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RESUMO

Em 5 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Fundão, no Município 

de Mariana em Minas Gerais, liberando 34 milhões de m³ de rejeitos de minério e cau-

sando diversos danos ambientais, sociais e econômicos. Dados os potenciais impactos 

hidrogeomorfológicos do evento, este trabalho tem como objetivo compreender como os 

rejeitos alteraram a dinâmica 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 referência para comparação devido às semelhanças hidrogeomorfológicas. 

Foram calculados parâmetros da geometria hidráulica de ambos os rios com base em 

dados de duas estações 昀氀uviométricas, 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 parâmetros de vazão (Q), largura (w), profundidade (d) e velocidade 

(v) foram avaliados através do ajuste de modelo de regressão, diagramas de dispersão 

e testes estatísticos. Os resultados indicam que os rejeitos alteraram o equilíbrio do 

canal do rio Gualaxo do Norte e este sofreu processos de reajustes após o acréscimo 

de carga sedimentar.
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INTRODUÇÃO

No dia 5 de novembro de 2015 o rompimento da barragem de rejeitos de minério de 

ferro de Fundão, no município de Mariana (MG), liberou grande quantidade de lama e resí-

duos de mineração na bacia do rio Doce, gerando danos ambientais, sociais e econômicos 

(FERNANDES et al., 2016; SEDRU, 2016; MILANEZ; LOSEKANN, 2016; RUCHKYS et al., 

2019). Após o rompimento, o 昀氀uxo viscoso atingiu a Barragem de Santarém, à jusante, cau-

sando o seu galgamento, e irrompendo em direção aos fundos de vales, percorrendo até 

600 km de distância até alcançar o litoral Atlântico no município de Linhares (ES). Foram 

liberados 34 milhões de m3 de rejeitos de textura 昀椀na sob a forma de 昀氀uxos de lama, dentre 
os quais cerca de 18 milhões m³ foram imediatamente carreados pela drenagem e cerca 

de 16 milhões de m3 foram depositados no fundo do vale do rio Gualaxo do Norte, na bacia 

do Alto rio Doce, sendo gradativamente carreados para jusante pelos 昀氀uxos 昀氀uviais, princi-
palmente nos períodos chuvosos (IBAMA, 2015). Os vales do córrego Santarém (MENDES 

et al., 2019) e do rio Gualaxo do Norte (SANTANA, 2021) foram os mais impactados em 

termos hidrossedimentológicos (SANTANA, 2021), pois abrangem a área diretamente afe-

tada pelo rompimento (Figura 1). O volume do rejeito e a energia do seu deslocamento 

causaram alterações na morfologia e na dinâmica hidrossedimentológica do sistema 昀氀uvial, 
além de alterações na qualidade da água (ÁVILA et al., 2017; DA CUNHA RICHARD, 2020; 

CARVALHO et al., 2021; SANTANA, 2021). A massa sedimentar se comportou como 昀氀uido, 
tal como descargas sedimentares lamosas típicas de inundações episódicas (CPRM/ANA, 

2015a; 2015b. VERVLOET, 2016).

O fornecimento repentino de tão elevada carga sedimentar impactou a capacidade e a 

competência de transporte 昀氀uvial, alterando a dinâmica de ajuste do canal em termos geo-

morfológicos (ÁVILA et al., 2017; CPRM/ANA,2015a; 2015b). A investigação destas altera-

ções pode ser baseada na mensuração de parâmetros de geometria hidráulica, como vazão, 

profundidade, largura e velocidade de 昀氀uxo (LEOPOLD et al., 1964; CHRISTOFOLETTI, 

2011; GRISON; KOBIYAMA, 2011).

