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RESUMO

GENESE E MORFOLOGIA DE DEPOSITOS TECNOGENICOS NA AREA
URBANA DE ARAGUAINA (BRASIL)

As alteracdes dos processos ambientais resultam na geracdo de uma nova
configuracdo geomorfolégica e pedoldgica composta de materiais descartados pelas
atividades industriais, comerciais e domésticas. Tais depdsitos reconhecidos como
Tecnogénicos causam inumeros problemas sociais, econdmicos, ambientais e
causam entraves para o planejamento urbano. O foco central deste trabalho na area
urbana de Araguaina situado no norte do estado de Tocantins (Brasil) reside no
aprimoramento da metodologia de estudo desses corpos artificiais em sua genése e
morfologias, com vistas a proposicdo de medidas destinadas a mitigacdo dos
impactos e facilitar as atividades de planejamento ambiental. A metodologia utilizada
baseou-se na revisdo bibliografica, caracterizacdo e mapeamento da area de
estudo, caracterizacdo da expansao urbana, analise morfolégica e textural e analise
da dinamica dos Depositos Tecnogénicos. Os resultados apontam grande
dificuldade na identificacdo por imagens de satélite dos DT indiretamente como
manchas diferenciadas de vegetacdo (exoticas), surgimento de novos depdsitos
fluviais, feicbes erosivas expostas pelas aguas pluviais e areas com exposicao da
camada pedolégica e movimentacdo de material. Os DT na cidade de Araguaina
tendem a expandir sua area original por carreamento do material pelo escoamento
superficial com uma estruturacdo em camadas e selecdo dos materiais tecnogénicos
nos fundos de vale. A intensidade e o volume das aguas pluviais sobre os DT
somados a declividades menos acentuadas causam movimentos de massa afetando
a estabilidade das estruturas de edificacdes civis em varias areas da cidade de
Araguaina. Outro fato observado é quantidade de area com DT que se tornam
obsoletas para o uso publico como parques, areas verdes, bem como para o
assentamento urbano. Neste sentido, as técnicas de remediacdo e recuperacao
foram determinadas em funcéo das caracteristicas especificas de cada depdsito e

do ambiente em gue se insere na cidade de Araguaina.

Palavras-chave: Depdsitos Tecnogénicos, Areas de Risco, Medidas Preventivas



ABSTRACT

GENESIS AND MORPHOLOGY OF TECHNOGENIC DEPOSITS IN THE URBAN
AREA OF ARAGUAINA (BRAZIL)

The changes in environmental processes results in the generation of a new
geomorphological and pedological configuration consisting of materials wasted by
industrial, commercial and domestic activities. Such deposits recognized as
Technogenic causing innumerous social, economic, environmental problems and
barriers for the urban planning. The central focus of this work in urban area of
Araguaina located in the northern state of Tocantins (Brazil) lies in the improvement
of the methodology of study of these artificial bodies in genesis and morphologies
and in a propose of measures to mitigate the impacts and facilitate the activities of
environmental planning. The methodology used was based on literature review,
characterization and mapping of the study area, characterization of urban sprawl,
and morphological and textural analysis of the dynamics of Technogenic Deposits.
The results show great difficulty in identifying with satellite images of the DT
indirectly as differentiated vegetation (exotic), emergence of new fluvial deposits,
erosional features exposed by stormwater and areas with exposure of pedological
layer and material handling. The DT in the city of Araguaina tends to expand its
original area by entrainment of material by runoff with a layered structure and
selection of tecnogenic materials in bottoms valleys. The intensity and volume of
stormwater on DT added the slopes less steep causes mass movements affecting
the stability of civilians building structures in several areas of the Araguaina city.
Another observed fact is the amount of area with DT will become obsolete for use as
public parks, green areas, as well as for the urban settlement. In this meaning, the
techniques of remediation and recovery were determined according to the specific
characteristics of each deposit and the environment in which it operates in the city of

Araguaina.

Key Words: Technogenic Deposits, Risky Areas, Preventive Measures



LISTA DE ABREVIATURAS

APP - Area de Preservacio Permanente
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente
DT — Depésito Tecnogénico

DTT — Depdsito Tecnogénico Terrestre

DTTI - Depdsito Tecnogénico Terrestre Inorganico
DTTO - Depdésito Tecnogénico Terrestre Organico
DTTT - Deposito Tecnogénico Terrestre Terrigeno
DTF — Deposito Tecnogénico Fluvial

DTFI — Depdsito Tecnogénico Fluvial Inorganico
DTFO - Depoésito Tecnogénico Fluvial Organico
DTFT — Deposito Tecnogénico Fluvial Terrigeno
DTL — Depdsito Tecnogénico Lagunar

DTLI - Depdsito Tecnogénico Lagunar Inorganico
DTLO - Depésito Tecnogénico Lagunar Organico
DTLT - Depdsito Tecnogénico Lagunar Terrigeno
RCD - Residuos de Construcédo e Demolicao

UA — Unidade Ambiental

PMA - Prefeitura Municipal de Araguaina



LISTA DE MAPAS

Mapa 01 - Localizagdo do Municipio e da Cidade de Araguaina...................... 03
Mapa 02 - Area Urbana da Cidade de Araguaina (TO).........cccveveeeeeeeveerennnne. 04
Mapa 03 - Unidades Ambientais da Area Urbana de Araguaina....................... 58
Mapa 04 - Altimetria da Area Urbana de Araguaina..............cccceeeveueereeenennne. 60
Mapa 05 - Expansdo Urbana da Cidade de Araguaina (1945- 2010)................ 68
Mapa 06 — Uso do Solo Urbano da Cidade de Araguaina .............cccceeveeeennneee. 70
Mapa 07 — Principais Depdésitos Tecnogénicos em Araguaina.............ccceee..... 74
Mapa 08 — Localizacdo dos Perfis de DT analisados em Araguaina................. 87

LISTA DE TABELAS E GRAFICOS

Tabela 01 - Quantidade de Residuos de Demolicdo e Construcdo (RCD) de

CidAdeS NO BrasSil......cccooueiiiiiiiiiieieie ettt 40
Tabela 02 - Tipos e Quantidade dos Principais Depdsitos
JLIC=T03 g1 T [=] 1o 0 1= PSSR 75
Tabela 03 - Tipos de Medidas para Recuperacdo de Depositos
JIC=T03 T T 1= oo 0 1 132
Grafico 01 - Percentagem Média dos Constituintes do Entulho........................ 41
Grafico 02 — Quantidade e Tipos de DT na Cidade de Araguaina..................... 77
Grafico 03 — Distribuicdo Percentual dos Tipos de DT em Araguaina............... 77

Grafico 04 — Variacdo Anual da Pluviosidade e Temperatura na Cidade de
Araguaina (L198L-20LL1).....uuuuiiciiiii e e eeee e e e e e e e e 81



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 - Classificagdo de DT segundo o Ambiente de Formagé&o e Material

(@0] 0 111111 (R 44
Figura 02 — Fluxograma de Andlise de Depdsitos Tecnogénicos...................... 55
Figura 03 - Perfil de Neossolo Quartzarénico na Unidade Ambiental I.............. 57
Figura 04 — Perfil de Nitossolo na Unidade Ambiental Ill................ccccvvivinnnnnnn. 62
Figura 05 - Perfil de Gleysolo na Unidade Ambiental IV...............occoeiiiiiiiinnee 64
Figura 06 - Oscilagéo Hipotética da Agua no Depdsito Tecnogénico............... 83
Figura 07 — Carta de Declividades da Area Urbana de Araguaina................... 84
Figura 08 — Depdsitos Tecnogénicos Terrestres Inorgénicos, Setor Cimba..... 91
Figura 09 — Assoreamento de Canais Fluviais por Materiais Tecnogénicos...... 92
Figura 10 — Perfil de Depdsito Tecnogénico Inorganico, Setor Cimba......... 94
Figura 11 — Perfil Transversal de Depdsito Tecnogénico, Setor Cimba............ 95
Figura 12 — Vista do Perfil e Geral de Depdésito Tecnogénico Inorganico......... 97
Figura 13 — Perfil de Depésito Tecnogénico Organico, Setor Raizal..... 99
Figura 14 — Perfil Transversal de Depdésito Tecnogénico, Setor Raizal............ 100

Figura 15 — Exposicdo de DT Organico na Via Publica (A) e Fendas
Reformadas nas HabitaGies (B)............covvvviiiiieiiiiiiii i 101

Figura 16 — Perfil de Depdsito Tecnogénico Terrestre Terrigeno, Setor Cimba. 103
Figura 17 — Perfil Transversal de Depdsito Tecnogénico, Setor Cimba............ 104

Figura 18 - Perfil Esquematico de Formacdo Pré-Urbana de Depositos
JLIC=T03 g1 o [=] o1 To 01 PSS 106
Figura 19 - Assoreamento de Fundo de Vale por Sedimentos e Materiais
BIC=T03 g T o [=] o 1o 01 PPN 106

Figura 20 - Posicionamento de Depdésitos Tecnogénicos no Canal Fluvial....... 108



Figura 21 - Depdsito Tecnogénico Inorganico nas Nascentes do Corrego da
2 o> 110
Figura 22 - Habitacbes em Risco de Desabamento, Setor Cimba (A) e
Habitagdes Demolidas por Desabamento Parcial (B)............coooveiiiiiiiiinnnnen. 111
Figura 23 — Perfil de Depésito Tecnogénico Inorganico no Fundo de Vale,
(@f0] ¢ ¢=To o T @] 401 - VTR 112
Figura 24 — Perfil Transversal de Depdsito Tecnogénico, Setor Cimba........... 113

Figura 25 — Depdsitos Tecnogénicos Terrigenos em Antiga Area de Véarzea

dO COrrego NEDINGA. ... 115
Figura 26 - Perfil Topogréfico de Depdsito Tecnogénico Fluvial no Coérrego
AN =T o] {1 = TSRS 115

Figura 27 — Deposito Tecnogénico Fluvial Terrigeno, Corrego Neblina (2007). 117
Figura 28 — Deposito Tecnogénico Fluvial Terrigeno, Corrego Neblina (2011). 117

Figura 29 - Perfil de Depoésito Tecnogénico Fluvial Terrigeno, Corrego

(NN [=] )11 = T PP PP PP PP TP P UPPPPP 119
Figura 30 — Perfil Transversal de Depdsito Tecnogénico, Cérrego Neblina...... 120
Figura 31 — Deposito Tecnogénico Lagunar com Materiais Terrigenos.......... 123

Figura 32 - Depodsito Tecnogénico Lagunares Terrigeno (A) e Organico (B),
REPIESA COMUJAD. .....eeeirieeieiiiiieie e e ee e e e e e e e e e e e et ee et e e e e e e e e e e e e e e tae et e e e e e aaaeaees 124

Figura 33 — Lago Assoreado e Preenchido com Materiais Tecnogénicos......... 126

Figura 34 — Perfil de Deposito Tecnogénico Lagunar Inorganico, Represa
[@0] (1] Vo PPN 127

Figura 35 — Perfil Transversal de Depdsito Tecnogénico, Represa Corujao..... 128



SUMARIO

YT U 0 o ST
ADSTIACT. ..ottt e e e ae e e e
LiSta 0 ADIEVIATUTAS . ...coi it s
] =W o [ 1Y = T o T L TSP PPPPPPPIN
Lista de Tabelas € GrafiCOS. ... ..o
[ ES] £ o [ o [ | = PP PPT PO PPUPPPPPPPPN
1. INTRODUGAOD. ...ttt ettt ee ettt e st e e tess et teasesennas
2. OBJIETIVOS. .ot e e e e et e et e e e e e e et r b e e e e
2.1 ODJELIVO GEIAL.....eeieeeieeeie e
2.2 Objetivos SPECITICOS . ..uuiiiiiiiiie i
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......couiiitiieiiecieieeieeeie et et
3.1 Evolucédo do Conceito e Propostas de Classificagao.........cccvvvvvvveveneennnenn.
3.2 Impactos Ambientais de Depdsitos TECNOQENICOS......ccccevveeevcciiciirininns
3.3 Metodologias de Estudo de Depdsitos TeCNOgEniCOoS........cccevcvvnrnnnnnnnns
3.4 Medidas de Controle de Impactos de Depésitos Tecnogénicos................
4. METODOLOGIA ... e ettt s b et eebe e s
4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo e Unidades Ambientais......................
4.2 ldentificacéo e Classificacdo dos Depdsitos Tecnogénicos.....................
4.3 Localizac&do e Mapeamento dos Dep0sitos Tecnogénicos.........cccveeeernnee
4.4 Caracterizacdo e Analise dos Dep0sitos TeCNOgENICOS......c.ccovvvvvveverennnn.

4.4.1 Andlise Granulométrica dos Sedimentos e  Materiais
JLE=Te3 g To o [=] a1 oo 1=
4.4.2 Perfil Topogréfico e Transversal dos Depositos
B E=Tod g oo =] a1 Tolo 1= PSPPSR
4.4.3 DiSpOSICA0 dO MaAterial.........ccoueeiiiiiiiiiiie e

4.4.4 Area, ESPessUra € [dade............cccoceieieeeeeeeiee e

4.5 DINAMICA 0O DEPOSITO..cuiiiiiiiie ettt ae e e e e eeeeen e



4.5.1 Influéncia da Pluviosidade e Temperatura.............occvvveeeeeeniiiiinninneeenn. 51

45.2 Movimentos de Massa: Subsidéncia, Fendilhamento e

MOVIMENTAGAO. ... e ettt e ettt e et e e e e 52

4.5.3 Decomposicao do Material TECNOGENICO........cceeeevveevcieeieeee 52

4.6 Estabilidade e Instabilidade do DepOSito........ccccviiiiiiiriiiiiee e 52
4.6.1 Tipo de Relevo e Inclinagdo das Vertentes........cccccoevvvvvieieeeiiiniiiieenennn. 52

4.6.2 TipO d€ S0I0 € TEXEUIA.....uvviiiiiei ittt 53

4.6.3 Cobertura Vegetal............oueeiiiiiiiiiiiiiee e 54

4.7 Destinacao Final e Estabilizacdo dos Depésitos Tecnogénicos.............. 54

5. UNIDADES AMBIENTAIS DA AREA URBANA DE ARAGUAINA.........cccoeveurnen. 56

6. EXPANSAO URBANA E A PROBLEMATICA DOS DEPOSITOS
TECNOGENICOS NA CIDADE DE ARAGUAINA ... 65

7. INFLUENCIA DOS AMBIENTES E PARAMETROS NA ANALISE DE

DEPOSITOS TECNOGENICOS........coiiiiinieiiiiiinieitnisieiee e 79
8. ANALISE DOS DEPOSITOS TECNOGENICOS DE ARAGUAINA.........c.ccccvee.. 86
8.4.1 DepOlsitos TeCNOQGENICOS TeITESIIES. ...civviiiiiiiiiiieeee et 88
8.4.1.1 Depositos Tecnogénicos Terrestres Inorganicos (DTTI)............ 88

8.4.1.2 Depositos Tecnogénicos Terrestres Organicos (DTTO)............ 97

8.4.1.3 Depositos Tecnogénicos Terrestres Terrigenos (DTTT)............ 101

8.4.2 Depdsitos Tecn0gEénicoS FIUVIAIS.....c.uuviiiiiiei i 104
8.4.2.1 Depositos Tecnogénicos Fluviais Inorganicos (DTFI)................. 109

8.4.2.2 Depositos Tecnogénicos Fluviais Terrigenos (DTFT)..........c...... 114

8.4.3 Dep0dsitos TeCNOQGENICOS LagUNAresS.......cuvvviieveeiiiiiiieeeeessieiiie e e 121
8.4.3.1 Depositos Tecnogénicos Lagunares Terrigenos (DTLT)............. 122

8.4.3.2 Depositos Tecnogénicos Lagunares Inorganicos (DTLI)............. 125

9. ALTERNATIVAS AOS IMPACTOS AMBIENTAIS, SOCIAIS E ECONOMICOS
RESULTANTES DE DEPOSITOS TECNOGENICOS........cccovoveeieeeeceeeeeeeeee e 129

10. CONSIDERAGOES FINAIS. ....coooieeeeceeeeee ettt en e 135



11. REFERENCIAS

ANEXO



ANEXO



Ficha de Campo 01

Andlise Estrutural e Textural de Dep6sitos Tecnogénicos em Areas Urbanas

Caracterizagao e
Classificacédo

Localizagéo Data da Anélise:
Coordenadas Lat: 07°11709703S Long: 4812 01704 Wgr Alt:
Area

Profundidade

Ambiente de Deposic¢éo

Terrestre ()  Fluvial( ) Lagunar( ) Marinho ( )

Tipo de Material

Inorgénico () Orgéanico () Terrigeno ( ) Quimico ( )

Tempo de Existéncia

Ambiente de Deposic¢éo

Tipo de Rocha

Tipo de Solo

Textura

Tipo de Relevo

Posicdo na Vertente

Fundo de Vale ( ) Meia Encosta( ) Topo ( )

Inclinagao

Cobertura Vegetal

Tipo: Inexistente ( ) Rala ( )Densa ( )

Pluviosidade e Temperatura

Tropical (2 estacdes definidas, seca e quente/ chuvosa e quente) 1.600 mm anuais

Andlise Estrutural e Textural

Cor Matiz Estrutura Consisténcia

da
Camada

Textura Estrutura

Granular

Plasticidade

Concregdes/ Nodulos

Camada 01

Camada 02

Camada 03

Camada 04

Observagdes:

Dinamica do Depésito

Presenca de Agua

Estado de Decomposicéo

Inicial ( ) Parcial () Avancada( )

Subsidéncia

Carreamento

Deposicéo de Sedimentos

Aluviais () Coluviais ( ) Antrépicos ( )

Andlise Granulométrica

Matacéo Bloco Seixo Granulo Areia Areia Areia | Areia

Média

Areia

Muito Grossa Fina Muito

Grossa Fina

Argila Silte

M.O.

Camada 01

Camada 02

Camada 03

Camada 04

Qutros

Observacgdes

Elaborado por Carlos A. Machado (2010)




Génese e Morfologia de Depdsitos Tecnogénicos na Cidade de Araguaina (TO)

1. INTRODUCAO

Em &reas urbanizadas, a alteracdo das formas geomorfolégicas e
pedoldgicas, em funcdo da transformacédo do espaco urbano principalmente pela
construcdo civil e obras de engenharia, produz anomalias na superficie, provocando
alteracbes no ambiente na forma de depdsitos de residuos solidos, aterros,
retificacdes e escavacdes, causando, assim, inameros problemas ao ambiente local.

Tais alteracdes realizadas pela atividade antrOpica geram os Depdésitos
Tecnogénicos (DT), cujas estruturas materiais advém das mais diversas origens da
atividade humana que se incorporam e influenciam negativamente 0s processos
ambientais.

Os DT sédo formados em funcdo da constante criacdo, destruicdo e
reconstrucdo de edificacbes e pela adequacdo dos elementos do ambiente em
areas urbanas e rurais. O entendimento da influéncia de tais depdsitos na
estruturacao e dinamica do ambiente pode demonstrar os efeitos negativos sobre os
elementos solo, agua, relevo, vegetacdo e clima e fornecer subsidios para os
gestores e equipes voltados ao planejamento urbano.

Cada elemento do ambiente alterado ou suprimido deixa de exercer uma
funcdo especifica e somando-se as modificacbes de outros elementos cria uma
sinergia e amplificando os problemas especificamente em areas urbanas.

O sistema ambiental submetido a perturbacdes de ordem natural ou
antropogénica provoca irregularidades na dinAmica dos processos de transferéncia
de matéria e energia, tais como: aceleracdo da sedimentacédo, através dos quais a
pesquisa cientifica pode utilizar-se para deteccdo e monitoramento destas

anomalias para predizer estados passados ou futuros da dinamica de
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funcionamento de um conjunto, a citar—se como exemplo, a mensuracdo das taxas
de erosdao, transporte e sedimentacdo em uma bacia hidrogréfica.

A cidade de Araguaina, localizada no norte do estado do Tocantins, (vide
Mapas 1 e 2), constitui-se num poélo de atracdo de investimentos e negocios, fato
gue gerou um crescimento acelerado a partir de 1975 com a pavimentacdo da BR-
153 e a instalagéo de diversos empreendimentos fomentados pelo governo federal
através da Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazb6nia (SUDAM) e do
Banco da Amazobnia S.A. (BASA). Tal aporte de investimentos culminou na
expansdo da malha urbana e no crescimento demografico acelerado, gerando
inimeros problemas ambientais (MACHADO e OLIVEIRA, 2005).

Os estudos dos DT baseiam-se na formacdo e na descricdo dos problemas
resultantes destes materiais, sendo mais empregado nesta area o levantamento,
descricdo, analise fisica e quimica. Apesar de sua relevancia poucos trabalhos
registram novas proposicdes metodologicas como: o risco de instabilidade, de
periculosidade, o uso de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) ou mesmo
técnicas de intervencao para remediacao para cada tipo de DT.

A maioria dos estudos sobre DT esta circunscrita a regido sudeste, mais
especificamente ao estado de Sdo Paulo, regido metropolitana de Porto Alegre e
algumas areas litoraneas do sul. Nas demais areas do territério brasileiro, temos
escassos trabalhos na regido centro oeste e somente um trabalho na regido norte.
Nesse sentido, o desenvolvimento de estudos na regido norte e nordeste €&
necessario para o acompanhamento do estado e comportamento destes corpos

tecnogénicos em ambiente semi-aridos, subtropicais e equatoriais.
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Mapa 1 — Localizag&o do Municipio e da Cidade de Araguaina
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Mapa 2 — Area Urbana da Cidade de Araguaina (TO)
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O termo Depdsito Tecnogénico é empregado mais amplamente na Geologia
e Geografia, j& o termo Antropossolos é utilizado pela ciéncia agronémica para
modificagbes em areas agricolas. A International Union of Soil Science (IUSS)
(2010) referendou o World Reference Base for Soil Resources (WRB), apontando
para uma divisdo no grupo dos Anthropossolos (Areas Agricolas) e Technosolos
(Areas Urbanas), mas basicamente, o roteiro de descricdo morfoldgica e analise
fisica seguem os mesmos passos de outros solos, destacando, apenas, os tipos de
fragmentos e materiais aléctones existentes na camada artificial.

No Brasil, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (2006)
elaborado em 1999 classifica os solos originados por insercdo de elementos
artificiais na camada pedoldgica de Antropossolos, tendo como caracteristica uma
camada superior de 40 cm, composta de materiais organicos e inorganicos, em
diferentes proporc¢oes.

Em funcéo da idade recente dos depdsitos estudados em Araguaina optou-se
pelo termo Tecnogénico, visto que o0 material ainda ndo passou por grandes
transformacbes quimicas, fisicas e bioldgicas com formacdo de horizontes
pedoldgicos.

