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Resumo — Terrenos artificiais ou tecnogénicos sdo descritos na literatura geoldgica desde o
século XIX. Todavia, seu estudo, classificacdo e mapeamento sistematico vém sendo realizados
muito mais intensamente a partir dos anos 1980, com contribuicdes provenientes notadamente da
Geologia de Engenharia da antiga Unido Soviética, do Reino Unido e do Brasil, dentre outras.
Neste trabalho estudamos algumas dessas principais contribuicdes, por meio de uma andlise
comparativa a partir de sua aplicacdo a uma area hipotética, feita de modo a verificar a evolu¢ao
dos conceitos, suas potencialidades de uso e a adequacao dos métodos. Conclui-se que 0 uso
combinado de caracteristicas dessas abordagens pode ser o mais adequado em funcdo do
objetivo do estudo e da escala de mapeamento adotada.

Abstract — Artificial or technogenic grounds have been described in geological literature since the
19th century. Nevertheless, its study, classification and systematic mapping have been carried out
much more intensely since the 1980s, with contributions coming mainly from Engineering Geology
of the former Soviet Union, the United Kingdom and Brazil, among others. In this work we study
some of these main contributions, through a comparative analysis from its application to a
hypothetical area, made in order to verify the evolution of the concepts, their potentialities of use
and the adequacy of the methods. It is concluded that the combined use of characteristics of these
approaches may be the most adequate depending on the purpose of the study and the adopted
scale of mapping.
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1. INTRODUCAO

O conceito de terreno artificial — ou tecnogénico, ou ainda antropogénico ou artificialmente
modificado —, consolidou-se na literatura geocientifica com a publicacdo do verbete “Artificial
Ground” na Encyclopaedia of Engineering Geology da Editora Springer (Waters, 2018). O autor
citado, que atuou no Servico Geoldgico Britanico (British Geological Survey - BGS), define-o como
areas nas quais atividades antropogénicas modificaram diretamente a paisagem por deposi¢ao e
escavacao.

Em termos de classificagdo, o verbete cita o uso genérico, na lingua inglesa, do termo “fill”
(depésito artificial, ou simplesmente “aterro”), no contexto de Geologia de Engenharia, lembrando
que véarios esquemas foram desenvolvidos para classificar esses terrenos em unidades de
caracteristicas distintas. Dentre tais propostas sdo destacadas: 1) as unidades geoestratigraficas
propostas por Nirei et al. (2012), que diferenciam camadas temporais (“chono-layers”)
relacionadas a episodios de deposicdo, e camadas materiais (“material-layers”), e suas
associagfes, consideradas adequadas para uso em investigacdes detalhadas de sitios
especificos; 2) o sistema de classificacdo de unidades antroestratigraficas e tecnoestratigraficas
proposto por Howard (2014); 3) a classificacdo de terrenos tecnogénicos apresentada por
Peloggia et al. (2014a), e; 4) o esquema de classificacao de terrenos artificiais desenvolvido pelo
Servigo Geologico Britanico (BGS) para utilizacdo em mapas geologicos e modelos de terrenos
artificialmente modificados, fortemente baseado em atributos morfogenéticos (McMillan e Powell
1999 e trabalhos posteriores). Este Ultimo modelo é tratado detalhadamente por Waters em
termos de seus procedimentos de classificacao.

As duas Ultimas propostas citadas tém tido repercussao em trabalhos de mapeamento de
terrenos artificiais efetuados no Brasil. No entanto, como o esquema de Peloggia et al. (2014a)
teve precedentes importantes, abordaremos a questdo do mapeamento de terrenos artificiais ou
tecnogénicos a partir da aplicagcédo da classificacdo dos depdésitos tecnogénicos de Oliveira (1990)
e suas derivacdes propostas por Peloggia (1999) e Mirandola e Macedo (2014), bem como a
classificacdo de terrenos por perfis de sobreposicdo de materiais de Barros e Peloggia (1993),
antes de discutirmos a classificacdo do Servico Geoldgico Britanico. Por fim, abordaremos a
proposta de classificacdo de terrenos tecnogénicos de Peloggia (2017), este resultante do
aperfeicoamento da citada proposta de classificacdo dos terrenos tecnogénicos de Peloggia et al.
(2014a), citada por Waters. As propostas de Nirei et al. (2012) e de Howard (2014) n&o seréo
tratadas pois tém um carater estratigrafico marcante, que foge ao escopo do presente trabalho,
que é a classificagdo de terrenos artificiais para mapeamento, e serdo discutidas em estudos
posteriores.

