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RESUMO

A analise das acOes antropicas é fundamental para a compreensdo da configuracdo da
paisagem, dos fendbmenos desencadeados e da identificagdo de impactos produzidos no meio
fisico, bem como suas causas e consequéncias. Este trabalho objetivou mapear as &reas
tecnogénicas, bem como, a quantificacdo dos processos envolvidos dentro da APA-CTG, seus
impactos e consequéncias. A Area de Protecdo Ambiental Cabucu — Tanque Grande trata-se
de uma importante &rea que ainda preserva remanescentes florestais de grande importancia
para 0 municipio, constituindo-se como uma zona de amortecimento dos impactos da
urbanizagdo. Sua importancia se da pelos servicos ecossitémicos que realiza, condicionados
pelas caracteristicas do meio fisico, que abrange aspectos geoldgico-geomorfologicos e
pedoldgicos condicionantes para uma paisagem de morros e montanhas com consideravel
cobertura vegetal, elevada qualidade do ar e das aguas; padrGes de drenagem complexos e
significativos, gerando uma rede hidrica com grande volume de abastecimento. Foram
realizadas andlises por meio da cartografia tecnogénica e da Equacdo Universal da Perda de
Solos (EUPS), através dos quais foi possivel realizar a identificacdo e quantificacdo da perda
de solos da area, bem como o reconhecimento de fei¢cBes tecnogénicas de escavacdo ou de
terraplanagem, bem como, formacdo de relevos tecnogénicos decorrentes da deposicdo de
materiais provenientes das atividades humanas em fundo de vales. As transformacdes
tecnogénicas observadas evidenciaram como o principal agente modificador o RMTN
(Rodoanel Metropolitano — Trecho Norte) embora haja contribuicdo de outras atividades
locais. Considerou-se a metodologia bastante eficaz para a identificacdo e quantificacdo de
perdas de solo, além de esta pesquisa ter grande importancia para a implementacdo de
politicas ambientais relacionadas a fiscalizacdo e monitoramento da quantidade de sedimentos
produzidos pela acdo antrdpica e suas consequéncias.

Palavras-chave: Transformacfes tecnogénicas; Equacdo Universal de Perda de Solo; APA-
CTG.



ABSTRACT

The analysis of anthropic actions is fundamental for understanding the configuration of the
landscape, the phenomena unleashed and the identification of impacts produced in the
physical environment, as well as their causes and consequences. This work aimed to map the
Tecnogenic areas, as well as the quantification of the processes involved within the CTG-
EPA, their impacts and consequences. The Cabucu - Tanque Grande Environmental
Protection Area is an important area that still preserves forest remnants of great importance
for the municipality, constituting a buffer zone for the impacts of urbanization. Its importance
is due to the ecosystem services that it performs, conditioned by the characteristics of the
physical environment, which encompasses geological-geomorphological and pedological
aspects, conditioning a landscape of hills and mountains with considerable vegetation cover,
high air and water quality; Complex and significant drainage patterns, generating a
hydropower network with a large volume of water supply. Analyzes were carried out by
means of the Tecnogenic Mapping and the Universal Soil Loss Equation (USLE), through
which it was possible to identify and quantify the loss of soils in the area, as well as the
recognition of technological features of excavation or earthmoving, As well as the formation
of Tecnogenic reliefs resulting from the deposition of materials from human activities in
valley bottoms. The observed technological changes showed the North Stretch Metropolitan
Roadway (NSMR) as the main modifying agent although there are contributions from other
local activities. The methodology was considered to be very effective for the identification and
quantification of soil losses, and this research is of great importance for the implementation
of environmental policies related to the monitoring and monitoring of the amount of sediment
produced by anthropic action and its consequences.

Keywords: Tecnogenic transformations; Soil loss; EPA-CTG



INDICE DA DISSERTACAO

AGRADECIMENTOS ...t e et e e e e e nne e e e nneee e e I
RESUMO ..ottt bbbt bbbt s et e bbb bbb e ne e ii
F N S I ¥ 3 P SRSTR iv
INDICE DA DISSERTAGAD ..ottt sttt v
LISTA DE QUADROS ...ttt sttt st e et e s e e e nnae e e snaeeennaeeen vii
LISTA DE FIGURAS ...ttt bbbttt b e bbb viii
LISTA DE TABELAS ..ottt e e e et e et e e e nnae e e nnne e e X
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... .ottt Xi
CAPITULO 1 = INTRODUGAO GERAL ......coooeveeeeieeeeesessse s 12
1.1 APRESENTAGCAO ..ottt es et en s st 13

1.2 CONTEXTUALIZAQAO E JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA.........ccccue.. 13

L3 OBIETIVOS ...ttt bbbttt e nenneas 15

14 FUNDAMENTAQAO TEORICA . ... oottt 15
1.4.1 Conceito de meio fisico e sua abordagem em estudos ambientais ...................... 15

1.4.2 Conceitos de impacto ambiental e SignifiCanCia............c.coocvveviiieicicnc s 17

1.4.3 Impactos de alteracdes de processos do meio fisico pela implantacdo de estradas

de rodagem no &mbito do EIA/RIMA ..o 18

1.5 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ................ 20
1.5.1 Aptiddes, vulnerabilidades, suscetibilidades e fragilidades do meio fisico......... 27

1.5.2 Importancia ambiental e servigos eCOSSIStEMICOS..........ccccvveveereiiieieere e 33

1.5.3 USO € 0CUPAGAOD O SOI0 ... 35

1.5.4 HiStOrico de iNtEBIVENGDES ........ccveiueiieiiieiie ettt te et sreeae s 37

CAPiTULp 2 - MAPEAMENTO E QEJANTIFICACAO DOS PROCESSOS
TECNOGENICOS NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL CABUCU TANQUE-

GRANDE (APA-CTG), GUARULHOS-SP ..ottt 40
RESUMO ..tttk b ettt b ettt ettt n et 41
ABSTRACT ettt st ettt ettt e bt Re e b naae e beenneas 41
2.1 INTRODUGAO ..ottt 41
2.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ......oovieeeeeeeveeeeeeseseeeeesees s 42

2.2.1 Caracterizac8o da area de €StUD .........ceeveieierieie e 42
2.2.2 TErren0S TECNOYENICOS ......veueeureietirtisiesieeieesie et sttt bbbt et b et b bbb s e 43
2.2.2.1 Conceitos fUNAAMENTAIS ........cceiririiiiiieceee e 44
2.2.2.2 ProCesS0S tECNOGENICOS .....ccuveueeeeieriisiisieeieeee ettt b 45

2.3 METODOLOGIA ... .o 46



Vi

2.3.1 Classificacdo e critérios de mapeamento de areas teCnogeénicas ...........ccccuevveenee. 46
2.3.2 Célculo de material tecnogénico produzido por meio da Equacdo Universal da
Perda de SOI0S (EUPS) ......ociiiiei ettt re e 48
2.3.3 Anélise integrada dos resultados ... 51
2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot sssss s, 51
2.4.1 Mapeamento de areas teCNOGENICAS ........ccuevrerirererieieesie e 51
2.4.2 Andlise dos fatores de eroSiVIdade ..........cccuevererieieie i 52
2.4.3 Anélise do material tecnogénico Produzido ...........cceeevrereieninineisc e 54
2.5 CONCLUSOES E SUGESTOES ..ot 57
2.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 58
CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS ..o, 64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooiieieeieeeeeeeeeeveeeee e es e eeassaeses s, 66



vii

LISTA DE QUADROS

Quadro 1.1. — Estudo de Impacto Ambiental - insercdo da analise de processo do meio fisico
na etapa de diagnostico ambiental. Fonte: Fornasari Filho et al (1990).........cccccvvvvivvvieinnnns 18
Quadro 1.2. —Conceituagdes relacionadas a suscetibilidades dos terrenos. Fonte: Bitar (2014)

.................................................................................................................................................. 28
Quadro 1.3. — Guarulhos: suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa. Fonte: Bitar
BL AL (2014) .ottt Rttt Rt be et ne e nae et enee e 32
Quadro 1.4. — Guarulhos: suscetibilidade a inundacgdes. Fonte: Bitar et al (2014) .................. 33
Quadro 1.5. — Servicos Ecosssistémicos. Fonte: Adaptado de Alcamo et al (2003)................ 34
Quadro 2.1 — Classificacdo geral sintética dos terrenos tecnogénicos (adaptada e ampliada de
Peloggia et @l. 20148) ......cveieeiieiiie et 46
Quadro 2.2 — Valores do fator erodibilidade (K) dos solos do Estado de S&o Paulo. Adaptado
de Mannigel €t al. 2002 .........cveiieiece e e 49

Quadro 2.3 — Valores do fator C para cada tipo de uso e ocupacéo do solo. Adaptado de Haan
BL AL (1994). oottt Re et r et et eenreeneenee e 50



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. — alteracdo a partir da intervencdo de um processo tecnoldgico sobre um processo
do meio fisico. Fonte: Fornasari Filho et. al (1990) ........cccooeiiiiiiiiiiieeeeeiee e 19
Figura 1.2. —Localizagdo do municipio de Guarulhos, onde se encontra a APA Cabugu —
Tanque Grande. Fonte: EIaboragao Propria.........cccceeeeiveieiicieeie e 20
Figura 1.3. — Localizacéo e limites da APA Cabucu — Tanque Grande, Guarulhos /SP.......... 21
Figura 1.4. —Aspectos geologicos da APA Cabucu — Tanque Grande. Fonte: Laboratério de
Geoprocessamento UNG, 2016 .......ccuiiiiiiiieieeiie et 23
Figura 1.5. —Aspectos pedoldgicos da APA Cabucu — Tanque Grande. Fonte: Laboratério de
Geoprocessamento UNG, 2016........ccuiiiiiiiiiiieiiie sttt snae e s 24
Figura 1.6. — Aspectos geomorfolégicos da APA Cabugu — Tanque Grande. Fonte:
Laboratdrio de Geoprocessamento da UNG, 2016.........cccevueveriereieiiseeieeesiesese e 25
Figura 1.7. — Hidrografia da APA Cabucu — Tanque Grande. Fonte: Laboratério de
Geoprocessamento UNG, 2016.......cocviiiiiiiiiieiiiie ittt snne e nee s 26
Figura 1.8. — Cobertura Vegetal da APA Cabugu — Tanque Grande. Fonte: Laboratorio de
Geoprocessamento UNG, 2016 .......ccuiiuiiiiiiiieiieeiee ettt ne e 27
Figura 1.9. — Fluxo da relacdo sociedade/natureza no Estrato Geografico da Terra. Ross
(L994) ..ottt R ettt Ret et b e Rt e Re bt eebe bt e reerenns 29
Figura 1.10. — Localizacao da zona de elementos expostos. Bitar (2014, apud Julido 2009) ..29
Figura 1.11. — Riscos Geoambientais na APA Cabucu — Tanque Grande. Fonte: Laboratério
de Geoprocessamento UNG, 2016 ........ccoovuieieiieiieie ettt sra e 30
Figura 1.12. — Problemas Geoambientais da APA Cabucu — Tanque Grande. Fonte:
Laboratdrio de Geoprocessamento UNG, 2016 ..........ccvevvevieieiereneseeeseeeesie e 31
Figura 1.13. — Areas de Preservacdo Permanente — APA Cabucu Tanque Grande. Fonte:
Laboratorio de Geoprocessamento UNG, 2016.. .........cceieeieiieiieiie e 36
Figura 1.14. — APA Cabucu Tanque Grande — Uso da Terra. Fonte: Laboratorio de
Geoprocessamento UNG, 2016. ......ccueiuiiiiieiee ettt 37
Figura 2.1 — Mapa de localizag8o da APA-CTG... ..ot 43
Figura 2.2 - Mapa dos terrenos tecnogénicos e da litologia da APA-CTG. Modificado de
Oliveira et al. 2009. ......cciiiiiecie bbb ns 52