Os DT existem em éareas urbanizadas da Europa, Asia e Oriente Médio ha
milhares de anos ou em grande parte do mundo com algumas dezenas de anos,
sendo estas formas artificiais criadas pela acdo antrépica continuamente expostas,

remodeladas ou reconstruidas e sdo partes integrantes da dinamica ambiental

hidropedolégica.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

A presente proposta de trabalho consiste no entendimento da génese e
morfologia de Depdsitos Tecnogénicos no sitio urbano da cidade de Araguaina de
modo a servir como base para o aprimoramento de metodologia de andlise de tais

feicbes e possiveis caminhos para minimizagéo ou solucéo da questao.

2.2 Objetivos Especificos

- ldentificar, classificar, mensurar e mapear os tipos de DT em Unidades

Ambientais.

- Analisar as estruturas e morfologias dos dep0sitos e suas consequéncias

para a expansao urbana.

- Adequar a metodologia de andlise de DT visando entender ndo somente a

caracterizacao e estruturacdo, mas também a dinamica que ocorre em cada

tipo de ambiente especifico, seja este terrestre, fluvial ou lagunar.

- Propor medidas ou estratégias que minimizem os impactos dos DT.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Evolucéo do Conceito e Propostas de Classificagao

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

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

De acordo com Ter-Stepanian (1988), os depdsitos tecnhogénicos sao

caracterizados por sua grande variedade, feicdes diferenciadas, diversidade de
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composicado e grande variacdo de espessura, 0s quais caracterizam uma classe
genética independente, embora possam ser tracadas analogias com depdsitos
naturais. Alguns depdsitos acumulam grande quantidade de matéria orgéanica,
geralmente residuos urbanos e outros de matéria inorganica como os derivados de
residuos de materiais de construcéo e restos de mineragao.

Dentre as classificacbes apresentadas para os Depdsitos Tecnogénicos, a
maioria dos trabalhos no Brasil e no mundo enfoca a classificagdo proposta por
Chemekov (1983) e Fanning e Fanning (1989) e a proposta elaborada por Oliveira
(1990) apud Peloggia (1998)

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

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

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

Materiais “Urbicos” (inglés, urbic) compostos de detritos urbanos
(tijolo, pedras, vidros, plasticos, etc.) e materiais terrosos; Materiais
“Garbicos” (inglés, garbage) compostos de materiais detriticos com
lixo organico predominantemente em condicbes anaerobias;
Materiais Espolicos (inglés, spoil) materiais terrosos escavados e

redepositados em aterros com pouca quantidade de detritos;
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Materiais Dragados, resultantes de dragagens de cursos d’agua
(Peloggia,1998, p. 74).

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

Apesar de algumas diferenciacbes ou simplificacdes as classificacbes
propostas estdo baseadas no trabalho de Ter-Stepanian (1988), que descreve os
depdositos pela sua composicdo organica, inorganica, terrigena ou heterogénea.

Os Technosolos séo estudados por outras areas cientificas, porém
empregando o termo Deposito Tecnogénico na Geologia ou Geografia, sendo o0s
termos Anthropossolos, Solos Urbanos ou Solos Antrépicos utilizados pelas ciéncias
agrondémicas, porém grande parte das técnicas de estudo € comum as diversas
areas com o uso de descricdo morfologica, analise fisica e quimica do material.

Em 2010, a International Union of Soil Science (IUSS) (2010) referendou no
World Reference Base for Soil Resources (WRB) uma divisdo dos Technosolos com
o enquadramento distinto dos Anthropossolos (Areas Agricolas) no qual sdo
ressaltados a modificacdo das caracteristicas e propriedades pelo revolvimento e
adicdo de substancias quimicas e os Technosolos (Areas Urbanas), destacando os
tipos de fragmentos e materiais aléctones existente ha camada pedoldgica artificial.
O IUSS (2010) vem aprimorando a classificacdo dos solos criados pela acéo, os
guais tornaram-se uma realidade de grande extensdo areal e de significancia

fisico/quimica de génese e dindmica através dos tempos.
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3.2 Impactos Ambientais de Depdsitos Tecnogénicos

As areas submetidas a intensos processos de urbanizacédo, segundo Gupta
(1997), tem seus processos hidrologicos, geomorfolégicos e climéaticos acelerados
nestes espagos urbanos requerendo medigdes destas interferéncias como forma de
subsidiar o planejamento urbano.

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

Os solos urbanos possuem materiais manipulados, perturbados e
transportados pelas atividades humanas no ambiente urbano. Dentro deste
contexto, as propriedades fisicas, quimicas e biologicas sdo geralmente pouco
favoraveis para o crescimento adequado das raizes de plantas exéticas ou naturais
dentro do ambiente urbano. Diversas caracteristicas gerais dos solos urbanos sao
comuns, dentre as quais destacamos: grande variabilidade espacial e vertical,
estrutura do solo modificada e com tendéncia a compactacao, presenca de crostas
superficiais em solos desnudados, reacfes dos solos elevadas, aeracdo e

drenagem restrita, interrupcdo nos ciclo de nutrientes, atividade biologica
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modificada, presenca de materiais antropicos contaminantes e modificacdo do
regime de temperatura do solo (CRAUL, 1999).

A Resolucdo do CONAMA (2002), de n® 307, publicada em 5 de julho de
2002, classifica os residuos soélidos urbanos conforme sua origem e formacao para
efeito de disposicéo final e reciclagem. No artigo Art. 3° desta resolucdo os residuos
da construcdo civil deverdo ser classificados da seguinte forma:
| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:
a) de construcéo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras
de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b) de construcédo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;
lIl - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacoes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéao, tais como os produtos oriundos do gesso;
IV - Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcédo, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiolégicas,

instalacdes industriais, e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que

11
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contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude. (nova redacao dada pela
Resolucdo CONAMA (2004) n° 348/04).

Grebenets (2003) chama a atencdo para problemas geoldgicos e
geocriolégicos em areas urbanizadas no nordeste do territorio russo, atentando para
0s métodos de restauracao de fundacgdes de edificios danificados pela acomodacéo
resultante de depdsitos tecnogénicos. A urbanizacdo acelerada do nordeste da
Russia, em funcdo da atividade industrial e mineral nesta provincia, gerou inUmeros
depositos tecnogénicos com residuos da atividade mineradora com restos da
construcao civil.

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

A atividade humana, visando a adequacédo das formas geomorfologicas,
requer a transformacédo do ambiente em escala micro, meso e macro com a criacao
de relevos antropogénicos, os quais, dependendo do tempo e uso do solo, acabam
despercebidos pela populacdo em geral tamanha a transformacdo dos ambientes

urbanos com mais de 100 anos de existéncia, segundo Goudie (2006). As
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estimativas apontam que a retirada, o acréscimo e a movimentagdo de material para
adequacdo do ambiente a edificacdo civil, notadamente o aplainamento de é&reas,
requerem anualmente 3 bilhdes de toneladas/ano. O agente antropico somado aos
agentes naturais acelera 0s processos de intemperismo, erosao, sedimentacéo,
causando sensiveis impactos aos ecossistemas.

Tendo como objetivo a classificacdo dos residuos soélidos urbanos e
considerando seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua normativa ABNT (2004)
NBR n® 10004-2004, destaca que tal funcdo visa ao gerenciamento adequado dos
residuos desde sua origem até a destinacdo final. Para os efeitos desta Norma, os
residuos séo classificados em:

a) residuos classe | - Perigosos;

b) residuos classe Il — N&o perigosos;

— residuos classe Il A — N&o inertes.
— residuos classe Il B — Inertes.

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

Goudie (2006) destaca os casos de metropoles como Hong Kong, Dubai e
Tokyo que avancam sobre o mar para expandir seu territdrio econémico, através da
movimentacdo de milhares de toneladas de residuos da construcéo civil, solos e em
alguns casos residuos sélidos domiciliares nas aguas marinhas, causando
desequilibrio nos ecossistemas aquéaticos. Os depdésitos tecnogénicos situados em

orlas maritimas estdo sujeitos aos processos de acréscimo e retirada de material
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pela acdo das ondas e em alguns casos sdo comuns as situacdes de subsidéncia
nestas areas devido & acomodacao do material em virtude da 4gua no subsolo.

Os materiais alocados em Depdsitos Tecnogénicos sédo fontes de desastres
ambientais em inlmeras cidades do mundo. Em funcéo deste fato, Rogachevskaya
(2006) discute como cada ambiente reage a incorporagdo, mobilizacdo e afirma que
a retirada destes materiais no meio urbano pode imprimir acidentes em contexto
local, regional e global, segundo sua composi¢cédo e extensdo. Dentre os impactos
ambientais cita-se a influéncia de construgcdes de grande porte com grande
incorporacdo de material alheio ao ambiente local, que acaba causando
subsidéncias, colapsos e movimentos de massa.

As interferéncias antropicas na formacdo e evolugcdo dos ambientes
influenciam fortemente processos geoldgicos e bioldgicos, os quais encontram-se
em equilibrio dindmico através do tempo. Os danos causados aos elementos e
processos ambientais podem ter efeitos de curto, médio e longo prazo,
principalmente no caso de incorporacao de materiais naturais e antrépicos em areas
de maior sensibilidade ambiental. As instabilidades causadas ao ambiente podem
refletir na qualidade de vida e em aspectos sécio-econémicos de uma determinada
populacdo, como afirma Rogachevskaya (2006).

Lehmann e Stahr (2007), revisando os estudos relativos a alteracdo da
camada pedologica, apontam que a primeira referéncia de solos urbanos esta
relacionada ao estudo de Ferdinand Senft, de 1847, e o primeiro mapeamento dos
solos urbanos aconteceu em 1951, determinando as principais caracteristicas
destes corpos artificiais adicionados ao ambiente. Os autores citados apontam que

nem todos os solos urbanos foram prejudicados pela adicdo de substancias, como
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por exemplo, solos com incorporacdo de matéria organica demonstraram boa
capacidade de absorcao de 4gua e fertilidade para agricultura urbana.

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

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

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

A adequacao e criacdo de novas formas topograficas para a expansao do
uso do solo na cidade de Budapeste (Hungria) segundo Csima (2010) acelerou os
trabalhos de engenharia civil em micro formas para edificacdo doméstica no centro
urbano e macro formas para grandes assentamentos humanos em area de varzeas
na periferia desta cidade. Apesar do desenvolvimento tecnoldgico da engenharia

civil em vencer os obstaculos topogréficos, 0s custos em alguns casos excedem 0s

possiveis valores de venda de lotes urbanos tornando as operagfes inviaveis do
15
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ponto de vista econbmico. Somente com a agregacao de valor em funcéo da beleza
paisagistica em areas de relevo inclinado como serras, lagos e depressdes seria
possivel validar as operacdes de criacdes de formas antropicas de relevo.

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

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

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

problematicas ambientais de dificil solugéo.
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As cidades européias enfocadas por Meuser (2010) devido a idade de
fundagéo, variando em torno de 500 anos a 1000 anos, acumularam em sua
camada pedoldgica as enormes quantidades de material, principalmente aquelas
gue sofreram destruicao total na primeira e segunda guerra mundial, nas quais 0s
restos dos edificios destruidos somados aos materiais explosivos das bombas
detonadas incorporaram-se ao solo formando faixas extensas de solos
antropogénicos. Outra situacdo extremamente preocupante em algumas cidades
alemas diz respeito a extensas camadas de rejeitos de mineragao sobre as quais as
cidades direcionaram seu crescimento, apresentando sensiveis problemas
ambientais e a qualidade de vida das pessoas residentes em funcéo das analises
realizadas que indicam altos niveis de contaminacdo do solo e da agua.

Segundo Meuser (2010) o maior problema dos solos antropogénicos
estudados nas cidades europé€ias reside na distincdo de camadas de materiais
antropicos e naturais. A representacao do recorte temporal e espacial de cada tipo
de rejeito depositado em funcéo da atividade predominante naquele periodo requer
0 uso de ferramentas multiplas de estudo e tratamento da solucdo a ser empregada
em cada caso.

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

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

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

Para o entendimento global da questdo, Oliveira (1994) selecionou sub-
bacias para identificacdo e andlise dos depdsitos tecnogénicos existentes e sua
correlacdo com os depdsitos existentes no reservatorio da Usina Hidrelétrica de
Capivara no rio Paranapanema. Os depdsitos existentes nas sub-bacias
apresentaram fases de agradacdo com o desmatamento e uso intensivo do solo

sem préticas conservacionistas e posterior estabilizacdo do material quando as
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vertentes encontravam-se com vegetacdo mais densa e com praticas
conservacionistas que diminuia o impacto das 4guas pluviais. Além do estudo dos
depositos nos afluentes, os depdsitos formados no reservatério junto as
desembocaduras dos rios nos periodos de estiagem apresentaram dois tipos
principais: argilosos predominando nas areas de basaltos e arenosos nas areas
areniticas. As analises apontaram que a relacao entre o uso do solo e a criacédo e
expansdo de depdsitos tecnogénicos esta ligada as fases econdmicas agricolas
mais intensivas na regiao estudada.

De acordo com Oliveira (1994) os materiais tecnogénicos nao se formam

somente no encontro dos cursos d"agua com o reservatorio, e ainda:

Os deplsitos expressivos avancam para 0 reservatério, mas

Y

também para montante do remanso, devido a propagacdo
remontante da atenuacdo da velocidade das aguas. Este processo
de desenvolvimento do depdsito provoca o aumento progressivo da
extensdo de areas marginais submetidas a enchente. Além disto, o
extravasamento do canal fluvial incrementa a erosdo das margens,

realimentando o processo (Oliveira, 1994, p. 63).

A urbanizacdo acelerada verificada no Brasil a partir de 1970 segundo
Coltrinari (1996) produziu drasticas mudancas no uso e ocupacao do solo urbano
nas principais metropoles. A inexisténcia de planejamento urbano ordenado e a
velocidade das transformacbes de feicbes geomorfolégicas, pedoldgicas e
consequentemente da dindmica fluvial impuseram uma nova dinamica a estes
processos. O incremento de novos tipos de materiais a superficie urbana, tais como:
disposicdo de residuos solidos e descarte de materiais da construcdo civil,

contribuiram inevitavelmente para o surgimento ou amplificacdo dos problemas
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ambientais, notadamente alagamentos, enchentes, movimentos de massa, entre
outros.

Coltrinari (1996) destaca que a importancia da formacdo de feicOes
antropogenéticas na superficie terrestre representa um novo campo de estudos
geoldgicos e geogréaficos enquadrados nos estudos do quaternério. Tais feicOes
resultam na alteracdo da dinamica ambiental, tanto em areas urbanas como rurais,
devendo ser estudados com base em uma metodologia adequada a cada situagéo
existente, que resulte no entendimento da variagdo no tempo, espago e magnitude
destes novos processos ambientais sob influéncia humana.

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

A intensa urbanizacéo verificada nas metrépoles e cidades médias resultou
na génese de areas de descarte e acumulacédo de materiais humanos, 0s quais sao
chamados de depdsitos tecnogénicos representando inumeros problemas
ambientais, sociais e econdmicos constituindo entraves na expansao do uso do solo
urbano, gerando desvalorizacdo econbmica destas areas. No caso especifico
tratado por Peloggia (1998) correlaciona-se a identificacdo e composicdo dos
depdsitos de origem antropica com os problemas ambientais da grande metropole
paulista, mais especificamente, eventos de deslizamentos, enchentes e
assoreamento dos canais fluviais, bem como a discussdo das medidas preventivas

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

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

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

potencialidades, limitagOes e fragilidades (PEDRON et al, 2004).
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Os depositos tecnogénicos enfocados no estudo de Lisbéa (2004)
apresentam os problemas resultantes da alteragdo da linha de costa da ilha de
Florianopolis por meio de enormes aterros construidos para a construgdo de vias de
transporte e ampliacdo de &reas para a expansao imobiliaria. Por meio da
identificacdo das mudancas morfolégicas de natureza tecnogénica ocorridas na
linha de costa, o0 estudo procurou a analisar a representatividade dessas alteragdes
relacionadas as politicas publicas de expansdo urbana na época de construcédo
destes aterros.

Os aterros realizados na ilha de Florianopolis demoraram a ser ocupados
pela populagéo local em funcéo da desconfiangca quanto a seguranca do local, fato
este somente revertido com a instalacdo de oOrgaos publicos, obras e vias
viabilizadas pelos governos municipais e estaduais. No processo de implantacao e
formacdo destes DT inUmeras variaveis ambientais foram desconsideradas, bem
como as exigéncias da legislacdo ambiental foram abrandadas para execucdo das
obras (LISBOA, 2004).

De acordo com Machado (2004) os impactos ambientais resultantes da
rapida expansao da malha urbana da cidade de Araguaina assemelham-se a outras
cidades acima de 100.000 habitantes no Brasil. Nesta cidade especificamente
destacam-se o descarte dos residuos sélidos resultantes da construcao civil, os
guais sao depositados em ravinas, vogorocas ou em ruas sem pavimentacao para
compactacdo no leito, em certos casos até pelas equipes de restauracdo do
pavimento da administracéo local. Além deste fator observa-se que o escoamento
pluvial, principalmente concentrado nos meses de janeiro e fevereiro, arrasta

guantidades significativas de residuos solidos para o vale dos rios, aumentando
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sensivelmente a acumulacdo de materiais no leito e nas pequenas planicies de
sedimentacao constituindo o que se chama de depdésitos tecnogénicos induzidos.

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

Oliveira et al (2005) realizam uma sintese da atividade humana como
agente geoldgico nos ultimos 10.000 anos, enfatizando o periodo dos ultimos 200
anos com a implementacdo da Revolucao Industrial, a qual acelerou velocidade de
transformacéao da superficie terrestre em niveis nunca vistos. O trabalho realiza uma
breve revisdo dos estudos que destacam a acdo antrOpica destacando autores
como Ter-Stepanian com o termo Tecnogeno, Pavlov e Gerasimov com o termo
Antropdgeno, além dos estudos sobre o Tecndégeno no Brasil mais difundidos nas
regides sul e sudeste.

Com o reconhecimento do impacto global da atividade humana, inidmeros
pesquisadores desenvolveram ferramentas para o entendimento da realidade, como
por exemplo, a analise de riscos geoldgicos urbanos e transformacéo e recuperacéo
de areas degradadas em ambientes altamente dindmicos como o urbano e a

dificuldade de trabalhar no ambito politico.
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No ambiente urbano, o monitoramento visando a previsdo de problemas
resultantes da alteracdo do espaco por meio de geoindicadores que demonstram a
magnitude, frequéncias, taxas e tendéncias do comportamento do ambiente € dos
métodos discutidos por Oliveira et al (2005) visando a prevenc¢do e recuperacao de
uma area degradada em curtos periodos (< 100 anos ) da atividade humana.

De acordo com Gomes et al (2006) as intervencdes humanas além de
alterar e influenciar a dindmica de inUmeros processos ambientais pode resultar na
formacdo de solos antropogénicos, 0s quais se constituem em corpos
individualizados em uma determinada area. A maior parte dos Antropossolos
analisados no estudo era constituida por materiais de construcao civil e de residuos
soélidos conhecidos como lixdes, na maior parte abandonados, que com o passar do
tempo formavam distintos horizontes apresentando maior ou menor compactacao,
menor estabilidade, identificada como areas improprias a edificacdes humanas.

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

Silva e Nunes (2009) em funcédo do reconhecimento da intensa atividade
humana na geomorfologia da cidade de Presidente Prudente, oeste do estado de
Sao Paulo desenvolveram uma andlise com a identificacdo e caracterizacdo dos
depdsitos tecnogénicos em planicies fluviais. Em complemento a identificacdo e
localizacdo foram retiradas amostras do material para posterior analise em

laboratdrio para determinacéo das quantidades e diferencas na composicgao.
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Os resultados obtidos apontam para a diminuicAdo do escoamento
superficial, contaminacédo das aguas superficial de subsuperficie e aceleramento de

processos erosivos, tais como as vogorocas (Silva e Nunes, 2009).

3.3 Metodologias de Estudo de Depdsitos Tecnogénicos

Osterkamp (1996) enfoca em seu trabalho o uso de geoindicadores para o
monitoramente de processos fluviais e de areas adjacentes nos tropicos umidos,
mais especificamente direcionados aos estudos da variacdo dos volumes de agua e
transporte de sedimentos, bem como 0 acompanhamento da variacéo climatica dos
locais estudados. A alteracdo na dinamica das formas naturais e de depdsitos de
sedimentos constitui-se como a base da observacdo e monitoramento para
elaboracdo de modelos de prevencdo de eventos catastroficos, mais
especificamente controle de enchentes e deslizamentos.

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

Segundo Berger (1997) os Depdsitos Tecnogénicos podem ser analisados e
monitorados por um sistema de geoindicadores, tais como: andlise da deposicéo
sedimentar, alteracdo nos padrfes fluviais de drenagem, fluxo hidrico, entre outros.

O uso de geoindicadores pode demonstrar o comportamento do material e os
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problemas ambientais nestas areas. Através do monitoramento adequado de
ambientes artificiais pode-se evidenciar as melhores alternativas para minimizacao
dos impactos gerados, que devido a sua complexidade necessita de uma
abordagem holistica para o entendimento do problema.

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

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

As atividades humanas em ambientes urbanos causam inimeros impactos
no solo que se distribuem no espaco e no tempo, deste modo Efland e Poyuat
(1997) discutem a génese, classificacdo e mapeamento dos solos em areas urbanas
para a compreensao dos processos ambientais. A dificuldade do estudo de solos
urbanos reside na variedade de materiais dispostos em camadas, tendo cada um
sofrido alteracdes diferenciadas e deste modo o perfil do solo como um todo néo
apresenta 0 mesmo estagio de transformacdo. A enorme variabilidade espacial dos

solos urbanos implica na confecgdo de mapas detalhados de cada classe especifica

26



Génese e Morfologia de Depdsitos Tecnogénicos na Cidade de Araguaina (TO)

de modo a proporcionar uma melhor compreensdo de cada éarea e suas
possibilidades de uso e recuperacdo. As Influéncias humanas nos solos podem ser
muito complexas com a ocorréncia de muitas alteracdes entre processos naturais e
antropogénicos dificultando o entendimento da questéo.

Os sistemas fluviais analisados por Osterkamp (2002) apontaram o
incremento rapido de materiais em areas de deposi¢édo variando de acordo com a
diminuicdo e recuperacdo da cobertura vegetal em areas antropizadas, de acordo
com os ciclos econdmicos, distinguido da composicdo do material depositado
anterior a ocupagdo humana. Ressalta-se que em grandes sistemas fluviais a
composicdo do material depositado dependera da area alterada que fornece o
material, resultando na estruturacdo de camadas diferenciadas do material.
Algumas areas demonstraram uma situacao de certa estabilidade apds os periodos
de intensa interferéncia com aporte significativo dos sedimentos e sendo possivel a
avaliacdo por meio de imagens de satélite.