2. DISCUSSAO DA CLASSIFICACAO DOS TERRENOS TECNOGENICOS

Para discutirmos comparativamente as classificagbes citadas referentes aos terrenos
artificiais ou tecnogénicos e, a0 mesmo tempo, as potencialidades de sua representacdo
cartografica, utilizaremos um exemplo hipotético, consistindo em uma area qualquer, sem escala
definida, com um certo substrato geoldgico convencionalmente mapeado (isto é, representando-se
tipos litologicos, sem a indicacdo de formacgdes superficiais, com excec¢do de coberturas
aluvionares). Nessa area ocorrem elementos geoldgicos e geomorfoldégicos devidos a ou
derivados da atividade humana, como aterros diversos, depésitos de assoreamento, taludes de
corte e ravinas de erosdo induzida pelo uso do territdrio (figura 1). Diferentemente da concepc¢ao
de Waters (2018), acima citada, que restringe os terrenos artificiais aqueles formados diretamente
pela agéncia humana, adotaremos aqui a concepcao que vem sendo utilizada no Brasil desde o
trabalho pioneiro de Oliveira (1990), que inclui entre os depésitos tecnogénicos também aqueles
de carater induzido.
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1. MAPA GEOLOGICO
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Figura 1. Mapa mostrando situacdo geoldgica hipotética, sem escala, com a ocorréncia de diferentes tipos
de depdsitos e feigbes tecnogénicas.

2.1. Classificagao de depdsitos tecnogénicos de Oliveira (1990) e seu aperfeicoamento
por Peloggia (1999).

Tendo como base o conceito de depdsito tecnogénico proposto no ambito da geologia
soviética, por Chemekov (1983), Oliveira (1990) inovou ao sugerir uma classificagéo geral desses

depésitos em trés tipos basicos: construidos, induzidos e modificados. Sua aplicagcao na situacao
hipotética estudada é indicada na figura 2.

2. MAPA DE DEPOSITOS
TECNOGENICOS
(Oliveira 1990)

DEPOSITOS TECNOGENICOS
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Induzidos

Ts

SUBSTRATO GEOLOGICO

Aluvigo quaternario

Sedimentos terciarios
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Figura 2. Aplicagdo da proposta de classificacdo de depositos tecnogénicos de Oliveira (1990)

O conceito é pratico, permitindo a distin¢cdo de tipos basicos de terrenos artificiais, sendo
apropriado, no entanto, para cartografia em escalas relativamente pequenas, mesmo regionais,
inclusive com a possibilidade de sobreposicdo a mapas geoldgicos ou pedolégicos preexistentes.
Porém, ndo permite a distincdo de diferentes tipos dentro das categorias principais. Isto levou a
proposta da “classificagdo integrada” de Peloggia (1999) que, partindo das trés categorias
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anteriores, utiliza também o conceito de “depdsito retrabalhado” (Nolasco, 1998), e inclui o tipo
‘remobilizado”, a partir do conceito de “coberturas remobilizadas”, uma categoria especifica de
depésito de encostas urbanas (Peloggia 1994). Assim, adicionalmente a classificacdo genética de
Oliveira, Peloggia (1999) sugere a ado¢cédo de um procedimento operacional de caracterizacao,
gue consiste na incorporacdo sequencial dos parametros composi¢do, estrutura, forma de

ocorréncia e ambiente tecnogénico. A figura 3 mostra a aplicacdo dessa classificacdo a situacdo
proposta.

