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RESUMO

Em 5 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Fund&o, no Municipio
de Mariana em Minas Gerais, liberando 34 milhbes de m?3 de rejeitos de minério e cau-
sando diversos danos ambientais, sociais e econdmicos. Dados os potenciais impactos
hidrogeomorfologicos do evento, este trabalho tem como objetivo compreender como os
rejeitos alteraram a dindmica de ajuste do canal do rio Gualaxo do Norte, um dos mais
afetados pelo rompimento. Tendo sido menos atingido pelos rejeitos, o Rio do Carmo foi
adotado como referéncia para comparacao devido as semelhancas hidrogeomorfologicas.
Foram calculados parametros da geometria hidraulica de ambos os rios com base em
dados de duas estacdes fluviométricas, uma no rio Gualaxo do Norte e uma no Rio do
Carmo, entre os anos de 2011 a 2015 (antes do rompimento) e 2016 a 2020 (depois do
rompimento). Os parametros de vazao (Q), largura (w), profundidade (d) e velocidade
(v) foram avaliados através do ajuste de modelo de regressao, diagramas de dispersao
e testes estatisticos. Os resultados indicam que os rejeitos alteraram o equilibrio do
canal do rio Gualaxo do Norte e este sofreu processos de reajustes apos o acréscimo
de carga sedimentar.

Palavras-chave: Rejeitos Minerais, Desastres Ambientais, Barragens de Rejeito, rio
Gualaxo do Norte.
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B INTRODUGCAO

No dia 5 de novembro de 2015 o rompimento da barragem de rejeitos de minério de
ferro de Fund&o, no municipio de Mariana (MG), liberou grande quantidade de lama e resi-
duos de minerag¢ao na bacia do rio Doce, gerando danos ambientais, sociais e econémicos
(FERNANDES et al., 2016; SEDRU, 2016; MILANEZ; LOSEKANN, 2016; RUCHKYS et al.,
2019). Apds o rompimento, o fluxo viscoso atingiu a Barragem de Santarém, a jusante, cau-
sando o seu galgamento, e irrompendo em direcao aos fundos de vales, percorrendo até
600 km de disténcia até alcancar o litoral Atlantico no municipio de Linhares (ES). Foram
liberados 34 milhdes de m? de rejeitos de textura fina sob a forma de fluxos de lama, dentre
0s quais cerca de 18 milhdes m? foram imediatamente carreados pela drenagem e cerca
de 16 milhdes de m?® foram depositados no fundo do vale do rio Gualaxo do Norte, na bacia
do Alto rio Doce, sendo gradativamente carreados para jusante pelos fluxos fluviais, princi-
palmente nos periodos chuvosos (IBAMA, 2015). Os vales do corrego Santarém (MENDES
et al., 2019) e do rio Gualaxo do Norte (SANTANA, 2021) foram os mais impactados em
termos hidrossedimentologicos (SANTANA, 2021), pois abrangem a area diretamente afe-
tada pelo rompimento (Figura 1). O volume do rejeito e a energia do seu deslocamento
causaram alteracbes na morfologia e na dindmica hidrossedimentolégica do sistema fluvial,
além de alteracdes na qualidade da agua (AVILA et al., 2017; DA CUNHA RICHARD, 2020;
CARVALHO et al., 2021; SANTANA, 2021). A massa sedimentar se comportou como fluido,
tal como descargas sedimentares lamosas tipicas de inundacdes episédicas (CPRM/ANA,
2015a; 2015b. VERVLOET, 2016).

O fornecimento repentino de tao elevada carga sedimentar impactou a capacidade e a
competéncia de transporte fluvial, alterando a dindmica de ajuste do canal em termos geo-
morfologicos (AVILA et al., 2017; CPRM/ANA,2015a; 2015b). A investigacéo destas altera-
cOes pode ser baseada na mensuragao de parametros de geometria hidraulica, como vazao,
profundidade, largura e velocidade de fluxo (LEOPOLD et al., 1964; CHRISTOFOLETTI,
2011; GRISON; KOBIYAMA, 2011).

