) apesar da interferéncia antropica, nao
conduziu a um estado severo de degradagcdo ambiental, porém ressalta-se que areas com
formas tecnogénicas e portanto instaveis estdo sendo ocupadas pela expansdo urbana
com possibilidades de riscos a vida no futuro.

A maior parte das grandes cidades brasileiras € resultante dos povoamentos
iniciais criados pelos portugueses no litoral e que atualmente concentram grandes
contingentes populacionais em areas pobres em recursos hidricos e confinados para a
expansdo urbana segundo Fujimoto (2005). O crescimento da malha urbana acrescida ao
aumento populacional gera diariamente toneladas de residuos sélidos, os quais sdo de
dificil descarte ou reciclagem e sendo incorporados ao ambiente urbano gerando os
depdsitos tecnogénicos.

A abordagem geomorfoldgica baseada no desenvolvimento de metodologias
comparativas de morfologias naturais e morfologias antropogénicas reside no cerne do
trabalho de Rodrigues (2005) na area urbana da cidade de Sdo Paulo e seu entorno. A
andlise destaca os estdgios de pré-perturbacdo, perturbacdo ativa e de pds-perturbacéo
das intervencbes humanas na construcdo e manutencdo desses ambientes avaliadas
enquanto acbes geomorfologicas em formas, materiais e processos. A elaboracdo de
material cartografico comparativo das morfologias originais e antropicas visam
evidenciar as unidades espaciais que compdem 0 mosaico de ambientes a sofrerem
acOes preventivas e corretivas mais efetivas para cada caso especifico. Outro fato
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ressaltado por Rodrigues (2005) é a investigacdo da dindmica e da historia cumulativa
das intervengbes humanas, considerando as particularidades dos contextos
morfoclimaticos e morfoestruturais reinantes em cada regiao.

Os DT analisados por Candido ; Zaine (2005) constituem-se de antigas cavas
resultantes da atividade de mineracdo de argila, que constituem um problema para a
recuperacdo ambiental apresentando grandes extensdes de area e com profundidades
superiores a 5 metros desativadas por terem atingido o lencol freatico. Estas cavas
quando apresentam menor quantidade de agua sdo preenchidas por inimeros tipos de
residuos provenientes de materiais de construcdo, 0s quais apresentam pouca
permeabilidade devido a compactacéo e discordancia da topografia original acarretando
mudancas no escoamento superficial das aguas pluviais.

Candido ; Zaine (2005) além da identificacdo desenvolvem um mapeamento
geoldgico e geotécnico, apresentando a classificacdo dos inumeros materiais que
compdem os depdsitos tecnogénicos urbanos e sua influéncia na dindmica pedoldgica e
geomorfoldgica do ambiente local. Os depdsitos tecnogénicos identificados foram
preenchidos para solucionar os problemas de impactos ambientais oriundos da atividade
mineradora de argila, 0 que nem sempre € possivel, pois 0 novo corpo além de nao
possuir uma estabilidade acaba sendo exumados pelos processos erosivos novamente.

Utilizando-se de geotecnologias para o mapeamento da evolucao dos depositos
tecnogénicos em areas marinhas, em especifico a area costeira da cidade de Rio Grande,
no estado do Rio Grande do Sul, Dumith et al (2009) abordou as modificacbes
geomorfoldgicas e os problemas resultantes do avango dos depdsitos nesta cidade. Com
0 uso de fotografias aéreas dos anos de 1964, 1975 e 1999 e as imagens do satélite
QUICKBIRD do ano de 2006 trabalhadas no software Quantum Gis (QGIS) livre e
gratuito, além dos trabalhos de campo complementares foi possivel a mensuracao.

Nas areas onde os DT ndo tiveram suas dimensdes ampliadas por novos
acréscimos de material, a andlise das fotografias aéreas e imagens de satélite
evidenciaram a diminuicdo do depdsito em funcdo da acdo erosiva das marés e o
material sendo levado para as dguas mais profundas. Em alguns locais mesmo com a
acao erosiva da agua marinha houve um acréscimo significativo de material e aumento
da area dos depdsitos com areia das dunas, entulho e lixo. O uso de SIGs e imagens de
satélite mostraram-se uma ferramenta adequada para o dimensionamento e avanco
destes ambientes artificiais e fornece subsidios para a diminui¢do ou eliminacdo desta
questdo (DUMITH, 2009).

O estudo de depésitos tecnogénicos em barragens realizado Korb (2006)
propde a identificacdo e anélise dos materiais constituintes e a relagdo com as atividades
humanas no entorno do corpo d’agua, apresentando uma variedade significativa de
fatores, tais como: industrias, ocupacdes irregulares, bairros urbanos, agricultura,
silvicultura, as quais proporcionam diferentes impactos e deslocamento de matéria.