Visando destacar a influéncia dos solos urbanos no planejamento e
expansao das cidades da Europa, o estudo de Norra e Stiiben (2003) evidencia os
principais problemas técnicos (enorme variedade de solos urbanos) e tedricos
(inexisténcia de classificacdo pedoldgica) para as equipes de planejamento. Tal fato
decorre da importancia do uso maximo do solo urbano para a construcdo e 0s
impactos decorrentes propiciados pela variedade de tratamento para cada
composicao especifica dos materiais contidos nos solos artificiais. Os autores
apontam um direcionamento para a pesquisa futura nessa area, a qual deve
enquadrar a regionalizacdo das propriedades dos solos em &reas urbanas,

investigacdo da distribuicdo de padrdes e balancos do deslocamento de elementos,
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entendimento da génese e dinamica destes corpos artificiais e evolugcédo dos solos
no contexto urbano.

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

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

O estudo da evolucdo natural do ambiente correlacionada com atividade
antropogenética nos ultimos 100 anos na regido da cidade de Colénia na Alemanha
serviu como base para o desenvolvimento de ferramentas digitais em um sistema de
informacdes geograficas para o planejamento urbano. Neber et al (2006) apontam a
dificuldade de entendimento da dindmica de éareas antropizadas, nas quais 0S

processos ambientais ocorrem com uma maior taxa de flutuagdo do que em
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ambiente naturais, resultando em uma adequacdo constante de dados e
informacdes em areas urbanizadas. Como resultados do estudo foram gerados
cenarios em modelagem 3D para projetos de planejamento e revitalizacao de areas
degradadas, principalmente com contaminacéo de solos, visando direcionar melhor
as acdes com base em andlise para as decisfes técnicas e politicas da regido
estudada.

A importancia da integracdo das equipes de planejadores urbanos sociais,
econbmicos e profissionais em geociéncias é essencial para administracdes
publicas obterem maiores sucessos na planificacdo da expansdo dos ambientes
urbanos segundo Marker (2006). A construgcdo, manutencao e descarte de materiais
em locais adequados € essencial para o0 gerenciamento urbano, mas em grande
parte dos casos, as cidades mais antigas desenvolveram-se sobre areas que
sofreram grande incremento de inumeros tipos de residuos, 0s quais se
incorporaram ao ambiente local, sendo de dificultosa a sua retirada, tratamento ou
mesmo destinar outro uso.

Os impactos resultantes da criacdo de Depdsitos Tecnogénicos de diversas
atividades s&@o descritos e analisados por Marker (2006) segundo 0 processo
historico de sua criacdo pelas diversas atividades antrépicas urbanas, a citar as
areas industriais, portuarias, mineradoras, comerciais, de modo a propiciar uma
visdo especifica de como ocorre cada processo local.

Marker (2006) destaca que para o gerenciamento do ambiente urbano
variaveis como o planejamento do solo urbano, regulamentacdo de construcao,
regulamentacdes ambientais e gerenciamento de emergéncias sao essenciais para

diminuir os problemas resultantes da rapida urbanizacdo e a criacdo de Depdsitos
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Tecnogénicos e suas possibilidades de remediacdo visando a recuperagdo ou
diminuig&o dos problemas.

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

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

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

granulometria, geralmente cascalhos e areias grossas.
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Nos periodos de eventos climaticos de menor pluviosidade, as camadas
estavam associadas a sedimentos de granulometria reduzida, em relacdo a esta
analise os depodsitos com granulometria reduzida e menor teor de argila sdo mais
facilmente retrabalhados pela for¢a das 4guas atuando nas vertentes e nos canais
fluviais. Outro aspecto evidenciado nos depésitos estudados é a forte presenca de
matéria organica de origem fecal nos horizontes superficiais (Rossato ; Basso ;
Suertegaray, 2002).

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

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

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

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

A maior parte das grandes cidades brasileiras € resultante dos povoamentos
iniciais criados pelos portugueses no litoral e que atualmente concentram grandes
contingentes populacionais em areas pobres em recursos hidricos e confinados
para a expansado urbana segundo Fujimoto (2005). O crescimento da malha urbana
acrescida ao aumento populacional gera diariamente toneladas de residuos sélidos,
0s quais séo de dificil descarte ou reciclagem e sendo incorporados ao ambiente

urbano gerando os depdsitos tecnogénicos.
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A abordagem geomorfologica baseada no desenvolvimento de metodologias
comparativas de morfologias naturais e antropogénicas reside no cerne do trabalho
de Rodrigues (2005) na area urbana da cidade de S&o Paulo e seu entorno. A
analise destaca os estagios de pré-perturbacdo, perturbacdo ativa e de pos-
perturbacdo das intervencdes humanas na construcdo e manutencdo desses
ambientes avaliadas enquanto acGes geomorfolégicas em formas, materiais e
processos. A elaboracdo de material cartografico comparativo das morfologias
originais e antropicas evidenciam as unidades espaciais que compdem 0 mosaico
de ambientes a sofrerem acles preventivas e corretivas mais efetivas para cada
caso especifico. Outro fato ressaltado por Rodrigues (2005) € a investigacdo da
dindmica e da historia cumulativa das interven¢des humanas, considerando as
particularidades dos contextos morfoclimaticos e morfoestruturais reinantes em cada
regiao.

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

Candido e Zaine (2005) além da identificacdo desenvolvem um
mapeamento geoldgico e geotécnico, apresentando a classificacdo dos iniUmeros

materiais que compdem os depdsitos tecnogénicos urbanos e sua influéncia na
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dindmica pedolégica e geomorfolégica do ambiente local. Os depositos
tecnogénicos identificados foram preenchidos para solucionar os problemas de
impactos ambientais oriundos da atividade mineradora de argila, o0 que nem sempre
€ possivel, pois 0 novo corpo além de ndo possuir uma estabilidade acaba sendo
exumados pelos processos erosivos novamente.

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

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

O estudo de depdsitos tecnogénicos em barragens realizado Korb (2006)
propde a identificacdo e analise dos materiais constituintes e a relacdo com as

atividades humanas no entorno do corpo d’agua, apresentando uma variedade
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significativa de fatores, tais como: industrias, ocupacdes irregulares, bairros
urbanos, agricultura, silvicultura, as quais proporcionam diferentes impactos e
deslocamento de matéria.

Com base na coleta de testemunhos para analise verificou-se uma grande
variacdo de materiais e minerais nos depositos, com diferencas significativas de
matéria organica, areia, argila, além da identificacdo de concrec¢des ferruginosas
resultado das flutuacBes do nivel de agua na barragem. Outra vertente do trabalho
enfoca as concentracBes de materiais poluentes nos depdsitos, principalmente Pb e
Zn, os quais aléem de produzirem influéncias fisicas, quimicas e bioldgicas,
interferem na qualidade da agua e no tratamento, visto que o corpo hidrico serve
como fonte de abastecimento de agua. Segundo Korb (2006) a retirada dos
materiais poluentes € dificil e propdem como melhor alternativa a reducao de sua
concentragcéo por meio do tratamento dos esgotos direcionados ao local.

Visando abordar o estudo do Tecndgeno sobre a perspectiva sistémica, o
trabalho de Figueira (2007) desenvolve sobre uma abordagem historica da evolugéo
urbana da cidade de S&o Paulo, a qual atrelada a cada ciclo econbmico e suas
respectivas atividades que geraram os respectivos Depdsitos Tecnogénicos. Para o
entendimento da dindmica baseada em sistemas tecnogénicos de S&o Paulo
utilizou-se a divisdo em sistemas fluviais, sistemas urbanos e sistemas de
mineracdo, 0s quais compdem o cenario de formacdo das extensas areas
tecnogénicas.

Os sistemas tecnogénicos de varzeas e de encostas em Séo Paulo sdo os
tipos que causam mais problemas e de maior extensdo espacial, sendo necessaria
a intervencdo para evitar riscos ambientais para a populacdo e ndo somente

medidas paliativas para remediar a situacao. Como ponto de discussao e acdes a
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serem tomadas Figueira (2007) conclui que o problema dos riscos ambientais
associados a Depositos Tecnogénicos € tratado pelas administracbes de forma
compartimentada, ou seja, disposicdo de residuos, de mineracdo e de riscos
geoldgicos e nédo tratada de forma integrada para que os diversos fatores envolvidos
e que criam uma sinergia de impactos ao ambiente, a sociedade e a economia
sejam minimizados ou resolvidos.

O crescimento urbano da cidade de Goiania (GO) nas Ultimas décadas
acelerou o processo de formacdo de depdsitos tecnogénicos associados aos
sistemas fluviais. Com o objetivo de quantificar e separar nos depositos os eventos
de deposicao humana e deposicao natural dos sedimentos e materiais, Rubin et al
(2008) realizaram a identificacdo de depdsitos por fotografias aéreas, identificacéo
do perfil e uso de vibro-testemunhador para a datacdo e estimativa dos sedimentos
depositados nestas areas.

De acordo com Rubin et al (2008), as taxas apresentadas de sedimentacao
de distribuicdo dos depésitos tecnogénicos em uma area de 25 km? espessura
média de 2 metros, densidade de 1,2 g/cm® e em um periodo de 25 anos apontam
para valores de 0,143 t/km? ano e em conjunto com informagdes de moradores o
crescimento de barras arenosas foram estimadas em 3 metros num periodo de 4
anos, ou seja, 75 cm por ano devido ao acréscimo das taxas de sedimentacao.

Souza et al (2009) aplicou o estudo da producédo de sedimentos com base
na avaliacdo das fases de uso do solo rural e urbano em bacias hidrogréficas, em
especial com recorte para as areas de depdésitos tecnogénicos, através do método
proposto por Oliveira (1994). A avaliacdo da evolucdo do uso do solo foi realizada
através do uso de fotografias aéreas de diferentes periodos e imagens de satélite

Quick Bird para a determinacdo das feicOes erosivas. A evolucdo histérica dos
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processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos nesta microbacia
demonstra diferentes taxas de deposi¢cao no fundo de vale, seguida de um periodo
de estabilizacdo e da fase de reentalhamento do canal, no qual as taxas de
producdo de sedimentos sao similares as encontradas em outros trabalhos da

mesma natureza.

3.4 Medidas de Controle de Impactos de Depédsitos Tecnogénicos

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

De acordo com Pavao-Zuckerman (2008, p.643) os materiais tecnogénicos

podem variar seus impactos segundo:

The specific properties of an urban soil are a function of the nature of
urbanization and how urban environment interacts with local
environmental and climatic conditions. Different forms and types of
cities (Mclintyre et al, 2000) affect local ecosystems in different ways,
such that urban density, economies and political organization can

have implications for ecological patterns (Pavao-Zuckerman).

Segundo Pavao-Zuckerman (2008) areas com DT nos Estados Unidos

apresentaram significativas melhoras nas condicfes fisicas, quimicas e biolégicas
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guando isolados e estabilizados por espécies vegetais (gramineas, arbustos ou
arvores para fins paisagisticos), resultando apds alguns anos em &rea com
disponibilidade para uso no lazer e com custos diminutos na recuperagao.

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

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

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

A remocgdo do solo contaminado, compreendendo escavagao,
transporte e disposicdo, s6 é possivel quando ha pleno acesso aos

contaminantes, além de acarretar impacto em outra &rea. O
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confinamento ou isolamento deve impedir a liberacdo de material
toxico da area contaminada para o meio ambiente e interceptar o

material téxico ja liberado antes que atinja o receptor.

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

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

Os residuos da construcéo civil podem ser aproveitados para diversos fins e
de acordo com John (2009) e John et al (2009) a reciclagem de residuos como
material de construcdo envolve 0s seguintes aspectos: a caracterizacdo fisica,
guimica e da microestrutura dos residuos incluindo o seu risco ambiental; busca de
possiveis aplicacdes dentro da construcéo civil, considerando as caracteristicas dos
residuos; o desenvolvimento de diferentes aplicacdes, incluindo o seu processo de
aplicacdo; andlise do impacto ambiental do novo produto e a viabilidade financeira

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

A geracao de residuos difere de cidade para cidade e neste sentido Angulo ;

Miranda ; John (2009) apresentam alguns totais de cidades brasileiras, os quais

podem ser visualizados na Tabela 01.

Tabela 01 — Quantidade de Residuos de Demolicdo e Construcao (RCD)

de Cidades no Brasil

Cidade Estado Populacéao RCD RCD Per Capta | Dados do

(Ton/Ano) (Kg/Ano) Ano

Santo André | S&o Paulo 625.564 369.745 591 1997

Vitoria da Bahia 242.155 113.150 467 1998
Conquista

Ribeirdo Séao Paulo 456.252 380.695 834 1995

Preto

S&o José do | S&o Paulo 323.627 250.755 775 1997

Rio Preto

Fonte: Pinto (1999) apud Angulo ; Miranda ; John (2009)

Dentre os estudos analisados sobre quantidade e producdo de residuos da
construcdo civil, os dados mais atualizados constam no trabalho de Junior (2005),
0S quais apontam para uma reducao de 2.325 toneladas/dia no ano de 2.000 para
1.795 toneladas/dia no ano de 2004. Esta diminuicdo € resultante de uma
fiscalizacdo mais efetiva, do reaproveitamento, diminuicdo de residuos nos canteiros

de obras e reciclagem dos materiais pela Prefeitura de Belo Horizonte.
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Zordan e Paulon (2009) em um estudo desenvolvido para analisar a
reciclagem da parte mineral do entulho para confeccdo de concreto determinaram
gue 0s materiais que constituiam o entulho apresentam percentagens bem distintas,
as quais podem ser visualizadas no Gréfico 01.

A maior parte dos materiais concentram-se em trés tipos principais, a saber:
concreto com 21 %, ceramica 21 % e argamassa 36 %, somando as pedras e
demais constituintes apdés serem britados em granulometrias adequadas segundo
Zordan e Paulon (2009) sdo utilizados para a fabricagcdo de bloquetes para
calcamento de ruas, estruturas de concretos para casas, tijolos, entre outras
aplicagbes. Ressalta-se que residuos como ferro, aluminio, cobre geralmente sdo
retirados na planta de reciclagem de residuos ou anteriormente por recolhedores de
de residuos reciclaveis, os quais rendem bons precos para este tipo de

trabalhadores.

Gréafico 01 — Percentagem Média dos Constituintes do Entulho

Concreto Ceramica
21% 21%

Ceramica Polida

Pedras
18% ]

Outros Argamassa

1 c%] 360&.

Fonte: Zordan ; Paulon (2009)
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento do tema proposto neste estudo obedecera a seguinte
estrutura visando a caracterizacdo e andlise das propriedades texturais e estruturais
em correlagdo com a dindmica ambiental da area. A estrutura da metodologia pode
ser visualizada na Figura 02.

Para melhor entendimento do desenvolvimento dos estudos do Tecndgeno,
a revisdo bibliografica versard inicialmente sobre a evolugdo do conceito de
Depoésitos Tecnogénicos, sendo posteriormente analisados os estudos sobre
impactos ambientais nesta questdo. Na seqiéncia, destacar-se-do o0s tipos de
metodologias empregados e finalizando com os tipos de medidas empregados para

a solucéo dos problemas existentes.

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo e de Unidades Ambientais

Para caracterizar a expansao urbana da cidade de Araguaina buscou-se um
leque de fontes bibliograficas como monografias, publicacbes e dissertacdes
realizadas pela Universidade Federal do Tocantins (UFT), Censos Demograficos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), uso do solo por meio do Plano
Diretor da Cidade de Araguaina (2005) e publicacbes da Secretaria de
Planejamento do Estado do Tocantins (SEPLAN) entre os quais TOCANTINS
(1999), (2001) e (2004).

A elaboracédo do mapa de crescimento urbano da cidade de Araguaina (1945
- 2010) teve como fontes os Mapas Municipais de Araguaina PMA (1980) e PMA

(1990), Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Araguaina (PMA) (2005) e Carta
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Topografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), escala
1:100.000 del1975.

Na caracterizagcdo ambiental da area em estudo e no mapeamento das
Unidades Ambientais utilizou-se como base o mapa geoldgico de CPRM (1994), por
se tratar do documento do qual se assentam as demais fontes cartogréficas para
representacdo dos aspectos geomorfologicos, pedoldgicos e hidrograficos do estado
do Tocantins para a area de estudo, os quais sdo: Tocantins (1999), Tocantins
(2001), Menk et al (2004) e Tocantins (2004).

Para melhor detalhamento as informacfbes foram complementadas com
trabalhos de campo. Na area urbana de Araguaina ndo se identifica nenhum
fragmento de vegetacdo nativa e inexistem parques ou bosques urbanos, sendo as
areas sem edificacdes civis ocupadas por diferentes tipos de vegetacdo exotica, em

geral gramineas e pequenos arbustos.

4.2 Identificacéo e Classificacdo dos Depositos

A identificacdo e a caracterizacdo de DT realizadas neste estudo levaram em
consideracdo a predominancia de um material (organico, inorganico, terrigeno ou
guimico), visto que € comum a diversidade de materiais presentes nos depdsitos.
Em campo, os DT foram identificados e localizados pela exposicdo do material
tecnogénico pelas aguas pluviais, sendo que na maior parte dos casos encontram-
se encoberto por uma camada compactada de solos.

As propostas elaboradas para a classificacdo de Depdsitos Tecnogénicos por

Chemekov (1983), Fanning e Fanning (1989), Peloggia (1998) e Oliveira (2005)
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utilizadas na maioria dos estudos levam em consideracéo a génese e a composi¢cao
do material.

Nesse sentido, a proposta de classificagdo empregada neste estudo esta
baseada no tipo de material originalmente proposta por Ter-Stepanian (1988) como
materiais terrigenos (solos), quimicos (residuos industriais), organicos (residuos
domésticos), inorganicos (residuos da construcdo civil), acrescidos do fator
ambiente de deposicao (Terrestre, Fluvial, Lagunar e Marinho), vide Figura 01.

Figura 01 — Classificacédo de DT segundo o Ambiente de Formacgéo
e Material Constituinte

DEPOSITOS
TECNOGENICOS

MATERIAL
CONSTITUINTE

AMBIENTE DE
FORMAGCAO

— TERRESTRE oM INORGANICO
ORGANICO

FLUWVIAL

— LAGUNAR L TERRIGENO

— MARINHO — auimIico

Organizacéo: Machado, C. A. (2010)

Em Depodsitos Tecnogénicos Terrestres (DTT) destaca-se que o tipo de
material pode aumentar ou diminuir a instabilidade do terreno, em funcédo da

acomodacdo ou movimentacdo em areas habitadas. Com relagcdo aos processos
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ambientais, os DT podem influenciar a infiltragdo e o escoamento superficial,
modificacdo da composicdo quimica das aguas subsuperficiais, composicdo da
fauna endopedobnica e o tipo de cobertura vegetal, que é extremamente seletiva
para este tipo de ambiente.

Os Depositos Tecnogénicos Fluviais (DTF) sdo gerados pela deposicdo
humana em planicies de sedimentacdo de forma direta ou indireta através do
material transportado pelo canal fluvial do material retirado das vertentes, o DTF
processa alteracbes quimicas e estruturais em funcdo da constante presenca e
atuacao da agua.

O depdsito fluvial sofrera influéncia constante da maior ou menor vazao dos
cursos d’agua pela incorporacdo do material em suspensao em relagdo a dinamica
da pluviosidade. As areas com depdsitos em grandes centros urbanos causam
danos na estrutura das casas e facilitam a ocorréncia dos alagamentos e enchentes
devido a diminuic&o do leito dos rios.

Em Depositos Tecnogénicos Lagunares (DTL) formados por aterros ou em
bancos de sedimentacdo com o encontro dos rios e lagos, a influéncia dos
depdsitos diz respeito a diminuicdo da area util do lago, diminuicdo da qualidade da
agua, favorecendo os processos de eutrofizacéo e oligotrofizacdo quando presentes
em maior quantidade no espelho d’agua.

Caso o espelho d'agua possua grandes dimensdes, a ac¢do do vento
aumentara significativamente a atuacdo das ondas sobre o material, causando
rupturas na estrutura e tal como nos canais fluviais, 0 movimento ascendente e
descendente das aguas atuara na dissolucédo dos minerais.

A influéncia do ambiente no qual o depdsito foi gerado, seja este terrestre,

fluvial, lagunar ou marinho é essencial para entender a dinamica dos processos em
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atuacdo nos materiais contidos no corpo artificial, bem como facilitar as possiveis
medidas mitigadoras da questéo. Na classificagao proposta, apesar de ndo haverem
depdsitos marinhos em Araguaina, o mesmo foi incluido por alguns trabalhos
analisados para estudo se localizarem em &reas costeiras.

A opcao pela classificacdo do material acrescentando o tipo de ambiente
baseia-se no fato, que em geral, os depdsitos sdo constituidos em sua maioria de
uma mescla de residuos domésticos, industriais e de sedimentos e 0S processos
diferenciam-se de acordo com a dinamica de cada ambiente em que ocorre a
deposicdo, como por exemplo: infiltracdo e escoamento das aguas pluviais, acao
hidraulica dos cursos d'agua, acomodacdo e decomposicdo do material,
movimentacéo de sedimentos e migracédo de elementos quimicos.

Neste estudo optou-se pelo uso da abreviagcéo do tipo de deposito, ou seja,
caso seja identificado usar-se-a as iniciais das palavras para a sigla, como no

exemplo: Depdsito Tecnogénico Terrestres Inorganico (DTTI).

4.3 Localizacdo e Mapeamento dos Depdsitos Tecnogénicos

A localizacdo dos DT por imagens de satélites € dificultada pelo fato de o
material geralmente ter sido recoberto por aterros, crescimento da vegetacao e por
construcBes civis. Para facilitar a identificacdo foram usados alguns fatores
indiretos, tais como: manchas diferenciadas de vegetacao (exoticas), surgimento de
novos depdésitos fluviais, feicdes erosivas expostas pelas aguas pluviais e areas

com exposi¢cao da camada pedoldgica e movimentacdo de material
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A localizagdo dos DT utilizou-se da andlise comparativa das imagens de
satélite SPOT de 2005 e 2011 disponiveis no programa Google Earth®. A
interpretacdo das imagens de satélite além de auxiliar na localizagéo e identificagédo
dos depdsitos sera utilizada para avaliacdo dos impactos ambientais.

Devido a grande quantidade de DT de pequenas dimensdes foram estudados
somente depdsitos com &rea superior a 500 m? em virtude da dificuldade de
localizacdo em imagens de satélite e em trabalhos de campo. A mensuracao das
areas analisadas foi obtida através da utilizacao do software ARCGIS 9.3.

O mapa de classes dos principais DT na cidade de Araguaina foi dividido em
trés tipos de ambiente (fluvial, terrestre e lagunar) e subdivididos em (inorganico,
organico, terrigeno) na escala de 1:100.000.

