DOI 10.33958/revig.v40i1.626

Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, 40 (1), 1-17, 2019.

CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA ANALISE DE TERRENOS ANTROPOGENICOS: O ESTUDO
DA AGENCIA GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICA HUMANA E DE SEUS REGISTROS

Alex Ubiratan Goossens PELOGGIA

RESUMO

Apresentam-se neste trabalho as questdes conceituais fundamentais referentes ao
campo que denominamos Analise de Terrenos Tecnogénicos, que envolve o estudo de
processos, depositos e modelados criados direta ou indiretamente pela agéncia geolo-
gico-geomorfologica humana, caracterizando um enfoque multidisciplinar que, con-
quanto fundamentado nas Ciéncias da Terra, dialoga fortemente com as Humanidades.
Esta abordagem tedrica visa fornecer os subsidios metodologicos para o estudo da épo-
ca geoldgica contemporanea, o Antropoceno, bem como dos registros antropogénicos
quaternarios (holocénicos e, eventualmente, pleistocénicos).

Palavras-chave: Terrenos antropogénicos (tecnogénicos ou artificiais); Antropoceno.

ABSTRACT

FUNDAMENTALCONCEPTS OF ANALY SIS OF THEANTHROPOGENIC
GROUND: THE STUDY OF HUMAN GEOLOGICAL-GEOMORPHOLOGIC
AGENCY AND ITS RECORDS. This paper presents the fundamental conceptual
issues related to the field called Technogenic Ground Analysis, which involves the
study of processes, deposits, and landscapes created directly or indirectly by the human
geological-geomorphological agency, adopting a multidisciplinary approach that,
although based on Earth Science, is strongly related to the Humanities. This theoretical
approach aims to provide the methodological foundation for the study of the current
geological epoch, the Anthropocene, as well as of the anthropogenic Quaternary

(Holocene and possibly Pleistocene) records.

Keywords: Anthropogenic (technogenic or artificial) ground; Anthropocene.

1 INTRODUCAO

Este ensaio foi produzido como uma
contribui¢do introdutéria aos artigos do volume
especial sobre o Antropoceno que ora a Revista
do Instituto Geologico apresenta. Trata-se de uma
revisdo teorica acerca dos principais conceitos que,
no entendimento deste autor, tém influenciado
as pesquisas acerca dos processos e registros
geologicos e geomorfologicos da atividade
humana, com referéncia aquelas realizadas no
Brasil principalmente, mas também ao redor do
mundo. Deve ser ressaltado que as proposigdes
abordadas resultam da iniciativa e da colaboragao
de diversos cientistas da area das Geociéncias ao
longo de varias décadas, dentre os quais se inclui

este pesquisador, e se encontram amplamente
referenciadas na literatura.

Dessa forma, ao longo do texto serdo cita-
dos apenas alguns trabalhos que o autor considera
particularmente interessantes como referéncia na
formagédo do corpo de conhecimento referido, bem
como sinteses parciais realizadas anteriormente
pelo proprio autor e colaboradores, e que sdo apre-
sentados como sugestdes de leitura, sem nenhuma
intencdo de uma revisdo exaustiva. Em relagdo a
tal incompletude, o autor tem a seu favor apenas
a convicgdo de que as referéncias citadas suprirdo
um rol bibliografico bastante completo e atualiza-
do sobre o tema.

A proposicdo e disseminagdo do concei-
to do Antropoceno (CRUTZEN & STOERMER
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2000, CRUTZEN 2002), como uma época geolo-
gica cuja originalidade consiste na atua¢do de um
novo agente, a humanidade, e que implica em uma
nova configuragdo do Sistema-Terra, tem trazido
desafios epistemoldgicos cuja abrangéncia englo-
ba as Geociéncias e as Ciéncias Ambientais, com
reflexos em areas como a Historia, a Arqueologia,
a Antropologia, a Sociologia e mesmo a Politica, a
Filosofia e as Artes.

A ideia do Antropoceno, especificamente,
surge no contexto das Ciéncias Ambientais, em
esséncia equivalendo a ideia anteriormente pro-
posta de uma “fase ecologica industrial moderna”
(BOYDEN & HADLEY 1986). O viés estratigra-
fico (geocronoldgico) explicito no conceito foi de-
senvolvido a seguir no ambito das Geociéncias, o
que implicou em dificuldades significativas, parti-
cularmente no que se refere a questdo da diacronia
do registro antropogénico e da intensidade e abran-
géncia das transformacdes ambientais associadas.
Também ¢ complexo o debate acerca das implica-
¢Oes para a sociedade, e para a relagdo desta com
a natureza, do reconhecimento de se estar vivendo
em um tempo geoldgico gerado pela propria hu-
manidade. Ainda, a discussdo tem se aprofundado
ao redor do indiscutivel carater necessariamente
interdisciplinar desse novo campo, o que se reflete
na demanda de colaboragdo por pesquisadores de
diferentes areas fora das Ciéncias da Terra.

Todavia, o amplo desenvolvimento tedrico
dessa discussdo, nas décadas de 2000 e 2010, no
campo especifico das Geociéncias e em nivel inter-
nacional (ver para revisdo, por exemplo, STEFFEN
et al. 2011; RUDDIMAN 2013; WATERS et
al. 2014; CEARRETA 2015; HAMILTON &
GRINEVALD 2015; ELLIS 2018; ZALASIEWICS
et al. 2018a, 2019a), de certo modo deixou de lado
algumas contribuigdes antecessoras de grande
importancia, como o conceito de Tecndégeno ou
Quinario (TER STEPANIAN 1988), que havia for-
necido a base para os estudos da atuacao geologica
e geomorfoldgica da humanidade, que no Brasil se
desenvolveram a partir da década de 1990, nomea-
dos como “Geologia do Tecnogeno”, “Abordagem
Geotecnogénica” e  “Antropogeomorfologia”.
Ver, sobre as particularidades de cada abordagem
e suas nomenclaturas diferenciadas, por exem-
plo: OLIVEIRA et al. (2005), OLIVEIRA (2005),
PELOGGIA & OLIVEIRA (2005), RODRIGUES
(2005), PELOGGIA et al. (2014a), FRANCA et
al. (2017), PELOGGIA (2017), OLIVEIRA et al.
(2018), PELOGGIA (2018a).