A aplicacao de variaveis de geometria hidraulica permite analisar a dinamica de com-
portamento de parametros dos cursos d"agua em termos espago-temporais, sendo rele-
vantes para o grau de eficiéncia de intervencdes que buscam a mitigacéo e a recupera-
cao de impactos ambientais (CHRISTOFOLETTI, 2011; MACEDO et al., 2020; MACEDO;
MAGALHAES JUNIOR, 2020; SANTANA, 2021). Neste sentido, a interpretacéo dos para-
metros deve considerar que a configuracdo morfolégica de cada curso d’agua resulta de
processos de esculturacdo que buscam otimizar a energia empregada no escoamento de
agua e sedimentos. Variaveis como a secéo largura-profundidade, o perfil longitudinal fluvial

e a organizagao espacial dos canais, dependem nao apenas das caracteristicas do fluxo
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(magnitude, velocidade e regime) mas também do tipo de substrato (rochoso ou aluvial),
da natureza da carga sedimentar (de fundo, suspensa ou dissolvida) e da quantidade de
material transportado (DINGMAN, 2009; STEVAUX & LATRUBESSE, 2017; MAGALHAES
JUNIOR et al., 2020). As relagbes entre parametros de geometria hidraulica podem, portan-
to, trazer indicadores Uteis a investigacao dos impactos de rompimentos de barragens de
rejeito, os quais tornaram-se recorrentes no panorama nacional e internacional a partir do
Século XX (AZAM, 2010; MARSHALL, 2017; REIS et al., 2020).

Considerando o potencial de alteracao hidrogeomorfolégica dos sistemas diretamente
afetados pelo rompimento, buscou-se avaliar os ajustes do canal do rio Gualaxo do Norte
por meio das relacdes entre vazao (Q), profundidade (d), largura (w) e velocidade do fluxo
(v). A comparacéao dos valores dessas variaveis antes e apds o desastre pode evidenciar
possiveis alteracdes na dinédmica fluvial e sua capacidade de ajuste as novas condicoes
hidrogeomorfoldgicas.

B METODO
Area de estudo

Com 83.400 km? de éarea, a bacia do rio Doce situa-se na regiéo sudeste do pais,
abrangendo os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. O rio Doce nasce da confluéncia
dos rios Piranga e Carmo, com nascentes nos municipios de Ressaquinha e Ouro Preto
(MG) e foz no oceano Atlantico, em Linhares (ES). O regime fluvial regional é perene e
acompanha o comportamento climatico tropical, com vazantes entre os meses de agosto
a setembro e picos de cheias entre dezembro e marco. Cerca de 98% da bacia se insere
no bioma Mata Atlantica e 2% no Cerrado, apresentando relevo ondulado, montanhoso e
acidentado (CBH-DOCE, 2019).

O rio Gualaxo do Norte é um dos principais afluentes do Alto rio Doce (bacia com cer-
ca de 561,55 km?2), e foi o curso d’agua de maior porte mais afetado pelo rompimento (DA
CUNHA RICHARD, 2020; SANTANA, 2021). Os rejeitos entulharam de imediato os corregos
Ferrugem e Santarém, atingindo o Gualaxo do Norte até a confluéncia com o Rio do Carmo
em Barra Longa. Este ultimo foi utilizado como sistema de referéncia para comparacao pois
nao foi atingido diretamente pelo desastre e possui porte semelhante ao Gualaxo do Norte,
ambos de 62 ordem (sensu Strahler). Além disso, as estagdes hidrologicas que sao fontes
dos dados utilizados nos dois rios estdo situadas nas mesmas declividades (4°) e faixas
altimétricas (279 a 483m) - Fig. 1. No Gualaxo do Norte, a distancia entre a nascente e a
estacéo (afetada) é em torno de 78,13 km, com desnivel topogréafico de 636m. Ja a distancia
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entre a nascente do Rio do Carmo e a estacéo (controle) é de 65,42 km, com um desnivel
topogréfico de cerca de 1136m.

Figura 1. Rios Gualaxo do Norte e do Carmo e estacOes hidroldgicas (fontes de dados).
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Fonte: elaborado pelos autores; extraido de IBGE (2014) e ANA (2015).