A aplicação de variáveis de geometria hidráulica permite analisar a dinâmica de com-

portamento de parâmetros dos cursos d´água em termos espaço-temporais, sendo rele-

vantes para o grau de e昀椀ciência de intervenções que buscam a mitigação e a recupera-

ção de impactos ambientais (CHRISTOFOLETTI, 2011; MACEDO et al., 2020; MACEDO; 

MAGALHÃES JÚNIOR, 2020; SANTANA, 2021). Neste sentido, a interpretação dos parâ-

metros deve considerar que a con昀椀guração morfológica de cada curso d’água resulta de 
processos de esculturação que buscam otimizar a energia empregada no escoamento de 

água e sedimentos. Variáveis como a seção largura-profundidade, o per昀椀l longitudinal 昀氀uvial 
e a organização espacial dos canais, dependem não apenas das características do 昀氀uxo 
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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; MAGALHÃES 

JÚNIOR et al., 2020). As relações entre parâmetros de geometria hidráulica podem, portan-

to, trazer indicadores úteis à investigação 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 alteração hidrogeomorfológica dos sistemas diretamente 

afetados pelo rompimento, buscou-se avaliar os ajustes do canal do rio Gualaxo do Norte 

por meio das relações entre vazão (Q), profundidade (d), largura (w) e velocidade do 昀氀uxo 
(v). A comparação dos valores dessas variáveis antes e após o desastre pode evidenciar 

possíveis alterações na dinâmica 昀氀uvial e sua capacidade de ajuste às novas condições 
hidrogeomorfológicas.

MÉTODO

Área de estudo

Com 83.400 km² de área, a bacia do rio Doce situa-se na região sudeste do país, 

abrangendo os estados de Minas Gerais e Espírito Santo. O rio Doce nasce da con昀氀uência 
dos rios Piranga e Carmo, com nascentes nos municípios de Ressaquinha e Ouro Preto 

(MG) e foz no oceano Atlântico, em Linhares (ES). O regime 昀氀uvial regional é perene e 
acompanha o comportamento climático tropical, com vazantes entre os meses de agosto 

a setembro e picos de cheias entre dezembro e março. Cerca de 98% da bacia se insere 

no bioma Mata Atlântica e 2% no Cerrado, apresentando relevo ondulado, montanhoso e 

acidentado (CBH-DOCE, 2019).

O rio Gualaxo do Norte é um dos principais a昀氀uentes do Alto rio Doce (bacia com cer-
ca de 561,55 km²), e foi o curso d’água de maior porte mais afetado pelo rompimento (DA 
CUNHA RICHARD, 2020; SANTANA, 2021). Os rejeitos entulharam de imediato os córregos 

Ferrugem e Santarém, atingindo o Gualaxo do Norte até a con昀氀uência com o Rio do Carmo 

em Barra Longa. Este último foi utilizado como sistema de referência para comparação pois 

não foi atingido diretamente pelo desastre e possui porte semelhante ao Gualaxo do Norte, 

ambos de 6ª ordem (sensu Strahler). Além disso, as estações hidrológicas que são fontes 

dos dados utilizados nos dois rios estão situadas nas mesmas declividades (4°) e faixas 

altimétricas (279 a 483m) - Fig. 1. No Gualaxo do Norte, a distância entre a nascente e a 

estação (afetada) é em torno de 78,13 km, com desnível topográ昀椀co de 636m. Já a distância 
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entre a nascente do Rio do Carmo e a estação (controle) é de 65,42 km, com um desnível 

topográ昀椀co de cerca de 1136m.

Figura 1. Rios Gualaxo do Norte e do Carmo e estações hidrológicas (fontes de dados).

Fonte: elaborado pelos autores; extraído de IBGE (2014) e ANA (2015).

A bacia do rio Gualaxo do Norte abrange as unidades geológico-geomorfológicas do 

Quadrilátero Ferrífero (QF), no Alto curso, e os Planaltos dissecados do Centro-Sul e do 

Leste de Minas no restante da área (IBGE, 2021). O QF possui cerca de 7000 km², sendo 

delimitado por morfoestruturas serranas sustentadas por rochas resistentes à desnuda-

ção, e onde se concentra a maior parte das reservas minerais do estado de Minas Gerais. 