Os trabalhos de campo complementaram a identificacdo e o mapeamento de
DT em areas de antigos lixées e “bota-foras”, areas que sofreram intervengées com
a construcdo de obras publicas de grande porte, principalmente a canalizacdo de
cursos de agua. Informacbes complementares foram obtidas por meio de
informacdes junto aos érgdos ambientais e antigos moradores dos bairros.

Na determinacdo das coordenadas geogréaficas dos depdsitos utilizou-se o
aparelho de Sistema de Posicionamento Geografico (GPS, sigla em inglés) modelo

Garmin Hcx. A mensuracdo em campo foi obtida através do uso da trena.

4.4 Caracterizacao e Analise dos Depdésitos Tecnogénicos

4.4.1 Analise Granulométrica dos Sedimentos e Materiais Techogénicos

A analise granulométrica empregada para a caracterizacdo das amostras de

sedimentos dos perfis de DT baseou-se nos parametros definidos no trabalho de
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Suguio (1973) para a determinacao dos percentuais de areia (fina, média e grossa),
argila, silte e matéria organica segundo a escala de Wentworth. Para andlise em
laboratorio foram retiradas amostras de 500 g de cada camada do perfil,
posteriormente peneiradas para a separacdo dos sedimentos e materiais
tecnogénicos de dimensdes maiores foram medidos posteriormente.

Na analise do material dos perfis em campo, o parametro cor teve sua
adefinicao obtida através do uso da Carta de Munsell; a textura por meio da analise
granulométrica realizada pelo Laboratério de Geomorfologia e Erosdo dos Solos
(LAGES) do Instituto de Geografia da Universidade Federal de Uberlandia; a
estrutura das camadas (plana, blocos ou irregular), consisténcia (friavel ou
compactada) e concreccdes (tipo e forma). Suguio (1973) ressalta que a
composicado e disposicdo da deposicdo de sedimentos sdo essenciais para o
entendimento da funcionalidade de depdsitos inconsolidados.

Devido a inexisténcia de uma classificacéo relativa ao tamanho dos materiais
tecnogénicos (fragmentos ou concreccdes), adotou-se neste estudo trés classes de
acordo com a maioria dos detritos analisadas nos perfis estudados em Araguaina:

- Pequeno (0 — 5 cm),

- Médio (5cm—-10cm) e

- Grande ( > 10 cm),

Os residuos solidos gerados pelas atividades urbanas no caso da cidade de
Araguaina sdo de dois tipos principais. O primeiro, derivado do lixo doméstico,
comercial e industrial compostos na maior parte por plasticos, madeiras e papel e, 0
segundo, de Residuos da Construcdo Civil (RCD) compostos de tijolos, telhas,

ceramicas e concretos. Na cidade de Araguaina nado existe nenhum estudo
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demonstrando a composicao do lixo urbano por parte da Prefeitura Municipal ou da

Empresa responsavel pela coleta urbana.

4.4.2 Perfil Topogréfico e Transversal dos Depositos Tecnogénicos

A elaboracédo dos perfis transversais e da carta altimétrica teve como objetivo
evidenciar o posicionamento e a estrutura do DT na vertente, em conjunto com 0s
percentuais de inclinacado, tipo de vertente e disposicdo do material tecnogénico.
Tanto na carta altimétrica como os perfis utilizou-se o programa ARCGIS 9.3, com
equidistancia de 10 metros da imagem de radar SRTM SB-22-Z-D, obtidas no site
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) de 2012.

Além dos materiais cartograficos e imagens de satélite, a elaboracdo dos
perfis transversais contou com abertura de trincheiras para mensuracdo da
profundidade. Em depdsitos mais profundos e com material resistente (restos de
demolicdo) a mensuracdo aproveitou a existéncia dos cortes provocados pelos
ravinamentos. Tal procedimento foi adotado em razdo da falta de aparelhos mais
sofisticados para a area em questao.

A posicao topografica do DT na vertente acrescida da inclinacdo existente
sdo essenciais para fins de definicdo da situacdo de estabilidade ou instabilidade,
ou seja, DT em inclinagBes mais acentuadas favorecem os efeitos de deslocamento
de material potencializado por cortes para a construcdo de residéncias ou vias

publicas.
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4.4.3 Disposi¢ao do Material

A disposicdo e a diversidade do material contido em cada tipo de depdsito
facilitardo ou dificultardo a decomposicdo e a estabilizagcdo pelos processos
ambientais e as possiveis solu¢cdes para cada caso. Camadas de materiais com
baixa permeabilidade no perfil podem dificultar a infiltracdo da agua, migracédo de
material decomposto para a area circundante do depésito, do ar e de
microorganismos, dificultando a dissolugéo do material. Neste trabalho adotaram-se

0s seguintes tipos de disposicao:

- Disposicdo em Camadas Homogéneas: Sedimentos e fragmentos de
mesma granulometria.

- Disposicdo em Camadas Heterogéneas: Sedimentos e fragmentos de
granulometria diversa.

- Disposicéao Caotica: Material diversificado e disperso no depasito.

4.4.4 Area, Espessura e Idade

O estudo dos fatores area e espessura dos depdsitos tem como finalidade
subsidiar a andlise em relacéo a instabilidade e a periculosidade, aos quais serao
somados os percentuais de declividade das vertentes para melhor compreensao da
situacao individual de cada DT e na mitigacdo dos problemas.

A idade do depésito auxiliard no entendimento do estado de decomposicéo e
a influéncia do tipo de ambiente em que se encontram 0s materiais tecnogénicos. A
época de formacdo do depdsito foi obtida através de registro em secretarias
municipais, trabalhos técnicos, artigos ou por meio de entrevistas com moradores do

entorno.
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A mensuragédo da forma e profundidade de DT pouco espesso (< 1 metro)
tiveram as medidas determinadas por meio do uso do trado quando possivel a
perfuracdo do material ou abertura de pequenas trincheiras em trés pontos de uma
seccao transversal para medicdo com o emprego da trena. Em depdsitos mais
espessos (> 1 metro) foram aproveitados locais com a exposi¢cdo do material pelas
aguas pluviais (ravinas) ou a abertura de uma trincheira para determinacéao do ponto

com maior profundidade.

4.5 Dinamica do Depdsito

4.5.1 Influéncia da Pluviosidade e Temperatura

A acdo do clima é essencial na andlise dos Depdsitos Tecnogénicos em
ambientes tropicais, pois quanto maior a pluviosidade em conjunto com a
temperatura, mais rapidamente o material sera decomposto ou carreado e
incorporado ao ambiente pela acdo da agua e agentes biol6gicos. O comportamento
local dos elementos pluviosidade e temperatura foram analisados por meio da
construcdo do grafico ombrotérmico, através dos dados da Estacdo Climatologica
da Universidade Federal do Tocantins (UFT) em Araguaina.

Quanto maiores os indices de pluviosidade e a concentracdo sazonal,
maiores serdo as possibilidades de carreamento de materiais em DT localizados em

vertentes e areas de fundo de vale em determinada época.
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4.5.2 Movimentos de Massa: Subsidéncia, Fendilhamento e Movimentacao

Nos trabalhos de campo analisaram-se aspectos referentes a movimentagao
do material que podem sinalizar o surgimento de problemas em areas de risco, tais
como: subsidéncia, fendilhamento, carreamento, ravinamento, movimentacdo e
compactacdo do material que podem comprometer as estruturas das habitacoes,

obras publicas, entre outros.

4.5.3 Decomposicédo do Material Tecnogénico

O estado de decomposicdo é um importante indicador do inicio de
estabilizacdo do material tecnogénico, assinalando a diminui¢do e incorporacdo dos
elementos poluidores no ambiente. Contudo, determinar taxas de decomposi¢cdo em
um corpo que contém materiais tdo heterogéneos pode ser muito subjetivo. Para
verificacdo do estado de decomposicdo do DT foram adotadas trés classes para
classificar a situacdo dos materiais tecnogénicos, as quais sao:

- Inerte: sem decomposicéao visivel ou com estado minimo de alteracao.

- Parcial: estagio em se verifica parte do material apresentando alteracéo.

- Total: decomposicao avancada do material

4.6 Estabilidade e Instabilidade do Depésito

4.6.1 Tipo de Relevo e Inclinacdo das Vertentes

O tipo de relevo e suas declividades associado ao comportamento da

pluviosidade séo fatores que auxiliardo na possibilidade de identificacdo de locais
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com DT sujeitos a movimentos de massa ou de instabilidade do terreno. Como
subsidio para a analise deste parametro torna-se necesséria a elaboracdo de uma
carta de declividade, a qual foi gerada através do programa ARCGIS 9.3 na escala
de 1:100.000 a partir da imagem de radar SRTM SB-22-Z-D da EMBRAPA (2012)
com equidistancia das curvas de nivel de 10 metros.

Para a carta de declividades definiu-se 4 classes que demonstram melhor a
topografia com poucas variacfes da area urbana de Araguaina, as quais sdo 0 — 3

%,3-5%,5-9%e9%al2%.

4.6.2 Tipo de Solo e Textura

O tipo de solo em conjunto com outros fatores (inclinacéo, pluviosidade e tipo
de material) no qual se insere o depdsito poderd apresentar maior ou menor
instabilidade do material. A vulnerabilidade dos solos frente ao impacto das aguas
pluviais sera determinada em funcdo da textura do material. Como exemplo, solos
argilosos em topografia acentuada serdo mais susceptiveis a movimentos de
massa.

A identificacdo das classes de solos sera realizada através dos estudos de
Tocantins (2004) e Menk et al (2004) e trabalhos de campo complementares para
reconhecimento seguindo os procedimentos de coleta do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SIBCS) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(EMBRAPA) (1999).
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4.6.3 Cobertura Vegetal

O tipo de cobertura vegetal presente em cada depdsito sera determinada em
campo visando determinar o papel da vegetacdo na estabilizacdo do material. Neste
sentido, utilizou-se trés tipos: Densa, Esparsa e Rala destacando-se o tipo de

vegetacao (Arborea, Arbustiva e Gramineas).

4.7 Destinacao Final e Estabilizacdo dos Depdsitos Tecnogénicos

Por meio da analise dos parametros elencados na metodologia sera possivel
definir determinadas solucdes ou medidas mitigadoras para cada situacao retratada,
tais como:

- Isolamento e conteng¢é@o com revegetacao.

- Remocao do material e disposicdo em Aterros de Residuos Solidos

- Solugdes de Engenharia Ambiental, tais como: Encapsulamento Geotécnico
(confinamento com barreiras fisicas de baixa permeabilidade), Coberturas
(Impedimento da entrada de agua e escape de gases), Barreiras Verticais (Barreiras
para impedimento do fluxo horizontal de agua), Atenuacdo Natural (O ambiente
biodegradando o material, principalmente em DT terrigenos e organicos) BOSCOV
(2008).

- Retirada e reaproveitamento do material de pequenos DT na fabricacdo de
tijolos e blocos.

- Formas de utilizacdo da area (Parques ou Pracas Publicas).
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Figura 02 — Fluxograma de Anélise de Depdsitos Tecnogénicos
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5. UNIDADES AMBIENTAIS DA AREA URBANA DE ARAGUAINA

A caracterizacdo da area de estudo foi dividida em quatro unidades
ambientais, vide Mapa 03, as quais apresentam certa homogeneidade de fatores,
tais como: tipos de rochas e relevo, clima, solos e topografia, deste modo facilitando
0 estudo do ambiente nos quais os DT estao inseridos.

A Unidade Ambiental | é composta pelos arenitos da Formacdo Motuca
estruturada no periodo Permiano e pertencente a Bacia Sedimentar do Parnaiba.
Esta formagdo apresenta rochas sedimentares de origem continental, flivio-edlica,
tendo havido algumas incursbes marinhas, com implantacdo de ambientes
lagunares com estratificacdo cruzada e intercalacdes de argilitos e siltitos, tendo sua
génese datada entre 230 e 220 m.a. resultante de regressdes marinhas na bacia
sedimentar do rio Parnaiba segundo CPRM (1994).

Os arenitos apresentam um relevo de colinas amplas e de baixa amplitude
com cotas de 200 a 250 metros, vide Mapa 04, suavemente onduladas com
inclinacdo média de 3 % a 7 %, somente sendo identificadas inclinacdes mais
incisivas nas cabeceiras de drenagem.

Devido a composicao arenosa das rochas Formacao Motuca, a pedogénese
gerou solos friaveis do tipo Neossolo quartzarénico segundo Menk et al (2004), com
baixo teor de matéria organica, grande percentual de areia fina, bem drenados, de
boa permeabilidade e com mais de 3 metros de profundidade, vide Figura 03. Nos
fundos de vale encontram-se Gleysolos minerais e a formacdo de Neossolos
flavicos de formacdo recente em virtude da grande deposi¢cdo de sedimentos na

calha fluvial.
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Nos perfis analisados para melhor detalhamento dos tipos de solos existentes
na area urbana, verificou-se que o horizonte organico inexiste devido a forte erosao
laminar e de ravinamento carrearam grande parte do solo superficial. Nos
Neossolos quartzarénicos da area de estudo, os horizontes apresentam transicao
gradual, fridveis e sem plasticidade. A analise fisica realizada neste estudo indicou
uma granulometria média nos horizontes de 56 a 61 g.kg™® de areia grossa, 30 a 36

1 de areia fina, 0,8 g.kg™ de silte e 03 a2 0,9 g.kg™* argila e o teor de matéria

9.kg
organicaentre 0,5e 1 g.kg™.

A textura arenosa facilita a lixiviagado e a formac&o de ravinas com a retirada
da cobertura vegetal dos Cerrados, ja inexistente na area, a qual era anteriormente

composta por arvores de pequeno porte, espacadas, galhos retorcidos, cascas

grossas e com raizes profundas.

Figura 03 — Perfil de Neossolo Quartzarénico na Unidade Ambiental |

Foto: Machado, C. A. (10/2010)
Coordenadas: 812139.91 E/9201312.21 S/ UTM Zone 22 S
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Mapa 3 - Unidades Ambientais da Area Urbana de Araguaina
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A pluviosidade anual apresenta totais entre 1.400 e 1.700 mm com duas
estacdes bem definidas, uma chuvosa e quente e outra seca e quente. No periodo
entre os meses de janeiro e abril, os totais mensais variam entre 250 e 300 mm com
chuvas intensas, sendo comuns nesta unidade as ravinas que evoluem para
vocgorocas dificultando a ocupacao de areas para assentamentos urbanos.

A impermeabilizacdo da area urbana, mais especificamente na area central,
somada a exposicdo dos solos arenosos a acdo pluvial acarreta um forte
escoamento superficial da agua com cargas de sedimentos e detritos para os
fundos de vale e consequientemente para a rede de drenagem resultando no
assoreamento dos cursos d”agua e constantes alagamentos e enchentes.

A Unidade Ambiental Il € composta por arenitos edlicos da Formacgéao
Sambaiba, pertencentes a Bacia do Parnaiba, os quais sdo predominante na area
norte e oeste da cidade de Araguaina. Estas rochas sedimentares formaram-se no
periodo Triassico entre 220 e 200 milhdes de anos passados, a qual se constitui de
arenitos médios a finos com estratificacfes cruzada e acanalada de grande a médio
porte, localmente aparecem arenitos finos com estratificacdo cruzada tangencial e
alguns locais estratificacéo planar de acordo com Tocantins (2004) e CPRM (1994).

Nesta unidade, especificamente a area oeste junto a BR-153, os arenitos
apresentam camadas silicosas que esculpidas pela acdo pluvial resultaram em
relevos testemunhos de pequena extensdo. Em outras areas desta unidade, os
arenitos apresentam a formacdo de um relevo de colinas amplas e de baixa
amplitude variando entre 275 a 300 metros, suavemente onduladas com inclinacao

média de 5 % a 9 %, somente sendo identificadas inclinacdes mais incisivas nas

cabeceiras de drenagem e proximo aos fundos de vale.
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Mapa 04 — Altimetria da Area Urbana de Araguaina
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Predominam nesta unidade os Latossolos amarelos e em menor parte os
Neossolos Litélicos, intensamente lixiviados, profundos, bem drenados e com
grande quantidade de ravinas devido a retirada da cobertura vegetal e a acdo das
aguas pluviais.

A Formacdo Mosquito composta de rochas magmaticas caracteriza a
Unidade Ambiental Il localizada na porcdo oeste da malha urbana de Araguaina
dominando o lado direito do cérrego Neblina e junto a BR-153. Esta area é formada
por rochas magmaticas basicas datadas em 200 m.a., originados em forma de
derrames, com coloragdo cinza-escura a esverdeada e marrom avermelhada,
estrutura macica e amigdaloidal Tocantins (2004) e CPRM (1994). No contato com a
Formac&o Sambaiba é comum a ocorréncia de arenitos metamorfizados.

A Formacdo Mosquito originou um conjunto de relevos suavemente
ondulados, amplos interflivios e vertentes extensas, com inclinacées variando entre
7 e 15 % e altitudes média de 250 metros.

Os solos deste tipo de formacédo sdo os caracteristicos Nitossolos vermelhos,
profundos com presenca de matacdes proximos a superficie, de alta plasticidade,
cores vermelho escura, boa fertilidade natural, apresentando altos teores de ferro e
manganés de acordo com Menk et al (2004. Nos trabalhos de campo detectou-se
gue os Nitossolos apresentam fendilhamento na época de estiagem alcancando até
50 cm de profundidade, vide Figura 04.

Os Nitossolos apresentam horizonte B textural, caracterizado mais pela
presenca de estrutura em blocos e cerosidade do que por grandes diferencas de
textura entre os horizontes A e B. A textura varia de argilosa a muito argilosa e séao
bastante porosos e normalmente a porosidade total é superior a 50% segundo Menk

et al (2004). A andlise fisica indicou uma granulometria média de 43 a 55 g.kg*
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argila, 07 a 09 g.kg* de areia grossa, 04 a 06 g.kg” de areia fina, 15 a 31 g.kg™

de silte e o teor de matéria organica situou-se entre 3 e 7 g.kg™.

Figura 04 — Perfil de Nitossolo na Unidade Ambiental llI

N 124
9, CMm

Foto: Machado, C. A. (Set/2011)
Coordenadas: 805438.22 E / 9203925.61 S/ UTM Zone 22 S

A fertilidade natural dos Nitossolos sustentou no passado uma densa
vegetacdo de transicdo formada por Cerradfes e a Floresta Ombréfila (Mata de
Cocais) atualmente totalmente devastada na area urbana e na area rural.

A resisténcia a acdo pluvial dos Nitossolos restringe a atuacdo 0s processos
erosivos somente ao escoamento superficial, sendo rara a ocorréncia de
ravinamentos e vossorocas. Com a retirada da cobertura vegetal e a camada de
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serrapilheira é comum nas épocas de estiagem e o calor intenso a ocorréncia de
fendilhamento dos solos.

A delimitagdo da Unidade Ambiental IV é formada pela area de fundos de
vale que apresentam sedimentos depositados nas planicies aluviais, principalmente
no corrego Neblina que corta a malha urbana. Estas areas caracterizam-se por um
relevo plano com no maximo 3 % de inclinacdo e altitudes entre 200 e 225 metros
sujeito as inundacdes frequentes com ocorréncia de deposicdo de grande
guantidade de sedimentos das vertentes.

As pequenas planicies aluviais presentes na malha urbana de Araguaina
mesmo representando um terreno instavel € alvo da especulagcéao imobiliaria com a
construcdo constante de moradias, as quais com o passar do tempo acabam
sofrendo deformacdes em funcéo de aterros em area com flutuacéo da agua no solo
e materiais inadequados para a compactacéo do solo. As areas de DT em fundos de
vale somente apresentam alguma instabilidade quando ocorre a instalacdo de uma
vegetacao de gramineas e arbustos adaptados a esta situagao.

Devido a ocupacdo antropica com a geracdo de grande quantidade de
detritos, poluentes organicos e inorganicos acabam gerando a formando de DT de
grande heterogeneidade. Os solos predominantes sdo os Neossolos Fluvicos e
Gleyssolos, vide Figura 05, de composicao areno-argilosa e mal drenados. A analise
fisica apontou uma granulometria média de 50 a 75 g.kg™ de areia grossa, 21 a 44
g.kg™ de areia fina, 0,2 a 0,8 g.kg™ de silte e 02 a 09 g.kg™ argila e o teor de matéria

organica situou-se entre 1 e 3 g.kg™ .
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Figura 05 — Perfil de Gleysolo na Unidade Ambiental IV
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Foto: Machado, C. A. (Set/2011)
Coordenadas: 810254.14 E / 9203237.37 S/ UTM Zone 22 S

Devido a inexisténcia de planejamento urbano para instalacdo de
loteamentos sem a instalacédo de sistemas de drenagem das aguas ou areas verdes
para infiltracdo das aguas pluviais, o grande fluxo de &gua no periodo de verao
acarreta grande mobilidade dos sedimentos e detritos. O grande volume de agua e
sedimentos existentes nas calhas fluviais proporciona em alguns locais uma
deposicdo acentuada do material nos corregos que cortam a malha urbana de

Araguaina.
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6. EXPANSAO URBANA E A PROBLEMATICA DOS DEPOSITOS

TECNOGENICOS NA CIDADE DE ARAGUAINA

Os residuos sdlidos resultantes da implantacao, transformacéo e demolicdo
de edificacbes sdo depositados em ravinas, vogorocas, terrenos baldios, fundos de
vale ou em ruas sem pavimentacdo para compactacdo no leito na cidade de
Araguaina. Estas areas ndo possuem nenhum aparato necessario para a disposi¢ao
dos residuos, fator este que contribuir4, e que provavelmente ocorrerq, com a
mobilizacdo dos solidos e liquidos gerados na decomposicdo dos materiais
organicos e inorganicos.

Além deste fator, verifica-se que o forte escoamento superficial concentrado
nos periodos de intensa pluviosidade, arrasta quantidades significativas de residuos
sélidos para os fundos de vale dos rios, aumentando sensivelmente a acumulagao
de materiais nas pequenas planicies de sedimentacdo constituindo os Depdsitos
Tecnogénicos.

O ambiente até entdo condicionado por processos naturais comeca a
incorporar elementos artificiais da atividade humana, a qual aumenta sua influéncia
em funcao do crescimento populacional e do nivel tecnolégico. A area antropizada &
modelada para atender as atividades humanas ao longo da evolucao cultural e
tecnolégica de cada época. Em algumas cidades milenares como Roma, 0 sitio
urbano foi continuamente reconstruido através das épocas sobre antigas estruturas
existentes, sendo posteriormente descobertas suas fundacbes e resquicios em
formas de depoésitos de materiais parcialmente ou integralmente incorporados ao

ambiente.
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Em &reas tropicais, a deposicdo de detritos de atividades humanas em
topografias inclinadas € um dos fatores que propiciam o surgimento de diversos
tipos de movimentos de massa iniciados geralmente por episédios de intensas
chuvas nos meses de verdo no litoral brasileiro. Além dos casos de prejuizos
econdmicos soma-se a este quadro a triste perda de vidas humanas, como o caso
do Morro do Bumba no Rio de Janeiro em abril de 2010, &rea esta de declividade
acentuada com moradias erguidas sobre DT com residuos domésticos que com o
deslizamento provocou a morte de aproximadamente 200 pessoas.