A bacia do rio Gualaxo do Norte abrange as unidades geolo6gico-geomorfologicas do
Quadrilatero Ferrifero (QF), no Alto curso, e os Planaltos dissecados do Centro-Sul e do
Leste de Minas no restante da area (IBGE, 2021). O QF possui cerca de 7000 km2, sendo
delimitado por morfoestruturas serranas sustentadas por rochas resistentes a desnuda-
cao, e onde se concentra a maior parte das reservas minerais do estado de Minas Gerais.
Diversos estudos destacam o papel da tectbnica e do complexo quadro estrutural na con-
figuragdo do relevo regional (VARAJAO, 1991; ALKMIM; MAGALHAES JUNIOR; SAADI,
1994; MARSHAK, 1998; SALGADO et al., 2008; LANA; CASTRO, 2010). Conforme trazem
Barros e Magalhaes Junior (2019), o QF pode ser dividido em unidades geoldgicas a partir
da sistematizagdo das informagdes publicadas em diferentes trabalhos como os de Maxwell
(1972), Dorr (1969), Varajao (1991) e Alkmim e Marshak (1998) - Fig. 2: (i) Complexos crista-
linos (gnaisses, migmatitos e granitéides) expressos em estruturas démicas; (ii) Supergrupo
Rio das Velhas, principalmente, xistos e filitos, expresso por uma sequéncia tipo greenstone
belt com base vulcénica; (iii) Supergrupo Minas, um pacote metassedimentar proterozéico
constituido principalmente por quartzitos e itabiritos, estes ultimos sendo formacdes ferrife-
ras bandadas adotadas como critério de delimitacdo do QF (ALKMIM; MARSHAK, 1998);
(iv) Grupo Itacolomi, formado por quartzitos fluviais proterozdicos; (vii) Bacias sedimentares
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cenozdicas; (viii) Formacdes superficiais inconsolidadas que envolvem cangas e depositos
aluviais e coluviais quaternarios (BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2020).

Conforme a Figura 2, pode-se observar que a drenagem do rio Gualaxo do Norte pos-
sui condicionamento litologico semelhante ao Rio do Carmo, o qual foi utilizado para fins
de comparacgao dos dados hidrologicos. O Alto vale dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo
assenta-se em litologias do Supergrupo Minas (filitos, dolomitos, itabiritos e xistos) e, par-
cialmente (a partir de tributarios), quartzitos e filitos do Grupo Itacolomi, onde também esta
localizada a barragem de Fund&o. A maior parte dos médio-baixos vales de ambos os rios
atravessa as rochas proterozoicas do Embasamento Cristalino, basicamente xistos, quartzi-
tos ferruginosos, tonalitos e granitdides. Em segmentos especificos, os vales sdo cortados
por rochas do Supergrupo Rio das Velhas (xistos, conglomerados, filitos) e por granulitos
do Embasamento Cristalino (CPRM, 2007).

Figura 2. Geologia regional.
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A geologia regional exerce importante controle nos processos de dissecagao do relevo,
fato expresso no alinhamento de cristas, na morfologia das encostas e no encaixamento
fluvial (IBGE, 2021). As areas serranas, onde esta a barragem de Fundéao, séo sustentadas
por itabiritos e quartzitos mais resistentes a denudacéo, enquanto na maior parte do vale do
Gualaxo do Norte o relevo ondulado de morros e colinas reflete a influéncia das rochas do
embasamento cristalino (BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2013; SALGADO et al., 2008).
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A passagem da onda de rejeito pelo fundo do vale do Gualaxo do Norte afetou trechos
de confluéncias com tributarios a jusante, ora erodindo ora se acumulando ao longo das
calhas fluviais (Fig. 3 e 4). Outra parte do fluxo continuou se deslocando e alcangou o rio
Doce (CPRM/ANA, 2015a; 2015b; VERVLOET, 2016). No Gualaxo, a lama seguiu a direcéo
preferencial da drenagem com elevada energia. Ja nos tributarios houve duas ondas de
passagem: na primeira, os sedimentos lamosos invadiram as confluéncias em processos de
fluxos remontantes, ocupando a maior parte dos leitos e reduzindo as se¢des disponiveis
para a circulacdo da agua; como consequéncia, 0s processos de inundagao que se seguiram
removeram parte dos depositos gerados pela primeira onda, formando planicies de rejeito
de minério de ferro (VERVLOET, 2016).