Com base na coleta de testemunhos para analise verificou-se uma grande
variagdo de materiais e minerais nos depdsitos, com diferencas significativas de matéria
organica, areia, argila, além da identificacdo de concrecgdes ferruginosas resultado das
flutuacbes do nivel de agua na barragem. Outra vertente do trabalho enfoca as
concentragfes de materiais poluentes nos depositos, principalmente Pb e Zn, os quais
além de produzirem influéncias fisicas, quimicas e bioldgicas, interferem na qualidade
da agua e no tratamento, visto que o corpo hidrico serve como fonte de abastecimento
de agua. Segundo Korb (2006) a retirada dos materiais poluentes é dificil e propdem
como melhor alternativa a reducdo de sua concentragcdo por meio do tratamento dos
esgotos direcionados ao local.
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Visando abordar o estudo do Tecndgeno sobre a perspectiva sistémica, o
trabalho de Figueira (2007) desenvolve sobre uma abordagem historica da evolucao
urbana da cidade de Sdo Paulo, a qual atrelada a cada ciclo econémico e suas
respectivas atividades que geraram o0s respectivos Depositos Tecnogénicos. Para o
entendimento da dindmica baseada em sistemas tecnogénicos de Sdo Paulo utilizou-se a
divisdo em sistemas fluviais, sistemas urbanos e sistemas de mineragdo, 0s quais
compdem o cenario de formacdo das extensas areas tecnogénicas. Os sistemas
tecnogénicos de varzeas e de encostas em Sdo Paulo sdo os tipos que causam mais
problemas e de maior extensdo espacial, sendo necessaria a intervencdo para evitar
riscos ambientais para a populacdo e ndo somente medidas paliativas para remediar a
situacdo. Como ponto de discussao e acdes a serem tomadas Figueira (2007) conclui
que o problema dos riscos ambientais associados a Dep6sitos Tecnogénicos é tratado
pelas administracGes de forma compartimentada, ou seja, disposicdo de residuos, de
mineracdo e de riscos geoldgicos e ndo tratada de forma integrada para que os diversos
fatores envolvidos e que criam uma sinergia de impactos ao ambiente, a sociedade e a
economia sejam minimizados ou resolvidos.

O crescimento urbano da cidade de Goiania (GO) nas ultimas décadas acelerou
0 processo de formacdo de depoésitos tecnogénicos associados aos sistemas fluviais.
Com o objetivo de quantificar e separar nos depdsitos o0s eventos de deposicdo humana
e deposicdo natural dos sedimentos e materiais, Rubin et al (2008) realizaram a
identificacdo de depositos por fotografias aéreas, identificacdo do perfil e uso de vibro-
testemunhador para a datacdo e estimativa dos sedimentos depositados nestas areas. As
taxas apresentadas de sedimentacdo de distribuicdo dos depdsitos tecnogénicos em uma
area de 25 km?, espessura média de 2 metros, densidade de 1,2 g/cm® e em um periodo
de 25 anos apontam para valores de 0,143 t/km? ano e em conjunto com informacées de
moradores o crescimento de barras arenosas foram estimadas em 3 metros num periodo
de 4 anos, ou seja, 75 cm por ano devido ao acréscimo das taxas de sedimentacao.

Souza et al (2009) aplicou o estudo da producdo de sedimentos com base na
avaliacdo das fases de uso do solo rural e urbano em bacias hidrograficas, em especial
com recorte para as areas de depdsitos tecnogénicos, através do método proposto por
Oliveira (1994). A avaliacdo da evolugdo do uso do solo foi realizada atraves do uso de
fotografias aéreas de diferentes periodos e imagens de satélite Quick Bird para a
determinacdo das feicGes erosivas. A evolucdo historica dos processos de erosao,
transporte e deposicdo de sedimentos nesta microbacia demonstra diferentes taxas de
deposicdo no fundo de vale, seguida de um periodo de estabilizacdo e da fase de
reentalhnamento do canal, no qual as taxas de producdo de sedimentos sdo similares as
encontradas em outros trabalhos da mesma natureza.

Medidas de Controle de Impactos de Depositos Tecnogénicos

De acordo com Pavao-Zuckerman (2008), os solos urbanos sdo formados em
momentos historicos caracteristicos de cada cultura refletindo o modo de ocupagéo de
uma determinada area, sendo o resultado de interferéncias diretas e indiretas nos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Com a compreensao dos processos antropicos
e 0 conhecimento da dindmica dos solos urbanos podem-se planejar uma intervencgéo
mais adequada e com isto a restauracdo de ambientes sera mais bem sucedida.

De acordo com Pavao-Zuckerman (2008, p.643) os materiais tecnogénicos
podem variar seus impactos segundo:
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The specific properties of an urban soil are a function of the nature of
urbanization and how urban environment interacts with local environmental
and climatic conditions. Different forms and types of cities (Mclntyre et al,
2000) affect local ecosystems in different ways, such that urban density,
economies and political organization can have implications for ecological
patterns (Pavao-Zuckerman).