A rapida expansao urbana de Araguaina nas ultimas duas décadas favoreceu
0 avancgo da ocupacao de novas areas, principalmente proximo aos fundos de vales
dos diversos cursos d’agua que atravessam a cidade. A administragcdo municipal
atual ndo possui uma atuacéao fiscalizadora e normativa e muito menos relativa ao
planejamento ambiental para o uso do solo urbano. Verifica-se forte influéncia
politica dos agentes econdmicos sobre o governo municipal que promovem a
abertura de novos loteamentos, o qual em nenhum momento restringe as obras
civis em Areas de Preservacdo Permanente. Somente a ac¢do do 6rgdo ambiental
estadual Instituto Natureza do Tocantins (NATURATINS) consegue inibir maiores
prejuizos ambientais.

O recorte temporal das maiores modificacdes da cidade de Araguaina passa
por dois periodos de intensa modificacdo urbana, o primeiro entre 1975 e 1985 com
a construcéo da Belém-Brasilia (BR-153) e a intensa atividade de garimpo na regido
e na Serra Pelada (Pard) na qual a cidade é o ponto de partida e de abastecimento
para inUmeras pessoas e 0 segundo a partir principalmente do ano de 2000
acompanhando o crescimento econdmico observado em quase todo o territério

nacional até os dias atuais.
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Segundo os censos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
de 1960 e 1980, Araguaina neste periodo praticamente dobra sua populacdo
passando de 48.000 habitantes para 98.000 habitantes e sua malha urbana
expande-se grandemente, porém sem a adequada infraestrutura, que se encerra
com o declinio do garimpo e a migracao de pessoas para a recém fundada capital
do estado Palmas (1990) em virtude do desmembramento do estado de Goiés. Para
melhor visualizar a expansao urbana vide Mapa 05.

Ap6s um hiato de crescimento de 10 anos, especificamente a partir de 1999,
atingindo atualmente uma populacédo estimada em 150.000 habitantes em uma area
urbana de 78 Km? a cidade comeca a receber investimentos de empresas de
ensino universitario e algumas empresas visando o0 suporte técnico e mecanico para
a estruturacdo da agricultura de grdos para exportacdo (soja e milho). Tal
incremento de atividades inflaciona o mercado imobiliario a partir de 2006 com o
enorme aporte de verbas publicas para obras civis e financiamento de casas
gerando um acentuado crescimento horizontal que perdura até os dias atuais.

O uso do solo urbano, tal como a expansao da cidade de Araguaina, ocorreu
sem uma regulamentacdo ou direcionamento por parte do poder publico, sendo
comum a existéncia de pequenas e médias industrias em areas residenciais, fato
este que cria problemas como a poluicdo sonora e atmosfeérica.

Nos ultimos anos verifica-se uma tendéncia de reordenamento urbano como,
por exemplo, a concentracdo de empresas de pecas para automoéveis junto a BR-
153 que antes estavam proximas ao centro da cidade, o mesmo se verifica com as
industrias de transformacdo e artefatos da construcdo civil que migraram para o
distrito industrial devido aos incentivos municipais e exigéncias dos 6rgaos

ambientais.
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Mapa 05 - Expanséo Urbana da Cidade de Araguaina (1945 - 2010)
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Fonte: PMA (1980), (1990), PMA (2005) e IBGE (1975)
Autor: Machado, C. A. (2012)
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O entendimento do uso pretérito do solo urbano € necessario para analisar as
primeiras alteracdes na camada pedoldgica local. No caso da cidade de Araguaina
grande parte da malha urbana possuia a atividade de pecuaria extensiva e de
pequenas lavouras de subsisténcia ndo resultando em nenhum incremento
significativo de adubos e fertilizantes. Com a retirada da cobertura vegetal os
processos de erosao e lixiviagdo dos solos foram intensificados com diminuicéo
sensivel do horizonte organico quando comparado a area com vegetacéao nativa.

A area central detinha grande concentracdo de residéncias junto ao comércio,
mas devido a valorizacdo dos imoveis e problemas relacionados ao transito e a
poluicdo sonora, grande parte das residéncias com estruturas antigas e
comprometidas tem sido derrubadas e em seus locais as novas lojas comerciais
ocupam o espaco atual.

Nos ultimos anos, a valorizacdo imobiliaria e as melhorias de infraestrutura
como a abertura de avenidas e a canalizacao dos corregos tornou o espaco local de
grande interesse e inumeros comércios, clinicas médicas e empresas de servicos
instalaram-se principalmente na avenida Neblina construida nas areas de varzea do
corrego homoénimo .

A cidade de Araguaina nos ultimos 5 anos verificou uma expansao acentuada
de loteamentos, os quais foram rapidamente ocupados por moradias com sua
construcdo estimulada pela politica do governo atual de casas proprias. Alguns
loteamentos tiveram sua aprovacao anterior a aprovacdo do Plano Diretor em 2005
e deste modo ndo obrigados a dotar estas areas de infraestrutura basica como, por
exemplo, o asfaltamento, rede de esgoto e drenagem das &aguas pluviais e

evidentemente causando inimeros impactos ambientais.
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Mapa 06 — Uso do Solo Urbano da Cidade de Araguaina
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Ressalta-se que as administragfes publicas até o presente momento nao tem
uma politica efetiva de controle e fiscalizagdo de descarte de residuos solidos e
liquidos e a situagdo de descaso tem se intensificado nos Gltimos 10 anos. E muito
comum verificar pontos de afundamento de ruas e avenidas que foram
pavimentadas sobre antigas ravinas e vogorocas aterradas indevidamente com lixo
domeéstico e residuo da construcao civil.

Segundo o Art. 4° da Resolugdo do CONAMA (2002) inciso 1° “os residuos
da construcédo civil ndo poderado ser dispostos em aterros de residuos domiciliares,
em areas de “bota fora”, em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em areas
protegidas por lei”, ou seja, grande parte dos DT da cidade Araguaina situa-se
justamente em areas indevidas, mesmo com a existéncia de um Aterro de Residuos
Solidos distante apenas 5 Km do centro da cidade.

De acordo com as analises em campo, 0s residuos da construcao civil
gerados na cidade de Araguaina enquadram-se na parte na classe A (concretos,
restos de pavimentos, etc.) e em menor parte na classe B (tijolos, telhas, ceramicas,
etc.) e uma pequena parte classe C (derivados do gesso), conforme o Art. 39,
incisos | e Il da Resolugdo n® 307 do CONAMA (2002).

Com relacao a politica ambiental do municipio de Araguaina aprovada em 30
de dezembro de 1996, disposta na Lei n%1.659 na subsec&o V que consta em PMA
(1996) que trata dos Residuos e Dejetos Perigosos, seria necessario acrescentar
especificamente topicos relativos a tipificacdo, coleta e disposicdo adequada dos
diversos tipos de residuos sélidos, bem como estimulos a empresas que reciclam os
materiais resultantes destas atividades.

Os DT néo proliferam somente em cidades de areas tropicais, mas seus

problemas remontam a décadas na Europa, Asia e Oriente Médio e sua grande
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heterogeneidade requer métodos e técnicas adequadas para o tratamento de cada
situacéo.

A dindmica ambiental na area urbana de Araguaina esta sujeita a duas
sazonalidades marcantes determinadas pelo clima regional. A primeira, com forte
atuacao da morfogénese resultando no aplainamento de fundos de vale ocorre no
periodo de verdo com intensa atividade das aguas pluviais promovendo forte
movimentacdo de sedimentos e agua sendo mais incisiva onde dominam os
Neossolos quartzarénicos situados nas areas leste e noroeste da cidade e menos
intensa nas areas recobertas por Nitossolos no oeste e norte. No segundo periodo,
devido a estiagem os processos de movimentacdo e decomposicdo perdem a
intensidade devido aos totais irrisorios da pluviosidade.

Em alguns locais, a retirada, remobilizacdo e acréscimo de materiais formam
uma pequena, mas extensa capa superficial sobre a cobertura pedolégica que
expande a medida que as aguas do escoamento superficial carream os materiais
vertente abaixo. As casas construidas nestas areas apresentam rupturas nas
paredes, problemas nas fundacdes, sendo algumas familias indenizadas
posteriormente. Tal fato circunscreve-se a area leste da cidade de Araguaina, onde
bairros como Jardim das Flores, Patrocinio, Morada do Sol | e Il tiveram a
implantacdo de moradias populares pelo governo municipal e federal tendo
conhecimento do fato que o local era um depdsito de residuos solidos.

A &rea mais critica em virtude da expansdo urbana com formacdo de DT
localiza-se nas areas de Protecdo Permanente na (APPs) da bacia hidrografica do
cérrego Neblina, a qual atravessa o centro da cidade e atualmente esta sendo alvo

de inumeras modificacbes geomorfolégicas, pedoldgicas e hidrolégicas em funcéo
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de inimeras obras civis que modificam principalmente sua drenagem com obras de
retificacdo, canalizacdo, estreitamento e alargamento da calha fluvial.

A localizacdo e tamanho dos DT na cidade de Araguaina e sua distribuicdo
por material e ambiente pode ser visualizada no Mapa 07 e Tabela 02.

O entendimento do comportamento atual da camada pedologica com a
insercdo de materiais e criacdo de DT é vital para a compreensédo da dindmica dos
processos fisicos, quimicos e biologicos deste corpo artificial em diferentes
ambientes e com diferenciagdo de comportamento dos materiais presentes Na
cidade de Araguaina, os DT apresentam-se em alguns casos como uma camada
superficial de espessura média de 30 cm, sendo porém bem extensos, 0s quais com
a compactacdo, decomposicdo e sedimentacdo mistura-se com a camada

pedoldgica formando um horizonte superficial enrijecido.
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Mapa 07 - Principais Depositos Tecnogénicos em Araguaina
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Tabela 02 — Tipos e Quantidades dos Principais Depdsitos Tecnogénicos

Depositos Terrestres Quantidade Area (m?) Idade (anos)
Inorgénicos

Jardim das Flores (Estrada Cérrego Xupé) 01 28.710 11
Bairro Santa Teresinha (Cabeceira Cérrego Cara) 01 3.634 09
Bairro S. Jodo (Cabeceira Coérrego da Bica) 01 1.312 14
Bairro Cimba (Cabeceira Corrego Cimba) 02 5.211 18
Setor Tecnorte (Préximo ao ITPAC) 01 5.823 08
Orgéanicos

Jardim das Flores (Centro Recreativo) 01 19.054 10
Bairro Raizal (Proximo ao SESC) 02 14.526 13
Bairro Cimba (Cabeceira Coérrego Cimba) 02 4.296 18
Terrigenos

Médio Curso/Fundos do SESI 01 4.420 12

Inorganicos
Alto curso Cérrego Cimba 01 4.401 13
Alto Curso Cérrego Cara 01 3.634 10
Bairro S. Jodo (Cabeceira Cérrego da Bica) 01 3.274 09
Bairro S. Jodo (Cabeceira Cérrego Baixa Funda) 01 3.979 15
Organicos
Médio Curso Cérrego Cimba 02 4.296 15
Terrigenos
Bairro Raizal (Médio Curso Coérrego Raizal) 01 16.855 18
Centro (Préximo Chéacara Murad) 01 8.761 14
Alto Curso Cérrego Baixa Funda 03 4.697 14
Médio Curso Cérrego Baixa Funda 03 2.327 13
Baixo Curso Cérrego Baixa Funda 03 8.427
Médio Curso Cérrego Neblina 02 11.007 5
Jusante Cérrego Neblina 03 138.940 19
.
‘ Inorgénicos
Jardim Paulista (as Margens da Represa Corujéo) 01 2.150 09
Organicos
Centro da Represa Corujao (Jardim Paulista) 01 93.018 07
Confluéncia Rio Lontra e Jacuba 01 36.890 08
Centro da Represa Corujaol (Céu Azul) 02 44.874 12
Terrigenos
Jardim Paulista (Margens Lago Azu)l 04 15.081 08
Total Geral 489.547

Organizacdo: Machado, C. A. (2011)
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Os DT da cidade de Araguaina estdo localizados na maior parte na area
central e proximos as nascentes ou em vertentes inclinadas, areas estas ocupadas
por moradias e loteamentos irregulares construidos sobre material instavel, os quais
com o passar do tempo causam problemas estruturais as casas ja precariamente
edificadas, fato este comum nas cidades brasileiras. Em alguns casos o material
depositado foi coberto por sedimentos das partes mais elevadas das vertentes e
deste modo ocultando o problema, o qual somente é identificado quando da
realizacdo de obras publicas.

Para melhor analise dos tipos de DT e quantidades encontrados, os dados
expostos nos Graficos 02 e 03 demonstram que os DT fluviais terrigenos
encontram-se em maior quantidade com 14 depositos, representando 30 % do total,
na sequéncia temos os DT terrestre inorganicos com 9 areas com 20 % do total. Os
dois tipos menos encontrados séo o DT fluvial inorganico e lagunar inorgéanico tendo
uma area cada representando 2 % cada um do total.

O carreamento para a calha fluvial de sedimentos arenosos dos Neossolos
guartzarénicos e Latossolos amarelos e sedimentos argilosos, em menor parte, dos
Nitossolos dominantes na area urbana formam depdsitos estabilizados por uma
vegetacdo adaptada as condi¢cdes de poluicdo com o constante assoreamento, 0S
guais precisam ser dragados anualmente para diminui¢do do risco de enchentes. O
aumento significativo de sedimentos em fundos de vale e canais fluviais
representam importantes geoindicadores das condi¢cdes de desequilibrio ambiental

e a necessidade de medidas preventivas e recuperativas.
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Grafico 02 — Quantidade e Tipos de DT na Cidade de Araguaina
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Grafico 03 — Distribuicdo Percentual dos Tipos de DT em Araguaina
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Autor: Machado, C. A. (2012)
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Os materiais depositados em antigas vogorocas e aterros sao remobilizados
pelos grandes volumes das enxurradas no periodo de verdo, sendo posteriormente
entulhado nos fundos de vale, o qual é estabilizado pelo crescimento da vegetacao
exdtica e de pouca diversidade, mas adaptada a este tipo de ambiente, sendo
comum a construcdo de residéncias sobre este tipo de depdbsito.

N&o bastasse a grande carga de sedimentos recebida pelo corrego, adiciona-
se a este quadro os inUmeros poluentes organicos e inorganicos, grande quantidade
de residuos solidos domésticos e materiais de construgdo descartados préximos
aos corregos para aterro e compactados para obras civis, 0s quais proporcionam
uma grande heterogeneidade de materiais que formam os depdsitos tecnogénicos

fluviais.
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7. INFLUENCIA DOS AMBIENTES E FATORES NA ANALISE DE DEPOSITOS

TECNOGENICOS

A remodelacdo do ambiente urbano para assentamentos alteram a
geomorfologia local, seja com acréscimo ou retirada de material provocando o
aumento na erosao, transporte e deposicdo de sedimentos pelo escoamento
superficial. No caso especifico dos solos, a formacdo de DT em alguns casos
promove a impermeabilizagdo aumentando o fluxo do escoamento superficial
aumentando o aporte de matéria e energia que os cursos d’agua devem transportar.

Os DT tendem a expandir sua area de influéncia, tanto horizontalmente como
verticalmente, dependendo da textura do solo por meio da migracao das particulas
acionadas pela percolacdo da agua, acdo mecanica das raizes das plantas, bem
como carreados pelas aguas pluviais.

O comportamento e a evolugcdo dos DT desde sua formacéo até a fase final
de estabilizacdo na maior parte dos cados pode ser identificada e simplificada em
trés fases principais observadas neste estudo, as quais sao:

1. Formacdo: estagio de baixa atividade ou inerte com acumulacdo de

materia.

2. Decomposicéo: estagio de alta atividade transformadora da matéria.

3. Estabilizacao: fase na qual os elementos sdo decompostos totalmente e

incorporados a camada pedoldgica.

Devido a composicdo heterogénea dos materiais constituintes e o tipo de
ambiente é dificil estimar o tempo necessario para a estabilizacédo final do DT, de
modo grosseiro, depdsitos com maior fracdo organica e arenosa podem se

estabilizar de modo mais acelerado e depdsitos com materiais inorganicos e
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fragmentos demandard um espaco de tempo maior. Ressalta-se ainda que o DT
podem ter inputs e outputs de matéria em funcédo da movimentagédo de sedimentos e
materiais do escoamento superficial e percolacao da agua.

A dindmica do clima na decomposic¢ao do depésito determinara a velocidade
de incorporacdo dos materiais a camada pedogenética e as novas formas de relevo
produzidas pela acdo antropica, sendo basicamente quando:

- Quente e umido: maior decomposicdo e atuacao durante a maior parte
do ano.

- Quente e seco: decomposicao lenta e acelerada por chuvas sazonais.

- Frio e imido: decomposicao acelerada no verao e retracao no inverno.

- Frio e seco: decomposicao limitada pelo degelo e restrita no periodo de
inverno dominante durante o ano.

Os DT decompdem-se diferentemente de acordo com as caracteristicas
ambientais de cada area. No caso de regides tropicais, as temperaturas e o
acumulo de umidade no solo aceleram a degradacdo dos materiais e promovem a
diminuicdo do volume e as caracteristicas quimicas resultando em problemas
estruturais em obras publicas e de edificios. Inversamente das areas tropicais,
Grebenets (2009) destaca que em areas polares ou periglaciais, apesar de
inexisténcia de verbes quentes, o depdsito expande com o congelamento da agua
no inverno e com o desgelo a decomposicdo do material se processa resultando na
corrosao das estruturas e desestabilizacéo de edificios.

No tocante a analise de DT, em ambientes tropicais, especifico da cidade de
Araguaina, destaca-se a dindmica climatica de dois fatores como a pluviosidade e

temperatura nos processos ambientais. As altas temperaturas aceleraram a
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atividade microbiana, principalmente em materiais tecnogénicos organicos e as
chuvas intensificardo a dissolucao e dispersdo dos materiais.

Na regido dos Cerrados, especificamente na area de Araguaina, a dindmica
climéatica distingue-se em dois periodos bem definidos, vide Grafico 04. No periodo
seco e quente, com totais mensais inferiores a 30 mm compreendendo 0s meses de
junho a setembro e outro imido e chuvoso entre outubro e maio com totais mensais
variando entre 275 e 225 mm mensais, ou seja, durante metade do ano o DT sofrera
intensa acdo da agua com a percolagdo, dissolucdo e carreamento de materiais
pelas aguas pluviais e na outra metade a acdo decompositora da agua diminuira

nos depasitos terrestres e em depdsitos fluviais no fundo de vale.

Gréafico 04 — Variacdo Anual da Pluviosidade e Temperatura
na Cidade de Araguaina (1981-2011)
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica de Araguaina (UFT)
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Deve-se ressaltar que na area de estudo, a temperatura média mensal mais
alta registrada é de 26 °C em setembro e decrescendo levemente para 24 °C em
julho representando pouca variacdo. Destaca-se que no periodo diurno, as
temperaturas diarias alcancam facilmente os 40 °C intensificando a decomposicéo
do material.

A variacdo das chuvas e temperaturas em DTT na cidade de Araguaina
promove basicamente dois tipos de comportamento dos processos ambientais em
ambientes tecnogénicos, destacados em Boscov (2008) e verificados em campo
com a abertura de trincheiras, principalmente em areas planas ou de pouca
inclinacdo. No primeiro estado, o material estara submetido a saturacdo da agua in
situ e no solo adjacente, principalmente em texturas argilosas, predominando
condicbes anaerObias de decomposicdo das partes organicas com presenca de
chorume, vide Figura 06A. O segundo estado promove a diminuicdo da
decomposicdo na camada superficial do depdsito com a época de estiagem atuando
na reducédo da agua em profundidade com o rebaixamento do lencol freatico, vide
Figura 06B.

Apesar da disposicao irregular e da variedade de materiais presentes nos DT
da cidade de Araguaina, a grande quantidade de chuvas no periodo de dezembro a
abril, mantém a presenca de agua no depdsito na época seca, seja este de textura
argilosa ou arenosa verificado em campo por meio da abertura de trincheiras.

A presenca da agua € essencial no entendimento da dinamica dos processos
em DT, seja na influéncia dos processos biolégicos aerébios e anaerébios, na
atuacdo da dissolucdo do material organico e inorganico e no transporte de
particulas dissolvidas nas diferentes camadas do depdésito. Deve-se ressaltar que,

além do tipo de material constante no depdsito € necessario atentar para o material
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pedoldgico no entorno, o qual pode facilitar ou dificultar a dispersdo de particulas

em fungéo da textura.

Figura 06 — Oscilac&o Hipotética da Agua no Depdsito Tecnogénico
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Autor: Machado, C. A. (2011)

O fator declividade aumenta o poder de carreamento das aguas pluviais em
um determinado local, sendo necessario correlacionar estes parametros em
conjunto com o tipo de material tecnogénico visando determinar a possibilidade de
maior ou menor instabilidade de depdsito.

No caso especifico da cidade de Araguaina, o sitio urbano ndo possui
declividades significativas, vide Figura 07, apresentando na maior parte da area
valores entre 0 e 3 %, sendo seguidos de valores entre 3 e 5 % nas cabeceiras de
drenagem e por Ultimo as classes entre 5 a 9 % e 9 a 12 % aparecendo em

manchas isoladas na area norte e oeste da malha urbana.
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Figura 07 — Carta de Declividades da Area Urbana de Araguaina
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Autor: Machado, C. A. (2012)
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A maior parte dos DT abarcando cerca de treze &reas, principalmente DT
fluviais estdo em inclinacdes entre 0 e 3 %, ja os DT terrestres estdo situados em
inclinagdes entre 3 e 5 % e somente 3 DT estdo em inclinagbes entre a 5 e 9 %.

Um fato observado em campo, € que mesmo em baixas declividades, o
material pedoldgico circundante do DT de textura arenosa, somado as altas taxas
de pluviosidade registradas na regiao provocam o carreamento de grande parte do
material tecnogénico, ressaltando-se o fato de boa parte dos materiais tecnogénicos

foram depositados em antigas ravinas e vogorocas.
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8. ANALISES DOS DEPOSITOS TECNOGENICOS DE ARAGUAINA

A crescente especulacdo imobiliaria urbana nas ultimas décadas no Brasil
acelerou a busca por areas com maior valor imobiliario e com isto aumentou a
ocupacao de locais com restricdes geomorfoldgicas ou hidroldgicas. Deste modo, o
uso principalmente de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) é amplamente
usado para aterrar ravinas e vogorocas, superficies inclinadas e areas de fundos de
vale para a implantacdo de habitacbes, fenbmeno comum em grandes metrépoles
e que vem ganhando intensidade em cidades médias.