Diversos estudos destacam o papel da tectônica e do complexo quadro estrutural na con-

昀椀guração do relevo regional (VARAJÃO, 1991; ALKMIM; MAGALHÃES JÚNIOR; SAADI, 
1994; MARSHAK, 1998; SALGADO et al., 2008; LANA; CASTRO, 2010). Conforme trazem 

Barros e Magalhães Júnior (2019), o QF pode ser dividido em unidades geológicas a partir 

da sistematização das informações publicadas em diferentes trabalhos como os de Maxwell 

(1972), Dorr (1969), Varajão (1991) e Alkmim e Marshak (1998) - Fig. 2: (i) Complexos crista-

linos (gnaisses, migmatitos e granitóides) expressos em estruturas dômicas; (ii) Supergrupo 

Rio das Velhas, principalmente, xistos e 昀椀litos, expresso por uma sequência tipo greenstone 
belt com base vulcânica; (iii) Supergrupo Minas, um pacote metassedimentar proterozóico 

constituído principalmente por quartzitos e itabiritos, estes últimos sendo formações ferrífe-

ras bandadas adotadas como critério de delimitação do QF (ALKMIM; MARSHAK, 1998); 

(iv) Grupo Itacolomi, formado por quartzitos 昀氀uviais proterozóicos; (vii) Bacias sedimentares 
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cenozóicas; (viii) Formações super昀椀ciais inconsolidadas que envolvem cangas e depósitos 
aluviais e coluviais quaternários (BARROS; MAGALHÃES JÚNIOR, 2020).

Conforme a Figura 2, pode-se observar que a drenagem do rio Gualaxo do Norte pos-

sui condicionamento litológico semelhante ao Rio do Carmo, o qual foi utilizado para 昀椀ns 
de comparação dos dados hidrológicos. O Alto vale dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo 

assenta-se em litologias do Supergrupo Minas (昀椀litos, dolomitos, itabiritos e xistos) e, par-
cialmente (a partir de tributários), quartzitos e 昀椀litos do Grupo Itacolomi, onde também está 
localizada a barragem de Fundão. A maior parte dos médio-baixos vales de ambos os rios 

atravessa as rochas proterozóicas do Embasamento Cristalino, basicamente xistos, quartzi-

tos ferruginosos, tonalitos e granitóides. Em segmentos especí昀椀cos, os vales são cortados 
por rochas do Supergrupo Rio das Velhas (xistos, conglomerados, 昀椀litos) e por granulitos 
do Embasamento Cristalino (CPRM, 2007).

Figura 2. Geologia regional.

.
Fonte: elaborado pelos autores, extraído do CPRM (2007) e ANA (2015).

A geologia regional exerce importante controle nos processos de dissecação do relevo, 

fato expresso no alinhamento de cristas, na morfologia das encostas e no encaixamento 

昀氀uvial (IBGE, 2021). As áreas serranas, onde está a barragem de Fundão, são sustentadas 
por itabiritos e quartzitos mais resistentes à denudação, enquanto na maior parte do vale do 

Gualaxo do Norte o relevo ondulado de morros e colinas re昀氀ete a in昀氀uência das rochas do 
embasamento cristalino (BARROS; MAGALHÃES JÚNIOR, 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 con昀氀uências com tributários a jusante, ora erodindo ora se acumulando ao longo das 
calhas 昀氀uviais (Fig. 3 e 4). Outra parte do 昀氀uxo continuou se deslocando e alcançou o rio 
Doce (CPRM/ANA, 2015a; 2015b; VERVLOET, 2016). No Gualaxo, a lama seguiu a direção 

preferencial da drenagem com elevada energia. Já nos tributários houve duas ondas de 

passagem: na primeira, os sedimentos lamosos invadiram as con昀氀uências em processos de 
昀氀uxos remontantes, ocupando a maior parte dos leitos e reduzindo as seções disponíveis 
para a circulação da água; como consequência, os processos de inundação que se seguiram 

removeram parte dos depósitos gerados pela primeira onda, formando planícies 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. Deposição de rejeito nas margens (A) e leito (B) do rio Gualaxo do Norte. 

Fotos: Diego Macedo (07/04/2018).