Figura 2.3 — 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); (c)
Fator topografico LS; (d) Fator reerente a0 USO d0 SOI0 (C) ....ocovevvveviveieiieiiiie e 54
Figura 2.4 - Mapa dos terrenos tecnogénicos e dos limites potenciais de perda do solo em
razao do nivel da eroSa0 (t0N/NA.8N0). ......ccueiiiieiiiiiieeeiee e sreereas 56
Figura 2.5 - FeicOes tecnogénicas observadas in situ. (a) Escavacéo / terraplanagem referentes
as obras do RMTN encontradas na porc¢éo leste da area de estudo; (b e ¢) Deposito de material
garbico, spolico e urbico induzido; (d e e) Relevos tecnogénicos de agradacéo: terracos (d) e
assoreamento de planicies aluvionares (e); (f) Modificacdes quimicas observada na forma de

eMUISE0 (ESPUMA DIANCA) ... .eoveeieeieiie ettt st r et saeeneenee e 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Perda potencial (ton ha' ano™) de solo em funcio das classes de terrenos

LE=Tol T 0 = oo 1TSS 55
Tabela 2.2 — Perda potencial (ton ha™ ano™) de solo em fungéo por bacia hidrogréfica........ 57



ABNT
AlA
APA
CAPES
CONAMA
CTG
DERSA
DNIT
EIA
EPA
EUPS
IBGE
IPT
NSMR
PNMA
PPMAG
PROSUP
RIMA
RMTN
RMSP
SIG

Tag

Tdg
Tmd
Tmx
UNG
USLE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Avaliagéo de Impacto Ambiental

Area de Protecdo Ambiental

Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Cabucu — Tanque Grande

Departamento Rodoviério S/A

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Estudo de Impacto Ambiental

Environmental Protection Area

Equacéo Universal da Perda de Solos

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

North Stretch Metropolitan Roadway

Politica Nacional do Meio Ambiente

Programa de P6s-Graduacdo em Analise Geoambiental

Programa de Suporte a P6s-Graduacdo de Instituicdes de Nivel Superior

Relatério de Impacto Ambiental
Rodoanel Metropolitano Trecho Norte
Regido Metropolitana de Sao Paulo
Sistema de Informacdo Geografica
Terrenos tecnogénicos de agradacéo
Terrenos tecnogénicos de degradacéo
Terrenos tecnogénicos modificados
Terrenos tecnogénicos mistos
Universidade de Guarulhos

Universal Soil Loss Equation

Xi



12

CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL
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1.1 APRESENTACAO

Esta Dissertacdo de Mestrado faz parte das atividades do Programa de Pds-Graduacéo
em Analise Geoambiental (PPMAG) da Universidade de Guarulhos / SP. As atividades de
pesquisa foram realizadas no municipio de Guarulhos e contam com o apoio da
CAPES/PROSUP através da concesséo de bolsa.

A érea objeto de estudo situa-se no municipio de Guarulhos e refere-se a uma Area de
Protecdo Ambiental Municipal, denominada de Cabugu — Tanque Grande, a qual é
caracterizada e analisada com propdsitos de contribuir com os estudos ambientais da regido.

Os estudos analiticos tiveram também o suporte do laboratério de Geoprocessamento
da UNG. Os dados obtidos referentes a area de estudo foram georreferenciados e resultaram

em cartas tematicas, as quais sao exemplificadas ao longo do trabalho.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA

A Area de Protecdo Ambiental Cabucu — Tanque Grande trata-se de uma importante
area que ainda preserva remanescentes florestais de grande importancia para 0 municipio,
constituindo-se como uma zona de amortecimento dos impactos da urbanizagéo.

Sua importancia se da pelas caracteristicas do meio fisico que abrange aspectos
geoldgico-geomorfoldgicos e pedoldgico singulares, configurando uma paisagem de morros e
montanhas com consideravel cobertura vegetal, elevada qualidade do ar e das aguas; padrdes
de drenagem complexos e significativos para uma rede hidrica com grande volume de
abastecimento(ANDRADE, 2009).

As transformacdes estruturais em areas urbanas ocasionam alteracBes paisagisticas e,
consequentemente perdas ou adequacfes junto ao relevo pré-existente. E € este relevo que
serve como suporte fisico das diferentes formas de ocupacdo humana, representando em seu
modelado, os resultados da dindmica relagdo entre os processos fisicos e 0s agentes sociais
nele atuantes (JORGE, 2011).

A intensidade da modificagdo estrutural depende das caracteristicas “genéticas” do
sistema ambiental em que ocorrem as interferéncias humanas. Entretanto, qualquer que seja a
alteracdo nos componentes da natureza (clima, relevo, solo, recursos hidricos, vegetacao),
compromete a funcionalidade do sistema, quebrando seu equilibrio dindmico (SPORL e
ROSS, 2004).
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Muitas transformacBes estruturais em 4&reas urbanas resultam em alteragdes
paisagisticas e, consequentemente perdas ou adequacdes de tipos de solos. No caso da Area
de Protecdo Ambiental Cabucu — Tanque Grande, ha muitos fatores que contribuem para a
vulnerabilidade de seu meio fisico, tais como: existéncia de aterros, diminuicdo da cobertura
vegetal e ocupacdo de areas verdes com residéncias e comércios diversos, industrias e, mais
recentemente, a implementacdo de obra de engenharia rodoviaria (Rodoanel Méario Covas —
Trecho Norte), intensificando as transformacdes tecnogéncias.

Os residuos produzidos por esta grande obra de engenharia geram sedimentos que sao
acumulados nas areas de menor altitude, impactando (direta e indiretamente) o sistema
hidroldgico da regido.

Estudos anteriores (ANDRADE, 2009) demonstram a importancia da preservacdo
desta regido, fato que levou ao zoneamento ambiental e a constituicdo por lei municipal de
uma APA. Ainda assim, a ocupagdo humana, o uso do solo e as atividades desenvolvidas
nesta regido (incluindo as obras do Rodoanel Mario Covas) tém resultado num quadro de
impactos ambientais, degradacdo do meio fisico, alteracdo das paisagens e mudanca na sua
funcdo, em decorréncia especialmente da quantidade excessiva de sedimentos produzidos e
assoreamentos de drenagens em fundos de vale.

Todos estes fatores contextualizam com os avancos tecnoldgicos obtidos pelo Homem,
que com sua capacidade racional atua como um agente geoldgico, resultando na criacdo de
processos erosivos e de sedimentacdo e, consequentemente ciando areas artificiais, chamadas
de depdsitos tecnogénicos (PELOGGIA, 1998).

Considerando a ambiguidade de interesses socioecondmicos e ambientais, em muitas
situacbes verifica-se contradicdo entre desenvolvimento e sustentabilidade, sendo a
urbanizacdo um exemplo concreto deste fato.

As construcdes e edificacdes evidenciam o desenvolvimento regional, com intensa
expansao das areas urbanas, porém gera a transformacdo dos espagos naturais em espacos
com funcdo e forma diferentes dos originais, verificando-se impactos geoambientais no
decorrer das mudancas antrépicas realizadas.

Desta forma, a andlise das potencialidades das agBes antrépicas como principais
fatores de transformacgdes tecnogénicas é fundamental para a compreensdo dos resultados
produzidos pelos fenémenos desencadeados e para a identificacdo dos impactos causados,

bem como suas causas e consequéncias.
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1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como foco principal realizar mapeamento das areas tecnogénicas,
bem como, a quantificacdo dos processos envolvidos dentro da APA-CTG.

Intenta-se também descrever e caracterizar o meio fisico da APA-CTG e analisar 0s
impactos tecnogénicos decorrentes do uso e ocupacao do solo.

Espera-se ainda, que este estudo possa contribuir com pesquisas posteriores.

1.4 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.4.1 Conceito de meio fisico e sua abordagem em estudos ambientais

O meio fisico é definido por Fornasari Filho (1990, p. 19) como "o segmento abidtico
do meio ambiente em que se inter-relacionam componentes materiais terrestres (solos, rochas,
agua, ar) e tipos naturais de energia (gravitacional, solar, energia interna da Terra, etc.)".

O meio fisico define, portanto, as potencialidades e limitacdes para a implantacdo de
uma obra, estabelecendo ainda as relagdes entre o ambiente que a abriga, apontando riscos,
alteracOes e consequéncias dessa interferéncia, visando identificar e minimizar os possiveis
impactos (FORNASARI F.°, 1990).

Os estudos geoldgicos e geoambientais ocorrem de forma mais aprofundada e
especifica no meio fisico por meio de determinados processos. Entretanto, a compreensao dos
fendbmenos que nele ocorrem sdo, em muitos casos, influenciados pelos fatores bioticos e
componentes humanos, os quais também devem ser considerados.

Fornasari Filho (1990, p. 19) define que:

Processo do meio fisico consiste em uma série de fendmenos sucessivos com
relagcbes de causa-efeito, que resulta da interacdo entre componentes materiais e
tipos de energia, sendo deflagrada ou catalisada por agentes fisicos, quimicos,
biol6gicos (fauna e flora) ou humanos, em um determinado ambiente.

Os componentes materiais e 0s tipos energéticos sdo tidos como elementos essenciais.
Ja os elementos reguladores sdo os agentes fisicos, quimicos, bioldgicos ou humanos, além de
outros processos. Ambos compdem o0s elementos interativos do processo do meio fisico.

Neste caso, 0s processos do meio fisico sdo considerados como os fenbmenos apresentados



16

pelo ambiente antes da implantag&o do projeto, mesmo que as atividades humanas possam ter
influenciado seu comportamento (FORNASSARI F°, 1990).

Santos (2009) discorre quanto a importancia do conhecimento e entendimento dos
processos da natureza, bem como obedecé-los para poder comanda-los. O autor coloca o
Homem como o mais poderoso agente geoldgico atuante na superficie da Terra. Isto se deve
ao fato de utilizar os recursos naturais para atender as suas necessidades, ocupando e
modificando o ambiente de diversas maneiras.

Peloggia (1998) expbe que a acdo humana na natureza tem consequéncias quanto as
formas, processos e formacgdes de depdsitos superficiais no ambiente geoldgico. Em muitas
situacOes, a interferéncia do homem pode ocasionar a modificagdo do relevo e alteracGes
fisiograficas da paisagem, além de sua fisiologia, bem como também leva a criacdo de
depdsitos tecnogénicos.

Deposito tecnogénico é definido por Berté (2001) como:

O testemunho material da atividade humana que, ao se apropriar da natureza através
de suas relagdes de producdo e do emprego de uma técnica que reflete um momento
historico especifico do seu nivel de desenvolvimento, acaba por produzir
modificagdes na fisiografia e fisiologia das paisagens.

Isto posto, consideram-se processos tecnogénicos como as formas decorrentes de
processos gerados ou induzidos pela atividade humana (PELOGGIA, 1998).

Peloggia (1998) ressalta, porém, que o0 homem é produto da natureza, portanto, as suas
interacbes com ela a tornam uma "natureza transformada" e, por essa razdo a acdo geoldgica
humana se diferencia dos demais agentes e fatores geoldgicos.

O meio fisico pode ser alterado por processos naturais, mas também e, principalmente,
por processos tecnoldgicos.

Compreende-se processos tecnolégicos como o “conjunto de operacdes baseadas em
determinadas técnicas que caracterizam a implantacdo, funcionamento ou desativacdo de uma
atividade modificadora do meio ambiente” (FORNASARI F.°, 1990, p. 19).

As atividades modificadoras correspondem as todas as atividades humanas que
alteram 0s processos, caracteristicas ou propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas de um
determinado ambiente (FORNASARI F.°, 1990).
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1.4.2 Conceitos de impacto ambiental e significancia

O termo impacto ambiental € definido pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio

Ambiente), na Resolucdo 001/86, no artigo 1°, como:

qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salide, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;

IV - as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

Os impactos tecnogénicos, por sua vez, sdo tidos como todas as alteracfes causadas
pelas acBes humanas no meio ambiente, de ordem geoldgico-geomorfoldgica, resultantes de
processos tecnoldgicos nos quais o homem interfere no funcionamento dos processos
ambientais, seja de forma direta ou indireta (PELOGGIA, 2005).

Corroborando para o entendimento deste conceito, a Norma NBR ISO 14001,
estabelece que impacto ambiental pode ser entendido como “qualquer modificagdo do meio
ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da
organizacdo” (ABNT, 2004).

Neste caso, entdo, pode-se dizer que nem todo impacto ambiental causa maleficios ao
meio ambiente. Compreende-se que, em alguns casos, pode-se até ter uma intervencdo
positiva no meio e, ainda assim ser considerada um impacto, devido a alteracdo da situacdo
original do local onde a mesma ocorreu. Complementa-se, portanto, a definicdo dada pelo
CONAMA, na resolucdo 001/86, visando englobar também o conceito de significancia do
impacto (negativo e positivo).