Figura 3. Fundo do vale do rio Gualaxo do Norte em Barra Longa (A) e Ponte do Gama (B).

Fotos: Regina Carvalho (19/07/2018).

Figura 4. Deposicdo de rejeito nas margens (A) e leito (B) do rio Gualaxo do Norte.

Procedimentos e técnicas

Foram analisados dados de duas estagées fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas
— ANA (2020), disponiveis na plataforma Hidroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb). A es-
tacdo 56335001, localizada no Rio do Carmo (latitude S 20° 21’ 41.04”; longitude W 43° 8’
21.84”) n&o foi atingida pelo rejeito e foi considerada como “referéncia”. A estacéo 56337000,
localizada no rio Gualaxo do Norte (latitude S 20° 16’ 1.92”; longitude W 43° 6’ 2.88’), foi
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impactada pelo rejeito. Foram utilizados dados de vazéo, profundidade, largura do canal e
velocidade do fluxo, antes (2011-2015) e ap6s o rompimento (2016-2020). A base de dados
foi dividida para que fosse utilizado o mesmo numero de medicdes antes e apds 0 rompimen-
to em ambas as estagdes (n=15). A andlise da dindmica de ajustes do canal foi realizada
através de elementos inter-relacionados da geometria hidraulica (LEOPOLD & MADDOCK,

1953), os quais podem ser expressos por relagcdes matematicas (Equacgdes 1-3):

Largura w=aQ’ (1)
Profundidade d=cqQf (2)
Velocidade v =kQ" (3)

Sendo: Q = descarga ou vazao (velocidade x area); a, ¢, k os coeficientes; b, f, m os
expoentes,onde b+ f+ m=1.

Quando as equacgdes 1, 2 e 3 sdo representadas graficamente em relacéo aos valores
de vazéo (Q), em escala logaritmica, os valores de b, f e m correspondem a inclinacao da
reta (B1) em um modelo de regressao linear. Neste sentido, as equacgdes de relacéo entre a
vazao, largura, profundidade e velocidade foram calculadas nos momentos antes e apés o
rompimento da barragem de Fundao nos rios Gualaxo do Norte e do Carmo. As retas foram
plotadas em diagramas de dispersao para analise visual, sendo que a semelhanca estatistica
entre a inclinacdo das retas (1) e o intercepto (B0) foram testadas entre os dois momentos,
utilizando analise de covariancia (ANCOVA). Foi testada a hip6tese nula que os coeficien-
tes 1 e PO sé&o iguais ao nivel de significancia de 5%. Adicionalmente, o erro-padréo dos
ajustes das retas foram plotados no diagrama de disperséo, para auxiliar na interpretacao
dos ajustes das equacdes.

A pesquisa foi complementada por trabalhos de campo entre abril e julho de 2018,
novembro de 2019, maio e novembro de 2020, e maio de 2021, nos quais foi realizado o
reconhecimento da area e observagdes macroscopicas de possiveis mudancas na mor-

fologia do canal.

H RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados devem ser analisados sob a 6tica de que a configuracdo morfologica
dos cursos d’agua resulta de complexos processos de ajustes em prol de um estado de
equilibrio (dindmico) entre diferentes variaveis. Quando a dinamica dos fluxos é alterada,
principalmente em situacdes de impactos intensos, os choques referentes aos inputs de
matéria e energia exigem um grau de resiliéncia que dificilmente é alcancado pelos sistemas
fluviais para manter a sua configuragcao original. Os ajustes sao, portanto, particularmente
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necessarios no tocante a geometria dos canais fluviais, mas os mesmos ocorrem e se es-
tabelecem em fungao de um conjunto de fatores fisicos e do grau de interferéncia antrdpica
(GREGORY, 2006; DEY, 2014).

A Figura 5 mostra a dindmica de ajuste do Gualaxo do Norte ap6s o rompimento da
barragem em 2015. Os resultados indicam que o rio teve a largura, profundidade e velocida-
de da agua alterados (representado pelo valor do intercepto ou 0), no entanto a inclinacéo
das retas sao similares (coeficiente 1). Além disso, 0 momento ap6s o rompimento possui
um maior erro-padrao, ou seja, o ajuste da equagao possui um maior erro em relacéo ao
valor médio estimado.