Nas Geociéncias brasileiras se produziu um
interessante amalgama entre tais concepgdes pio-
neiras e as novas proposig¢des derivadas, interna-
cionalmente, do campo do Antropoceno “propria-
mente dito”, propiciando nos ultimos anos o refi-
namento das concepgdes originais da década de
1990, a revisdo das fontes e o avango no sentido
da compatibilizagdo dos diversos conceitos. Neste
trabalho, apresentamos uma sintese do estado da
arte desse desenvolvimento, com foco nos princi-
pais conceitos disponiveis para o campo de estudos
que propomos denominar de Analise de Terrenos
Antropogénicos, cujo objeto ¢ a agéncia geologi-
co-geomorfoldgica humana e seus registros tecno-
génicos. Tal campo se insere nos estudos sobre o
Quaternario, de escopo interdisciplinar, e envol-
ve, portanto, os fendmenos e registros de origem
humana referentes ao Pleistoceno, ao Holoceno e,
desde ja considerado, ao Antropoceno como época
geologica.

2 A AGENCIA GEOLOGICA HUMANA E SEUS
METODOS DE ESTUDO

Entendemos que um conceito fundamental
que sustenta a particularidade do campo aqui
estudado é o de agéncia (agency, ver ROBB
2005, BARRET 2012, PELOGGIA 2013a,
PELOGGIA & ORTEGA 2016a), proposto em
lugar de “acdo”. A ideia, tomada da Arqueologia
Pos-processualista, que por sua vez a incorporou
das Ciéncias Sociais, notadamente de Pierre
Bourdieu e Anthony Giddens, ¢ necessaria para
caracterizar a originalidade da atuacdo humana e
sua diferenciagdo dos “agentes naturais”, cuja agdo
se da em fungdo de leis fisicas ou de mecanismos
puramente bioldgicos.

Em sintese, a agéncia (e ndo simplesmen-
te a¢do) implica ndo so6 relagdes simples de causa
e efeito, processo e resultado, mas um complexo
contexto de circunstancias, determinagdes, opgdes
e ocorréncias imponderaveis, tanto naturais como
culturais, que levam individuos ou grupos sociais a
relacionarem-se de modo particular com os supor-
tes ecologicos e paisagisticos, resultando em pro-
cessos que os reconfiguram em termos geologicos
e geomorfologicos.

A especificidade da agéncia humana, portan-
to, envolve a consideracdo de fatores teleologicos,
isto €, referentes a intencionalidade, inserindo as-
sim a dimens3o do psiquico, do racional e cons-
ciente, mas também do inconsciente, na forma
como os seres humanos, genericamente, interfe-



rem nos processos geoldgicos e geomorfologicos
naturais ou criam novos fenomenos. Esta analise
implica, portanto, a considera¢do do papel da di-
mensdo mental dos seres humanos na reconfigura-
¢do do planeta.

E esta peculiaridade que did ensejo a
discussdes sobre a propria natureza da “época
geologica humana”, questionando-se acerca do
carater genérico desta, e se ndo se trataria de uma
situacdo gerada especificamente em fungdo e no
contexto da sociedade capitalista industrial globa-
lizada. Seja como for, mesmo no contexto do mun-
do capitalista da producdo expandida de mercado-
rias e da exploragdo exponencial de recursos natu-
rais, seus criticos mais importantes, Marx e Engels,
consideravam a relagdo dialética da humanidade
com a natureza, em principio e como generalidade,
como um dado ontologico primario, isto ¢, referen-
te ao trabalho. E, no entanto, certo que a agéncia
geologica humana concretiza-se em formagdes so-
ciais especificas, histdrica e geograficamente posi-
cionadas e se da por meio das ferramentas tecno-
logicas disponiveis (ver PELOGGIA 1995, 1997,
1998, 2004).

A consideragdo da particularidade da agén-
cia geologico-geomorfologica humana, entretan-
to, tem mostrado ser compativel com o método de
estudo do Quaternario proposto por AB’SABER
(1969). Esta adaptacao envolve trés niveis de ana-
lise: a) os processos; b) o registro estratigrafico; c)
a configuragdo (modelado) da paisagem. A cada
um deles se associam conceitos particulares, que
serdo analisados neste trabalho. Ao conjunto des-
ses niveis de acdo transformadora atribui-se a de-
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nominacdo geotecnogénese, que pode ser dividida
para finalidade analitica, visto que ndo ocorrem
independentemente, em uma tecnogénese dos pro-
cessos, uma morfotecnogénese e uma tecnogéne-
se dos depositos ou estratigrafica (PELOGGIA &
OLIVEIRA 2005).