A significancia de um impacto é dada a partir da Avaliacdo de Impacto Ambiental
(AlA), a qual estabelece critérios para avaliar se a alteracdo realizada por um determinado
projeto ira ou nao acarretar problemas que necessitam de mitigacdo e monitoramento
posterior a implantacdo ou simplesmente refere-se a apenas uma alteragcdo ambiental.

Para tanto, é atribuida pontuacao ou valoracdo do impacto mediante analise subjetiva,
onde alguns aspectos devem ser minuciosamente observados: probabilidade de ocorréncia;
magnitude; tempo de duracdo; extensdo espacial e outros. Constituindo uma série de variaveis
de valor para estabelecer a relevancia dos impactos ambientais e classifica-los segundo sua

significancia.



18

1.4.3 Impactos de alteracGes de processos do meio fisico pela implantacdo de
estradas de rodagem no ambito do EIA/RIMA

O desenvolvimento da caracterizagdo dos processos do meio fisico na etapa de

diagndstico ambiental de um EIA ajuda a estabelecer as relagdes entre a obra implantada e o

ambiente onde sera inserida, sendo fundamental para as etapas posteriores. Trata-se de um

fator de grande importancia, onde seus termos qualitativos e quantitativos devem ser tidos
como a base principal do estudo de impacto (FORNASSARI .°, 1990).
O quadro 1.1 apresenta etapas do desenvolvimento de um EIA, onde é possivel

verificar a importancia da fase inicial, por meio da qual se realiza a identificacdo dos

processos do meio fisico no ambiente onde serd implantado o projeto. As demais fases do EIA

irdo decorrer desta relevante etapa primaria.

Caracterizagao da Atividade
Modificadora do Meio Ambiente

I

Diagnéstico Ambiental

Avaliagéo de Impacto
Ambiental - AlA

- meio sbcio-eco-
ndémico e cultural
(processos de uso
e ocupagédo do
solo)

- meio biolégico |
(processos da
fauna e da flora)

- meio fisico (pro-
cessos do meio
fisico)

T

!

identificagao 5
dos processos
do meio fisico
mais atuantes
no ambiente

identiicagao
analise dos pro- dos
cessos do meio —{|  principais
fisico elementos
interativos

identificagao
dos fatores
condicionan-
tes de cada
elemento
interativo

1

selegéao de
parametros
dos fatores
condicionan-
tes

- previsao das alte-
ragdes na dindmica
dos processos do
meio fisico e do meio
biolégico

}

S

- previs&o das reper-
cussbes no meio
sécio-econdmico,
decorrentes de al-
teragoes no meio fi-
sico e no meio bio-

Andlise de
fnscos

l6gico
'

- definigao do nivel de
significancia  para
disting&o entre alte-
ragoes e impactos

a

alteragéo é

significa-
tiva?

a alteragao é
desprezivel,

portanto n&o
considerada
impacto

a alleragéo é
considerada
impacto

Mitigagao dos Monitoramento

Impactos dos Impactos
Ambientais Ambientais

: - definigao do pro-

- definigéo das me- grama de acom-

didas mtigadoras panhamento e

dos impactos monitcramento

dos impactos

Quadro 1.1. — Estudo de Impacto Ambiental - insercdo da analise de processo do meio fisico na etapa de

diagnostico ambiental. Fonte: Fornasari Filho et al (1990).
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As alteracBes ambientais sdo resultado das alteracfes que os processos do meio fisico
podem sofrer devido a intervencdo de um processo tecnoldgico (considerando também os

fatores bioticos e socioecondmicos) - como exemplificado na Figura 1.1.

PROCESSO
TECNOLOGICO

PROCESSO DO
MEIO FISICO

o PROCESSO
ALTERADO |

Figura 1.1. — alteragdo a partir da intervencdo de um processo tecnoldgico sobre um processo do meio fisico.
Fonte: Fornasari Filho et. al (1990).

Considera-se impacto ambiental aquela alteracdo tida como significativa. Para tanto,
deve-se levar em conta a importancia dos atributos ambientais alterados, a magnitude das
alteracdes; a distribuicdo no tempo e no espaco; a confiabilidade das alteracBes previstas; o
carater estrutural ou conjuntural da alteracdo e ainda analisar os riscos potenciais as formas
naturais de uso e ocupacéo de solo (FORNASARI F.°, 1992).

De acordo com os estudos realizados pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas),
ao que se refere as estradas de rodagem, muitos sdo 0s aspectos a serem observados e
caracterizados. Considera-se, em geral, a identificacdo dos seguintes processos tecnoldgicos
para sua implantacdo: Investigacdes geoldgico-geotécnicas; movimentacdo de solo e rocha;
obras de contencdo, drenagem, protecdo superficial e obras de arte; tratamento do leito e
acostamentos, obras de sinalizacdo e seguranca, 0s quais ocasionam no meio fisico uma série
de processos (FORNASARI F°, 1992).

As alteragbes sdo tidas como significativas quando podem interferir de forma negativa
na estrutura e funcionamento do meio fisico, biologico e socioeconémico e se configuram,
entdo, como impactos ambientais negativos. Nestes casos, devem ser mitigados e monitorados
por meio de acgdes previstas no EIA (Estudo de Impacto Ambiental) /RIMA (Relatério de
Impacto Ambiental), exigidos pela legislacdo brasileira através da Constituicdo Federal de

1988 (art. 225, § 1°, inciso IV e regulamentos); da Politica Nacional do Meio Ambiente, lei n°
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6.938/81, do Decreto n.° 88.351/83 e da Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) n.° 001/86.

1.5 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea objeto deste estudo encontra-se localizada no municipio de Guarulhos, na
Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP), juntamente com outros 38 municipios, incluindo
a capital do estado que nomeia esta regido: Sdo Paulo (ANDRADE et al, 2008).

O municipio de Guarulhos localiza-se ao nordeste da RMSP, juntamente com outros
38 municipios, incluindo a capital do estado que nomeia esta regido: S&o Paulo. Tem como
limite ao norte, os municipios de Mairipora e Nazaré Paulista, a nordeste, Santa Isabel, a leste,
0 municipio de Aruja, a sudeste, Itaquaquecetuba e a sudeste, sul, oeste e noroeste, a capital
homonima do estado: S&o Paulo (ANDRADE et al, 2008).

Guarulhos possui uma area de 320,5 quilémetros quadrados, abrigando uma populagao
de 1.221.979 habitantes, a segunda maior do estado. (IBGE, 2010).
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Figura 1.2 — Localizacdo do municipio de Guarulhos, onde se encontra a APA Cabugu — Tanque Grande.
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A éarea do Cabucu-Tanque Grande foi concebida por meio de Zoneamento Municipal e
criada por meio da lei como uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel — Area de
Protecdo Ambiental (APA), Lei Municipal n.° 6.798/2010. (GUARULHQOS, 2010).

Art. 1° Esta Lei cria a Area de Protegio Ambiental Cabugu - Tanque Grande - APA,
Unidade de Conservacdo Municipal, seus limites e critérios para sua implantagao e
gestdo, observando a legislacédo federal vigente.

(..)

Art. 3° A APA Cabugu - Tanque Grande tem por objetivo estabelecer o uso
sustentavel dos recursos naturais em regido de contato da mancha urbana da Regido
Metropolitana de S8o Paulo com o Nducleo Cabugu do Parque Estadual da
Cantareira, no municipio de Guarulhos, garantindo a manutengdo dos servigos
ambientais da biosfera, mantendo a integridade da biodiversidade local, preservando
0S mananciais, cursos e corpos d agua, o patrimonio histérico e cultural, assim como
a paisagem formada por morros e montanhas. Paragrafo Unico - O uso sustentavel
deve contemplar a melhoria da qualidade de vida das comunidades locais e o
controle ambiental da ocupa¢do (GUARULHOS, 2010).

Sua delimitacdo no municipio de Guarulhos compreende todo o bairro Tanque Grande

e parcialmente os bairros Cabugu, Invernada, Bananal e Fortaleza (ANDRADE, 2009).
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Figura 1.3 — Localizacdo da APA Cabucgu — Tanque Grande, Guarulhos /SP

De acordo com a Lei 6.798/2010, a APA Cabucu-Tanque Grande foi estabelecida
também por meio de zoneamento ambiental especifico que ajudou a identificar as potenciais
formas de ocupacdo, sua delimitag&o e conservag&o:
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Art. 7° O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da APA Cabugu - Tanque Grande tem como
funcdo o ordenamento territorial do uso e ocupacdo do solo, visando proporcionar as
condi¢Bes para o cumprimento harmdnico e eficaz de todas as diretrizes e objetivos da
unidade de conservagdo, adotando como base a capacidade de suporte e a potencialidade do
meio ambiente.

Art. 8° Para os efeitos desta Lei ficam estabelecidas as seguintes zonas de uso:

| - Zona de Vida Silvestre - ZVS;

Il - Zona de Uso Conservacionista - ZUC;

111 - Zona de Uso Sustentavel - ZUS-1 e ZUS-2;

IV - Zona de Uso Sustentavel e Recuperagdo Ambiental - ZUSRA,

V - Zona Mista - ZM;

VI - Zona de Extracdo de Minérios e Disposigdo de Residuos Sélidos - ZEMR.

§ 1° O Zoneamento Ecol6gico-Econdmico tem como critério o relevo, os recursos hidricos, os
remanescentes de Mata Atlantica e os tipos de uso do solo presentes na regido, cuja
distribuicéo é controlada por niveis topogréaficos, definidos por cotas altimétricas, conforme
mapeamento constante do Anexo | desta Lei.

Quanto ao substrato geoldgico, a area onde se localiza 0 municipio de Guarulhos é
constituida por dois conjuntos geoldgicos: os terrenos do embasamento cristalino do pré-
cambriano, localizados, principalmente, ao norte do territério, os quais sdo formados por
rochas magmaticas, tais como os granitos e dioritos; metamorficas, como os migmatitos,
anfibolitos, micaxistos, filitos e quartzitos. E os terrenos sedimentares do Cenozdico, periodos
Terciario e Quaternario, que correspondem a porcdo sul do municipio e referem-se aos
aluvides nos fundos dos vales relacionados principalmente aos rios Tieté, Cabucu de Cima e
Baquirivu-Guacu, incluindo, ainda, os depdsitos de encosta (colvios) e as coberturas
pedoldgicas (solos) de forma generalizada. (ANDRADE et al, 2008).

A APA Cabucu-Tanque Grande, por sua vez, possui substrato geoldgico constituido
por rochas cristalinas, onde se desenvolvem coberturas coluvionares, havendo também
coberturas sedimentares restritas a planicies de soleira em vales fluviais (Figura 1.4), além de
presenca marcante de fraturas e falhamentos de origem tectonica que modelam blocos
estruturais (ANDRADE, 2009).
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Figura 1.4 - Aspectos geoldgicos da APA Cabugu — Tanque Grande. Fonte: Laboratério de Geoprocessamento

UNG, 2016.

Quanto aos aspectos pedoldgicos da APA-CTG, Andrade (2009) expde que existe

grande associagdo dos solos com os parametros naturais, como clima, geologia, relevo e

ecossistema, onde em decorréncia de suas caracteristicas, condicionam a formacgdo de

Latossolos rasos e Cambissolos na regido (Figura 1.5).
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A APA-CTG esté situada no Planalto e Serra da Mantiqueira, unidade geomorfologica
do Cinturdo Orografico do Atlantico. (ROSS; MOROZ,1997 apud ANDRADE, 2009). A
maior altitude é encontrada na Serra do Bananal, com 1.125 metros e a menor altitude situa-se
no rio Cabugu de Cima, com 741 metros.

Ao oeste da APA-CTG predominam 0s morros baixos e morrotes. Também se
apresentam morros médios com cota abaixo de 900m e algumas montanhas, morros e
morrotes com cotas superiores a 900m. As planicies amplas e restritas limitam-se as areas
préximas aos cursos dos rios (Figura 1.6).

Ainda é possivel verificar, através da Figura 1.6, que a leste da APA-CTG
predominam as montanhas e morros com cotas superiores a 900m, mas encontramos também
as mesmas formagdes com cotas superiores a 1.000m, além de morros baixos e morrotes.