Procedimentos e técnicas

Foram analisados dados de duas estações 昀氀uviométricas da Agência Nacional de Águas 
– ANA (2020), disponíveis na plataforma Hidroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb). A es-

tação 56335001, localizada no Rio do Carmo (latitude S 20° 21’ 41.04’’; longitude W 43° 8’ 
21.84’’) não foi atingida pelo rejeito e foi considerada como “referência”. A estação 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 vazão, profundidade, largura do canal e 

velocidade do 昀氀uxo, antes (2011-2015) e após o rompimento (2016-2020). A base de dados 
foi dividida para que fosse utilizado o mesmo número de medições antes e após o rompimen-

to em ambas as estações (n=15). A análise da dinâmica de ajustes do canal foi realizada 

através de elementos inter-relacionados da geometria hidráulica (LEOPOLD & MADDOCK, 

1953), os quais podem ser expressos por relações matemáticas (Equações 1-3):

Largura w = aQb (1)

Profundidade d = cQf (2)

Velocidade v = kQm (3)

Sendo: Q = descarga ou vazão (velocidade x área); a, c, k os coe昀椀cientes; b, f, m os 

expoentes, onde b + f + m = 1.

Quando as equações 1, 2 e 3 são representadas gra昀椀camente em relação aos valores 
de vazão (Q), em escala logarítmica, os valores de b, f e m correspondem à inclinação da 

reta (β1) em um modelo de regressão linear. Neste sentido, as equações de relação entre a 

vazão, largura, profundidade e velocidade foram calculadas nos momentos antes e após o 

rompimento da barragem de Fundão nos rios Gualaxo do Norte e do Carmo. As retas foram 

plotadas em diagramas de dispersão para análise visual, sendo que a semelhança estatística 

entre a inclinação das retas (β1) e o intercepto (β0) foram testadas entre os dois momentos, 

utilizando análise de covariância (ANCOVA). Foi testada a hipótese nula que os coe昀椀cien-

tes β1 e β0 são iguais ao nível de signi昀椀cância de 5%. Adicionalmente, o erro-padrão dos 
ajustes das retas foram plotados no diagrama de dispersão, para auxiliar na interpretação 

dos ajustes das equações.

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 área e observações macroscópicas de possíveis mudanças na mor-

fologia do canal.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados devem ser analisados sob a ótica de que a con昀椀guração morfológica 
dos cursos d’água resulta de complexos processos de ajustes em prol de um estado de 
equilíbrio (dinâmico) entre diferentes variáveis. Quando a dinâmica dos 昀氀uxos é alterada, 
principalmente em situações de impactos intensos, os choques referentes aos inputs de 

matéria e energia exigem um grau de resiliência que di昀椀cilmente é alcançado pelos sistemas 
昀氀uviais para manter a sua con昀椀guração original. Os ajustes são, portanto, particularmente 
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necessários no tocante à geometria dos canais 昀氀uviais, mas os mesmos ocorrem e se es-

tabelecem em função de um conjunto de fatores físicos e do grau de interferência antrópica 

(GREGORY, 2006; DEY, 2014).

A Figura 5 mostra a dinâmica de ajuste do Gualaxo do Norte após o rompimento da 

barragem em 2015. Os resultados indicam que o rio teve a largura, profundidade e velocida-

de da água alterados (representado pelo valor do intercepto ou β0), no entanto a inclinação 

das retas são similares (coe昀椀ciente β1). Além disso, o momento após o rompimento possui 

um maior erro-padrão, ou seja, o ajuste da equação possui um maior erro em relação ao 

valor médio estimado.

A redução da largura e a diminuição da profundidade do canal do rio Gualaxo do Norte 

(estreitamento da seção 昀氀uvial) condicionaram o aumento da velocidade do 昀氀uxo no trecho 
estudado, mostrando ajustes característicos de trechos 昀氀uviais de porções superiores das 
bacias, onde há a tendência de maiores declividades e energia de transporte (STEVAUX; 

LATRUBESSE, 2017; MAGALHÃES JÚNIOR et al., 2020). Por outro lado, o canal do Rio 

do Carmo não apresentou modi昀椀cações signi昀椀cativas, conforme o esperado, pois os de-

pósitos de rejeitos 昀椀caram restritos à zona de con昀氀uência com o Gualaxo do Norte (昀氀uxos 
remontantes) – Fig. 6.
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Figura 5. Relações entre variáveis geométricas do rio Gualaxo do Norte nos períodos pré (2011-2015) e pós-rompimento 

(2016-2020). O sombreado indica o erro-padrão rela琀椀vo ao ajuste das retas de regressão.