E de interesse notar que o conhecimento
produzido pela analise de terrenos antropogénicos
¢ baseado, antes de tudo, na observagao da realida-
de em campo, como todo procedimento geologi-
co basico. O método fundamental ¢ a analise mor-
foestratigrafica, que permite a correlagdo entre as
formas de relevo antropogénicas e seus processos
de formagdo com o registro deposicional correlati-
vo. Esta abordagem é complementada por proce-
dimentos geologicos e geomorfoldgicos usuais, de
coleta e analise de material, datacdo, mapeamento
etc., mas também recorre a fontes historicas, ico-
nograficas e literarias, ou mesmo verbais, o que a
aproxima dos métodos arqueoldgicos.

Nesse contexto, temos incluida a possibilida-
de de uso de obras de arte como referéncia para a
discussdo de fendmenos paisagisticos, de natureza
geoldgico-geomorfoldgica (ver PELOGGIA 2018d
para uma discussdo aprofundada). Vejamos, por
exemplo, uma obra do artista flamengo Hieronymus
Bosh, o “Triptico da Epifania”, produzido entre
1485 e 1500, do acervo do Museu do Prado, em
Madrid (Figura 1). No quadro se observa, ao fun-
do, na paisagem a representagdo de uma cidade
que poderiamos chamar de “futurista”, em relagdo
aos padrdes do século XV. Todavia, o que nos cha-
ma a aten¢do ¢ o plano imediatamente a frente da
area urbanizada, que representa uma planicie em

0 ESTRATO EDIFICADO

FIGURA 1 — O “Triptico da Epifania” de Bosh (Século XV), com o detalhe da paisagem ao fundo em que se
pode distinguir o estrato urbano edificado e os terrenos tecnogénicos periurbanos. Acervo do Museu do Prado,

Madrid. Obra em dominio publico.
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que ¢ evidenciada nitidamente a ocorréncia de pro-
cessos antropogénicos de mobilizagdo de material
geologico. A interpretagdo geologica da represen-
tagdo artistica nos leva ento a associar os dois am-
bientes: a planicie arenosa tecnogénica periurbana,
fonte de material geologico para a construgdo das
edificagdes da cidade, um ambiente geoldgico em
que a extracdo da matéria prima configurou terre-
nos artificiais, notadamente do tipo de escavag@o.
E justo imaginar que, sob o estrato construido ao
fundo (cujo estatuto estratigrafico ainda esta para
ser discutido) tenha se formado também um terre-
no artificial, uma camada de terreno produzido ou
construido, como o made ground descrito no inicio
do século XX por Robert Sherlock, para Londres,
ou o schuttdecke (“cobertor de detritos™), tal como
mapeado por Eduard Suess, ainda no século XIX,
em Viena.

Outro exemplo significativo é a tela “Nos
Estamos Produzindo um Novo Mundo” (We are
Making a New World) (Figura 2), do pintor brita-
nico Paul Nash e integrante do acervo do Imperial
War Museum de Londres, produzida em 1918
a partir das experiéncias do artista na I Guerra
Mundial, e cujo sugestivo titulo, conquanto possi-
velmente tenha um significado histérico-sociologi-
co, apresenta uma evidente referéncia paisagistica
antropogénica. Observa-se no quadro a paisagem

produzida como resultado de um aspecto particular
da agéncia humana, as operagdes de guerra (war-
fare), especificamente o resultado do impacto dos
obuses na “terra de ninguém” (no man s land) entre
as linhas de trincheiras. O bombardeamento pro-
duziu, entdo, um terreno tecnogénico caracterizado
pela movimentagdo (revolvimento) da camada su-
perficial de material geoldgico (disturbed ground),
com a formagdo de um modelado caracteristico
em fun¢do das crateras decorrentes das explosdes
(bombturbation).

Como se vé€, a fonte artistica tem um poten-
cial informativo comparavel a literatura, em pro-
sa ou mesmo poesia (ver, sobre esta Gltima abor-
dagem, DONOSO ACEITUNO 2018). Tomemos
como exemplo literario em prosa um trecho de
Euclides da Cunha, no artigo “As Catas”, de 1894,
anterior portanto a pioneira referéncia sobre o
Homem como agente geoldgico feita pelo mesmo
autor em “Os Sertoes™:

“(...) desoladas e ermas, as velhas
Catas mineiras rodeadas pelo siléncio
majestoso dos sertoes. /../ Vastas, tintas
pelo vermelho duro do Oxido de Ferro
que as cobre, envoltas pelos ultimos
lampejos do poente, com as suas profundas
erosoes, cortes a prumo, bizarros acidentes

FIGURA 2 — “Estamos Produzindo um Novo Mundo”, de Paul Nash (1918). Acervo do Imperial War Museum,

Londres. Obra em dominio publico.



derramando-se pelas encostas de colinas
afastadas — patenteavam aspecto belissimo e
grandioso.” (CUNHA 2018[1894], p.74-75)

Tal descri¢do de um modelado tecnogénico,
acentuada em sua expressividade pelo caracteris-
tico estilo euclidiano (como também fez em re-
lagdo ao Vale do Paraiba), mostra que, na regido
considerada (Minas Gerais) a paisagem atual e a
estratigrafia devem ser estudadas com a perspec-
tiva de o fator antropogénico ser decisivo em sua
formagdo, mesmo que obliterado pelos processos
geomorfologicos superimpostos ao longo dos dois
ultimos séculos. Por meio de duas vias diferencia-
das de expressdo, Bosh ¢ Cunha capturam feno-
menos comparaveis, relativos ao mesmo objeto: a
transformag@o imposta ao ambiente geologico pela
agéncia humana.