2b.MAPA DE DEPOSITOS
TECNOGENICOS
(Peloggia, 1999)

DEPOSITOS TECNOGENICOS

- Construidos urbicos
7 Construidos garbicos
s

E Construidos espélicos

Induzidos

SUBSTRATO GEOLOGICO
Aluvigo quaternario

Sedimentos terciarios

Granito

Figura 3. Aplicacao da “classificacao integrada” de depdsitos tecnogénicos.

A diferenca basica €, portanto, a diferenciacao dos depdsitos tecnogénicos em tipos. Ambas
as propostas acima consideradas, no entanto, também sé tratam de depdsitos, isto €,
representam materiais acumulados (terrenos de agradacao, nos termos propostos por Peloggia et
al. 2014a,b), desconsiderando as feicBes antropogénicas resultantes da remo¢do de material
geoldgico (feicbes de degradacao). A consideracdo de tais feicdes foi proposta por Mirandola e
Macedo (2014), em uma classificacdo especificamente voltada para 0 mapeamento de areas de
risco, que aplicamos na figura 4.

2c.Mapa doTecnégeno para analise
de areas de risco
(Mirandola e Macedo 2014)

DEPOSITOS TECNOGENICOS
<7 - entulho
Ts
O] tixo
-l solo
FEICOES TECNOGENICAS

corte

SUBSTRATO GEOLOGICO
Aluvigo quaternario

Sedimentos terciarios
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Figura 4. Aplicagdo da classificacdo do Tecndgeno para areas de risco
de Mirandola e Macedo (2014)
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Uma vez que, quanto a constituicdo dos depositos tecnogénicos construidos, a terminologia
proposta por Peloggia (1999), ou seja, de depdsitos Urbicos, garbicos e espdlicos, seja
basicamente a mesma que vai ser usada, em termos de linguagem comum, por Mirandola e
Macedo (2014), os mapas tém duas diferengas fundamentais: enquanto no primeiro s&o
representados os depésitos de carater induzido (também conhecidos como aluvibes
antropogénicos,dentre outras denominacfes), no Ultimo estes ndo séo considerados, mas
aparecem feicGes de escavacao (cortes), caracteristica que aparece na classificacdo de terrenos
artificiais do Servico Geoldgico Britdnico, como veremos.

2.2. A classificacdo de unidades geotécnicas baseada em perfis de sobreposicao
(Barros e Peloggia, 1993)

Trata-se da primeira proposta de cartografia geotécnica que utilizou o conceito de “cobertura
remobilizada”, tipo especificos de depdsito tecnogénico de encostas urbanas (descrito por
Peloggia, 1994), além de outros depdsitos “antrépicos”.

Desenvolvido anteriormente a proposta de Mirandola e Macedo, e essencialmente para
trabalhos de mapeamento de grande detalhe (1:500, como também efetuado por Braga et al.
2016, ou maiores), este método procurou resolver o problema da representacdo de camadas e
depésitos antropogénicos sobre terrenos naturais diferenciados, em fungcdo da necessidade de
caracteriza-los quanto ao comportamento geotécnico relacionado, principalmente, a
suscetibilidade a eroséo e a escorregamentos, ou mesmo subsidéncia, em um contexto de analise
de riscos ou de projetos detalhados de intervencéo. Todavia, ainda ndo se utilizaram plenamente
0s conceitos relacionados aos depdsitos tecnogénicos, mas a nomenclatura geotécnica comum. A
aplicacao dessa concepcao a situacao proposta na figura 1 € mostrada na figura 5.