A distribuicdo espacial e a mensuracdo das areas afetadas por DT podem
revelar uma estimativa das perdas de areas uteis a populacdo sejam estas para a
expansao urbana com ocupacéao inadequada ou areas de lazer, além disso, deve-
se ressaltar que boa parte dos DT localiza-se em areas de preservacdo ambiental
como nascentes e varzeas.

Os trés tipos principais de DT encontrados em Araguaina segundo a
classificacdo de Ter-Stepanian (1988) sdo aqueles compostos por elementos
inorganicos, organicos e terrigenos, a saber: residuos da construcéo civil, residuos
domeésticos e aterros. Ndo se verificou a existéncia de depdsitos quimicos de
atividade industrial, bem como depdésitos marinhos por se tratar de uma éarea
continental.

Os perfis de DT selecionados para analise levaram em consideracdo o
exemplo mais representativo do tipo em relacdo a composicdo dos materiais e de

ambiente na classificacao, vide Mapa 08.
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8.4.1 Depdsitos Tecnogénicos Terrestres

8.4.1.1 Depasitos Terrestres Inorganicos (DTTI)

Os Depdésitos Tecnogénicos Terrestres Inorganicos (DTTI) vém aumentando
significativamente em Araguaina na Ultima década, principalmente os de pequenas
dimensdes, em fungdo do aumento da atividade da construcéo civil e o descarte
inadequado.

A administracdo municipal de Araguaina possui um aterro para residuos
sélidos, mas a localizacao distante do nucleo urbano, cerca de 6 km, faz com que o
mesmo receba pouco material para ser disposto de maneira adequada.
Geralmente, os proprietarios dos terrenos utilizam os residuos da construcéo civil
para preencher pequenas ravinas, aterrar lotes e, em alguns casos, 0s materiais
sdo jogados em terrenos baldios e cobertos com terra, mas tdo logo as aguas
pluviais torrenciais do periodo chuvoso iniciam-se, ocorre a exposic¢ao.

Em alguns locais, a intensa ocupacao irregular de areas pela populagcéo
acaba por construir moradias sobre grandes quantidades de material inorganico,
tanto na periferia como em areas proximas ao centro, edificacbes estas que
apresentam problemas estruturais com risco aos ocupantes e ruas pavimentadas
gue afundam com a infiltracdo das aguas da chuva e da acomodacéo do material.

Os fragmentos de pequenas dimensfes e o material particulado séo
facilmente carreados pelas aguas pluviais de superficie, bem como translocados
em profundidade através das fendas provocadas pela movimentacdo do material e
pela infiltracdo da &gua verificando-se com o passar do tempo a formacédo de
crostas.

Os materiais provenientes da construcdo civil, além dos impactos diretos

provocados no solo e nas aguas subsuperficiais, dificultam os trabalhos de
88



pavimentacdo e de obras civis publicas, sendo necessarias mais verbas publicas
para a retirada e realocacdo do material adequadamente em outras areas.

As areas urbanas afetadas pelos varios tipos de DT causam uma série de
problemas ao planejamento e a administracdo municipal, dentre os quais podem
ser citados:

- A expansdo urbana, em geral de classe sociais menos favorecidas,
acabara se realizando sobre os DT.

- Movimentacao do material afetando as estruturas de casas e edificios.

- A qualidade das aguas superficiais e subterraneas afetada por metais
pesados.

- Flora e fauna adaptadas a espécies invasoras (exoticas).

- Desvalorizacdo em areas com DT e no entorno.

- Elevacéo dos custos de construcédo com a retirada do material.

- Inutilizac&o de areas para assentamentos urbanos.

- Diminuicéo da infiltracdo.

- Em algumas areas o depdsito € amplo (continuo), mas em outras o
material pode formar “manchas”, ou seja, um mosaico de materiais diversos
recobrindo os solos, dificultando ainda mais projetos de recuperacao.

Os DTTI possuem grandes extensdes na cidade de Araguaina como, por
exemplo, a area localizada no Jardim das Flores, sendo um antigo aterro de
residuos solidos, porém construido sem nenhum projeto elaborado por parte do
poder publico. Neste local, além dos residuos da construgéo civil, ocorria descarte
de residuos de podas de arvores, pneus, lixo organico e, em geral, esses residuos

eram queimados para diminuicdo do volume. ApOs a constru¢do de outro aterro
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mais distante do ndcleo urbano, a area foi aterrada e permaneceu sem ocupacao
facilitando o crescimento de uma vegetacao de gramineas exéticas.

A estrutura e composicdo dos DT analisados em Araguaina diferem em
funcdo do tipo de formacdo, ou seja, de forma direta por acdo antrépica ou indireta
com o retrabalhamento do material e carreamento para outras areas. No primeiro
caso, 0s materiais armazenados em estado bruto e sem estruturacdo nas partes
mais elevadas das vertentes tende a manter os fragmentos maiores e a decompor
os fragmentos menores e menos resistentes. JA no segundo caso, 0os depositos no
alto da vertente fornecem materiais tecnogénicos por meio do escoamento
superficial com a formacdo de um novo corpo em topografias inferiores,
apresentando estruturacdo em camadas e materiais selecionados pelas suas
dimensoes.

Além dos problemas ambientais causados pelos DT acrescentam-se ainda
problemas sociais e econdmicos como a desvalorizagcdo econdmica das areas para
0 mercado imobiliario. Como exemplo dos fatos anteriormente descritos pode-se
destacar seis DT resultantes do preenchimento de vocorocas, com uma area
aproximada de 6.250 m? e em uma vertente apresentando uma inclinagdo média
de 9 %, sobre a qual estdo sendo construidas casas para a populacdo de baixa
renda e que, possivelmente, sofrerdo danos quando da acomodacdo do material.
Além do local inicial ocupado, os DT expandiram seu tamanho e forma em direcéo
ao fundo do vale, resultando no assoreamento por materiais finos e detritos das

mais variadas dimensdes (vide Figura 08).
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Na Figura 09 (A) pode-se visualizar o solapamento de base de um DT
inorganico formado no fundo de vale do cérrego Cimba que resultou no
entulhamento da calha por residuos da construcdo civil e sedimentos, sendo o0s
fragmentos de granulometria mais fina carregados pela forca das aguas fluviais e
os fragmentos de maiores dimensdes formando um “tapete” que impede o
entalhamento no canal. Em outros canais da cidade ocorre o inverso dos fatos
citados anteriormente e como nao ha vegetacdo nas margens, o trabalho de erosao
lateral promove a mudanca do leito fluvial constante devido a forte acdo das aguas
e da grande quantidade de sedimentos. Na Figura 09B pode-se observar inUmeros

fragmentos de grandes dimensoes.

Figura 09 — Assoreamento de Canais Fluviais por Materiais Tecnogénicos

Coordenadas: (A) 809441.49 E / 9204673.80 S B) 8102270.21 E / 9203213.03 S UTM Zone 22 S
Foto: Machado, C. A. (2010)
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O ponto selecionado para a andlise estrutural e textural de um DTTI localiza-
se no setor Cimba, préximo do centro de Araguaina, Unidade Ambiental I, com uma
area de 5.212 m?, profundidade de 2.70 metros e idade aproximada de 18 anos.

O DT foi formado sobre Latossolos Amarelos situado na meia encosta e com
declividade de 5 %, demonstrou que as camadas superficiais de sedimentos entre
0 e 102 cm apresentaram maior fragilidade devido a textura arenosa e friavel, (vide
Figura 10), porém estdo estruturadas em camadas planas contando com a
presenca de nédulos de ferro e residuos de construcdo e demolicdo (RCD) de
pequenas dimensdes de 0, 3 até 5 cm e com a formacdo de pequenas crostas de
0,4 a 0,7 mm nas camadas entre 0 e 43 cm.

As demais camadas deste DT, situadas entre 102 e 270 cm, apresentam
maior consisténcia e resisténcia devido a quantidade de material argiloso, porém os
RCD encontram-se dispersos de forma cadtica e com grandes dimensdes (> 15
cm), sendo que alguns se desagregam facilmente devido ao estado de
decomposicdo avancado. O fato que aumenta a instabilidade do depdsito é que na
base encontram-se troncos de madeira queimados, 0s quais podem movimentar-se
sob pressao.

A formacao deste DT esta ligada ao surgimento de trés grandes vossorocas
existentes na area, as quais sao constantemente preenchidas com lixo e residuos
da construcéo civil, segundo os moradores locais. Recentemente, em abril de 2012,
a Prefeitura Municipal construiu um duto de concreto para canalizar as aguas
pluviais diretamente para o corrego Cimba. Tal obra foi realizada em meio ao DT,
nao sendo retirado todo o material e o mesmo sendo compactado com solo e
materiais da construcdo civil, fato este que provavelmente comprometera a

durabilidade e a estrutura da obra.
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Figura 10 — Perfil de Depdsito Terrestre Inorganico, Setor Cimba

Marron avermelhada, 5YR4/4, Textura arenosa (57 % areia grossa, 36 % areia fina),
Coluvios estratificados, Estrutura granular fina, fridvel, Noédulos de Ferro (0,3 -1,4 mm)
Fragmentos de RCD (1,0/4 cm) com formagao inicial de crostas e presenga de
plasticos.

Marron avermelhada, 5YR5/4, Textura arenosa(61% areia grossa, 34 % areia fina),
Estrutura granular fina/média, friavel, Nodulos de Ferro (0,2 -1,2 mm)
Fragmentos de RCD (0,5 - 5 c¢m), Material ligeiramente estratificado.

Marron avermelhado escuro, 5YR3/3, Textura arenosa (53 % areia grossa,
37 areia fina,Estrutura granular fina, fridvel, Nodulos de Ferro (0,2 -1,2 mm)
Fragmentos de RCD (0,4 - 1,5 cm), Material sem estratificacéo.

Marron avermelhado claro, 10YR6/4, Textura arenosa (52 % areia grossa,
33 % areia fina) Estrutura granular média/grande, boa consisténcia, boa plasticidade,
Fragmentos de RCD (0,5 - 15 cm), Material sem estratificagéo.

Marron amarelado claro, 5YR4/6, Textura arenosa/argilosa(21 % areia grossa,
21 % areia fina, 42%de argila,
Estrutura granular média/grande, boa consisténcia, boa plasticidade,
Fragmentos de RCD (0,5 - 16 cm), Material sem estrafficacdo, presenca abundante de madeira queimada

Coordenadas: 809638.69 E / 9204543.34 S/ UTM Zone 22 S
Foto: Machado, C. A. (Set/2011)
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De acordo com o perfil topografico (vide Figura 11), as maiores
profundidades verificadas estdo entre 1.90 e 2.70 metros na area original de
deposicao, com cerca de 110 metros de extensdo. Com o escoamento superficial
boa parte dos materiais finos e detritos de pequenas dimensdes foram carreados
da encosta, com cerca de 9 % inclinacao, para o fundo de vale, com uma extenséo
de 40 metros e profundidade média de 50 cm. Sendo um dos trés maiores DT
encontrados em Araguaina e com grande quantidade de material inorganico seria

necessaria uma soma razoavel para sua retirada e deposicdo em uma area

adequada.

Figura 11 — Perfil Transversal de Dep6sito Tecnogénico, Setor Cimba
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Autor: Machado, C. A. (2012)
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Depositos Inorganicos apresentam um maior tempo para a estabilizagéo
devido aos componentes cimentantes usados na construcdo civil e estruturas de
aco, além de fragmentos de grandes dimensdes resistentes ao intemperismo e
guando localizados em inclinagbes significativas facilmente desestabilizam-se com
deslizamento de material.

A vegetacao que se desenvolve nestes ambientes na cidade de Araguaina
baseia-se em estrutura composta de gramineas com arbustos esparsos, a qual
concede relativa estabilidade ao material em inclinagdes reduzidas.

O processo de regeneracdao de ambientes com DT depende do tipo de
material presente, em geral, depositos com materiais da construcao civil
necessitardo de maior tempo em funcdo da composicdo do cimento usado nas
edificacbes para ocorrer a decomposicdo do que um depdsito com elementos
organicos, mas quando se leva em consideracao o efeito poluidor na area pode ser
prolongado nos dois casos.

De acordo com a época em sdo formados os DT, os tipos de materiais
podem diferir significativamente devido a necessidade da industria e criacdo de
novos tipos, ou seja pelo fato de alguns materiais tornarem-se economicamente
vidveis para a reciclagem ou reuso, como por exemplo, a inexisténcia de aluminio,
zinco e cobre em depdsitos mais recentes, comumente retirados por catadores de
empresas de reciclagem.

Durante os trabalhos de campo detectou-se que devido a necessidade de
apresentar uma guia e 0 pagamento de taxa para descarte no Depdsito de
Residuos Solidos Municipal, os veiculos das empresas coletoras que recolhem os
rejeitos da construcdo civil depositam o material em terrenos baldios com a

permissdo dos proprietarios para aterramento da area. Como exemplo do caso
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descrito anteriormente pode-se observar na Figura 12, onde encontra-se um DT
inorganico de aproximadamente 5.823 m? e 1.80 metros de profundidade média e
fragmentos com mais de 35 cm, cobertos por solo e uma vegetacao de gramineas

que futuramente gerara um custo razoavel para retirada e limpeza da area.

Figura 12 — Vista do Perfil e Geral de Depésito Tecnogénico Inorganico

Coordenadas: 804932.57 E / 9202410.80 S/ UTM Zone 22 S
Foto: Machado, C. A. (04/2012)

8.4.1.2 Depalsitos Tecnogénicos Terrestres Organicos (DTTO)

A disposicao inadequada dos residuos solidos domésticos € problema
ambiental de grandes dimensdes para a cidade de Araguaina, pois ndo existe
nenhuma iniciativa por parte do poder publico e também pouca conscientiza¢do da
populagdo que descarta os residuos em todo local possivel, geralmente em

terrenos baldios ou erosdes, bem como ainda realizam a queima do material.
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Todos os Depdsitos Tecnogénicos Terrestres Orgéanicos (DTTO) foram
formados em ambiente terrestre e criados pela prépria administracdo publica
através da abertura de lixdes, visando resolver o problema do surgimento de
vogorocas, mais especificamente em Neossolos quartzarénicos nas antigas areas
periféricas da cidade que, com a expansdo urbana, estdo sendo rapidamente
ocupadas nos ultimos anos.

A area central da cidade de Araguaina apresenta iniumeros DTTO
resultantes de aterramentos de grandes vocorocas que se desenvolveram em
Neossolos quartzarénicos. As edificacdes e as obras publicas como asfaltamento
frequientemente sdo danificadas com o arraste do material em épocas de intensa
pluviosidade e com a acomodacdo na época de seca, fato este que se agrava no
periodo seco em que ocorrem as queimadas ficando o solo desnudo e facilitam o
trabalho das aguas pluviais.

Os dois maiores DTTO localizam-se na area leste da cidade com dimensdes
aproximadas de 10.000 m? tendo em média uma profundidade de 3 a 4 metros,
sendo construido em seu entorno um conjunto habitacional com verbas federais
chamado de Jardim das Flores. A area dos depositos situa-se no topo de uma
colina suavemente ondulada e de grande extenséo interfluvial.

O DTTO analisado localiza-se no setor Raizal, area periférica de Araguaina,
formado pelo preenchimento de uma vocoroca desenvolvida em Neossolos
quartzarénicos. O depésito apresenta uma area de 5.829 m? e com profundidade
média de 1.45 metros, situado na meia encosta com declividade média de 5 % em
um relevo suavemente ondulado.

O material € composto por grande heterogeneidade de plasticos, galhos e

abundante presenca de folhas em decomposicdo e RCD de pequenas dimensdes
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(vide Figura 13). O material tecnogénico encontra-se disperso de forma cadtica nas
camadas do perfil, sendo envolvidos por sedimentos arenosos, de granulagéo

muito fina e extremamente friavel.

Figura 13 — Perfil de Depdsito Tecnogénico Orgéanico, Setor Raizal

Amarelo amarronzado, 10YR6/6, Textura arenosa (65 % areia grogsa, 27 % areia fina)
Material sem estruturacdo, Granulagédo fina, friavel,
Fragmentos de RCD (0,3 - 6 cm), Presen¢ca de plasticos.

Marron Amarelado escuro, 10YR4/4, Textura arenosa (44 % areia grossa, 48 % areia fina), Material
sem estruturagcadao, Granulacao fina, friavel,
Fragmentos de RCD (0,5 - 6 cm), Presenca de plasticos e abundéancia
defolhas.

Marron, 10YR4/3, Textura arenosa (64 % areia grossa, 28 % areia fina), Material
sem estruturagdo, Granulagéo fina, fridvel, Nodulos de ferro (0,2 - 0.5 cm)  abundancia de folhas e galhos.

| 160 cm

Maron ameteh eseuro, 0VR 614 Teura agnosa( 72 % arce qossa, 25 o e fine), Matrdl
semestutrac, Granulgdo mato i, el Nodos d oo (020 om) ¢ cbundinoia e fobas  gahes

Coordenadas: 811582.63 E / 9204060.82 S/ UTM Zone 22 S
Arte: Carlos A. Machado (2011)

Segundo o perfil topografico (vide Figura 14), as maiores profundidades
verificadas estdo entre 1.10 e 2.20 metros na area original de deposicdo, tendo

cerca de 105 metros de extensdo longitudinal, mas com pouca extensédo lateral.
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Com o escoamento superficial, grande parte do material fino e detritos de
pequenas dimensdes foram carreados encosta abaixo por cerca de 45 metros,
formando uma camada com profundidade média de 25 cm e com parte do material

depositado no leito fluvial do corrego Cimba.

Figura 14 — Perfil Transversal de Dep06sito Tecnogénico, Setor Raizal
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Autor: Machado, C. A. (2012)

Devido ao pouco volume de material existente, a Prefeitura Municipal
poderia retirar e depositar em um local adequado, mas o que se verifica através
dos relatos dos moradores € o aterramento e compactacdo com terra na maior
parte dos casos pela prépria administracdo municipal.

A instabilidade dos depdsitos organicos nesta area € visivel com a presenca

de varias rachaduras nas casas construidas sobre os materiais tecnogénicos que
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sdo expostos nas ruas locais (vide Figura 15), sendo necessérias continuas

reformas para melhoria da estrutura das residéncias.

Figura 15 — Exposicéo de Depdsito Tecnogénico Terrestre Organico na Via
Publica (A) e Fendas Reformadas nas Habita¢cdes (B)

A

Coordenadas: 812356.19 E / 9202777.02 S/ UTM Zone 22 S
Autor: Machado, C. A. (2012)

Algumas residéncias ja foram removidas e outras correm risco iminente de
desabamento pelo ativamento do processo erosivo e o material fragil depositado,
sendo que a administracao publica na época néo tinha nenhum projeto ou mesmo

acao paliativa para evitar o desabamento de casas ou minimiza¢éao do problema.

8.4.1.3 Depdsitos Tecnogénicos Terrestres Terrigenos

Os Depdésitos Tecnogénicos Terrestres Terrigenos (DTTT) devido a sua

composicdo oriunda de sedimentos e fragmentos de pequenas dimensdes € o tipo
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mais facil de ser resolvido, pois geralmente ndo acarreta impactos ambientais
devido a inexisténcia de substancias poluidoras.

Os DTTT podem se originar de forma direta pela deposicao antrépica ou de
forma indireta pela retirada da cobertura vegetal e o consequente movimentacdo de
sedimentos autdctones ou aloctones existentes na area.

Especificamente na cidade de Araguaina, a maioria dos depdésitos terrigenos
é formada nos fundos de vale resultante do aterramento de planicies de inundacéo
ou ainda formada em antigas ravinas aterradas pela administragcdo municipal, as
guais acabam sendo reativadas em épocas de altas pluviosidades.

Do ponto de vista da estabilidade, a maioria dos DTTT analisados
apresentou boa compactacdo e localizam-se em areas de baixa declividade e,
devido ao material, constituem-se nas areas de mais facil recuperagéo.

Como exemplo de composicao de DTTT, selecionou-se o depdsito existente
na vertente do médio curso do cérrego Cimba possuindo uma area de 4.420 m?,
espessura média de 70 cm e com 12 anos de existéncia aproximadamente (vide
Figura 16). O material encontra-se depositado sobre Latossolos Amarelos, de
textura arenosa média a fina, em relevo suavemente ondulado com topografia
oscilando entre 5 e 10 % de inclinacdo em vegetacdo de gramineas rala.

A andlise estrutural e textural revelou a existéncia de cinco camadas, sendo
a primeira entre 0 e 22 cm de textura arenosa, granulacdo fina e friavel, sem
existéncia de materiais tecnogénicos como plasticos ou RCD. As camadas entre 22
e 56 cm de profundidade apresentam uma textura areno/argilosa, friavel, porém
levemente plastica e com presenca de nodulos de ferro (0,3 — 08 cm) e fragmentos

de RCD (2 — 6 cm) dispersos.
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A camada entre 56 e 59 cm apresenta a existéncia de uma camada
concreccionaria de calcario oriunda de materiais da construgao civil, variando de 05
até 15 cm. Os fragmentos existentes estdo em estagio de avancada decomposicao

e quebram-se facilmente de modo a incorporar-se aos sedimentos.

Figura 16 — Perfil de Depdsito Tecnogénico Terrestre Terrigeno, Setor Cimba

Marron claro, 25Y5/3, Textura arencsa (51 % areia fina, 42 % areia grossa), Material estruturado
em camadas,Granulagdo fina, Fridvel, Fragmentos inexistentes

Marron avermelhado, 5Y5/4, Textura arenosa (57 % areia grossa, 36 % areia fina),
Materialestruturadoem camadas,Granulacao fina, Friavel,
Nédulos de ferro (0,3 - 0,8 mm) e Fragmentos de RCD (2 - 6 cm)

Cinza avermelhado, 5Y212, Textura arenosa (48 % Areia grossa, 44 % Areia Fina) Material estruturado
em camadas, Granulacgdo fina, Fridvel,
Fragmentos de RCD (1 - 3 cm)

Branca, Estrutura planar fina, Granulagao fina, Endurecido,
Concreccdo de calcario e pequeno nddulos de ferro.

Marron acinzentado, 10Y512, Textura arenosa (50 % Areia fina, 41 % Areia grossa, Sem estruturagdo
em camadas, Granulacdo fina, e NOdulos
defero (02-0, 5 mm)

Coordenadas: 809189.91 E / 9204726.80 S/ UTM Zone 22 S
Arte: Machado, C. A. (Set/2011)

A textura arenosa da maioria das camadas e com boa compactacdo mantém
certa estabilidade da area em conjunto com uma vegetacdo de gramineas, com a
visualizacdo de processos erosivos laminares de pouca expressao.