Nota-se grande influéncia da estrutura geoldgica na constituicdo da paisagem,
expressa, principalmente pelo relevo. A orientagdo de muitas cristas e vertentes sao
condicionadas pela direcdo predominante das foliagcBes, falhamentos, fraturas e contatos
geologicos (SW-NE), como o corrego Cabugu e outros cursos d’agua. Desta forma, o padrdo
de drenagem predominante € dendritico, havendo também em algumas situagdes o padréo
trelica com angulos quase retos (ANDRADE, 2009).
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As caracteristicas do relevo da APA-CTG em conjunto com fatores climaticos da
regido, condicionam, portanto, a formacdo de uma rede de drenagem bastante complexa e
com grande numero de microbacias (Figura 1.7).

De acordo com Tarifa; Armani (2001 apud ANDRADE, 2009), predominam nesta
area dois tipos climaticos: Tropical Umido de Altitude do Planalto Paulistano (morros baixos,
morrotes, colinas e planicies fluviais) e Tropical Umido da Serra da Cantareira-Jaragua (entre
800 a 1200 metros de altitude).
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Figura 1.6 — Aspectos geomorfologicos da APA Cabugu — Tanque Grande. Fonte: Laboratorio de
Geoprocessamento UNG, 2016.
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A APA Cabucu — Tanque Grande encontra-se ao lado do PEC (Parque Estadual da
Cantareira), o qual faz parte da RBCV (Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de
Sdo Paulo) e representa uma importante area de amortecimento da maioria dos impactos
ambientais da intensa urbanizacdo nos nucleos centrais das cidades da RMSP. Os servicos
ambientais que promovem em conjunto tém grande importancia para a manutencdo da
qualidade ambiental desta regido (ANDRADE, 2009).

A APA-CTG estéa situada no bioma Mata Atlantica, onde se encontra familias vegetais

comuns ao dominio da Floresta Ombrofila Densa — formagdo Montana (ANDRADE, 2009).

A conservacdo da biodiversidade e a manutencdo dos processos ecoldgicos estdo
diretamente relacionados a cobertura vegetal existente, assim a porcdo norte do
municipio é a que detém atualmente maior biodiversidade. Nesta biodiversidade, a
Mata Atléntica abriga espécies da flora tais como: jequitibd-branco, cedro rosa,
acoita cavalo, palmito jugara, pau-jacaré, embaulba, canela, jacaranda, samambaia-
acu entre outros (ANDRADE et al, 2008).

Em termos fisiograficos, a caracteristica predominante da cobertura vegetal da APA-

CTG é de vegetacdo arborea e rasteira, conforme observa-se na Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Cobertura Vegetal da APA Cabucu — Tanque Grande. Fonte: Laboratério de Geoprocessamento

UNG, 2016.

1.5.1 Aptiddes, vulnerabilidades, suscetibilidades e fragilidades do meio fisico

Neste item, propomos a discussdo de varios termos relacionados a capacidade de o

meio ambiente adaptar-se as alteracfes nele instauradas, bem como os potenciais impactos

que venham a ocorrer.

Desta forma, considera-se importante a compreensédo dos mesmos. Bitaret al. (2014)

discorre sobre alguns dos termos que intitulam este capitulo e outros que nos auxiliam no

entendimento dos mesmos (quadro 1.2).
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Conceito Definicio

“propensédc ao desenvolvimento de um fendmeno ou |

processo em uma dada area” |

“‘uma medida da ameaca e das consequéncias (financeiras, |
bens, vidas) que esta podera causar num dado intervalo de |

tempo®.

“condicio com potencial para a geracéo de perdas e danos
mum dado periodo de tempo:; periculosidade ou |

perigosidade®.

“granu de perdas e danos associados aos elementos expostos |

{0 a 1); quanto maior o grau, maior a vulnerabilidade”.

“fenfimeno ou processo cuja dinfdmica pode gerar |
consequéncias negativas (perdas e danos) em relacdo aos

elementos expostos®. !

“capacidade de um evento para a geracdo de perdas e danos; :

magnitude do evento®. |

“ruptura da dinfimica sociocecondmica decorrente de evento

associado a fendmeno ou processo natural”

Quadro 1.2 — Conceituagdes relacionadas a suscetibilidades dos terrenos Fonte: Bitar (2014).

Todos estes termos estdo associados a dindmica de interagdo entre 0s seres humanos e
0 meio onde ele se insere. Contudo, de acordo com Ross (1994) “a fragilidade dos ambientes
naturais face as intervencGes humanas é maior ou menor em funcdo de suas caracteristicas
genéticas”.

Para tanto, é preciso considerar ndo sé as caracteristicas naturais dos ambientes
(aspectos geoldgico-geomorfoldgicos; solo, clima, hidrografia, vegetacdo), que sdo
importantes para o entendimento das condi¢fes genéticas da area em questdo, mas também as
acdes antropicas no “estrato geografico” — 0 ambiente que permite a existéncia do homem
como ente bioldgico e social, sendo parte imprescindivel, portanto, para a analise das relaces
socioecondmicas entre os seres humanos e a natureza (ROSS, 1994).
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Figura 1.9 — Fluxoda relagdo sociedade/natureza no Estrato Geogréafico da Terra. Ross (1994).

Relacionado ao risco, Oliveira (2009) propde o seguinte método de analise: “R = P X
C”, onde R = Risco, P = Probabilidade de ocorrer acidente e C = Consequéncia do dano.
Considerando assim, que a probabilidade de ocorrer acidente se define pelos processos
envolvidos e a consequéncia é decorrente da vulnerabilidade da ocupacgdo ou atividade onde

as condicdes de ocorrerem estes processos sdo altas.
A interseccdo entre a area de suscetibilidade e a area de ocupacdo — tendo em vista

também as atividades humanas desenvolvidas, bem como a magnitude e a frequéncia da

interacdo homem x meio, leva a determinacao da vulnerabilidade ao risco (Figura 1.10).

Zona de suscetibilidade Zona de ocupagdo
\ !

I
Zona de elementos expostos

Figura 1.10 — Localizacdo da zona de elementos expostos. Bitar (2014, apud Julido 2009).

Deste modo, considerando os aspectos fisicos do municipio de Guarulhos, constatou-

se 0 risco de escorregamentos na area objeto deste estudo (Figura 1.11).
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Tendo em conta, porém, que a vulnerabilidade a riscos depende dos usos que se faz da
terra, identificou-se também alguns fatores que geram problemas geoambientais, ou seja,
condicdes potenciais para a existéncia de riscos. Assim, vemos na APA-CTG situa¢bes como
aterros diversos (industrial; sanitario); corte; erosao intensa e pedreira — identificados através
da Figura 1.12.
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Figura 1.11 — Riscos Geoambientais na APA Cabugu — Tanque Grande. Fonte: Laboratério de
Geoprocessamento UNG, 2016.
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Figura 1.12 — Problemas Geoambientais da APA Cabugu — Tanque Grande. Fonte: Laboratorio de

Geoprocessamento UNG, 2016.

A aptiddo, por sua vez é tida como a capacidade de o solo suportar determinados usos,

sem que prejudique o seu equilibrio em conjunto aos demais componentes do meio fisico.

Aptiddo: Qualidade que faz com que um objeto seja apto, adequado ou acomodado
para certo fim (MICHAELIS, 1998).

O planejamento ambiental de um municipio necessita da elaboracdo de mapas de
aptiddo de uso, cartas de suscetibilidades e riscos, considerando os usos atuais e as areas de
preservacdo permanente, que, por meio de cruzamentos de dados e sobreposicdo, permitam
determinar as areas com conflitos de uso, visando o equilibrio do meio ambiente. Com estas
informacdes, € possivel planejar praticas mais sustentaveis do uso da terra.

De acordo com a Carta de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e
Inundagbes do Municipio de Guarulhos — 1:50.000, realizada pelo IPT-SP, em coordenacgdo
de Bitar et al. 2014, a regido norte de Guarulhos, onde se encontra a area de estudos, apresenta
suscetibilidade Alta e Média, em relacdo a movimentos gravitacionais, tendo em vista suas
caracteristicas geologicas-geomorfologicas, com estruturas de relevos de montanhas, morros e
morrotes (BITAR et al. 2014).
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Ja em relacdo a inundacg6es, a suscetibilidade € baixa, considerando também as poucas

areas de planicies que ocorrem nesta regido.

Classe de
suscetibilidade

Foto ilustrativa

Caracteristicas predominantes

Area

Area
urbanizada/
edificada

km? | %™

Relevo: semras, escarpas, momos altes e morros baixos;
Forma das encostas: retilineas e concavas, com anfiteatros de
cabeceiras de drenagem abruptos;

Amplitudes: 100 2 400 m;

Declividades: > 25°;

Litelogia: filitos, metassiltitos e filonitos;

Densidade de lineamentos/estruturas: alta;

Solos: pouco evoluidos e rasos; e

Processos: deslizamento e queda de rocha.

08 04

Relevo: morros altos e morros baixos;

Forma das encostas: convexas a retilineas e concavas, com
anfiteatros de cabeceira de drenagem;

Amplitudes: 90 a 200 m;

Declividades: 10 a 30°;

Litologia: filitos, metassiltitos e filonitos;

Densidade de lineamentos/estruturas: média;

Solos: evoluidos e moderadamente profundos; e
Processos: deslizamento e queda de rocha.

Baixa

Relevo: planicies e teragos fluviais, colinas e morrotes;

Forma das encostas: convexas suavizadas e topos amplos;
Amplitudes: < 100 m;

Declividades: < 15°;

Litologia: argilas, areias e cascalhos;

Densidade de lineamentos/esiruturas: baixa;

Solos: aluviais; evoluidos e profundos nas colinas e morrotes; e
Processos: deslizamento.

1337 @7.7

(") Porcentagem em relagdo a area do municipio. (') Poroentagem em relagdo a drea urbanizada/edificada do municipio.

Quadro 1.3 — Guarulhos: suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa. Fonte: Bitaret al. (2014).
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Area
Classe de ) ) Caracteristicas predominantes Area urbeniudal
suscetibilidade Foto ilustrativa edificada
Locais Haces d? dr‘enagem km? | %% | km® | %™
* Relevo: planicies aluviais atuais, com | » Area de contribuigo:
amplitudes e declividades muito grande;
baixas (< 2°); + Formato: tendendo a
¢ Solos: hidromérficos, em terrenos circular;
situados ao longo de curso d’agua, ¢ Densidade de
- mal drenados e com nivel d'agua drenagem: alta; 56 | 40 | oo | ss
4 | subterrdneo aflorante a raso; * Padréo dos canais ' ' ' '
| » Altura de inundagdo: até 2 m em fluviais: tendendo a
relagéo a borda da calha do leito sinuoso; e
regular do curso d'agua; e * Relagdo de relevo:
* Processos: inundagéo, alagamento e amplitude baixa e
assoreamento. canal principal lengo.
* Relevo: terracos fluviais baixos e/ou ” ;‘r\‘;ee‘;::df;;;f_‘buwao-
flancos de encostas, com °ampliludes « Formato: circ’ular o
e declividades baixas (<5°); alongad 6'
* Solos: r‘lidromérﬁcose néo v Derigid ad,e db
hidromorficos, em’terren'os argilo- drenagem: média:
Média arenosos & com nivel d'agua + Padrio do's canai:‘s 108 | a2 | 114 22
s subterraneo raso a pouco profundo; firidis: S0 a ; : ) ’
¢ Altura de inundagdo: entre 2 e 6 m relineote
em relagdo a borda da calha do leito « Rela 50’ de relévo:
regular do curso d'agua; e Ift de médi 3
* Processos: inundagéo, alagamento e ampa] 7 ‘e 3 alla e
assoreamento. ;;atgm%zz’gr'i%
* Relevo: temagos fluviais altos elou | © Are?]g:;onmbmgao.
flancos de encostas, com °amplitudes A gzqmamj aderdon
e declividades baixas (< 5°); alongad 6'
* Solos: néo hidromérficos, em ) + Densid ad’e de
o tgfrenos silto-arenosos & com nivel ‘ drenagem: baixa:
ixa d’agua subterraneo pouco profundo; + Padro d ] 208 [ 94 | 193 | 141
* Altura dejnqndagéo: acima de 6 m ﬂ: w.;?g t::dceﬂagsa
em relagao a borda da calha do leito retilineé' %
regular do curso d'agua; e + Rela 50’ de relevo:
* Processos: inundagéo, alagamento e amplgi;tu de alta e caﬁal
i principal curto.