3. MAPA DE UNIDADES
GEOTECNICAS (PERFIS COM
MATERIAIS SOBREPOSTOS)
(Barros e Peloggia 1993)

[ Avpa/Al Ts

2 Aval Ss/Ts
Da/Al  [g] Ga
4] A Ss/Ga
[5] Bfiss/Ts [71] Diwss/Ts
[6] Auss/Ts

At - aterro

Da - dep6sito de assoreamento
Al - aluvido

Bf - bota fora

Ss - solo superficial

Ts - sedimentos terciarios

Dix - dep6sito de lixo

Ga - granito (alterado ou fresco)

Figura 5. Aplicagdo da proposta de unidades geotécnicas de Barros e Peloggia (1993)
2.3. A classificacao de terrenos artificiais do Servi¢go Geolégico Britanico (BGS)

Desenvolvida na década de 1990 para mapeamentos geoldgicos locais e regionais e
realizado sistematicamente no territério do Reino Unido (McMillan e Powell, 1999; Rosembaum et
al., 2003; Price et al., 2004; Ford et al., 2019; Price et al., 2011), esta classificacdo consiste
basicamente em cinco classes basicas, usadas por exemplo em mapas na escala 1:50.000: a
principal € o “made ground” (terreno construido), termo que ja aparece na literatura geoldgica
britanica desde o século XIX, com Lyell (1867), e o inicio do XX, com Sherlock (1922), este que
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descreve a formacdo desses terrenos em Londres, e equivale ao conceito de “schuttdecke”, ou
“cobertos de detritos”, usado por Suess (1862) no mapeamento do substrato de Viena. Seguem-
se as classes do ‘“inflilled ground” (terreno preenchido), “worked ground” (terreno escavado),
“disturbed ground” (terreno movimentado) e “landscaped ground” (que traduzimos como “terreno
complexo” ou “paisagem tecnogénica”).

4. MAPA DE TERRENOS
ARTIFICIAIS (BGS)

(McMillan e Powell 1999;
Rosenbaum et al. 2003;
Ford et al. 2010)

Terreno construido

Ts (made ground)
Terreno escavado

(worked ground)

SUBSTRATO GEOLOGICO

Aluvido quaternario

Sedimentos terciarios

- Granito

Figura 6. Aplicagdo da proposta de classificacdo de terrenos artificiais do Servigo Geoldgico Britanico a area
hipotética considerada.

Em termos de representacao cartografica, a particularidade desta proposta consiste no uso
de padrées hachurados, que podem assim ser sobrepostos aos mapas geoldgicos convencionais
(que representam o que os britAnicos denominam “solid and drift geology”, ou seja, substrato
rochoso e formacdes sedimentares superficiais), pelo que o mapa foi aqui apresentado com a
representacdo colorida do substrato. O método tem conotacdo morfoestratigrafica (Ford et al.
2014), pois se baseia fortemente na identificacdo formas de relevo associadas aos terrenos, o que
propicia também a diferenciacdo das classes citadas em tipos e estes em unidades (ndo
representados aqui), identificados por cédigos de trés ou quatro letras, respectivamente, que sao
categorias apropriadas para mapeamentos de maior detalhe (escalas de 1:10.000 ou maiores).

2.4. A classificacdo de terrenos tecnogénicos de Peloggia et al. (2014ab), e
aperfeicoamentos posteriores.

Deve ser ressaltado que, na verdade, o esquema citado de Peloggia et al. (2014a), referido
por Waters (2018), e também descrito como classificacdo da geodiversidade tecnogénica
(“technogenic geodiversity”, Peloggia et al. 2014b), representa uma conjugacao do modelo de
classificacdo do BGS, acima descrito, como o0s esquemas classificatorios de depdésitos
tecnogénicos que foram paralelamente desenvolvidos no Brasil, na década de 1990 (Oliveira
1990, Peloggia 1994, 1997, 1998, 1999), e que tiveram como referéncia basica conceitos
provenientes da Geologia de Engenharia Soviética (Chemekov 1983, Ter Stepanian 1988) e da
ciéncia dos solos norte-americana (Fanning e Fanning, 1989 ). Tal proposta engloba os principais
aspectos necessarios a diferenciagdo e mapeamento dos terrenos artificiais, pois acrescenta a
classificacdo britAnica os conceitos de depdsitos induzidos (formados indiretamente em
consequéncia da atividade humana) e de solos tecnogénicos (diferenciando-os de depdsitos).