No perfil topografico (vide Figura 17), as maiores profundidades verificadas

estdo entre 50 e 92 centimetros na area original de deposi¢cdo, com cerca de 100
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metros de extensédo longitudinal e 68 metros extensao lateral. Com o escoamento
superficial boa parte do material fino e detritos de pequenas dimensfes foram
carreados formando uma camada com uma profundidade média de menos 25 cm

até a deposicao no leito fluvial do cérrego Cimba.

Figura 17 — Perfil Transversal de Depésito Tecnogénico, Setor Cimba
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Autor: Machado, C. A. (2012)

8.4.2 Depolsitos Tecnogénicos Fluviais

Os Depdsitos Tecnogénicos Fluviais (DTF) de Araguaina na maior parte sédo
formados de diretamente pela acdo antrépica pela insercdo de material no
ambiente fluvial e consequentemente o surgimento de novos depdsitos pelo
transporte fluvial, porém com constituicdo e estruturas diferenciadas. Os DTF
existem em grandes quantidades na area de estudo e foram considerados fluviais

nao somente os localizados dentro do canal fluvial.

104



Os processos fluviais de erosdo, transporte e deposicdo atuam
constantemente de forma direta e indireta no comportamento e estruturacdo dos
materiais, visto que ocorre a retirada e o aporte de materiais de forma mais intensa
gue depositos em ambientes terrestres e lagunares.

Os DTF em Araguaina apresentaram trés formas especificas, sendo a
primeira estruturada somente a partir de materiais tecnogénicos em bacias
rapidamente urbanizadas; no segundo caso ocupando a parte superior das
camadas de deposicdo anteriores a atividade antrépica e, no terceiro caso, sendo
totalmente retrabalhado pela forca das aguas fluviais com a dispersdo dos
materiais e sedimentos no depdsito.

O presente estudo circunscreve-se a area urbana de Araguaina, mas deve-
se ressaltar que inumeros sitios urbanos tiveram uma fase pré-urbana, na qual
ocorreram desmatamentos para ocupacao agricola ou pecuaria. Esta ocupacéo
anterior atuou influenciando nas taxas de erosao, transporte e sedimentacdo dos
canais fluviais e nas areas de fundos de vale com a deposicdo de materiais
provindos das vertentes gerando influéncia antrépica e posteriormente com
acréscimo de materiais tecnogénicos diretamente nas planicies de sedimentacéo.

Em determinados casos, as areas de sedimentacdo fluvial podem exibir
duas camadas distintas, sendo a primeira camada, parte inferior, dominada por
sedimentos e fragmentos de pequenas dimensdes no caso de interferéncia nula ou
minima de ordem antrdpica e a segunda, parte superior, com nitida presenca de

materiais tecnogénicos entremeados por sedimentos (vide Figuras 18 e 19).
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Figura 18 — Perfil Esquematico de Formacgao Pré-Urbana de
Depoésitos Tecnogénicos

Depdsito Tecnogénico Depdsito Tecnogénico
Terrigeno Fase Pré-Urbana Terrigeno Fase Urbana
(Sedimentos (Aluvial/Coluvial) (Sedimentos e Detritos)

Arte: Machado, C. A. (2011)

Figura 19 — Assoreamento de Fundo de Vale do c6rrego Raizal por
Sedimentos e Materiais Tecnogénicos

Coordenadas: 811627.77 E / 9204280.90 S/ UTM Zone 22 S
Foto: Machado, C. A. (07/2011)
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Os ambientes fluviais em &reas com minima interferéncia antropica
desenvolvem seus processos de erosao, transporte e deposicéo de sedimentos e
materiais organicos retirando e depositando segundo a intensidade da forca e
volume do fluxo hidraulico. Os materiais tecnogénicos com suas respectivas
dimensdes e pesos estardo sujeitos as oscilagdes da for¢ca da 4gua no canal para o
transporte em sua extensao.

Como a maior parte da area urbana da cidade de Araguaina situa-se sobre
solos arenosos, a retirada da cobertura vegetal das vertentes e fundos de vale
somados aos intensos eventos de pluviosidades da regido proporcionam o arraste
de grandes quantidades de sedimentos, bem como a desestruturacdo do canal
fluvial em relagéo ao assoreamento do fundo de vale e forte eroséo lateral.

A posicdo do DT no canal fluvial (vide figura 20) influenciara o
comportamento resultante na sua formacdo e na dinamica, no tocante a erosao,
transporte e deposicdo de material, sendo sua forma e processos resultados
diretos da oscilacédo da vazao fluvial no periodo anual.

O DT na parte central do curso d"agua estara sujeito a um trabalho mais
intenso do fluxo hidraulico, que no caso da cidade de Araguaina promovera intenso
transporte de sedimentos e fragmentos no periodo chuvoso concentrado e a
deposicado acentuada no periodo de estiagem.

Quando o DT localiza-se junto a margem do canal, o mesmo terd uma
retirada de material mais intensa por meio do solapamento da base e a outra parte
retirada pelo fluxo do escoamento superficial, alem da deposicdo de sedimentos
oriundos da vertente. No tocante ao DT localizado na planicie de inundacao, este

estara sujeito somente aos processos de erosdo, transporte e deposicdo nos
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periodos de inundacédo, sendo influenciado em parte pelo comportamento da agua

nos solos mal drenados existentes nestas areas.

Figura 20 — Posicionamento de Depésitos Tecnogénicos no Canal Fluvial

Fundo de Vale

Autor: Machado (2010)

As modificacdes nas fei¢cdes fluviais sob influéncia tecnogénica podem ser
aceleradas ou estagnadas, a citar-se como exemplo, no alto curso do cérrego
Cimba, o entalhe do talvegue esta interrompido em funcéo do pacote de materiais
tecnogénicos de grandes dimensdes que propiciou um aumento da erosao lateral
com forte solapamento da base em areas com pouca vegetacao.

No coOrrego Baixa Funda, principalmente no alto curso, a erosao lateral
ampliou-se grandemente com forte solapamento de base e deslocamento de
grandes quantidades de sedimentos. Ao contrario dos cérregos canalizados, os DT
no leito fluvial ndo estdo estabilizados pela vegetacdo e sdo constantemente

retrabalhados pela acao das aguas.
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8.4.2.1 Depdsitos Tecnogénicos Fluviais Inorganicos (DTFI)

Os Depésitos Tecnogénicos Fluviais Inorganicos (DTFI) sdo constantemente
formados devido a necessidade de aterros para construcdo de edificios comerciais
na &rea central cortada por trés corregos, 0s quais com a acdo das aguas fluviais
ocorrem a desestruturacdo do material devido ao solapamento da base e o
consequente deslocamento para o canal fluvial. Deve-se ressaltar que em nenhum
momento a Prefeitura Municipal coibe este tipo de constru¢des nestes locais.

A area das nascentes do corrego Cimba, afluente do corrego Neblina, que
atravessa 0 centro da cidade, apresenta grande quantidade de Depdsitos
Inorganicos sobre os quais existem inameras construcdes erguidas de forma
irregular e nas areas de preservacao permanente esses depositos constituem-se
em areas de risco para a populacao.

A presenca de problemas com o carreamento de materiais foi amenizada
nos cursos d’agua canalizados na area central de Araguaina, mas o problema
persiste devido a ndo retirada dos materiais tecnogénicos. Um exemplo de uso de
materiais de construcdo como aterros em fundo de vale, locais de Area de
Preservacdo Permanente (APP) e que sao proibidos pela legislacdo ambiental
brasileira e municipal pode ser visualizado na Figura 21, a qual devido a alta

valorizacao dos terrenos vem se ampliando frequientemente.
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Figura 21 — Dep0sito Tecnogénico Inorganico nas Nascentes do
Cérrego da Bica

Coordenadas: 808726.28 E / 9203472.44 S/ UTM Zone 22 S
Autor - Machado, C. A. (06/2010)

Em algumas areas com declividades mais acentuadas, o deslocamento do
material tecnogénico com edificacbes provoca ruptura nas casas, sendo carreado
pelas aguas pluviais para o leito dos cursos d’agua. No alto curso dos corregos
Raizal e Cara, algumas residéncias localizadas em inclinacdes mais acentuadas na
margem esquerda desabaram e varias (vide Figura 22), pois ndo foram realizados
trabalhos de contencdo das encostas facilmente carreaveis pela caracteristica dos

Neossolos Quartzarénicos e materiais tecnogénicos.
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Figura 22 — Habitagcdes em Risco de Desabamento, Setor Cimba (A) e
Habitacbes Demolidas por Desabamento Parcial (B)
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Coordenadas: (A) 809728.48 E/ 9204639 S (B) 811574.93 E/ 9204059.06 S/ UTM Zone 22 S

Autor: Machado, C. A. (Ago/2011)

Tanto os depdsitos de pequena ou grande dimensao tornaram-se um
entrave para a pavimentacdo ou para as edificacdes civis sendo necessarios
gastos publicos ou privados para a retirada do material que os proprietarios nem
sempre estao dispostos a realizar devido ao descarte irregular nos terrenos baldios.

O DTFI analisado faz parte de uma grande area aterrada com RCD,
contando com 4.296 m? de &rea nas nascentes do cérrego Cimba para a
construcdo de moradias irregulares do ponto de vista juridico e ambiental e que
atualmente tornou-se uma area extremamente problematica para a administracao
municipal e moradores.

A constituicdo do DTFI esta estruturada em quatro camadas espessas com
material de textura arenosa (vide Figura 23), granulacdo fina e fragmentos de

grandes dimensfes que tornam o terreno totalmente instavel em épocas de
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pluviosidade elevada e a forca hidraulica das &guas fluviais com intenso
solapamento da base e deslizamento do material.

No perfil, as camadas entre 0 e 48 cm apresentam, apesar da matriz
arenosa, certa estabilidade dos fragmentos de pequena dimenséo (0 — 8 cm) pela
estrutura radicular de gramineas e arbustos. Na terceira camada, os fragmentos de
grandes dimensdes, variando entre 3 e 15 cm, favorecem a instabilidade criada
pela camada inferior de granulometria muito fina e facilmente transportada pelas

aguas pluviais.

Figura 23 - Perfil de Depésito Tecnogénico Inorgéanico no Fundo de Vale,
Cérrego Cimba

Marron amarelado escuro, 10YR2/4, Textura arenosa (63 % Areia fina, 27 % Areia Grossa),
Sem estruturacdo, Granulacao fina, Friavel,
_21cm Fragmentos abundantes de RCD (01 - 13 c¢cm)

Marron amarelado, 10YR5/4, Textura arenosa (93 % Areia grossa, 5 % Areia fina),
Sem estruturagdo, Granulagdo fina, Fridvel, Fragmentos abundantes de RCD (01 - 08cm)

Marron muito forte, 10YR7/4, Textura arenosa ( 84 % Areia grossa, 13 % Areia Fina),
Sem estruturacdo, Granulacdo fina, Fridvel,
Fragmentos abundantes de RCD (03 - 15¢cm)

Cinza claro, 10YR7/2, Textura arenosa (65 % Areia Grossa, 31 % Areia fina),
Sem estruturacdo, Granulacdo fina, Friavel.

168 cm

Coordenadas: 809698.78 E / 9204633.87 S/ UTM Zone 22 S
Autor: Machado, C. A. (10/2011)
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De acordo com o perfil topografico (vide Figura 24), a maior profundidade

verificada é de 1.83 metros na &rea original de deposi¢cdo, com apenas 10 metros

de extenséo longitudinal e extensao lateral 61 metros. Este DT foi formado pelo

aterramento de parte das nascentes do corrego Cimba, sendo o material solapado

guando dos grandes volumes de agua em épocas de altas pluviosidades. Devido

ao pouco volume de material existente.

Figura 24 — Perfil Transversal de Depésito Tecnogénico, Setor Cimba
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8.4.2.2 Depositos Tecnogénicos Fluviais Terrigenos (DTFT)

O aterramento de varzeas e pequenas depressdes do relevo sdo praticas
comuns para a instalacdo de residéncias em areas centrais ou de grande valor
econdmico. Tal fato ocorre também na area central da cidade de Araguaina para
uso comercial e residencial ndo levou em consideracdo o escoamento das aguas
pluviais provinda das vertentes, sendo comum o alagamento de locais que
anteriormente ndo tinham este tipo de problema e tornando necessaria a
construgao de sistemas de drenagem.

Os Depositos Tecnogénicos Fluviais Terrigenos (DTFT) utilizam
principalmente material extraido de Latossolos Vermelho-Amarelo e Latossolos
Amarelos na construcao de aterros, 0os quais séo preferencialmente usados devido
a sua textura que proporciona melhor acomodacdo e compactacdo. No caso da
cidade de Araguaina, os DT acabam por formar duas camadas distintas, sendo a
superior de textura arenosa e a inferior de textura argilosa, fato que proporciona
diferentes velocidades de infiltracdo das aguas pluviais.

A area com maior quantidade de Depésitos Tecnogénicos Fluviais
Terrigenos (DTFT) localiza-se na parte central da cidade de Araguaina no fundo de
vale do corrego Neblina. Praticamente em toda a extensdo de ambas as margens
formaram-se faixas de 5 a 10 metros de largura e com 2 metros de profundidade
(vide Figuras 25 e 26), com a presenca de depdésitos com residuos de construcéo
cobertos com solo para melhor compactacéo, os quais sédo reforcados com muros

de arrimo para melhor estabilidade.
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Figura 25 — Depésitos Tecnogénicos Terrigenos em Antiga Area de Varzea do
Cérrego Neblina

Coordenadas: 806940.80 E / 92032969.90 S/ UTM Zone 22 S
Foto: Machado, C. A. (Ago/2011)

Figura 26 — Perfil Topografico de Depésito Tecnogénico Fluvial no Cérrego

Neblina
Depésito Depésito
Tecnogénico TeCnC{gemco i
Terrigeno Terrigeno Marginal
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DERUSEt o e
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Escala Horizontal - 1: 1.500 mt
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Fonte: Carta Topografica Araguaina
Escala: 1:50.000, 1975, IBGE

Autor: Machado, C. A. (2011)
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No periodo chuvoso, o impacto do grande volume de &gua, bem como a
infiltracdo e elevacdo do nivel freético tornam o material tecnogénico usado em
aterros instaveis, provocando inimeros problemas para as casas e edificios no
local, além dos problemas correntes com alagamentos. Devido aos problemas com
as edificacdes, algumas obras privadas proximas ao corrego foram abandonadas
apos a constatacdo Obvia de prejuizo.

Os DTFT séo resultantes de dragagem de cursos d’agua ou aterramento e
representam a menor expressao numerica, porém de grandes extensdes na cidade
de Araguaina com apenas quatro areas localizadas no médio curso do corrego
Neblina e no Cérrego Cara. Estas areas, mesmo com a canalizagdo com o uso de
gabides e o aterramento acima do leito fluvial, sdo atingidas pelos alagamentos e
enchentes com grande deposi¢cado de sedimentos, matéria organica e lixo urbano. A
natureza dos Neossolos quartzarénicos em toda extensdo da bacia facilitam o
carreamento de grande quantidade de sedimentos para os fundos de vale
resultando no assoreamento.

A existéncia de DTFT em ambientes fluviais resultante de assoreamento
aumentou devido ao constante alagamento das planicies de inundacao,
principalmente apdés a elevacdo do nivel de base pela construcdo da Represa
Corujdo, na década de 1970. Estes depésitos sdo compostos por camadas
horizontais alternadas de sedimentos argilosos, arenosos, organicos e faixas de
fragmentos de materiais de construcdo e lixo urbano, que sdo constantemente

remobilizados pela acéo das aguas fluviais (vide Figuras 27 e 28).
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Figura 27 - Depésito Tecnogénico Fluvial Terrigeno, Cérrego Neblina (2007)
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Autor: Machado, C. A. (2012)
Figura 28 - Depésito Tecnogénico Fluvial Terrigeno, Cérrego Neblina (2011)
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Em praticamente todos os cursos de agua que cortam a malha urbana da
cidade de Araguaina existem DT, em funcdo do grande volume de sedimentos
transportados pela 4gua e a diversidade e dimensdes de fragmentos dissolvidos e
carreados de aterramentos nas nascentes, produzindo um mosaico de diferentes
coloracbes e combinagdes das camadas.

O DT analisado na jusante do cérrego Neblina possui uma area de 89.313
m?, (vide Figura 29), e 42 cm de espessura média, exibindo inimeras camadas
com tons amarronzados, devido provavelmente aos diferentes teores de oxidos de
ferro presentes nos sedimentos e oriundos de Neossolos Quartzarénicos e
Nitossolos existentes na bacia hidrografica.

O tempo de formacdo deste DTFT é de provavelmente 20 anos, segundo
informagbes de antigos moradores e vem se expandindo constantemente em
funcdo do acelerado estado de assoreamento da represa. Esta questdo sera
melhor apresentada no item dos depdsitos tecnogénicos lagunares.

As sete camadas existentes nesta estrutura apresentam homogeneidade de
fatores como a: cor marrom, textura arenosa, friabilidade e fragmentos de
pequenas dimensdes, tendo as camadas orientacdo plana do depésito, o qual é

reforcado pela estrutura radicular de gramineas e de arvores com até 4 metros.

118



Figura 29 — Perfil de Depdésito Tecnogénico Fluvial Terrigeno, Cérrego Neblina

Marron avermelhada escuro, 5YR3/3, Textura arenosa (54 % Areia grossa, 32 % Areia fina), Estrutura
ocm Planar, Granulagdo fina/média, fridvel e presenca
~de noédulos de ferro (0,3 - 1,1 ¢cm)

Marron amarelada, 10YR5/4, Textura arenosa (82 % Areia grossa, 16 % Areia fina), Estrutura
planar, Granulacao fina, fridvel Levemente endurecida
20cm e Fragmentos de RCD (0,2 - 0,6 cm)

Marron amarelada escura, 10YR3/4, Textura arenosa (51 % Areia fina, 30 % Areia grossa),
Estrutura planar, Granulagédo fina/média, Friavel e
37cm fragmentos de RCD (0,2 - 5,8 cm)

Marron amarelada escura, 10YR4/6, Textura arenosa (58 % Areia fina, 24 Areia grossa),
Estrutura planar, Granulagdo fina, fridavel e
Fragmentos de RCD (0,2 - 0,8 cm)

1 56 cm

Marron amarelada, 10YR5/6, Textura arenosa (79 % Areia fina, 17 % Areia grossa),
Estrutura planar, Granulagédo fina/média, friavel e
presencga de plasticos.

72 cm

Marron avermelhada escura, 10YR3/3, Textura arenosa (37 % Areia fina, 32 % Areia grossa),
Estrutura planar, Granulacédo fina, friadave..

84 cm

Marron amarelada, 10YR6/6, Textura arenosa ( 90 % Areia grossa, 8 % Areia fina),
Estrutura planar, Granulag¢do fina, friavel.

96 cm

Coordenadas: 806894.25 E / 9202830.42 S/ UTM Zone 22 S
Arte: Machado, C. A. (10/2011)

De acordo com o perfil topografico (vide Figura 30), a profundidade
dominante € de 96 cm em média na area original de deposi¢do, com extenséo de
20 metros e pouca variacdo da inclinacdo, na qual é constante a deposicdo e

retirada de materiais terrigenos pelo cérrego Neblina.
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A medida para tentar a diminuicdo deste DT seria o trabalho de conservagao
dos solos a montante da bacia do corrego Neblina evitando o grande transporte de
sedimentos pelas aguas fluviais. Devido ao grande volume de material, em grande
parte terrigenos, torna-se inviavel a retirada e deposicédo destes DT em uma éarea

adequada.

Figura 30 — Perfil Transversal de Depd6sito Tecnogénico, CAorrego Neblina
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Autor: Machado, C. A. (2012)

A acdo constante da agua, seja no transporte e deposicdo de sedimentos
em épocas de alta pluviosidade que retrabalham o depdsito ou na oscilagdo no
perfil, provocam a decomposicdo mais acelerada dos fragmentos de pequenas

dimensdes que predominam em praticamente todas as camadas.
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8.4.3 Depdsitos Tecnogénicos Lagunares

Os Depoésitos Tecnogénicos Lagunares (DTL) existentes na cidade de
Araguaina localizam-se na represa Corujao, cujo surgimento foi provocado pela
acdo do represamento das &guas e a grande quantidade de sedimentos
transportados pelos cursos de dgua que desaguam nesta represa. Por ser uma
area receptora de grande quantidade de sedimentos e residuos organicos dos
cursos de dgua que desaguam na represa.

Os DTL apresentam na maior parte dos casos analisados uma textura
areno/argilosa, pequenos fragmentos e com grande quantidade de matéria
organica que facilita o crescimento de plantas aquaticas que estabilizam o material
gue se concentra nas margens, diminuindo sensivelmente a area util.

Os DTL formam-se principalmente nas margens das represas e proximas a
desembocadura dos cursos d’agua que transportam o material tecnogénico em
suspensao, além do material das encostas carreado pelo escoamento superficial
das vertentes. Com o assoreamento acelerado e a diminuicdo da lamina de agua
surgiram inumeros depdsitos em areas centrais da represa analisada.

Estudos desenvolvidos em reservatoérios realizados por Rossato; Basso ;
Suertegaray (2002), Korb (2006) e Oliveira (1994) em varios lagos na regido Sul e
Sudeste apontam que a formacdo e a diferenciacdo na composicdo de DTL
correlacionam-se com as variacfes de uso de solo no entorno do corpo d"agua, os
guais foram estudados através da coleta e analise do material em laboratorio,
visando identificar as caracteristicas fisicas e elementos toxicos para subsidiar 0s

diferentes tipos de uso da agua.
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Os processos de decomposicao e deposicdo em DTL variam sazonalmente,
ou seja, em boa parte do ano ficam submersos e estando sujeito a condi¢des
anaerébias. Com a diminuicdo da lamina d"agua parte do material submerso é
acrescido com novas camadas fica submetido a condi¢cdes aerdbias. A deposicéo
com camadas de materiais terrigenos e orgéanicos alternados apresenta grande
concentracdo de matéria organica e sedimentos resultantes de residuos urbanos,
fato este que favorece o processo de eutrofizacdo, que acaba estabilizando os

depositos.

8.4.3.1 Depaositos Tecnogénicos Lagunares Terrigenos (DTLT)

Em algumas areas da represa, os sedimentos carreados das vertentes
devido a intensa ocupacdo urbana em Neossolos Quartzarénicos somados aos
sedimentos trazidos pelos cursos de agua para as margens da represa formam
extensas areas de eutrofizacdo e estabilizacdo de bancos de areia com materiais
tecnogénicos, diminuindo sensivelmente a area util do reservatorio (vide Figura 32).

As trés ultimas administracdes municipais tentaram desenvolver projetos de
recuperacdo da represa, mas todas falharam por basear as acdes somente no
reservatorio e ndo no entorno e cursos d’agua que se trazem agua e sedimentos.