3 PROCESSOS E REGISTROS GEOLOGICOS
E GEOMORFOLOGICOS ANTROPOGENICOS

A geotecnogénese ¢ produzida basicamente
por trés tipos de processos: de agradacdo
(acumulag¢ao de material geoldgico), degradagdo
(retirada ou movimentagdo de material) e
transformagao no local (alterag@o das caracteristicas
dos materiais ou sua movimenta¢ao). Dentre os
processos de agradacdo ou degradacdo, importa
distinguir aqueles de carater induzido daqueles
produzidos diretamente. Enquanto o primeiro
tipo refere-se a transformag¢des ambientais
antropogénicas, ou seja, dos suportes ecologicos,
que implicam em alteragdes de intensidade nos
processos de erosdo ¢ sedimentagdo, resultando
na formacao de registros que, de outra forma, ndo
existiriam, o segundo tipo resulta de agdes diretas,
artificiais, de mobilizagdo e deposi¢ao de materiais.
Os processos de transformacdo in situ, por sua
vez, relacionam-se com a incorporacdo a solos
ou depdsitos preexistentes de novas substancias,
a modificacdo de suas caracteristicas fisicas (por
compactagdo, por exemplo) ou revolvimento,
fendmenos que podem ocorrer também por agdo
direta ou indireta, intencional ou ndo.

Os terrenos tecnogénicos

O nivel de andlise essencialmente
estratigrafico engloba a questdo da descrigdo,
nomenclatura e classificacdo das camadas e feigdes
geradas pela agéncia humana, ou seja, os registros
tecnogénicos. Aqui temos alguns conceitos
centrais: terrenos artificiais (artificial ground)
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depositos tecnogénicos (technogenic deposits),
geodiversidade tecnogénica (technogenic
geodiversity) e estrato geologico humano
(human  geological stratum) ou arqueoesfera
(archaeosphere).

O conceito de terreno artificial, também de-
nominado de tecnogénico (technogenic ground),
antropogénico (anthropogenic ground) ou modifi-
cado pela humanidade (humanly modified ground),
¢ abrangente e sua classifica¢@o relaciona-se aos
processos de sua formagao: os terrenos de agrada-
¢do sdo constituidos por depositos, de carater in-
duzido, produzido ou construido ou, ainda, remo-
bilizado. Tais camadas podem ser descritas, geo-
logicamente, em fun¢@o das caracteristicas de seu
material constituinte e de sua forma de ocorréncia,
0 que constitui a esséncia do conceito de facies tec-
nogeénica (technogenic facies). Ressalte-se que as
caracteristicas facioldgicas sdo, frequentemente,
decisivas na identificagdo e classificagdo dos
depositos, associadamente a morfoestratigrafia.

Assim, o termo deposito tecnogénico
(CHEMEKOV 1983) especificamente refere-se a
acumulagdes de material geologico resultantes da
atividade humana. O conceito foi desenvolvido
inicialmente a partir de duas categorias principais,
depdsitos construidos (produzidos por agdo
direta) ou induzidos (formados indiretamente,
em decorréncia de modificagdes impressas em
processos geoldgicos) (OLIVEIRA 1990). No
segundo grupo englobam-se as camadas descritas
como aluvides antropogénicos (anthropogenic
alluvium), sedimentos de legado (legacy
sediments), aluvides pos-assentamento (post-
settlement alluvium) ou depodsitos tecnogénico-
sedimentares (fechnogenic wash) ou, ainda,
aluviagdo induzida (human-induced alluviation)
(ver, por exemplo, JAMES 2013, 2018; BROWN
et al. 2013; MACKLIN et al. 2014; PELOGGIA
2015b). Ja o termo “solo” tecnogénico, e seus
equivalentes tecnossolo, antrossolo, solo antropico
ou antropossolo, embora seja um conceito bastante
utilizado, tanto no Brasil como internacionalmente,
ndo nos parece adequado para descrever
materiais resultantes de deposi¢do, sendo mais
adequadamente restrito a materiais pedogénicos
transformados em suas caracteristicas fisicas
ou quimicas. Nesse sentido, tanto os depdsitos
quanto os solos formam camadas tecnogénicas
(technogenic  layers), porém geneticamente
diferenciadas.

O conceito de terreno antropogénico ¢ na
verdade resultante da conjuncdo entre a pro-
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posta dos terrenos artificiais (artificial ground,
ROSEMBAUM et al. 2003, FORD et al. 2010) do
Servigo Geoldgico Britanico com as ideias desen-
volvidas no Brasil a partir da década de 1990 (ini-
cialmente por OLIVEIRA 1990), com base no estu-
do dos depositos tecnogénicos, e distingue quatro
categorias fundamentais, diferenciadas por critério
genético: de agradagdo (formada por depositos),
de degradag@o (substratos expostos ou movimen-
tados), modificados (solos tecnogénicos) e com-
plexos (ver PELOGGIA et al. 2014a; PELOGGIA
2017, 2018a; WATERS 2018; OLIVEIRA et al.
2018).

Tais categorias englobam, portanto, tanto o
registro sedimentar direta ou indiretamente pro-
duzido pela atividade humana, como as formas de
relevo resultantes do acimulo, remog¢ao ou movi-
mentacdo de material geoldgico e, ainda, os solos
propriamente ditos modificados por ela, sendo o
principio de classificagdo fundamentado, como vi-
mos, Nos processos genéticos que os configuraram.
Temos assim sintetizados em um sistema operativo
unico os trés niveis da abordagem metodologica, ou
seja, processos, registros correlativos e modelado.