(*) Porcentagem em relacdo & drea do municipio. () Porcentagem em relac3o a area urbanizadaledificada do municipio.

Quadro 1.4 — Guarulhos: suscetibilidade a inundacg@es. Fonte: Bitaret al (2014).

1.5.2 Importancia ambiental e servigos ecossistémicos

Os servigos ecossistémicos referem-se aos beneficios que os seres humanos recebem

com o0s ecossistemas, utilizando seus recursos naturais para atividades como: servigos de

provisdao: producdo de alimento, obtencdo de agua, geracdo de combustivel; servicos de

regulagdo climética, controle de enchentes, controle de doengas; servicos culturais: utilizagdo

dos espacos para moradia, fins espirituais e religiosos, recreacionais e turisticos, etc.; servi¢os

de suporte a formacao dos solos, a ciclagem de nutrientes e a producdo primaria (ALCAMO

et al, 2003).
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Servigos Ecossistémicos

Servigos de Provisdo Servigos de regulagao Servigos Culturais
Servicos obtidos dos Beneficios obtidos pela Beneficios ndg-mateniais
ecossistemas regulacdo dos processos obtidos dos ecossistemas
- Alimento ecossistémicos - Espiritual e religioso
- Agua - Regulagéo climatica - Recreacdo e Ecoturismo
- Combustivel - Controle de doencas - Estético
- Fibra - Regulacéo hidrica - Inspiragéo
- Bioguimicos - Purificagédo da agua - Educacional
- Recursos genéticos - Polinizacéo - Pertencimento ao lugar

- Herancga cultural

Servigos de Suporte

Servicos necessarios para a producéo de todos os outros servicos do ecossistema

- Formacg&o do solo - Ciclagem de nutrientes - Produg&o Primaria

Quadro 1.5 — Servigos Ecossistémicos. Fonte: Adaptado de Alcamo et al. (2003).

As regides que abrigam maior quantidade de recursos naturais disponiveis, bem como
taxas de alteragdo menores sdo as que mais oferecem beneficios ambientais & populacéo.

E o caso da regido norte de Guarulhos - onde se situa a APA Cabucu — Tanque
Grande que propicia a presenga dos servigos ambientais da biosfera, como “a provisdo de
agua, para o abastecimento; a regulacdo do escoamento de &gua; o conforto térmico e a
reduc¢do da poluicdo” (ANDRADE e OLIVEIRA, 2008).

A APA-CTG, como visto na Lei Municipal n® 6.798/2010, surgiu através de parcerias
entre a prefeitura do municipio de Guarulhos e instituicdes de pesquisa, da ONG Projeto
Cabucu de Desenvolvimento Local e populacdo, que se encontravam diante de problematicas
ambientais ocasionadas devido ao uso e ocupacdo do solo de forma indiscriminada, bem
como impactos ambientais decorridos de praticas ndo sustentaveis nas regides do Cabucu e
Tanque Grande e necessitavam de politicas de preservacdo, resguardando 0s servicos
ambientais dos remanescentes florestais ainda presentes nesta area do municipio.

Atualmente, esta importante area encontra-se submetida a uma obra viaria de grande
porte que instaura por essa razdo, potenciais impactos ambientais, muitos deles a ser

identificados ao longo dos anos.
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1.5.3 Uso e ocupacéao do solo

Através da analise do meio fisico da APA-CTG, compreende-se que o relevo impde
restricdes ou dificuldades de ocupacéo e, por essa razdo a expansao urbana ocorre de forma
irregular nessa regiao.

As montanhas e morros existentes na APA-CTG (Figura 1.6) restringem a
aproximacdo mais intensa da populacdo e o estabelecimento de edificacbes, porém faz com
que esta ocupe as encostas, intensificando 0s processos erosivos e a producao de sedimentos
direcionados aos rios que convergem para o rio Tieté, além de multiplicar as areas de riscos e
escorregamentos (OLIVEIRA, 2008).

Contudo, Oliveira (2008) enfatiza que é justamente esse relevo mais acidentado que
constitui um coletor importante das aguas das chuvas, onde as aguas escoam pelas encostas de
alta declividade e formam as cabeceiras dos rios. Em decorréncia dos morros, morrotes e
montanhas, a regido apresenta riqueza de mananciais (Figura 1.7).

E importante ressaltar, porém, que a maior parte da regido do Cabucu — Tanque
Grande é legalmente protegida através de politicas de preservacdo ambiental que estabelecem

as APPs (Areas de Preservagio Permanente) e por esse motivo, ndo deveriam ser ocupadas.

Area de Preservacio Permanente - APP: area protegida, coberta ou ndo por
vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢fes humanas. Art.
30, inciso Il da Lei n® 12.651 (BRASIL, 2012).

As caracteristicas do meio fisico da APA-CTG conferem a seu territério grande
nimero de APPs, que segundo a Lei Federal n°® 12.651/2012 considera como Area de

Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas, os seguintes aspectos:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’dgua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima
de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;
b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior a 600
(seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima de:



36

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20 (vinte)
hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na licenga
ambiental do empreendimento;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja
sua situacdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100%
(cem por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

VII - 0s manguezais, em toda a sua extenséo;

VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em
faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecdes horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100
(cem) metros e inclinacdo média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da
curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura minima da elevacéao
sempre em relacéo a base, sendo esta definida pelo plano horizontal determinado por
planicie ou espelho d’4gua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto
de sela mais préximo da elevagéo;

X - as &reas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja
a vegetacao;

X1 - em veredas, a faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura minima de
50 (cinquenta) metros, a partir do espaco permanentemente brejoso e encharcado.

Neste contexto, identificam-se, entretanto, zonas de conflito com os usos e ocupagdes

do solo atuais, as quais ocorrem em area que deveriam estar preservadas (Figura 1.13).
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Figura 1.13 — Areas de Preservagio Permanente — APA Cabucu Tanque Grande. Fonte: Laborat6rio de

Geoprocessamento UNG, 2016.
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A transformacdo geoambiental decorrente das agBes antrOpicas costumam ser
identificadas e analisadas por meio dos mapeamentos de uso da terra, como formas de retratar
e caracterizar as ocupacdes com diversos objetivos.

Verifica-se no mapa de Usos da Terra da APA-CTG (Figura 1.14) que ha diferentes
usos e ocupacgdes do solo na regido, sendo que algumas destas estdo em conflito com as APPs.
A regido mais ao leste da APA (bairro Tanque Grande) se apresenta mais arborizada, ou seja,
com maior presenca de vegetacdo, em razao disso encontra-se mais preservada que a regido

do Cabucu (a oeste da APA) que possui uso urbano residencial consolidado.
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Figura 1.14 — APA Cabugu Tanque Grande — Uso da Terra. Fonte: Laboratorio de Geoprocessamento UNG,
2016.

1.5.4 Historico de intervencdes

O Histérico considerado neste item refere-se ao Municipio como um todo, retratando
em parte a area objeto deste estudo.

Guarulhos foi fundada em 8 de dezembro de 1560 pelo Padre Jesuita Manuel de Paiva,
com o nome de Nossa Senhora da Conceicdo, em um local até entdo habitado pelos indios
Guarus, da tribo dos Guaianases. Em 1880 foi elevada a Provincia de Nossa Senhora da
Conceicdo de Guarulhos apds uma visita de D. Pedro Il. Porém s6é em 1906 recebeu a
denominacdo de cidade (GUARULHOS, 2016).
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O inicio do século XX foi marcado pela chegada da energia elétrica (Light & Power),
pelos pedidos de instalacdo da rede telefonica, de licencas para implantagdo de industrias de
atividades comerciais e pelos servicos de transporte de passageiros. Nos anos 50, houve a
inauguracdo da Rodovia Presidente Dutra e da Rodovia Ferndo Dias, aproximando assim as
mercadorias da cidade. Nas décadas de 1960/1970 houve a estruturacdo de atividades
industriais e comerciais. Em 1985 o aeroporto de Cumbica foi inaugurado, hoje denominado
"Aeroporto Internacional de Sao Paulo-Guarulhos Governador André Franco Montoro™, o
maior da América do Sul. A partir disso, a cidade passou a ser grandemente conhecida
nacional e internacionalmente por meio da sigla GRU (GUARULHOS, 2016).

Tudo isso levou a intensa industrializacdo no municipio e ao afluxo do contingente
populacional, incentivado pela formacao de loteamentos efetuados sem grandes preocupacoes
com a urbanizacao, a infraestrutura e os servigos de utilidades publicas.

Hoje, gracas a diversos fatores como forma de ocupacgdo, politicas publicas e
localizacdo, Guarulhos se tornou um centro estratégico de distribuicdo e logistica. Localizada
na confluéncia de estradas que ligam Sao Paulo ao Rio de Janeiro, abriga também o maior
aeroporto da América Latina, no qual estd o maior terminal de cargas do pais. E o segundo
maior  municipio  paulista em  populagdo, com cerca de  1.312.197
habitantes segundo estimativas do IBGE (2014).

A regido da APA Cabucu — Tanque Grande apresenta caracteristicas rurais, onde ainda
encontram-se fortes relacdes entre culturas agricolas e manejo florestal. Nesta area, houve
forte crescimento urbano de modo precario em decorréncia do crescimento de loteamentos de
chéacaras, do mercado imobiliario informal e por conta da maior facilidade de acesso a regido
central (BALTRUSIS, 2003 apud ANDRADE, 2009).

Na regido, desenvolve-se também o gerenciamento de residuos solidos, com a
presenca de aterros sanitarios, industriais e de materiais excedentes de obras de terra, 0 que
identifica relagGes extremamente complexas entre 0s seres humanos e a natureza e enfatiza
ainda mais a atencdo especial que deve ser dada quanto a conservacdo de seus aspectos
naturais, promovendo o uso sustentavel de seus recursos (FIRPAVE E REAGO apud
ANDRADE, 2009).

Atualmente (desde 2010), a regido recebe outro processo de transformacgdo intensa
atraveés da construcdo do Rodoanel Mario Covas — Trecho Norte — uma via de interligacédo
entre as principais rodovias da Regido Metropolitana e a capital paulista, transformagoes estas

gue séo objetos desta pesquisa.
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O termo Rodoanel foi instituido para referir-se a um anel rodoviario, ou seja, “trecho
de rodovia destinada a circulacao de veiculos na periferia das &reas urbanas, de modo a evitar
ou minimizar o trafego no seu interior, circundando completamente a localidade” (DNIT,
2007).

O Rodoanel Mério Covas é uma rodovia que contorna a area urbana da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) interligando as rodovias que acessam a esta regido. Foi
concebido para atenuar o intenso fluxo de transito na capital paulista e nas marginais (Tieté e
Pinheiros), que interligam S&o Paulo a outros municipios, reduzir o tempo de percurso, além
de também interligar as Regides Metropolitanas de Campinas, Baixada Santista, Sorocaba,
Séo José dos Campos, e Vale do Paraiba a RMSP. Ao final de sua execugdo, possuira cerca
de 175 km de extensdo (DERSA, 2010).

A construcdo e operacionalizacdo do Rodoanel Mério Covas foi dividida em quatro
trechos: Trecho Oeste, com 32,2 km; Trecho Sul, com 61 km, Trecho Leste, com 42,2 km; e
finalmente Trecho Norte, em fase de implantacdo, interligard os trechos Oeste e Leste,
incorporando ao Rodoanel a rodovia Ferndo Dias em tracado proposto com 44 km, ora em
fase de implantacao.