Devido a pouca movimentacdo das aguas do lago, a formacdo e a
modificacdo da estrutura de DTLT esta sujeita as oscilacdes de subida e descida
do nivel de agua que facilita a deposicdo de camadas de detritos e sedimentos
formando uma estrutura plana e homogénea. O DT possui uma area 15.081 m?,
tendo a camada A, (vide Figura 31), apresentando predominancia total de areia
grossa (91 %) sobre areia fina (7 %), argila (1%), além de detritos, galhos e lixo

segundo as analises realizadas. Na camada B, o percentual de areio grossa decai
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para 63 % e areia fina aumenta para 34 % e argila 2 % e, por ultimo, na camada C

mantém-se a predominancia da areia grossa com 76 % e 22 % de areia fina.

Figura 31 — Depésito Tecnogénico Lagunar com Materiais Terrigenos

Coordenadas: 809278.63 E / 9200846.68 S/ UTM Zone 22 S
Foto: Machado, C. A. (06/2011)

Em algumas areas os depdsitos lagunares foram criados diretamente pela
acdo humana através do aterramento de areas do lago com solo e materiais da
construcdo civis, geralmente localizados em solos mal drenados e usados para
instalacdo de cais para pequenos barcos. Com a erosdo lateral provocada pelo
movimento da agua, os DTL necessitam de deposi¢édo de material como medida de

reforco.
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8.4.3.2 Depdsitos Tecnogénicos Lagunares Inorganicos (DTLI)

A Companhia Elétrica do Estado do Tocantins (CELTINS) em 2001 esvaziou
o reservatorio para realizar uma dragagem e aumentar a quantidade de volume de
agua disponivel para geracdo de energia, porém, a mesma empresa e
administracdo municipal pouco investiram na eliminagdo do problema, ou seja, a
diminuicdo da erosdo, sedimentacdo e geracdo de residuos domésticos nos cursos
de agua que conectam-se ao lago. A dragagem dos sedimentos diminuiu
temporariamente o problema, que devido a rapida expansao da malha urbana e
geracdo de residuos vém aumentando a expansédo dos depositos tecnogénicos
lagunares.

Alguns trabalhos paliativos de limpeza da represa foram realizados por
entidades ndo governamentais, porém de pouco impacto frente a grande
guantidade de sedimentos e lixo urbano que o corpo hidrico recebe diariamente. A
area da represa poderia ser usada para inumeras atividades, como por exemplo,
natacao, esportes aquaticos, lazer, entre outros.

Recentemente, no més de fevereiro de 2012, a empresa CELTINS,
responsavel pela producdo de energia elétrica na represa, abriu novamente as
comportas para a manutencdo dos equipamentos da central elétrica e verificacédo
da sedimentacdo do lago, porém, o cenario visto foi desolador, com a constatacao
do intenso assoreamento do espelho e de uma enorme variedade de materiais

tecnogénicos como pode ser verificado na Figura 33.
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Figura 33 — Lago Assoreado e Preenchido com Materiais Tecnogénicos

Coordenadas: 809177.49 E [/ 9200844.75 S/ UTM Zone 22 S
Foto: Machado, C. A. (02/2012)

O perfil do DTLI analisado (vide Figura 34) consiste em uma area as
margens da represa aterrada para uso de descida de barcos e ampliacdo da area
atil da propriedade, perfazendo uma &rea 2.150 m? A camada superficial com
espessura de 0 a 22 cm apresenta estrutura plana, textura arenosa e abundancia
de nédulos e fragmentos de RCD, principalmente lateritas utilizadas para maior
estabilidade do depdésito.

Logo abaixo, a camada entre 22 e 98 cm apresenta uma matriz
essencialmente arenosa de granulometria muito fina, extremamente friavel e que
pode facilmente ser desestabilizada pela subida das aguas como ocorre em parte
do depdsito e em outros depdsitos observados. A camada entre 98 e 120 cm

apresenta lateritas depositadas e se encontram em avancado estado de
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decomposicdo devido a acdo das aguas constantes neste perfil. A Ultima camada
possui textura arenosa e grande quantidade de matéria organica resultante do
trabalho de deposicéo das aguas.

Figura 34 — Perfil de Depdésito Tecnogénico Lagunar Inorganico, Represa
Corujéo

Marron amarelada, 10YR5/4, Textura arenosa (44 % Areia fina, 42 Areia grossa), Estrutura plana, Granulagéo
fina a média, Levemente friavel, Nodulos
de ferro (0,2 - 0,9 mm) e Fragmentos de RCD (0,3 mm)

22 cm

Marron cinza marron, 10YR4/2, Textura arenosa (44 % Areia grossa, 42 % Areia fina), Estrutura plana, Granulacéo
fina, Fridvel e Fragmentos de RCD (0,3 mm)

Marron cinza marron, 10YR2/2, Textura arenosa (44 % Areia grossa, 41 % Areia fina), Estrutura plana, Granulagao
média, Levemente friavel, Nodulos
de ferro (0,3mm) e Fragmentos de RCD (0,3 mm)

120 cm

Cinza escuro, 10YR4/1, Textura arenosa (37 % Areia grossa, 32 % Areia fina), Estrutura plana, Granulagao
132¢mfina, Levemente consistente, Restos orgénicos

Coordenadas: 809146.15 E/9200976.79 S/UTM Zone 22 S
Autor: Machado, C. A. (10/2011)

As profundidades neste perfil topografico variam de 30 cm a 1.32 metros,
(vide Figura 35), na éarea original de deposicdo e com extensédo de 35 metros com
pouca variagdo da inclinagdo. Por localizar-se junto as margens, o DT expandiu

minimamente sua area ( 9 mts) em funcdo do transporte pelas aguas pluviais.
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Como grande parte do material é terrigeno e de lateritas, torna-se desnecessaria

sua retirada, mas deve-se executar trabalhos de estabilizacdo do material como,

por exemplo, o plantio de gramineas.

Figura 35 — Perfil Transversal de Dep06sito Tecnogénico, Represa Corujao
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Autor: Machado, C. A. (2012)
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9. ALTERNATIVAS AOS IMPACTOS AMBIENTAIS, SOCIAIS E ECONOMICOS

RESULTANTES DE DEPOSITOS TECNOGENICOS

As solugbes existentes para resolver os problemas de ordem ambiental,
econdmica e social causadas pelos DT sao variadas conforme aumenta a
heterogeneidade de materiais existentes e o tempo de existéncia. As solucdes
adequadas nem sempre sdo executadas em funcdo dos altos custos de
remediacao e tratamento, da extensdo do problema e principalmente por falta de
interesse por parte das administracdes publicas. Ressalta-se que a falta de
conscientizacdo da populacdo que costumeiramente descarta residuos em lotes e
erosoes.

Os residuos depositados irregularmente causam enchentes, proliferacdo de
vetores nocivos a saude, interdicdo parcial de vias e degradacdo do ambiente
urbano. Além destas consequéncias, a remocdo de residuos acumulados
irregularmente onera os cofres publicos municipais.

Os DT mais antigos da cidade de Araguaina apresentam uma decomposicao
avancada dos materiais e com formacdo de crostas, principalmente nos que
contém residuos de construcdo. Devido a decomposi¢cdo, o material sofreu uma
acomodacao proporcionando maior estabilidade contra a acdo das aguas pluviais,
principalmente em areas mais planas.

O rapido crescimento do nucleo urbano de Araguaina na ultima década
aumentou o preco de lotes, sendo inviavel a compra pelas populacdes pobres, as
guais acabam por invadir ou adquirir terras em locais impréprios como os fundos de
vales, encostas e com DT. No tocante as areas com depdsitos tecnogénicos, seria

essencial que a administracéo publica adotasse as seguintes alternativas:
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- retirada dos moradores e realocacéo em areas adequadas.

- proibicdo de aterros em lotes urbanos com residuos da construcao civil e
lixo urbano .

- mapeamento e disseminac¢do da informacao sobre as areas de risco.

- fiscalizagcdo para o combate a invasdo de terras e deposicao ilegal de
residuos.

Inimeras areas com DT em Araguaina representam entraves ao
crescimento urbano e perdas econdémicas com a ndo ocupacao destes espacos
que, somados, perfazem uma area de 95.041 m?, com excecdo dos existentes em
APPs. Tendo em média o metro quadrado no valor de R$ 75,00 obtém-se o valor
de R$ 7.128.075,00 perdidos em negociacao de lotes urbanos. Com a recuperacdo
das areas degradadas de pequenas dimensdes e que apresentam dificuldades
para construcdo de moradias abrem-se espacos para o assentamento de familias,
bem como a valorizacao imobiliaria do local.

Apenas em trés areas existem depositos de grande porte e com moradias
sob estes, tornando inviavel a retirada do material, sendo a medida mais aceitavel
a retirada dos moradores e o isolamento da area para o emprego de técnicas de
engenharia no isolamento e estabilizacdo do corpo. Posteriormente, podem-se
empregar técnicas ambientais para revitalizacdo de areas com menor
periculosidade com o plantio de espécies usadas em fitoremediacdo que podem
ser aproveitadas para fins de lazer.

As técnicas de engenharia para tratamento dos residuos urbanos podem ser
in situ, na qual as ac¢des sdo realizadas para tratamento do contaminante no
préprio solo, como por exemplo, o encapsulamento geotécnico confinando o

material com barreiras de baixa permeabilidade, coberturas impedindo a entrada de

130



aguas das chuvas e o uso de barreiras verticais impedindo os fluxos horizontais
para o solo adjacente. As técnicas ex situ compreendem a retirada do material para
posterior tratamento, dentre as quais: a remog¢ao e tratamento do solo por fito e
bioremediacéo, incineracdo ou solidificacdo segundo Boscov (2008).

Para cada situacdo de remediacédo de DT devem-se considerar 0s custos
envolvidos, eficacia e duracdo da solugcdo empregada. No caso da cidade de
Araguaina para os principais depdsitos foram apontadas possiveis medidas na
Tabela 03 , levando em consideracdo em primeiro lugar o tamanho, em segundo o
tipo de material e o custo envolvido para a medida principal e secundaria.

Deve-se ressaltar que a maior parte dos DT localizados em trabalhos de
campo possui dimensdes menores que 500 m® e de pouca profundidade,
apresentando pouco volume e baixo custo para retirada pelos proprietarios de lotes
particulares e em areas publicas pela Prefeitura Municipal. Infelizmente, inexiste a
fiscalizacdo e penalizagdo por parte do poder municipal, sendo visivel a
proliferacdo de DT na area urbana de Araguaina.

Em alguns casos, como por exemplo, DT de pequenas dimensfes sem
residuos industriais, o préprio ambiente pode estabilizar o material ao longo do
tempo por uma atenuacdo natural. A atenuacdo natural envolve 0s processos
naturais fisicos, quimicos e biolégicos na reducdo do volume, mobilidade e
concentracdo de contaminantes deve ser acompanhada da avaliacdo dos impactos
de curto, médio e longo prazo visando ao monitoramento do material tecnogénico.

Como exemplo de regeneracédo de ambientes tecnogénicos cita-se a area do
médio curso do cérrego Cara, onde o material foi estabilizado por uma vegetacéo
exbtica adaptada as condicbes locais e encontra-se em processo de

decomposicéo.
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Tabela 03 — Tipos de Medidas para Recuperacao de Depoésitos Tecnogénicos

Depésitos Terrestres Area Tipo de Medida
(m?)

Inorganicos Medida Principal Medida Secundaria
Jardim das Flores (Estrada Cérrego Xupé) 28.710 Remogéo e Descarte (Aterro de RCD) Isolamento e Revegetacéo
Bairro Sta Teresinha (Cabeceira Cér. Cara) 3.634 Remogéo e Descarte (Aterro de RCD) Isolamento e Revegetacéo
Bairro S. Jodo (Cabeceira Cor. da Bica) 1.312 Remogéo e Descarte (Aterro de RCD) Isolamento e Revegetacéo
Bairro Cimba (Cabeceira Cérrego Cimba) 5.211 Remogédo de Moradias Remocéo e Descarte (Aterro de RCD)
Setor Tecnorte (Préximo ao ITPAC) 5.823 Remogéo e Reciclagem dos RCD Isolamento e Revegetacéo
Organicos
Jardim das Flores (Centro Recreativo) 19.054 Remogéo e Descarte (Aterro Sanitario) Isolamento e Revegetacéo
Bairro Raizal (Préximo ao SESC) 14.526 Remogéo e Descarte (Aterro Sanitario) Isolamento e Revegetacéo
Bairro Cimba (Cabeceira Cérrego Cimba) 4.296 Remogéo e Descarte (Aterro Sanitario) Isolamento e Revegetacéo
Terrigenos
Médio Curso/Fundos do SESI 4.420 Isolamento e Revegetagéo Atenuacao Natural
Depdsitos Fluviais
Inorganicos
Alto curso Cérrego Cimba 4.401 Remogéo e Descarte (Aterro de RCD) Isolamento e Revegetagéo
Alto Curso Cérrego Cara 3.634 Remogé&o de Moradias Remocéo e Descarte (Aterro de RCD)
Bairro S. Jodo (Cabeceira Cor. da Bica) 3.274 Remogéo e Descarte (Aterro de RCD) Isolamento e Revegetagéo
Bairro S. Jodo (Cabeceira Cor. B. Funda) 3.979 Isolamento e Revegetagéo Atenuacdo Natural
Organicos
Médio Curso Cérrego Cimba 4.296 Remocéo e Descarte (Aterro Sanitario) Isolamento e Revegetacéo
Terrigenos
Bairro Raizal (Médio Curso Cér. Raizal) 16.855 Isolamento e Revegetagéo Atenuacdo Natural
Centro (Proximo Chacara Murad) 8.761 Isolamento e Revegetagéo Atenuacdo Natural
Alto Curso Cérrego Baixa Funda 4.697 Isolamento e Revegetagéo Atenuacdo Natural
Médio Curso Cérrego Baixa Funda 2.327 Isolamento e Revegetagéo Atenuacdo Natural
Baixo Curso Cérrego Baixa Funda 8.427 Isolamento e Revegetagéo Atenuacdo Natural
Médio Curso Cérrego Neblina 11.007 Isolamento e Revegetagéo Atenuacao Natural
Jusante Corrego Neblina 138.940 Isolamento e Revegetagéo Atenuacao Natural
Inorganicos ‘
Jd. Paulista ( Margens Represa Corujéo) 2.150 Remocéo e Descarte (Aterro de RCD) Isolamento e Revegetacéo
Organicos
Centro da Represa Corujao (Jd. Paulista) 93.018 Isolamento e Revegetacéo Atenuacao Natural
Confluéncia Rio Lontra e Jacuba 36.890 Isolamento e Revegetagéo Atenuacao Natural
Centro da Represa Corujdol (Céu Azul) 44.874 Isolamento e Revegetagéo Atenuacao Natural
Terrigenos
Jardim Paulista (Margens Lago Azu)l 15.081 Isolamento e Revegetagéo Atenuacao Natural

489.547

Organizacdo: Machado, C. A. (2012)

Geralmente, os DT tornam-se impermeaveis com a compactacdo, mas no
caso especifico desta area, a acdo mecéanica em funcdo do aprofundamento e

crescimento das raizes facilita a entrada da agua.
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Um dos problemas mais sérios a serem resolvidos pela administracdo
municipal diz respeito a fragilidade em relacdo a erosdo dos Neossolos
Quartzarénicos e Latossolos Amarelos existentes na area urbana de Araguaina. A
grande quantidade de ravinas e vogorocas surgem em areas com construcao de
loteamentos e terrenos baldios, os quais sem o devido emprego de técnicas para a
conservacdo do solo resultam no carreamento de grande quantidade de
sedimentos para os fundos de vales. A implantacao de galerias de aguas pluviais e
o asfaltamento contribuiriam para drenagem adequada dos grandes volumes de
aguas pluviais.

A retirada do material contido nos DT requer o uso de verbas publicas na
remediacdo do problema, mas o reaproveitamento dos residuos ja é realidade em
algumas cidades brasileiras contando com a colaboracdo das empresas coletoras
de residuos na destinacdo do material para moagem e producdo de agregados
para diversos fins.

A retirada de materiais tecnégenos para a destinacdo em areas adequadas
como os aterros de residuos solidos ou o reaproveitamento dos residuos da
construcao civil/ doméstico resolveria parte do descarte ilegal e esta medida seria
viavel para cerca de 12 depositos em funcdo de serem areas pequenas e com
pouco volume de materiais sem custos elevados para tal operacao.

Para cada tipo de DT € necessario um tratamento diferenciado,
principalmente aqueles localizados em terrenos inclinados e préximos a fundos de
vale, os quais possuem maior periculosidade para construgdes civis. Em alguns
paises da Europa e nos Estados Unidos, a solucdo geral para depdsitos de
maiores dimensdes e que tem como maiores componentes materiais terrigenos e

organicos tem sido a adequacado destes locais para areas verdes como parques e
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bosques em cidades como New York e Tucson, ressaltando-se que as espécies de
gramineas, arbustos e arvores sdo escolhidas de acordo com as novas condi¢fes

do local, sendo uma mescla de nativas e exoticas (Pavao-Zuckerman, 2008).
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10. CONSIDERACOES FINAIS

A identificacdo, localizacdo e a formacdo dos DT nos variados tipos de
ambientes podem auxiliar a tomada de decisdes pela administracdo publica no
tocante a recuperagcdo ou diminuicdo dos problemas relacionados a estes corpos
artificiais, a fim de destacar as areas propensas a movimentos de massa e polui¢cao
guimica. A grande variedade de tipos e ambientes de deposicdo requer um
tratamento diferenciado para as medidas mitigadoras, ressaltando-se o fato de que
0 processo de aumento da urbanizagdo no Brasil e no mundo vem intensificando a
criacdo e expansao de DT.

Os primeiros resultados apontam a grande dificuldade na identificacdo via
imagens de satélite, variacdo do comportamento dos diversos materiais nos
diferentes tipos de ambientes, estrutura dos depdsitos instavel em momentos de
elevada pluviosidade e a aplicacdo de técnicas de recuperacao especificas para
cada caso.

Os DT mais antigos da cidade de Araguaina presentes nas Unidades
Ambientais | e Il apresentam uma decomposicdo avancada dos materiais,
principalmente com maior parte de materiais organicos.

Os depésitos onde predominam 0s materiais inorganicos apresentam a
formacdo de crostas endurecidas resultante da dissolucdo de residuos da
construcdo que dificultam a infiltracdo das aguas. Devido a decomposicdo, o
material sofreu uma acomodacao proporcionando maior estabilidade contra a acao
das &guas pluviais, principalmente em areas mais planas. Os DT analisados na

Unidade Ambiental Ill, onde ha predominancia de solos argilosos sédo de pequenas
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dimens6es (< 100 m?) e de pouca profundidade, sendo a retirada e recuperacéo da
area facilitada.

Historicamente, DT mais antigos possuem maior concentracdo de matéria
organica e os DT mais recentes uma maior concentracdo da fracdo inorganica
identificados nos trabalhos de campo. Os corpos artificiais criados incorporam-se
ao ambiente local encoberto pela sedimentacdo nos fundos de vale e de dificil
deteccdo pelo crescimento da vegetacdo. Na cidade de Araguaina, os DT
apresentam enorme dificuldade de tratamento devido a grande variedade de
materiais e a presenca de moradias. As altas pluviosidades e forte fluxo superficial
da regido Amazonica tornam os DT muito instaveis e sujeitos a deslizamentos e
afundamentos, mesmo em inclinacdes suaves, devido a rapida decomposicao da
fracdo organica.

Os DT em ambientes aquaticos tém grande mobilidade de materiais e
modificacdo constante das formas devido a for¢a hidraulica das aguas e a grande
guantidade de matéria organica facilita o desenvolvimento de uma vegetacao de
grande porte, porém com reduzida biodiversidade.

No caso dos DT da cidade de Araguaina, apesar das baixas inclinacbes com
variacdo de 3 a 9 % na maior parte da area, a granulometria arenosa dos solos
circundantes e materiais tecnogénicos na maior parte de dimensdes diminutas (0 —
5 cm) facilitam o deslocamento vertente abaixo em épocas de elevadas
pluviosidades, expandindo a area original do deposito.

Para reduzir os volumes dos residuos, primeiramente seria necessaria a
implantacdo de projetos de educacdo ambiental nas empresas construtoras
visando a reducao dos residuos da construcao civil e com a populacéao local para a

reducdo do lixo doméstico e eliminar o descarte em terrenos baldios. Os projetos
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de educacdo devem ter carater permanente, pois os resultados em geral s&o
obtidos em longo prazo.

A diminuicdo da geracdo e destinacdo final dos residuos soélidos urbanas
deve-se tornar uma prioridade dentre as politicas publicas de reciclagem. Algumas
cidades brasileiras jA& possuem sistemas de producdo de artefatos a serem
utilizados na construcdo civil e pavimentacdo urbana com ganhos ambientais,
sociais e econdmicos.

As administracdes municipais em conjunto com as empresas do setor
devem investir primeiramente na reducdo dos volumes de RCD nos canteiros de
obras como ja ocorre em cidades como S&o Paulo, em segundo plano promover
investimentos para a reutilizacdo dos RCD em obras publicas de contencdo de
pequenas encostas. A terceira etapa e talvez uma das mais importantes € a
reciclagem dos residuos com a producéo de artefatos de concretos e por ultimo o
descarte de forma adequada em aterros de residuos solidos.

A cidade de Araguaina nos Uultimos 5 anos verificou uma expansao
acentuada de loteamentos, os quais foram rapidamente ocupados por moradias
com sua construcdo estimulada pela politica do governo federal atual de casas
préprias. Alguns loteamentos tiveram sua aprovacgao anterior a aprovacao do Plano
Diretor em 2005 e deste modo ndo foram obrigados a dotar estas areas de
infraestrutura basica como, por exemplo, o asfaltamento, rede de esgoto e
drenagem das aguas pluviais e evidentemente causando inUmeros impactos
ambientais.

O comportamento dos processos ambientais € variavel no tempo e no
espaco e modificagbes mais acentuadas sdo o produto da evolugcdo de uma

determinada area, as quais podem ser incorporadas ao ambiente local pelos

137



processos fisico-quimico ou biologicos, mesmo em locais sob intensa atividade
antréopica. O entendimento da composi¢cdo e dindmica destes corpos reside na
importancia da definicdo de tratamento dos impactos e recuperacdo com medidas
especificas para cada caso, sejam na implantacdo de areas verdes, areas
agricolas, urbanizacao ou retirada do material.

Com a valorizacdo das éareas urbanas e a procura por locais para a
edificacdo civil, torna-se necessario a implantacdo de medidas como a destinacédo
adequada dos residuos ou retirada quando possivel. O mapeamento e a
mensuracao das areas afetadas por DT auxiliam na estimativa das perdas de areas
Uteis a populacdo, ou seja, areas de preservacdo ambiental como nascentes,
varzeas, areas de interesse turistico e de lazer em uma cidade, evitando a
ocupacdo inadequada e facilitando os projetos de recuperacdo de areas

degradadas.
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