A reducéao da largura e a diminuicéo da profundidade do canal do rio Gualaxo do Norte
(estreitamento da secéo fluvial) condicionaram o aumento da velocidade do fluxo no trecho
estudado, mostrando ajustes caracteristicos de trechos fluviais de por¢des superiores das
bacias, onde ha a tendéncia de maiores declividades e energia de transporte (STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017; MAGALHAES JUNIOR et al., 2020). Por outro lado, o canal do Rio
do Carmo nao apresentou modificagdes significativas, conforme o esperado, pois os de-
pésitos de rejeitos ficaram restritos a zona de confluéncia com o Gualaxo do Norte (fluxos
remontantes) — Fig. 6.
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Figura 5. Relages entre variaveis geométricas do rio Gualaxo do Norte nos periodos pré (2011-2015) e pds-rompimento
(2016-2020). O sombreado indica o erro-padrao relativo ao ajuste das retas de regressdo.
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Figura 6. RelagcGes entre varidveis geométricas do Rio do Carmo nos periodos pré (2011-2015) e pds-rompimento (2016-
2020). O sombreado indica o erro-padrdo relativo ao ajuste das retas de regressao.
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A Tabela 1 permite aferir o comportamento dos expoentes b, fe m no rio Gualaxo do
Norte e no Rio do Carmo, e as alteracdes das relagbes da geometria fluvial geradas pelo
aporte de sedimentos. Enquanto ha diferencas nos coeficientes B0 - que indicam as altera-
cOes na profundidade, largura e velocidade, os expoentes b, fe m nao sao estatisticamente

...................................................................................................................................................................................................................................... 102
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diferentes (p > 0,05). No Rio do Carmo todas as relagdes continuam semelhantes no mo-
mento pos rompimento, explicitando que os ajustes no Gualaxo do Norte n&o sdo de origem
natural/regional, como seria 0 caso de ajustes hidrogeomorfoloégicos em funcédo de mudancas
no regime fluvial (Tabela 1).

Tabela 1. Diferencas dos coeficientes 1 e B0 nas relagGes entre parametros hidraulicos no rio Gualaxo do Norte (* p-valor
< 0,05 denota diferencgas significativas) e Rio do Carmo (ndo ha diferenca entre os ajustes).

Largura vs Vazdo Profundidade vs Vazdo Velocidade vs Vazao
Trecho Coeficientes
BO B1 (b) BO B1(f) Bo B1 (m)
Antes 3,129 0,030 -0,91 0,28 -2,221 0,69
GOIETELD Depois 2,92 0,11 1,418 0,42 -1,490 0,46
do Norte
Teste-t (Ancova) -0,208* 0,080 -0,574* 0,167 2,74% -1,567
Antes 3,554 0,040 -1,304 0,415 -2,242 -2,156
Rio do Depois 3,485 0,060 -1,313 0,437 0,541 0,497
Carmo
Teste-t (Ancova) -0,049 0,013 0,019 0,011 0,038 -0,028

Fonte: elaborado pelos autores, extraido da ANA (2020).

Diversos estudos no campo da geomorfologia fluvial mostram relagdes estreitas entre
a granulometria da carga sedimentar e a relacao entre largura (w) e profundidade (d) de
cursos d"agua (SCHUMM, 1963; 1977; GRAF, 1998; DODOQV, B.; FOUFOULA-GEORGIOU,
2004). Apesar dos coeficientes b, f, e m aparentemente nao terem se alterado, 0 aumento
do valor do erro-padrao nos ajustes ap6s o rompimento (Fig. 5) indica a desorganizacéao
dessas rela¢des, causada por disturbio no sistema devido ao aporte da lama. Neste sentido,
canais com maior proporcao de lama tendem a ser mais estreitos e profundos em longo
termo em fungdo da coeséo que as argilas oferecem aos leitos e margens, e provavelmente
isso ocorrera futuramente no Gualaxo do Norte. Entretanto, os resultados mostram que o
canal ficou mais estreito e raso com o entulhamento, o que foi compensado com o0 aumento
da velocidade do fluxo. Neste sentido, Stevaux & Latrubesse (2017) salientam que varios
autores tém substituido o expoente m da formula da velocidade da agua (apresentada aci-
ma) pela relacdo da carga suspensa e da carga de fundo, o que amplia as possibilidades
analiticas de dados hidroldgicos nos estudos de ajustes de canais. No entanto, sdo poucas
as estacdes da rede nacional de monitoramento hidrolégico que realizam a afericéo de se-
dimentos (MACEDO et al., 2018).