Geodiversidade tecnogénica e patrimonio

Enfim, a geodiversidade tecnogénica (tech-
nogenic geodiversity, PELOGGIA et al. 2014a),
isto €, o conjunto dos registros geologicos e geo-
morfologicos associados as atividades humanas,
apresenta algumas caracteristicas bdsicas: os de-
positos geoldgicos antropogénicos, sdo formacdes
superficiais de uma categoria distinta, que podem
e tém sido descritas em termos estratigraficos; as-
sociam-se em geral a formas de relevo caracteris-
ticas, o que possibilita seu entendimento por meio
de critérios morfoestratigraficos; e seus processos
de formacao sdo correlativos a agéncia humana, ou
seja, ndo so a atuagao direta do “agente” humanida-
de, genericamente colocado, mas também ao modo
como esta agdo se condiciona e referencia cultural e
historicamente, como vimos.

A particularidade da geodiversidade tecno-
génica reflete-se na questdo de sua protecao e pre-
servacao como categoria de patriménio geoldgico-
-geomorfologico, uma vez que se encontra no justo
ponto de encontro entre o natural e o cultural, ou
melhor, da natureza agenciada pela humanidade,
como se refere o Decreto-Lei 25/1937, que insti-
tuiu a protegdo do patrimoénio historico-cultural no
Brasil. A necessidade de sua valorizagao e prote-
¢do, nos mesmos termos da geodiversidade natural,
vem sendo colocada por alguns pesquisadores, € se

enquadra nos marcos legais ja existentes, sem ne-
cessidade de diplomas adicionais (ver, para revisdo,
PELOGGIA 2018c).

O estrato geologico humano ou arqueosfera

Ao longo de milénios, o0s processos
tecnogénicos de agradacdo tém resultado na
formacdo de uma camada geoldgica superficial
antropogénica que tem se estendido ao longo do
planeta, ao menos nos continentes, formando uma
camada identificavel por correlagdo geolodgica:
o estrato geologico humano ou arqueosfera,
representando o conjunto dos terrenos modificados
ou criados pela humanidade, notadamente em
processo de desenvolvimento em areas urbanas
(e.g. ZALASIEWICZ 2008, EDGEWORTH et al.
2015, PELOGGIA et al. 2017, ZALASIEWICZ et
al. 2017a, EDGEWORTH 2018).

Deve ser enfatizado que se trata aqui de um
registro material, frequentemente com uma base
bem definida e reconhecivel, mas que ndo se con-
funde necessariamente com o registro de base sin-
cronica do Antropoceno “cronogeoldgico”, ao me-
nos se considerarmos as propostas estratigraficas
mais recentes, uma vez que se trata de um registro
diacronico. Deve ficar claro que, no atual estagio do
desenvolvimento das proposi¢des, as camadas an-
tropogénicas podem ser ou ndo antropocénicas, € 0s
registros antropocénicos ndo sido necessariamente
tecnogénicos.

4 O PROBLEMA ESTRATIGRAFICO

Uma vez que a classificag@o estratigrafica
consiste em uma forma de organizacao sistematica
dos estratos em unidades definidas conforme cri-
térios especificos, e sendo as camadas tecnogéni-
cas materiais geologicos, € justo ¢ adequado que se
enquadrem estratigraficamente. Isto, todavia, traz
desafios a classificagdo em virtude da originalida-
de destes registros (ver revisdes em PELOGGIA
2003, WATERS et al. 2014, FORD et al. 2014).
Basicamente, a discussao se referencia a dois gran-
des temas: o temporal ¢ o material.

Cronoestratigrafia/geocronologia

A questdo relativa ao registro temporal tem
gerado polémicas no meio internacional. Conquanto
a proposicdo de uma unidade cronoestratigrafica
com o estatuto de sistema (cujo equivalente
geocronologico ¢ a época), com uma base
sincrdnica, traga problemas importantes no estudo



interdisciplinar da agéncia geologica humana (uma
vez que o registro material antropogénico tem
base diacronica), trata-se de uma questdo de dificil
solucdo. Um ponto central do problema decorreu
da adogdo “informal e generalizada” do termo
Antropoceno nas ultimas duas décadas, ndo s nas
Geociéncias, mas na ciéncia em geral e na cultura,
em detrimento de propostas anteriores, como a do
Tecnogeno de TER STEPANIAN (1988). Desde
entdo, o termo Antropoceno tem sido usado em
mais de um sentido, sendo tanto entendido como
uma fase da historia cultural-ecolégica humana
como uma unidade do tempo geoldgico. A evolugio
da discussao estratigrafica pode ser verificada, por
exemplo, em PELOGGIA (2003), ZALASIEWICS
et al. (2011), WATERS et al. (2014), OLIVEIRA
& PELOGGIA (2014), GIBBARD & WALKER
(2014), LEWIS & MASLIN (2015), STEFFEN
et al. (2016), ZALASIEWICS et al. (2017b, c,
d), WATERS et al. (2018), ZALASIEWICZ et
al. (2018a,b), ZALASIEWICZ et al. (2019a, b),
EDGEWORTH et al. (2019).

Seja como for, a rdpida consolidagcdo do
termo que, portanto, dificilmente sera trocado, le-
gou aos estratigrafos o sufixo “ceno”, referente a
épocas ou séries geoldgicas, o que induz a ideia
de uma época do periodo Quaternario posterior ao
Holoceno. Essa alternativa, que parece ser a mais
provavel de formalizagdo atualmente, por um lado
tem o mérito de marcar os tempos atuais como o
apice de um processo de transformagdo da natu-

O estrato geolégico humano (arqueosfera):

unidades litoestratigraficas, e

aloestratigraficas, tecno/antroestratigraficas,
morfoestratigraficas e diacronicas.

Formacgdes superficiais naturais:
unidades litoestratigraficas,
aloestratigraficas, pedoestratigraficas e
morfoestratigraficas.
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reza pela agéncia humana que se desenvolveu ao
longo do Quaternario, intensificado no Holoceno.
Mas, por outro lado, como citado, tem o inconve-
niente de classificar como pertencentes a épocas
diferentes sequéncias de camadas antropogénicas
eventualmente produzidas nos mesmos episodios
deposicionais.