A proposta, aqui apresentada na forma aperfeicoada por Peloggia (2017), considera quatro
classes bésicas de terrenos (de agradacdo, de degradacdo, modificados e complexos),
associando a cada uma delas categorias geoldgicas (respectivamente depdsitos tecnogénicos,
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solos tecnogénicos, substrato exposto ou movimentado e paisagem tecnogénica). Cada categoria,
por sua vez, pode ser dividida em tipos, cada um dos quais correspondendo a camadas ou feigcbes
tecnogénicas especificas. Como mostrado pelo autor citado, tais categorias englobam tanto
aquelas propostas pelo Servico Geoldgico Britanico quanto as de Oliveira (1999) e, ainda,
classificagbes de “solos antropicos” ou “antropossolos”, como a de Curcio et al. 2004., e insere
categorias adicionais (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacdo de Terrenos Tecnogénicos (Peloggia, 2017)

CLASSIFICACAO DE TERRENOS TECNOGENICOS (ANTROPOGENICOS)
PARA MAPEAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

CLASSE Categoria TIPO CAMADA OU FEICAO TECNOGENICA
Geolégica
Terreno Terreno aterrado | Depdsitos tecnogénicos construidos
produzido (1) Terreno Camadas tecnogénicas culturais (de
acumulado ocupagéo, construcdo ou destrui¢éo)
acumuladas sucessivamente.
° 2 Terreno preenchido (2) Depositos tecnogénicos construidos
ke a 2 recobrindo terreno escavado
& ] £ Q Terreno Aluvial Depositos tecnogénicos induzidos de fundos
2 e < = tecnogénico de vale
=] g 3 sedimentar Coluvial Depositos tecnogénicos induzidos de
S5 IS = vertentes
e i S § Terreno tecnogénico de Depésitos tecnogénicos induzidos criados por
(S k%) g escorregamento movimento de massa
E :8 < Terreno tecnogénico remobilizado Depésitos tecnogénicos formados por
5 8] remobilizagéo de depositos tecnogénicos
S preexistentes
g Terreno tecnogénico misto Dep6sitos tecnogénicos construidos,
R induzidos ou remobilizados formando pacote
& indiferenciado
£ Terreno de composicao alterada Solos naturais com incorporagéo de
S S 2 § contaminantes quimicos ou material organico
o= L
= O =
LS8 o § Terreno geomecanicamente Solos naturais compactados ou revolvidos
Q= 2 alterado
Terreno erodido Cicatrizes de eroséo criadas por processos
S 8 o 3 S induzidos
2c o g§o8 Terreno escorregado Cicatrizes de escorregamentos criadas por
SG,8 | 8ot 9 i€ escorreg p
= gg ] E 2 g processos induzidos
2 g g a Q'g Terreno movimentado ou afundado Depressdes de subsidéncia criadas por
S o W= 3) processos induzidos
Terreno escavado (4) Superficies de escavagio
Terreno complexo (5) Terrenos formados pela agregacao ou
8 « c _S sobreposicdo complexa de depdsitos ou solos
2 E K %<5 tecnogénicos ou superficies de exposicéo de
2 = g' s substrato, ndo diferenciaveis na escala de
2 £3 TS mapeamento adotada.
g -e

A ocorréncia de processos posteriores que afetem a configuragdo ou composi¢éo dos terrenos tecnogénicos (como
erosdo, movimentagdo de massa, presenca de agua subterranea ou formacéo de solos por pedogénese) devera ser
acrescida ao tipo de terreno com termos descritivos apropriados.