Por outro lado, apesar do rejeito ter se comportado como material fluido durante o
evento, e ser quimicamente rico em ferro, a sua coesao nao se apresenta elevada quando
o0 material esta seco, fato favorecido pela textura do material (CPRM/ANA,2015a; 2015b).
Almeida et al. (2018) mostram que o rejeito € de textura silto-arenosa, formado por 47,5%
de silte, 42% de areia e somente 10,6% de argila. Os autores também informam que predo-
minam os minerais caulinita, ilita, goethita e hematita, na fracéo argila, referentes a 6xidos
e filossilicatos, além de quartzo e mica. Na composicao quimica do rejeito destacam-se
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ferro, aluminio, manganés e cromo. Estas caracteristicas conferem propriedades bastante
diferentes ao material entre os estados umido e seco no que se refere a plasticidade e a
resisténcia a erosao. Sulcos erosivos na planicie recoberta por rejeito mostram que, quando
seco, 0 material silto-arenoso pode ser removido durante as chuvas e levado para a calha
fluvial, o que ressalta a importancia do monitoramento do rejeito ao longo do tempo (Figura 7).

Figura 7. Depdsitos de rejeito remobilizado no rio Gualaxo do Norte.

Fotos: Regina Carvalho (07/04/2018).

A mobilizagdo expressiva de sedimentos da planicie ndo confirmaria os resultados do
trabalho de Estigoni et al. (2020), para os quais a maior parte dos sedimentos remobilizados
do rejeito no vale do Gualaxo do Norte, nos ultimos anos, provém do proprio leito fluvial, ja
que a remocao dos sedimentos na planicie seria limitada pela insuficiente energia dos fluxos
para atingir as areas marginais durante as cheias.

A deposicao do rejeito na planicie deve ter modificado a resisténcia dos ambientes
marginais aos processos de recuo e a migracao lateral do Gualaxo do Norte. Porém, os da-
dos da Figura 4 ndo mostram que os depoésitos silto-arenosos tenham facilitado a abertura
da secéo transversal do canal pela erosao marginal ou pela desestabilizagcao das margens
(quedas, desbarrancamentos), ja que o0 mesmo tornou-se mais estreito. Este fato pode estar
associado a maior resisténcia conferida pelos demais materiais das margens, em relacéao
ao rejeito (o qual € removido por processos predominantemente pluviais), a saber: o subs-
trato rochoso e o antigo material aluvial da planicie (areno-argiloso). Porém, é importante
lembrar que o intervalo temporal de analise é relativamente curto para a confirmacéo destas
hip6teses, exigindo um maior periodo de monitoramento.

Ja o leito fluvial, por sua vez, foi assoreado, em grande parte, pelo rejeito quando do
rompimento. Entretanto, a elevada energia dos fluxos nas cheias (associada ao aumento
da velocidade) vem gradualmente removendo parte do mesmo, enquanto nos ambientes de
baixa energia o rejeito vem sendo encoberto por aluvides arenosos e detriticos da dindmica
atual. Os processos de remocao sedimentar e incisdo ainda nao se refletiram em encai-
xamento do leito no substrato rochoso, com base nos resultados. Em trabalhos de campo
pbde-se constatar que, atualmente, ha segmentos com leito aluvial (clastos e areia) e outros
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em substrato rochoso que, frequentemente, coincidem com corredeiras ja existentes antes
do rompimento (Figura 8).

Figura 8. Trecho do rio Gualaxo do Norte com corredeira em leito rochoso ao fundo e leito aluvial em primeiro plano (A)
e trecho com leito rochoso (B).

Fotos: Jhonathan Magalh3es (26/05/2021).