Com base na delimitacdo da éarea objeto desta pesquisa, enfatiza-se também neste
estudo o Trecho Norte do Rodoanel Mario Covas, especificamente na APA Cabucgu - Tanque
Grande, no municipio de Guarulhos. A principal discussdo que se faz neste estudo é, portanto,
sobre quais os impactos destas transformacGes no meio fisico, entre outros fatores pré-

existentes.
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CAPITULO 2
MAPEAMENTO E QUANTIFICACAO DOS PROCESSOS
TECNOGENICOS NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL CABUCU
TANQUE-GRANDE (APA-CTG), GUARULHOS-SP
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MAPEAMENTO E QUANTIFICAGAO DOS PROCESSOS TECNOGENICOS NA AREA DE
PROTECAO AMBIENTAL CABUCU TANQUE-GRANDE (APA-CTG), GUARULHOS-SP

Mapping And Quantification of Tecnogenical Processes in the Environmental Protection Area Cabugu
Tanque-Grande (EPA-CTG), Guarulhos-SP

RESUMO: O presente estudo mapeou e analisou 0s processos tecnogénicos da Area de
Protecdo Permanente Cabucu Tanque-Grande (APA-CTG) localizada em Guarulhos-SP. A
metodologia empregada para as analises se deu por meio da cartografia tecnogénica e da
Equacdo Universal da Perda de Solos (EUPS). Como resultados, o trabalho apontou classes
de terrenos tecnogénicos: mistos, modificados, de degradacdo e agradativos, que juntos,
somaram 697 ha e apresentaram um potencial de perda de solo com cerca de 8.610,3 ton ha™
ano’, principalmente nas areas de escavagbes para terraplanagem das obras do Rodoanel
Metropolitano Trecho Norte (RMTN) e nas cavas de mineracdo. Sobrevoos de helicoptero e
visitas in situ constataram feicdes tecnogénicas de: escavacao, terraplanagem, bem como,
formag¢do de relevos tecnogénicos (“terragos e planicies aluvionares tecnogénicos”)
decorrentes da deposicdo de materiais garbico, spdlico e urbico em fundo de vales.
Provocando modificagcBes quimicas visiveis por meio da uma espuma branca emulsiva nas
aguas do rio Cabucu. Estimou-se ainda, uma perda de solo potencial de aproximadamente
16.493 ton ha' ano? para toada a area de estudo. Sendo que a bacia hidrogréafica do rio
Cabucu de Cima a mais impactada, com potencial de perda de sole de 9.909,3 ton ha* ano™.

Palavras-chave: Terrenos tecnogénicos, EUPS, APA-CTG.

ABSTRACT: The present study mapped and analyzed the tecnogenic processes in the
Environmental Protection Area of Cabucu Tanque-Grande (EPA-CTG) located in Guarulhos-
SP. The methodology used for the analysis was based on the Tecnogenic Mapping and the
Universal Soil Loss Equation (USLE). As a result, the work pointed to classes of tecnogenic
grounds: mixed, modified, degraded and pleasant, which together totaled 697 ha and
presented a soil loss potential of around 8,610.3 ton ha year?, mainly in the areas of
excavations of the North Stretch Metropolitan Roadway (NSMR) and in the mining cavas.
Helicopter overflight and in situ visits have revealed tecnogenical features of: excavation,
earthmoving, as well as formation of tecnogenic reliefs (“terraces and tecnogenic alluvial
plains”) arising from the deposition of barbaric, spolic and uric material on the bottom of
valleys. It provokes visible chemical modifications by means of a white emulsive foam in the
waters of the Cabucu river. It was also estimated a potential soil loss of approximately 16,493
ton ha® year for all the study area. Since the watershed of the Cabucu de Cima River is the
most impacted, with a potential loss of 9,909.3 ton ha™* year™.

Keywords: Tecnogenic grounds, USLE, EPA-CTG.

1. INTRODUCAO

Guarulhos é o segundo maior municipio paulista em populacdo, com mais de
1.221.979 habitantes. Localizado na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), este fica a
apenas 17 km do centro da maior metropole da America Latina (Sdo Paulo) e a 108 km do

Porto de Santos, e é estrategicamente localizado entre duas das principais rodovias nacionais:
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a Via Dutra, eixo de ligacdo Sao Paulo - Rio de Janeiro e Rodovia Ferndo Dias, que liga Sao
Paulo a Belo Horizonte. Conta ainda com a Rodovia Ayrton Senna, uma das mais modernas
do pais, que facilita a ligacdo de Sdo Paulo diretamente ao Aeroporto Internacional de
Guarulhos (GUARULHOS, 2016).

Devido a sua posicao estratégica Guarulhos tem passado por grandes transformacgoes
nos ultimos anos, principalmente em relagdo a produgdo do seu espago urbano. Sua dindmica,
tem sido pautada pelo aquecimento do mercado imobiliario formal e pelos grandes projetos de
estruturacdo do solo urbano (IACOVINI, 2013), tais como as obras de ampliacdo do
Aeroporto e do Corredor Metropolitano, canalizagdo de rios, projetos de vias marginais e
habitacionais, além das obras do Trecho Norte do Rodoanel Metropolitano (GUARULHOS,
2016).

Entretanto, essa dinamica, tem sido caracterizada por uma expansdo e verticalizacéo
desordenada, além de uma eliminag&o radical da cobertura vegetal (OLIVEIRA et al. 2010),
que entre outras consequéncias, levam a formagdo de terrenos tecnogénicos, seja pela
transformacéo de terrenos naturais preexistentes ou mesmo pela criagdo de novos substratos
(OLIVEIRA et al. 2005).

Devido a forma intensa e agressiva que essas transformacfes paisagisticas ocorrem,
tem-se a necessidade de se quantificar e avaliar de maneira mais precisa esses processos que
ocorrem em periodos de tempo relativamente curtos em relacdo ao ritmo dos processos
naturais ndo perturbados (OLIVEIRA; PELOGGIA, 2014).

Assim, o trabalho tem como foco o0 mapeamento das areas tecnogénicas, bem como, a
quantificagdo dos processos envolvidos na Area de Protecdo Ambiental Cabucu Tanque-
Grande (APA-CTG), esses processos se tornam ainda mais danosos, pois devido

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A Area de Protecdo Ambiental Cabucu Tanque-Grande (APA-CTG) 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 ocupagdo (GUARULHOS, 2010).

Esta, possui cerca de 3.219 ha e esta localizada na por¢do noroeste do Municipio de
Guarulhos, Sdo Paulo-SP. Sua delimitacdo compreende todo o bairro Tanque Grande e

parcialmente os bairros Cabucu, Invernada, Bananal e Fortaleza. Funciona como zona de
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amortecimento do Nucleo Cabugu do Parque Estadual da Cantareira, buscando reduzir o
efeito de borda causado pela crescente urbanizacdo (ANDRADE, 2009).

Esta apresenta regido, apresenta um clima com caracteristicas de Mesotérmico Brando
Umido (ANDRADE, 1999), com um ou dois meses secos e 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, que em alguns locais supera os 1000 m de altitude, possui formas
enérgicas de relevo na forma de morros e montanhas onde desenvolvendo-se varias nascentes
como as dos rios Cabucu de Cima (oeste), Cachoeirinha-Infernada (centro) e Ribeiréo
Tanque-Grande (leste). Esse relevo acentuado é sustentado pelas rochas do embasamento
onde se destacam rochas metamorficas, metassedimentos e metavulcanicas, com intrusées
graniticas, cobertas por argissolos, cambissolos e neossolos litdlicos, predominantemente
rasos e argilosos (MONTEIRO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2009).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da APA-CTG.

2.2. Terrenos Tecnogénicos
Podemos definir os terrenos tecnogénicos (tecnogenic ground) como macigos

artificiais constituidos por materiais geoldgicos ou superficies do relevo resultantes direta ou
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indiretamente da acdo humana, formados por processos de agradagéo (acumulacao de material
geologico), degradagdo (desgaste ou remocao de material) e transformacdo (modificagéo in
situ de substratos geoldgicos ou superficies geomorfoldgicas preexistentes).

Conquanto o reconhecimento da acdo geologica do ser humano e dos depositos
gerados por elas aparecga na literatura geoldgica classica (PELOGGIA 2005a; PELOGGIA et
al. 2014a), os avancos nas pesquisas ocorridos nas ultimas décadas, por outro lado, tém
levado a possibilidade de consolidacdo dos conceitos e de classificacdo desses novos tipos de
terrenos. Contribuicbes importantes nesse sentido provieram notadamente do Servigo
Geoldgico Britanico, de pesquisadores da antiga Unido Soviética e do Leste Europeu e dos
Estados Unidos da América, e também das pesquisas brasileiras desenvolvidas desde a década
de 1990 na analise dos processos, depositos e formas de relevo tecnogénicos. (OLIVEIRA et
al. 2005; PELOGGIA 2005b; OLIVEIRA, 2005; PELOGGIA E OLIVEIRA, 2005;
PELOGGIA et. al. 2014a; PELOGGIA et al. 2014b). A essas contribuicbes vém se
acrescentar as propostas de classificagdo das formacgfes superficiais antropicas e camadas
arqueossedimentares realizadas no ambito da geoarqueologia (BORJA BARRERA 1993;
VILLAGRAN 2010).

2.2.1. Conceitos fundamentais

O estudo dos terrenos tecnogénicos tém possibilitado a proposicdo de alguns conceitos
fundamentais (PELOGGIA et al. 2014a):

i) Geodiversidade tecnogénica (tecnogenic geodiversity): indica a variedade de tipos
de terrenos, constituidos por diversos materiais e ocupando diferentes posi¢cdes no relevo, que
sdo produzidos direta ou indiretamente pela acdo geoldgica e geomorfoldgica humana.

i) Camada tecnogénica (tecnogenic layer): é um termo descritivo geral que indica
qualquer tipo de deposito ou horizonte de solo de carater tecnogénico. A camadas
tecnogénicas sdo essencialmente formacdes geologica superficias, aflorantes ou sub-aforantes,
que mostram uma posicdo especial superposta de forma autdctone (solos) ou al6ctone
(depdsitos) em relagdo ao substrato natural, e frequentemente uma expressao caracteristica de
relevo.

iii) Deposito tecnogénico (tecnogenic deposit): formacdes geoldgicas superficiais
diretamente criadas, acumuladas ou induzidas pela acdo humana. Também podem ser
chamadas de formacdes geoldgicas antropogénicas.

iv) Horizontes de solo tecnogénicos (tecnogenic soil horizons): formados por
modificaces in situ do perfil original do solo superficial (pedoldgico) ou do solo de alteracéo

de rocha.
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v) Fécies tecnogénica (tecnogenic facies): conceito que indica a constituicdo, aspecto
e forma de ocorréncia dos materiais acumulados ou transformados nesses terrenos, sendo uma
caracteristica essencial das camadas tecnogéncias, relacionada aos processos de formacao.

vi) Superficies geomdrficas ou fei¢cBes tecnogénicas (tecnogenic landforms): formas
de relevo.

vii) Perfil ou secéo tecnogénico (tecnogenic section): a estratigrafia resultante de um
determinado terreno constituido por camadas tecnogeénicas.

viii) Ambientes e sistemas tecnogénicos (tecnogenic environments and systems): o
ambiente tecnogénico representa o contexto especifico em que a formagdo do terreno
tecnogénico ocorre, ou seja, a situacdo geomorfologica (compartimento de relevo), a
constituicdo original dos terrenos (substrato geoldgico e formacg6es superficiais) e a posicdo
geografica (relativa as atividades e assentamento humanos). O sistema tecnogénico, por sua
vez, caracteriza um conjunto de processos tecnogénicos associados a acgdes humanas
relacionadas a contextos geogréaficos (territoriais) especificos.

Assim, em resumo, podemos dizer que todo terreno tecnogénico consiste: a) de uma
ou mais camadas tecnogénicas, que correspondem a uma ou mais categorias de depositos ou
horizontes de solo, ou; b) de superficies artificiais que expdem substratos geoldgicos
profundos, ou ainda; ¢) de superficies naturais perturbadas pela acdo humana.

2.2.2. Processos tecnogénicos

Os processos tecnogénicos sao todas as acdes efetuadas diretamente pela humanidade
ou todos os fendmenos que decorrem da acdo humana que resultam em mobilizacdo ou
modificacdo de material geoldgico. Podem, portanto, ter carater erosivo/degradativo
(implicando em desgaste e transporte) ou construtivo/agradativo (resultando na acumulagéo
de material), ou ainda modificador (em que materiais geoldgicos originais sdo modificados
em qualidade). Em todos os casos, o resultado do processo tecnogénico é a criacao de terrenos
tecnogénicos e de formas de relevo correspondentes.

Desse modo, a acdo humana implica a criacdo de processos que ndo existiam
(processos geoldgicos novos de efeitos andlogos processos naturais, como escavacao/erosao,
transporte sedimentar/por maquinas, aterramento/deposicéo) e a modificacdo de processos
naturais, por meio da criacdo de fatores que atuam sobre os mesmos, induzindo seu
desencadeamento ou intensificando ou atenuando suas intensidades e alcances. (TER
STEPANIAN, 1998; OLIVEIRA, 1990; OLIVEIRA, 1995; PELOGGIA, 1998; PELOGGIA
E OLIVEIRA, 2005; PELOGGIA et al. 2014a, PELOGGIA et al. 2014b).
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3. METODOLOGIA

A metodologia divide-se em trés etapas: i) Mapeamento das areas tecnogénicas da

APA-CTG; ii) Quantificacdo dos processos tecnogénicos por meio da Equacdo Universal da

Perda de Solos (EUPS), e; iii) Analise integrada dos resultados.