Fonte: elaborado pelos autores, extraído da ANA (2020).
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Figura 6. Relações entre variáveis geométricas do Rio do Carmo nos períodos pré (2011-2015) e pós-rompimento (2016-

2020). O sombreado indica o erro-padrão rela琀椀vo ao ajuste das retas de regressão.

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

A Tabela 1 permite aferir o comportamento dos expoentes b, f e m no rio Gualaxo do 

Norte e no Rio do Carmo, e as alterações das relações da geometria 昀氀uvial geradas pelo 
aporte de sedimentos. Enquanto há diferenças nos coe昀椀cientes β0 - que indicam as altera-

ções na profundidade, largura e velocidade, os expoentes b, f e m não são estatisticamente 
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diferentes (p > 0,05). No Rio do Carmo todas as relações continuam semelhantes no mo-

mento pós rompimento, explicitando que os ajustes no Gualaxo do Norte não são de origem 

natural/regional, como seria o caso de ajustes hidrogeomorfológicos em função de mudanças 

no regime 昀氀uvial (Tabela 1).

Tabela 1. Diferenças dos coe昀椀cientes β1 e β0 nas relações entre parâmetros hidráulicos no rio Gualaxo do Norte (* p-valor 
< 0,05 denota diferenças signi昀椀ca琀椀vas) e Rio do Carmo (não há diferença entre os ajustes).

Trecho Coe昀椀cientes
Largura vs Vazão Profundidade vs Vazão Velocidade vs Vazão

β0 β1 (b) β0 β1 (f) β0 β1 (m)

Rio Gualaxo 

do Norte

Antes 3,129 0,030 -0,91 0,28 -2,221 0,69

Depois 2,92 0,11 -1,418 0,42 -1,490 0,46

Teste-t (Ancova) -0,208* 0,080 -0,574* 0,167 2,74* -1,567

Rio do 

Carmo

Antes 3,554 0,040 -1,304 0,415 -2,242 -2,156

Depois 3,485 0,060 -1,313 0,437 0,541 0,497

Teste-t (Ancova) -0,049 0,013 0,019 0,011 0,038 -0,028

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

Diversos estudos no campo da geomorfologia 昀氀uvial mostram relações estreitas entre 
a granulometria da carga sedimentar e a relação entre largura (w) e profundidade (d) de 

cursos d´água (SCHUMM, 1963; 1977; GRAF, 1998; DODOV, B.; FOUFOULA-GEORGIOU, 

2004). Apesar dos coe昀椀cientes b, f, e m aparentemente não terem se alterado, o aumento 
do valor do erro-padrão nos ajustes após o rompimento (Fig. 5) indica a desorganização 

dessas relações, causada por distúrbio no sistema devido ao aporte da lama. Neste sentido, 

canais com maior proporção de lama tendem a ser mais estreitos e profundos em longo 

termo em função da coesão que as argilas oferecem aos leitos e margens, e provavelmente 

isso ocorrerá futuramente no Gualaxo do Norte. Entretanto, os resultados mostram que o 

canal 昀椀cou mais estreito e raso com o entulhamento, o que foi compensado com o aumento 
da velocidade do 昀氀uxo. Neste sentido, Stevaux & Latrubesse (2017) salientam que vários 
autores têm substituído o expoente m da fórmula da velocidade da água (apresentada aci-

ma) pela relação da carga suspensa e da carga de fundo, o que amplia as possibilidades 

analíticas de dados hidrológicos nos estudos de ajustes de canais. No entanto, são poucas 

as estações da rede nacional de monitoramento hidrológico que realizam a aferição de se-

dimentos (MACEDO et al., 2018).

Por outro lado, apesar do rejeito ter se comportado como material 昀氀uido durante o 
evento, e ser quimicamente rico em ferro, a sua coesão não se apresenta elevada quando 

o material está seco, fato favorecido pela textura do material (CPRM/ANA,2015a; 2015b). 

Almeida et al. (2018) mostram que o rejeito é 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 fração argila, referentes a óxidos 

e 昀椀lossilicatos, além de quartzo e mica. Na composição química do rejeito destacam-se 
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ferro, alumínio, manganês e cromo. Estas características conferem propriedades bastante 

diferentes ao material entre os estados úmido e seco no que se refere à plasticidade e à 

resistência à erosão. Sulcos erosivos na planície recoberta por rejeito mostram que, quando 

seco, o material silto-arenoso pode ser removido durante as chuvas e levado para a calha 

昀氀uvial, o que ressalta a importância do monitoramento do rejeito ao longo do tempo (Figura 7).