Segundo Pavao-Zuckerman (2008) areas com DT nos Estados Unidos
apresentaram significativas melhoras nas condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas
quando isolados e estabilizados por espécies vegetais (gramineas, arbustos ou arvores
para fins paisagisticos), resultando apds alguns anos em area com disponibilidade para
uso no lazer e com custos diminutos na recuperacéo.

O legado do uso do solo pré-urbano é mascarado pelas condigdes correntes,
mas os efeitos residuais das atividades humanas podem complicar nossa compreensao
para a restauragdo ambiental urbana, levando-se em consideracdo que nem todas as
intervencdes resultaram em degradacdo, como por exemplo: os solos da cidade de
Phoenix, estado de Arizona (EUA) onde o uso agricola passado aumentou os baixos
niveis de C, N e micronutrientes resultando em melhor fertilidade. As cidades sdo as
moradas de milhdes de pessoas e a restauracdo da camada pedoldgica é preemente para
0s possiveis usos do solo urbano e cada area e cada cidade deve utilizar as técnicas mais
indicadas para cada tipo de alteracdo da camada pedoldgica segundo Pavao-Zuckerman
(2008).

De acordo com Boscov (2008) o processo de geracdo de gases € mais freqiiente
em depositos com alta percentagem de materiais organicos. Na fase inicial é dominante
0s processos aerobios e geralmente durando apenas uma semana devido aos altos teores
de oxigénio com geracdo de CO,. A segunda fase inicia-se com a elevacdo da
temperatura e inicio da fase anaerdbia durando de um a seis meses e com aumento
significativo de CO,. A terceira fase que dura de 3 meses a 6 anos marca a geragao
acelerada de CH,4 e na ultima fase com duracdo de 8 a mais de 40 anos, a geracdo de
gases CH4 N, e CO, diminui drasticamente.

Segundo Boscov (2008, p. 165) para uma recuperacdo efetiva da area é
necessario que:

A remocdo do solo contaminado, compreendendo escavagdo, transporte e
disposi¢do, sd é possivel quando ha pleno acesso aos contaminantes, além de
acarretar impacto em outra area. O confinamento ou isolamento deve impedir
a liberacdo de material toxico da area contaminada para o meio ambiente e
interceptar o material toxico ja liberado antes que atinja o receptor.

O macro-complexo da construgéo civil envolvendo a retirada, transformacdo e
uso de matérias-primas naturais consome entre 20 e 50 % dos recursos naturais da
sociedade segundo Sjostrom (1996) apud John (2009), ressaltando que alguns recursos
tém reservas limitadas. Atualmente, os residuos da construgdo civil e de outras
atividades sdo dispostos em aterros que permanecerdo por tempo indefinido causando
problemas a camada pedologica e aguas subterraneas, sendo a reciclagem a melhor
forma a reduzir ao minimo a quantidade de residuos.

Os residuos segundo Angulo; Zordan; John (2001) sdo empregados com o
devido tratamento na fabricacdo de tijolos, pavimentos, concreto simples, entre outros
fins. Algumas cidades no Brasil como Belo Horizonte, Ribeirdo Preto, Vinhedo e Séo
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Paulo ja possuem unidades para produzir artefatos com restos da construcdo civil e
oferecendo precos menores que o0s similares comumente usados em casas e edificios.

Os residuos da construcdo civil podem ser aproveitados para diversos fins e de
acordo com John (2009) e John et al (2009) a reciclagem de residuos como material de
construcdo envolve o0s seguintes aspectos: a caracterizagdo fisica, quimica e da
microestrutura dos residuos incluindo o seu risco ambiental; busca de possiveis
aplicacdes dentro da construcdo civil, considerando as caracteristicas dos residuos; o
desenvolvimento de diferentes aplica¢Ges, incluindo o seu processo de aplicagéo;
analise do impacto ambiental do novo produto e a viabilidade financeira do produto
desenvolvido.

Diferentemente de outros paises, a preocupagdo com residuos € relativamente
recente no Brasil, nos EUA ja existia uma politica no final de 1960 uma politica para
residuos chamada Resource Conservation and Recovering Act (RCRA) e na Europa a
reciclagem de residuos da construcéo civil ganhou forca logo ap6s a Il Guerra Mundial.
No entanto, alguns municipios brasileiros operam com sucesso as centrais de
reciclagem produzindo agregados utilizados como sub-base para a pavimentacdo de
acordo com John e Agopyan (2009).

Dentre os estudos analisados sobre quantidade e producdo de residuos da
construcdo civil, os dados mais atualizados contam no trabalho de Janior (2005) os
quais apontam para uma reducdo de 2.325 toneladas/dia no ano de 2.000 para 1.795
toneladas/dia no ano de 2004, diminuicdo esta resultante de uma fiscalizacdo mais
efetiva, do reaproveitamento, diminuicdo de residuos nos canteiros de obras e
reciclagem dos materiais pela Prefeitura de Belo Horizonte.
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