3.1. Classificacdo e critérios de mapeamento de areas tecnogénicas.

Dentre os terrenos tecnogénicos, as primeiras propostas de classificagdo foram

realizadas no ambito da Geologia de Engenharia, para depositos, e no da Ciéncia dos Solos,

para solos influenciados pela acdo humana. A diversidade de perspectivas de analise e de

interesses de estudo gerou, no entanto, uma diversidade terminoldgica bastante complexa, e

muitas vezes redundante. Tendo isto em vista, foi proposta recentemente uma classificacao

geral dos terrenos tecnogénicos baseada no critério central de processo formador. Distinguem-

se, dessa maneira, as seguintes classes (PELOGGIA et al. 2014a):

Terrenos tecnogénicos de agradacdo (Tag), formados pela acumulacdo de material
geoldgico, em que se observam dep0sitos tecnogénicos sobre terrenos naturais ou
escavados.

Terrenos tecnogénicos de degradacdo (Tdg), resultantes da remocdo ou
deslocamento de material geoldgico que resultam em alteracdes de morfologia pela
perda ou translacdo de volume.

Terrenos tecnogénicos modificados (Tmd), criados pela transformacéo in situ de
material geoldgico original, em que se observam horizontes de solo transformados.
Terrenos tecnogénicos mistos (Tmx), resultantes de superposi¢cbes complexas de
acOes humanas em que se observam camadas sobrepostas ou dispostas irregularmente.

Nessa perspectiva, a cada classe de terreno tecnogénico correspondem camadas ou

feicdes tecnogénicas caracteristicas, conforme indicado no quadro abaixo.

Quadro 1. Classificagdo geral sintética dos terrenos tecnogénicos (adaptada e
ampliada de Peloggia et al. 2014a).

CATEGORIA CAMADA OU FEICAO
CLASSE GEOLOGICA TIPO TECNOGENICA
Depositos tecnogénicos
Terreno .
. construidos sobre terreno
~ produzido
Formacdes natural
Terreno o 1
tecnOgeNico superficiais @)
dge antropogénicas Terreno Depdsitos tecnogénicos
x e formas de ocupacionais (camadas
Agradacao | acumulado di
(Tag) relevo @) arqueossedimentares)
associadas (A) (b)
Terreno Depositos tecnogénicos
preenchido construidos de




tecnogénico-
sedimentar aluvial | ti

3) preenchimento recobrindo
terreno escavado ou erodido.
(c)
Terreno Depésitos tecnogénico-

sedimentares induzidos de
po aluvial, de fundo de vale.

4 (d)
Terreno L - .
.. Depositos tecnogénicos-
tecnogénico- . : .
: sedimentares induzidos de
sedimentar . )
. tipo coluvial, de encosta.
coluvial ©
©)
Depositos tecnogénicos
T formados pela movimentagéo
erreno - ;
L e redeposicdo de material
remobilizado . .
(6) proveniente de depdsitos

preexistentes.

()

Terreno erodido

)

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

(a)

Terreno
escorregado ou
marcado por
cicatrizes de

Cicatrizes de
escorregamentos criadas por
processos induzidos

Terreno
tecnogénico Formas de escorregamentos (b)
de relevo @)
~ tecnogénicas ~ ——
degradacao Depressdes de subsidéncia
(B) Terreno .
(Tdg) . criadas por processos
movimentado ou . . )
afundado mduz_ldos (dolinas, pogos,
sumidouros, depressdes)
3
(©)
Superficies de escavagdo
Terreno escavado (cortes de terraplanagem,
4) cavas de mineragéo)
(d)
Terreno Horizontes de solo
quimicamente contaminados (efluentes,
Terreno alterado pesticidas)
tecnogénico Solos (1) @)
9 tecnogénicos
modificado Terreno .
© . Horizontes de solo
(Tmd) mecanicamente .
compactados ou revolvidos
alterado (b)
)
Perfis tecnogénicos
Terreno resultantes de mais de um
sobreposto processo tecnogénico
Terreno (D) agrag;a)tlvo.
tecnogénico | Formas mistas - —
. Perfis tecnogénicos
misto (D)
resultantes de processos
(Tmx) . .
Terreno complexo tecnogénicos ou naturais,

O]

agradativos, degradativos ou
modificadores.

(b)

47
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3.2. Célculo de material tecnogénico produzido por meio da Equacgdo Universal
da Perda de Solos (EUPS).

O célculo de material tecnogénico produzido se dara 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 erosdo laminar e em sulcos, em
relacdo aos fatores que representam o clima, o solo, a topografia, o uso e o0 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 (Equacdo 1)

Em que, (PS) representa a perda de solo por unidade de area, dada em ton ha* ano™
e/lou m3 ha! ano; (R) representa 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
topogréafico (adimensional), sendo: (L) representa o fator comprimento de encosta, em metros,
e (S) representa o fator declividade, em graus; (C) representa o fator uso e manejo do solo,
adimensional; (P) representa o fator praticas conservacionistas, adimensional, quando houver.

Os trés primeiros fatores (R, K e LS) sdo dependentes das caracteristicas naturais do
meio fisico, enquanto que os dois ultimos (C e P) séo relacionados as formas de ocupacéo e
uso dos solos (acdo antropica).

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

El = 6,886 x (Pm?/ P) %8 (Equacéo 2)

Sendo, P a precipitagdo anual (mm), Pn a precipitacdo média mensal (mm) e El a
média mensal do indice de erosdo em MJ.mm/h.ha.

R =Y1EI (Equacéo 3)

Para o municipio de Guarulhos, tomou-se a média mensal da precipitacdo mensal e a
precipitacdo 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 susceptibilidade a erosdo 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
depende de varios atributos como: porcentagem areia, silte e argila. Assim, na Tabela 1 os
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autores apontaram para todo o Estado de Sdo Paulo, os seguintes valores de K segundo a

classe e horizonte de solo.

Quadro 2 - Valores do fator erodibilidade (K) dos solos do Estado de S&o Paulo. Adaptado de

Mannigel et al. 2002.

Fator erodibilidade (K)
Classe de solo : :
Horizonte A | Horizonte B
N° Nome t.ha.h/ha.MJ.mm
1 Alissolo Crémico Argllywco _abrupt_lco A moderado textura 0,0197 0,0063
média/muito argilosa
2 Argissolo Amarelo Distrofico arénico A moderado textura 04278 0,0391
arenosa/média
3 Argissolo Vermelho Eu:[rqflco tipico A moderado textura 0,0228 0,0112
média/argilosa
4 Argissolo Vermelho-AmareIp plstro_flco tipico A moderado 0,0466 0,01
textura média/argilosa
5 Argissolo Vermelho E_utroflco_cambl_co A moderado textura 0,0178 0,0074
argilosa/muito argilosa
6 Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico 0,0254 0,0186
7 Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolico 0,0347 0,0345
8 Cambissolo Hamico Distrdéfico latossolico 0,0433 0,0267
9 Cambissolo Haplico Th Eutr:]ogé(i:;) tipico A moderado textura 0,0441 0,0361
10 Espodossolo Ferrocarbico Hidromérfico tipico 0,3267 0,575
11 Gleissolo Haplico Ta Dlstrof]go tipico A moderado textura 0,0044 0,0266
erratica
12 Latossolo Vermelho Dlstrqferrlcq tipico A moderado textura 0,0071 0,0052
__muito argilosa
13 Latossolo Vermelho Acrlcgrtgllﬂlé:;aA moderado textura muito 0,0263 0,0152
14 Latossolo Vermelho Dlstrofg:rc;itllgslgo A moderado textura muito 0,0061 0,008
15 Latossolo Amarelo Dlstrofrlggdt; ;cho A proeminente textura 0,057 0,0513
16 Latossolo Vermelho Amarelo_Dlstroflco A moderado textura 0,0112 0,0081
argilosa
17 Latossolo Vermelho Acriférrico tipico 0,0085 0,0058
18 Luvissolo Crémico Palico arénico A moderado textura 0,2466 0,0313
arenosa/média
19 Luvissolo Crémico Palico pIanos;o_Imo A moderado textura 0,1509 0,0353
arenosa/média
20 Neossolo Quartzarénico Ortico tipico A fraco 0,1448 0,1081
21 Nitossolo Haplico Dlst’ro_flco tl_plco A moderado textura 0,0355 0,0187
média/argilosa
29 Nitossolo Vermelho DI.StI‘OfICO I_atosso_llco A moderado textura 0,013 0,0062
argilosa/muito argilosa
23 Nitossolo Héplico Eutroférrico chernossélico 0,0104 0,0065
24 Nitossolo Vermelho Eutro_ferrlcq tipico A moderado textura 0,0081 0,0074
muito argilosa
25 Planossolo Hidromorfico E,Ut!’OfICO_tIpICO A proeminente textura 0,0317 0,0088
média/argilosa
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O Fator LS foi gerado a partir da Equacdo 4 e 5 de acordo com a metodologia
proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2008).
LS = 0,00984 % 1963 « p1.18 (Equacéo 4)

A= \/pxlz + [(%) * 100] (Equacdo 5)

Onde, LS = fator topografico; A = comprimento de rampa; D = declividade do terreno
(%), e pxl é o tamanho do pixel da imagem.
Para o Fator C, utilizou-se a classificacdo utilizada por Haan et al. (1994) cujos

valores de C variaram de acordo com as condic¢des de uso e ocupacéao do solo (Quadro 3).
Quadro 3 - Valores do fator C para cada tipo de uso

e ocupacdo do solo. Adaptado de Haan et al.

(1994).
Corpo d’agua 0
Veg. arborea 0,003
Veg. herbécea 0,013
Culturas agricolas 0,003
Construcdes rurais 0,003
Construgdes urbanas 0,45
Aterro/corte de estrada/mineragao 1

Para tanto, 0 mapa do uso e ocupac¢do do solo foi gerado com o auxilio do software
ArcGIS 10.2, por meio da vetorizacéo e reconhecimento visual das feigdes representativas das
7 classes. A classificacdo teve como base uma imagem orbital de 18/04/2016 do satélite
Landsat-8 sensor OLI (USGS, 2016), com composicdo colorida 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 combinacg&o, possibilita boa discriminacdo dos
alvos (FERREIRA et al., 2013).

Para auxiliar na identificacdo das categorias mapeadas, foram utilizadas as imagens de
alta resolucdo do satélite IKONOS-II PSM disponibilizadas no software Google Earth Pro
(GOOGLE, 2016), de 16/08/2016. Assim 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 ndo € protegido por nenhuma prética de prote¢éo do solo,

este € igual a 1,00.
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3.3. Analise integrada dos resultados

Esta se dara por meio da integracdo do mapa das areas tecnogénicas, quanto a: classe,
categoria geologica, tipo e camada ou feicdo tecnogénica, e a estimativa de material

tecnogénico produzido por meio da Equacdo Universal da Perda de Solos (EUPS).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Mapeamento de areas tecnogénicas

A litologia da regido da APA-CTG ¢ principalmente representada por rochas pre-
cambrianas metassedimentares, metavulcanicas basicas e rochas graniticas (gnaisse),
respectivamente representadas nas cores cinza, verde e rosea na 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 metavulcéanicas, como o nome ja diz, tem sua origem no magma vulcanico com
posterior processo de metamorfismo e ocorrem intercaladas aos metassedimentos. A eroséo
de sua superficie gerou solos profundos, vermelhos e férteis.