Enquadra-se neste caso parte significativa
do registro antropogénico associado as cidades,
ou seja, os estratos geoldgicos urbanos, cujos pro-
cessos de formagdo e expansdo apresentam, assim,
condicionantes referentes a configuracao dos sitios
urbanos originais e da regido (relevo, hidrografia,
tipo de substrato, clima, cobertura vegetal), mas
também decorrem da forma como os povoadores,
dotados de diferentes culturas e em momentos his-
toricos diferenciados, se apropriaram da regiao. Ou
seja, tratam-se de questdes de natureza geohistori-
ca, cujos registros estratigraficos locais ou regio-
nais pouco tém a ganhar em seu entendimento com
anog¢do de um Antropoceno global e muito recente.

A classificagdo estratigrafica do registro ma-
terial antropogénico

O problema do registro material ¢ de solucdo
mais simples. Levando-se em conta que a classifi-
cacdo estratigrafica deve se adaptar a realidade ge-
ologica observada e as necessidades da pesquisa, o
problema estratigrafico das camadas antropogéni-
cas centra-se entdo, em um primeiro momento, na
adequacdo dos conceitos geoldgicos preexistentes

Sitios localizados:

_____ camadas cronoldgicas e materiais, unidades

tecnoestratigraficas e antroestratigraficas,
unidades arqueoldgicas (litoldgicas,
etnoestratigraficas e cronoestratigraficas),
unidades de estratificagcéo arqueoldgica e
interfaces.

| ____0O estrato construido:

qual estratigrafia?

Rochas igneas e metamorficas:
unidades litoestratigraficas,
geocronolégicas, litodémicas e
tecnoestratigraficas.

Rochas sedimentares:
unidades litoestratigraficas, bioestratigraficas,
cronoestratigraficas, geocronolégicas etc.

FIGURA 3 — Quadro comparativo da utilizagao de diferentes abordagens estratigraficas em funcao do tipo de

terreno.
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para sua caracterizagdo. A figura 3 apresenta um
esboco comparativo entre os critérios estratigrafi-
cos frequentemente utilizados para os diferentes
tipos de configuracdes geoldgicas naturais, acres-
centando-se as possibilidades de abordagem dos
terrenos tecnogénicos.

Esta questdo esta sendo atualmente discutida
nos niveis internacional e local, inclusive no
ambito da Comissdo Brasileira de Estratigrafia,
da Sociedade Brasileira de Geologia, da qual o
autor ¢ membro. O problema central consiste
essencialmente em duas possibilidades: autilizagao,
eventualmente adaptada, do quadro de unidades
estratigraficas existentes para a caracterizagdo das
camadas antropogénicas, ou a eventual criacdo
de unidades diferenciadas para tal aplicagdo. Na
opinido deste autor, a primeira possibilidade ¢
a mais adequada, sendo possivel adaptar o uso
de unidades litoestratigraficas (como tem feito
o Servico Geologico Britdnico para terrenos
constituidos por depositos construidos, ver FORD
et al. 2014) ou aloestratigraficas (como ja tem sido
usado para camadas tecnogénico-sedimentares
induzidas, ver por exemplo PELOGGIA 2015b).
Uma dificuldade particular consiste na abordagem
geologica do estrato urbano edificado, isto ¢, ndo
o substrato urbano tecnogénico, mas o conjunto
das edificacdes em si, uma vez que este pode ser
¢ de fato ja tem sido comparado a construcdes
biogénicas, como os recifes de coral.

Além disso, parece ter grande potencial o
uso de uma abordagem de estratigrafia de even-
tos, a partir dos moldes propostos pelo Guia
Estratigrafico da Subcomissdo de Estratigrafia
do Quaternario, da Comissdo Internacional de
Estratigrafia da Unido Internacional de Ciéncias
Geologicas, e com o uso de unidades estratigra-
ficas diacronicas, como as previstas no Codigo
Estratigrafico Norte-Americano (NACSN 1983),
em termos de uma “estratigrafia de eventos tecno-
génicos ou antropogénicos”, uma vez que estes te-
riam a potencialidade de refletir detalhadamente as
particularidades locais e regionais e, por correlagao
geologica, até as globais, da génese dos registros,
abrindo amplas possibilidades de aportes interdis-
ciplinares na abordagem (STINCHCOMB et al.
2013, OLIVEIRA & PELOGGIA 2014).

Por outro lado, a particularidade da ocorrén-
cia de artefatos, isto €, objetos artificialmente pro-
duzidos, que tém sido referidos como tecnofdsseis
(ZALASIEWICZ et al. 2014a), nas camadas qua-
terndrias (antropogénicas ou ndo), também justifi-
ca a consideragdo de propostas como a tecnoestra-

tigrafia, a antroestratigrafia ou a etnoestratigrafia
(GASHE & TUNCA 1983, HOWARD 2014), além
de implicar em consideracdes bioestratigraficas
importantes, visto que os artefatos humanos (tecno-
fosseis) podem, em principio, ser enquadrados sem
dificuldades na categoria mais geral de icnofdsseis,
isto ¢, vestigios da atividade de um organismo (no
caso, a atividade produtiva do ser humano).