Fonte: Peloggia (2017), modificado de Peloggia et al. (2014a,b), Peloggia (2015) e

Vitorino et al. (2016). As seguintes categorias provém da classificacdo de terrenos

artificiais do Servico Geoldgico Britdnico: (1) made ground; (2) infilled ground; (3)

disturbed ground (4) worked ground; (5) landscaped ground.

A representagdo cartografica dessa classificacéo € ilustrada na figura 7, em que os terrenos
tecnogénicos sdo identificados por classe, categoria e tipo e, no caso dos depdsitos, € também
aplicada a classificagdo faciologica, que € derivada da proposta de classificagdo integrada de
Peloggia (1999), anteriormente referida. Os terrenos artificiais sdo representados sobre um mapa
de formacOes superficiais, aqui genericamente representadas por supostos solos superficiais
(pedogénicos ou coluvionares) desenvolvidos sobre substrato granitico ou de sedimentos
terciarios, e ainda depésitos de aluvibes quaternarios.
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5. MAPA DE TERRENOS
TECNOGENICOS
(Peloggia et al. 2014;
Peloggia 2017)

TERRENOS DE AGRADAGAO

Terrenos aterrados (made ground)

Depdsito tecnogénico construido
facies Urbica,estrutura irregular
Depésito tecnogénico construido

SSt facies garbica, estrutura macica

Deposito tecnogénico construido

facies espdlica, estrutura acamadada

Terreno tecnogénico-sedimentar

Depésito tecnogénico induzido
de fundo de vale,
sedimentar, estratificado

TERRENOS DE DEGRADAGAO

IZ] Terreno escavado (worked ground)

Terreno erodido
FORMACOES SUPERFICIAIS
Aluvigo quaternario
Solo superficial

em substrato sedimentar terciario

- Solo superficial

em substrato granitico

Figura 7. Aplicacao da classificacdo da geodiversidade de terrenos tecnogénicos.

O esquema classificatério de terrenos tecnogénicos tem sido utilizado na pratica, com
variagcdes pequenas, seja em contextos de analise de riscos, de planejamento territorial ou analise
geoambiental, ou mesmo em mapas especificos (tematicos) de terrenos tecnogénicos, realizados
tendo como referéncias escalas de mapeamento intermediarias a detalhadas, por exemplo por
Oliveira et al. (2015), Vitorino et al. (2016), Santos et al. (2017) e Peloggia et al. (2018).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Chemekov (1983), ao apresentar o conceito de depdsito tecnogénico como uma categoria
geoldgica especifica e original, indicou que “no futuro préximo sera necessario mapear 0s
depdsitos tecnogénicos”. Tal necessidade tem de fato se refletido nos trabalhos de cartografia
geotécnica, em funcao de sua aplicacéo a situacdes e demandas especificas (anélise de areas de
risco, por exemplo), mas também se apresenta cada vez mais nos levantamentos geologicos
basicos (como no caso do mapeamento em 1:50.000 do Reino Unido), assim como em estudos
especificos de caracterizacdo de terrenos tecnogénicos, notadamente em areas urbanas ou peri-
urbanas, ou mesmo rurais,alguns dos quais citamos neste trabalho.

Nesse contexto, em funcdo das especificidades dos trabalhos de cartografia geotécnica,
podemos concluir o seguinte a partir do que foi discutido, em termos de aplicacdo ao
mapeamento: 1) para trabalhos em escalas de superdetalhe, o método de diferenciacado unidades
de sobreposicdo de Barros e Peloggia (1993) parece ser de grande aplicabilidade; 2) para
trabalhos regionais, associados a levantamentos geoldgicos, o método de sobreposicao de
hachuras do Servico Geoldgico Britanico tem aplicagdo comprovada; 3) para trabalhos
desenvolvidos em escalas intermediarias ou de detalhe, a aplicacdo cartografica direta das
categorias de terrenos tecnogénicos de Peloggia (2017) tem se mostrado de interesse e, por fim;
4) para todas as hipéteses acima, a proposta de Peloggia (2017) pode ser aplicada como base da
classificacdo dos terrenos a serem mapeados.
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