Ja as rochas de origem granitica como 0s gnaisses (cor résea na Figura 2),
predominam na porcdo sudeste da area de estudo, bem como, no extremo noroeste
intercalados com as rochas metassedimentares e por vezes parcialmente recobertas em fundos
de vales. Formagdes ferriferas do tipo Algoma e turmalinitos de origem exalativa também
ocorrem falhadas na porc¢éo nordeste da APA-CTG (JULIANI, 1995; OLIVEIRA et al., 20009,
MONTEIRO et al.,, 2012). Estruturas geologicas como falhas e zonas de cisalhamento,
condicionam a distribuicdo 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 tecnogénicos, sdo eles: i) Tmx, D2b - Terrenos tecnogénicos de formas mistas e
complexos, com perfis resultantes de processos tecnogénicos ou naturais, agradativos,
degradativos ou modificadores (&reas urbanizadas ou em processo de urbanizagdo); ii) Tmd,
C2b - Terrenos tecnogénicos mecanicamente modificados com horizontes de solo
compactados ou revolvidos (areas de cultura agricola); iii) Tdg, B4d - Terrenos tecnogénicos
de degradacéo, 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, Dla -
Terrenos tecnogénicos de agradacdo, com formagdes superficiais antropogénicas associadas

as formas de relevo de preenchimento construidos sobre terreno natural (aterros sanitarios),
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sujeitos a erosdo linear e movimentos de massa (MARQUES; OLIVEIRA, 2014); Tag, A4dd -
Terrenos tecnogénicos de agradacdo, com formacoes superficiais antropogénicas associadas a
formas de relevo de planicie aluvial com depdsitos tecnogénico-sedimentares induzidos de
tipo aluvial e/ou de fundo de vale, sujeitos principalmente a assoreamentos e inundacdes
(BRANNSTROM; OLIVEIRA, 2000).
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Figura 2 - Mapa dos terrenos tecnogénicos e da litologia da APA-CTG. Modificado de Oliveira et al.
20009.

4.2. Analise dos fatores de erosividade

De acordo com o mapa da Figura 3 (a), a erosividade (R) anual na APA-CTG do
variou entre 685 MJ mm ha* h'* ano? e 700 MJ mm ha! h'* ano?, com média de 690 MJ mm
ha! h'* ano, desvio padrdo de 2 MJ mm ha h* 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 S&o Paulo e de 675 MJ mm ha! h*! anol para
Guarulhos.

A porcédo norte da area de estudo apresentou a maior erosividade média (700 MJ mm
ha® h't ano™), seguida das areas central e extremo leste com 691-695 MJ mm ha* h'* ano™.

Ficando as éreas restantes com média de 686 MJ mm ha h*! ano™. Salienta-se que o baixo
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desvio padréo do indice de erosividade (R) apresentado indica que a distribuicdo deste fator
na APA-CTG foi bem homogéneo em relacdo a sua distribuicdo geogréfica.

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 ton ha h ha MJ* mm e desvio
padrdo de 0,017 ton ha h ha* MJ** mm. A alta erodibilidade encontrada na area de estudo (>
0,04) se deu em funcédo da associacdo de Neossolos Litolicos e Cambissolos. Enquanto que a
associacdo de Gleissolos com Latossolos Amarelos e Vermelhos-Amarelos tenderam a
reduzir a estimativa do valor de K, nas porcGes proximas as planicies aluvionares
(MANNIGEL et al., 2002).

De acordo com a Figura 3 (c), o Fator LS médio para toda a APA-CTG esteve em
torno de 3,6, associado a declividade que variaram entre 6% e 12%, com os maiores valores
do (10-17) relacionados a areas com alta declividade (>30%) com predominio de relevo
ondulado a forte ondulado. Valores muito baixos de LS (0-2) apareceram em é&reas de
planicies e terragos aluvionares, cujas declividades foram inferiores a 6%.

Na Figura 3 (d), a variacdo do Fator C, que se deu em funcdo das condi¢cfes de uso e
ocupacdo do solo, apontou para as areas de Aterro/corte de estrada/mineracdo o maior valor
desse parametro (1). Sendo que para as fei¢fes, como: areas urbanas e vegetacdo herbécea,
estas ficaram seus valores com respectivamente 0,45 e 0,013. Enquanto que para as fei¢oes
relacionadas as construcdes rurais, culturas agricolas e vegetacao arborea ficaram com o valor
de 0,003 (HAAN et al., 1994).

Vale salientar que o Fator P ndo foi avaliado, devido na area de estudo ndo haver

nenhuma prética de protecdo do solo, ficando este fator com nota igual a 1,0.
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Figura 3 — Fatores envolvidos na aplicacdo da Equacdo Universal da Perda de Solos da APA-CTG: (a)
Fator de erosividade da chuva (R); (b) Fator de erodibilidade do solo (k); (c) Fator topografico LS; (d)

Fator reerente ao Uso do solo (C).
4.3. Analise do material tecnogénico produzido

Segundo Wall (1997), um aspecto muito importante na protecdo do solo € o tipo de
uso e ocupacéo, que a depender desse ultimo, podem aumentar em varias vezes as perdas de
solo quando comparado, por exemplo, com areas naturais de floresta arbdrea como no mapa
da Figura 4 (a) que possui em média um potencial de perda de solo de 0,22 ton 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 apresentaram um potencial de perda de solo 12 vezes maior que 0s

terrenos naturais. Alcangando niveis “severos” de cerca de 100 ton ha* ano™, principalmente
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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
mineracdo de granito (Figura 5 - d).

Terrenos Tecnogénicos Mistos (Tmx, D1a) do tipo aterros sanitarios encontrados na
porgéo sudoeste da APA-CTG (Figura 4 — d) e observado na Figura 5 (c), apresentaram um
PPS total de cerca de 603,2 ton ha® ano™, para uma area de 35 ha. Sendo que, os Terrenos
Tecnogénicos Modificados de classe “Tmd, C2b” do tipo cultura agricola, observados na
porcdo ESE da APA-CTG (Figura 5 - f), aparecem interdigitados horizontalmente entre
feicdes naturais de floresta arbdrea e terrenos de degradacdo do tipo cortes de terraplanagem
(Tdg, B4d) das obras do RMTN. Apresentando um PPS médio de 5,4 ton ha ano™® e um
total de 146,7 ton ha* ano™* para uma area de aproximadamente 27 ha (Tabela 1).

Tabela 1 - Perda potencial (ton ha* ano) de solo em funcéo das classes de terrenos tecnogénicos.

T ezﬁg;%?ﬁz 0s Area ha | Minimo | Méaximo | Amplitude | Média FI,D :;:,'é% Soma
Tag, Add 22 0,1 17,9 17,8 2,2 4,3 48,5
Tmd, C2b 27 0,2 40,6 40,3 5,4 8,9 146,7
Tmx, Dla 35 4,5 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 6235,3

Terrenos naturais 3219 0,0 1,02 0,79 0,22 0,12 720,7
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Figura 4 - (a) Mapa do potencial de perda do solo simulado para condi¢Bes 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
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a direita indicam os locais sobrevoados por helicoptero em 06/10/2015.

Figura 5 - Fotografias aéreas obliquas obtidas a partir de um sobrevoo de helicoptero em 06/10/2015.
Os locais de obtencéo das imagens estdo representados no mapa da Figura 4 (b) pelas letras a, b, ¢, d,
e f

Os altos PPS apresentados pelos Terrenos Tecnogénicos “Tmx, D1a”, “Tdg, B4d” e
“Tmx, D2b” descritos na Tabela 1 ¢ 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 de Tecnogénicos de Agradacdo (Tag, A4d) como os
apontados na Figura 6. Esses, mesmo com menor PPS, apresentam grande complexidade em
termos de génese, processos e deposicdo (BRANNSTROM; OLIVEIRA, 2000).

Desse modo, analogo ao observado por Oliveira (1990), Peloggia (1998), Oliveira et
al. (2005) e Price et al. (2004; 2011), a Figura 5 evidenciou in situ as seguintes feicGes
tecnogeénicas: i) Escavacdo/Terraplanagem (Figura 6 - a); ii) Deposi¢cdo de material garbico,
spdlico e Urbico induzido por acdo mecanica mista: automotiva, edlica, hidrica e gravitacional
(Figura 6 - b e ¢); iii) Acregdo e formacao de relevos tecnogénicos como: “terracos ¢ planicies
aluvionares assoreadas” derivados de depdsitos garbicos, spolicos, Urbicos em fundo de vales
(Figura 6 - d e e), com modificacdes quimicas visiveis por meio de uma espuma branca
emulsiva, identificada no rio Cabucu (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 Cabucu 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?. Consequéncia de um manejo inadequado cujo desmatamento,

edificacbes de loteamentos e obras de infraestrutura rodoviaria, sdo condicionantes das
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alteracbes de processos erosivos naturais e formacgdo de depdsitos tecnogénicos, que nessas

bacias hidrograficas, acabam assoreando canais de drenagens e reservatorios (OLIVEIRA et

al., 2005).

Tabela 2 - Perda potencial (ton ha* ano) de solo em fungéo por bacia hidrografica.

Bacia hidrografica Areaha | Min | Max | Range | Méd | D.P. | Soma

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

Baquirivi-Guargu 19240 0,0 84,3 91,8 3.4 7,4 | 6530,0
Central 3,0 0,3 37,5 37,2 19,1 | 15,2 57,4

Figura 6 - FeicBes tecnogénicas observadas in situ. (a) Escavacdo / terraplanagem referentes as obras

do RMTN encontradas na porg¢do leste da area de estudo; (b e ¢) Deposito de material garbico, spdlico

e Urbico induzido; (d e e) Relevos tecnogénicos de agradacdo: terragos (d) e assoreamento de planicies

aluvionares (e); (f) ModificagBes quimicas observada na forma de emulséo (espuma branca).

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente estudo é o primeiro a analisar 0s processos tecnogénicos na perspectiva da

Equacdo Universal da Perda de Solos (EUPS), em especial, na Area de Protecdo Permanente

Cabugu Tanque-Grande (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™®. Apresentando um potencial de perda de

solo até 12 vezes maior que 0s terrenos naturais, principalmente nas areas de escavacdes para

terraplanagem das obras do Rodoanel Metropolitano Trecho Norte (RMTN) e nas cavas de

mineragao.
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Sobrevoos de helicoptero e visitas in situ constataram fei¢cGes tecnogénicas de:
escavagdo, terraplanagem, bem como, formagdo de relevos tecnogénicos (“terracos e
planicies aluvionares tecnogénicos”) decorrentes da deposicdo indiscriminada de material
garbico, spolico e urbico em fundo de vales. Provocando modificagdes quimicas visiveis por
meio da uma espuma branca emulsiva nas aguas do rio Cabugu.

Como consequéncia dos desmatamentos, edificagbes de loteamentos e obras de
infraestrutura rodoviaria na APA-CTG, estima-se uma perda de solo potencial de
aproximadamente 16.493 ton ha' ano? para toada a éarea de estudo. Sendo a bacia
hidrogréfica do rio Cabucu de Cima a mais impactada, com potencial de perda de solo de
9.909,3 ton ha* ano™.

Por fim, a trabalho aqui apresentada, possui grande potencial em subsidiar
informacdes estratégias para a implementacdo de medidas de recuperacdo e/ou conservagédo

de areas impactadas ou ainda naturais dentro da APA-CTG.
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CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo do meio fisico (geologia, geomorfologia, cobertura vegetal,
hidrografia) da Area de Protecdo Cabucu — Tanque Grande (APA-CTG) foi muito importante
para identificar e reconhecer os tipos de usos do solo, a fim de detectar os processos
envolvidos nas transformacdes tecnogénicas da regiéo.

Através deste reconhecimento, foi possivel realizar mapeamentos para identificacdo
dos terrenos tecnogénicos e, ainda, aplicar a metodologia da Equacdo Universal da Perda de
Solos (EUPS) para quantificar e mensurar as perdas de solos na APA-CTG.

A metodologia aplicada EUPS foi eficaz para a identificacdo e quantificacdo dos
aspectos ambientais da APA-CTG. Os resultados indicaram uma significativa perda de solos,
estimada em 16.493 ton ha* ano™ para toda a area de estudo, o que se deve a falta de manejo
adequado no trato do meio fisico. Trata-se de um dado preocupante, tendo em vista que
refere-se a 16 vezes mais que as perdas de solos em terrenos naturais.

As ferramentas de geoprocessamento na modelagem de processos tecnogénicos e dos
fatores da erosdo permitiram uma visdo geral da regido, podendo definir as possiveis areas de
atuacdo dos diferentes 6rgdos de protecdo e conservacdo ambiental, gerando um banco de
dados e informac6es de facil interpretagéo.

Diante do contexto, esta pesquisa tem grande importancia para a implementacdo de
politicas publicas que determinem um indice de perdas ambientais, além de auxiliar no
monitoramento e fiscalizacdo dos tipos de usos da terra e suas consequéncias, estipulando

ainda, medidas protetivas.
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