Como visto, os ajustes na sec¢ao fluvial nos trechos analisados nao tém explicacao
aparente nas caracteristicas fisicas do rejeito presente na calha. Sendo predominantemen-
te silto-arenoso, o material tende a ter baixa coesao e resisténcia, facilitando o recuo das
margens. Outra hipotese a ser considerada nos ajustes da sec¢ao do canal envolve os im-
pactos fisicos do rompimento na remocao de materiais de leito que encobriam e protegiam
um substrato aluvial e rochoso friavel. A elevada energia do fluxo de rejeito pode ter atuado
como um eficiente mecanismo de arraste da cobertura aluvial mais resistente que era pouco
mobilizada pelos fluxos fluviais ordinarios e formava um pavimento detritico no leito. Esse
fendbmeno, entendido como encouracamento na literatura, € comum em sistemas fluviais do
Quadrilatero Ferrifero, seja sob forma de pavimentos de clastos, seja sob forma de couracas
ferruginosas (COTA et al., 2018; FIGUEIREDO FILHO et al., 2019). Com a remocéao desta
barreira protetora, consolidada ao longo de um periodo geoldgico incerto, os fluxos podem
passar a erodir as camadas inferiores mais fridveis, formadas por aluvides mais finos e/ou
pouco coesos, além do proprio saprolito alterado, aumentando a incisdo do canal com o
tempo. A prépria massa de rejeito deve ter removido significativa parte deste substrato aluvial
friavel na sua passagem. No caso do rio Gualaxo do Norte, a existéncia de encouragamento

e 0 seu papel na din@mica fluvial devem ser futuramente investigados.

B CONCLUSOES

O trabalho mostrou que o rompimento da barragem de Fund&o provocou impactos na
morfologia do rio Gualaxo do Norte, particularmente na largura (tornou-se mais estreito) e na
profundidade (tornou-se mais raso) e consequentemente ocorreu o aumento da velocidade

da agua. O rejeito de textura fina e rico em ferro contribui para os processos de inciséo fluvial
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e, contrariamente ao que se poderia esperar, nao apresenta elevada coeséo e resisténcia
aos processos erosivos. Este cenario é ilustrado pelos indicativos de erosao do rejeito nas
planicies afetadas, com formacgéo de sulcos ao longo dos quais os sedimentos sdo carreados
pelas chuvas para o leito fluvial. Os ajustes séo dinamicos e a incisdo do canal no substrato
rochoso podera ocorrer no futuro.

O comportamento dos parametros b, f e m em relacdo a Q, mostram a ocorréncia de
adaptacdes do canal ap6s a liberagéo da elevada carga de rejeitos de minério de ferro. O Rio
do Carmo, por sua vez, nao apresenta alteracoes estatisticamente significativas em suas
variaveis de ajuste do canal, o que permite concluir que ndo houve modificacées de cunho
natural/regional (p.ex. alteracdo no regime de vazdes) que possam ter alterado a dinamica
do rio Gualaxo do Norte.

Falar em “equilibrio fluvial” € complexo e pouco consensual, pois ndo ha parame-
tros claros sobre a definicdo de um estado de equilibrio mensuravel, como ja salientavam
Langbein e Leopold (1964) e Schumm (2005). Esta nogdao somente adquire sentido em uma
avaliacao temporal de relativa duracdo marcada por periodos com certos comportamentos
fluviais especificos. Entretanto, em termos gerais, 0 rompimento da barragem pode ser
considerado um evento de rompimento do estado de relativa estabilidade vigente a época,
ou de um limiar de absor¢ao dos impactos causados pelo acréscimo sedimentar exagerado,
levando-o a adaptacdes em sua morfologia. Os resultados ilustram, portanto, o decisivo
papel do homem como agente geomorfol6gico no Antropoceno, alterando a morfologia e a
dinamica fluvial no Planeta, como vem sendo abordado por diversos autores como Peloggia
(1997), Hooke (2000), Rb6zsa (2010) e Steffen et al. (2015).

Os resultados podem ser complementados futuramente por outras possibilidades anali-
ticas, considerando que as baseadas em imagens de satélite e modelos de terreno séo limi-
tadas, dado que nao ha informacdes pretéritas sobre 0 desastre em alta resolucao espacial.
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