Por fim, mas ndo menos importante, resta
lembrar que o registro paleontologico em si tam-
bém sofre, no Quaternario, influéncia significativa
da agéncia humana, em fun¢@o da introducdo de
espécies provenientes de selegdo artificial e da mo-
dificagdo dos padroes de distribuicdo biogeografi-
ca (espécies introduzidas ou invasoras), bem como
de novos processos tafondmicos (ver, por exemplo,
WILLIAMS et al. 2018)

5 A PAISAGEM ANTROPOGENICA

Formas de relevo tecnogénicas

A modificagdo do relevo, com a criagao de
modelados originais (relevo antropogénico), ¢
o aspecto mais evidente da geotecnogénese, ¢
tem sido indicada ha tempos (ver, por exemplo,
GOUDIE 1993, 2018; BROWN et al. 2013, 2017,
PELOGGIA et al. 2014b; TAROLLI & SOFIA
2016; LI et al. 2017 ¢ COOPER et al. 2018,
para revisdes). E interessante notar também que
as feicdes de relevo tecnogénicas (technogenic
landforms) frequentemente constituem anomalias
na configuragdo do modelado natural local ou
regional, o que facilita a aplicacdo da andlise
morfoestratigrafica, como ja citado.

A conjuncao entre agdes diretas ou indire-
tas envolvendo processos de degradacao (erosdo
ou movimentac¢ao) e agradacao (deposicao) impli-
ca na formacao de quatro tipos basicos de super-
ficies tecnogénicas: escavadas, de acumulacido ou
preenchimento, erodidas ou movimentadas ou de
subsidéncia e, ainda, de sedimentagdo induzida. A
complexidade da ocorréncia dos processos em con-
textos reais resulta, todavia, na ocorréncia de su-
perficies mistas envolvendo dois ou mais dos tipos
basicos (PELOGGIA et al. 2014Db).

No entanto, um aspecto fundamental na ana-
lise do relevo tecnogénico diz respeito a aplicagdo
do conceito de taxonomia, fundamentado na pro-
posta por ROSS (1992). A associacdo das superfi-
cies geomorficas tecnogénicas em diferentes esca-
las implica, entdo, na defini¢do de unidades mor-
fotecnogénicas representados por tipos de formas



de relevo tecnogénicas, compartimentos de mo-
delado tecnogénico e paisagens tecnogénicas (ver
PELOGGIA et al. 2014b).

Sistemas Tecnogénicos e Tecnosfera

O conceito de sistema tecnogénico
(Technogenic Earth System, FIGUEIRA 2007)
foi proposto, essencialmente, para caracterizar
conjuntos de processos interligados, de origem
estritamente antropogénica ou que ocorrem
associadamente a processos naturais, que
reconfiguram de maneira particular a dinamica
geologico-geomorfolégica em  certo  meio
definido, por um lado, pelas caracteristicas
originais do sitio (ou seja, dos compartimentos
geomorfologicos) e, por outro, pelo tipo de
interven¢do humana predominante (resultante do
modelo de apropriagdo do territorio). Resulta disso
que cada sistema tecnogénico vai apresentar bases
geologicas (incluindo-se os terrenos tecnogénicos)
e configuragdes paisagisticas particularizadas.
Enfim, o conjunto global dos sistemas tecnogénicos
configura o que tem sido denominado de Sistema
Terra Humanizado (Humanized Earth System,
HAFF 2014) ou Tecnosfera (Technosphere, RULL
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ZALASIEWICZ et al. 2017d), englobando os ma-
teriais tecnologicos em que componentes humanos
podem ser distinguidos, parte dos quais se encon-
tra em uso ativo (o que corresponde ao conceito
de contexto sistémico da Arqueologia, SCHIFFER
1996) e parte constitui residuos (o contexto ar-
queoldgico propriamente dito).

6 TOPICOS AVANCADOS

Recentemente, o estudo da agéncia hu-
mana sobre o ambiente geologico-geomorfologi-
co tem avangado para a consideracdo de aspectos
que vao além das questdes basicas de conceituagio
e classificagdo, inserindo-se nos campos do ensi-
no, da geoconservagdo, dos estudos ambientais,
da Arqueologia ¢ da Geologia Aplicada. Alguns
exemplos sdo discutidos a seguir.

O novo ciclo geoldgico antropogénico

A ocorréncia de novos processos geodinami-
cos, a producdo de novos materiais sintéticos equi-
valentes a minerais e rochas e a formacao de cama-
das tecnogénicas permite a reconfiguragdo do co-
nhecido modelo conceitual do ciclo das rochas, ou

2016). ciclo geoldgico, com a insercdo desses elementos
Neste contexto insere-se o conceito de (Figura 4). Tal ciclo, em que a importancia estrati-
Tecnosfera  Fisica  (Physical — Technosphere,  grafica de novos materiais como concreto e plastico
Processos antropogénicos
de formagéo de rocha
litificag&@o, agregagdo e produgao
de materiais sintéticos
Construgdo de estruturas
a partir de materiais geolégicos
— naturais ou artificiais
ANTROPOGENICAS ROCHAS
E ESTRUTURAS SEDIMENTARES
CONSTRUIDAS
metamorfismo litificagéo
sgLos. SEDIMENTOS E
DEPOSITOS TECNOGENICOS
ROCHAS FORMAGOES SUPERFICIAIS
METAMORFICAS NATURAIS E ANTROPOGENICAS
deposigao tecnogénica

deposicao
modificacdo do solo
escavacao

eroséo induzida

erosao

pedogénese

intemperismo

fuséo

ROCHAS
IGNEAS

MAGMA

cristalizagdo

FIGURA 4 — O ciclo geologico antropogénico (adaptado de PELOGGIA 2018b).
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tem sido apontada, vem se configurando progressi-
vamente em funcdo da intensificagdo da agéncia
geoldgica humana ao longo do Quaternario, e deve
se consolidar como o ciclo tipico do Antropoceno.
(e.g. UNDERWOOD 2001a, b; CATHCART 2011;
ZALASIEWICZ et. al. 2014b, 2016; HAZEN
et al. 2017; WATERS & ZALASIEWICS 2018;
PELOGGIA 2018b).

Geoecologia de terrenos tecnogénicos e estu-
dos de impacto ambiental

Os processos tecnogénicos de apropriag@o do
relevo apresentam dois aspectos fundamentais em
termos geoecoldgicos. O primeiro, mais conheci-
do, ¢ associado a episodios agudos de desequili-
brio ambiental (resistasia antropogénica) ou mes-
mo, de crise ambiental persistente por periodos
historicos de longa durag@o, como pode ser referi-
do, por exemplo, aos efeitos do Ciclo do Ouro, do
Café e da Urbanizagdo no Sudeste do Brasil, entre
o século XVIII e a atualidade (e.g. PELOGGIA &
ORTEGA 2016b). Tais fenomenos sdo responsa-
veis por impactos paisagisticos intensos e persis-
tentes, que implicam em ampla reconfiguracdo de
sistemas ecologicos. Por outro lado, uma deriva-
¢do relativamente pouco estudada ainda diz respei-
to aos processos de “reconstituicdo” geoecologica
e formag¢@o de novos ecossistemas, referidos como
“antrobiomas” ou “tecnobiomas”, bem como de
novos solos pedogénicos, em diferentes escalas,
desde a global at¢ a local.

Seja como for, uma implicagdo fundamental
derivada da analise de terrenos tecnogénicos € que
os estudos de impacto ambiental muito frequente-
mente trabalham com contextos ja muito transfor-
mados, por vezes ha séculos, pela agéncia humana,
ficando claro que a aplicacdo de padrdes de ava-
liagdo vinculados a modelos teoricos estritamente
“naturais” (de uma “natureza intocada’) e na con-
sideracdo de “servicos ecossistémicos” a eles vin-
culados, muitas vezes ndo existentes na realidade,
tera pouca efetividade, bem como serd inadequada,
nesses casos, a proposicao de a¢des de recuperagao
de areas pautadas em tais modelos.

Geoarqueologia e Arqueologia da Paisagem

Em principio, todas as camadas antropogé-
nicas tém significado arqueoldgico, uma vez que
sdo correlativas a agéncia humana, mesmo que nio
sejam associadas a sitios arqueologicos em sen-
tido estrito, ou seja, caracterizados por ocorrén-
cias significativas de restos humanos ou vestigios

de atividade humana, aos quais t€m se associado
os termos “camadas culturais” ou ‘“‘sedimentos
arqueoldgicos”.

Uma questdo que merece discussao ¢ a ade-
quacao entre os métodos estratigraficos geologicos
e aqueles utilizados pela Arqueologia para a des-
cri¢ao de sitios especificos, em escalas de super-
detalhe, uma vez que estes, na caracterizagdo da
sobreposi¢ao das “camadas culturais”, levam em
consideracdo elementos especificos como estrutu-
ras e interfaces.

Ainda neste campo, a andlise de terrenos
tecnogénicos permite a inser¢do de uma visao ex-
pandida da paisagem e de suas transformagdes em
escalas de trabalho ndo usuais nas investigagdes ar-
queolodgicas, abordagem que pode contribuir deci-
sivamente na prospec¢ao, além de reforgar o enten-
dimento das camadas tecnogénicas como objetos
de interesse em si, independentemente da ocorrén-
cia de artefatos ou restos humanos. Seja como for,
se faz necessario um trabalho de compatibilizag@o,
certamente vidvel, entre os conceitos geologicos
emergentes relativos aos registros antropogénicos
e as propostas arqueologicas sobre 0 mesmo tema
(e.g. BORJA BARRERA 1993; ERLANDSON
& BRAIJE 2013; HARRIS 2014; EDGEWORTH
2014a, b; PELOGGIA 2015a, b).

Riscos geoldgicos e gestdo de desastres

Tem sido amplamente mostrado, desde ha
décadas, que a ocorréncia de situagdes de riscos ¢
desastres geologicos associa-se significativamente
a presenca de terrenos tecnogénicos, notadamente
em areas urbanas, mas nao so. Assim, nas analises
de riscos, inclusive naquelas de carater previsional
(que muitas vezes ainda sdo feitas levando em con-
ta somente indicadores naturais de configuracao de
relevo e constituicdo geologica), as configuragdes
tecnogénicas devem consideradas como elementos
prioritarios, sob a pena de se produzirem estudos
de pouca aplicabilidade em fungdo dessa descon-
sideracdo metodoldgica. Esta proposi¢do se inse-
re no conceito de uma analise integrada e multidi-
mensional de riscos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da agéncia geoldgico-geomorfold-
gica humana e de seus registros, na forma de ca-
madas geologicas ou formas de relevo e paisagens,
e de seus processos de formagdo, como vimos ndo
se confunde com o estudo do Antropoceno como



época geologica, embora seja um elemento funda-
mental deste.

Ressaltamos que a revisdo efetuada neste tra-
balho nao ¢ exaustiva, baseando-se em proposigdes
realizadas por diversos pesquisadores, e que repre-
senta uma visdo de sintese que, embora propiciada
por quase trés décadas de dedicagdo do autor ao
tema, reflete certamente um ponto de vista pessoal.
Esta reflexdo ndo substitui o acesso as contribui-
¢oes originais disponiveis na literatura, das quais
somente algumas foram referenciadas diretamente,
como observamos de inicio, em fungdo do estilo e
da natureza didatica do texto.
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