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

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

A mobilização expressiva de sedimentos da planície não con昀椀rmaria 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 últimos anos, provém do próprio leito 昀氀uvial, já 
que a remoção dos sedimentos na planície seria limitada pela insu昀椀ciente energia dos 昀氀uxos 
para atingir as áreas marginais durante as cheias.

A deposição do rejeito na planície deve ter modi昀椀cado a resistência dos ambientes 
marginais aos processos de recuo e à migração lateral do Gualaxo do Norte. Porém, os da-

dos da Figura 4 não mostram que os depósitos silto-arenosos tenham facilitado a abertura 

da seção transversal do canal pela erosão marginal ou pela desestabilização das margens 

(quedas, desbarrancamentos), já que o mesmo tornou-se mais estreito. Este fato pode estar 

associado à maior resistência conferida pelos demais materiais das margens, em relação 

ao rejeito (o qual é removido por processos predominantemente pluviais), a saber: o subs-

trato rochoso e o antigo material aluvial da planície (areno-argiloso). Porém, é importante 

lembrar que o intervalo temporal de análise é relativamente curto para a con昀椀rmação destas 
hipóteses, exigindo um maior período de monitoramento.

Já o leito 昀氀uvial, por sua vez, foi assoreado, em grande parte, pelo rejeito quando do 
rompimento. Entretanto, a elevada energia dos 昀氀uxos 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 aluviões arenosos e detríticos da dinâmica 

atual. Os processos de remoção sedimentar e incisão ainda não se re昀氀etiram em encai-
xamento do leito no substrato rochoso, com base nos resultados. Em trabalhos de campo 

pôde-se constatar que, atualmente, há segmentos com leito aluvial (clastos e areia) e outros 
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em substrato rochoso que, frequentemente, coincidem com corredeiras já 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 Magalhães (26/05/2021).

Como visto, os ajustes na seção 昀氀uvial nos trechos analisados não têm explicação 
aparente nas características físicas do rejeito presente na calha. Sendo predominantemen-

te silto-arenoso, o material tende a ter baixa coesão e resistência, facilitando o recuo das 

margens. Outra hipótese a ser considerada nos ajustes da seção do canal envolve os im-

pactos físicos do rompimento na remoção de materiais de leito que encobriam e protegiam 

um substrato aluvial e rochoso friável. A elevada energia do 昀氀uxo de rejeito pode ter atuado 
como um e昀椀ciente mecanismo de arraste da cobertura aluvial mais resistente que era pouco 
mobilizada pelos 昀氀uxos 昀氀uviais ordinários e formava um pavimento detrítico no leito. Esse 
fenômeno, entendido como encouraçamento na literatura, é comum em sistemas 昀氀uviais do 
Quadrilátero Ferrífero, seja sob forma de pavimentos de clastos, seja sob forma de couraças 

ferruginosas (COTA et al., 2018; FIGUEIREDO FILHO et al., 2019). Com a remoção desta 

barreira protetora, consolidada ao longo de um período geológico incerto, os 昀氀uxos podem 
passar a erodir as camadas inferiores mais friáveis, formadas por aluviões mais 昀椀nos e/ou 
pouco coesos, além do próprio saprolito alterado, aumentando a incisão do canal com o 

tempo. A própria massa de rejeito deve ter removido signi昀椀cativa parte deste substrato aluvial 
friável na sua passagem. No caso do rio Gualaxo do Norte, a existência de encouraçamento 

e o seu papel na dinâmica 昀氀uvial devem ser futuramente investigados.

CONCLUSÕES

O trabalho mostrou que o rompimento da barragem de Fundão 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 água. O rejeito de textura 昀椀na e rico em ferro contribui para os processos de incisão 昀氀uvial 
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e, contrariamente ao que se poderia esperar, não apresenta elevada coesão e resistência 

aos processos erosivos. Este cenário é ilustrado pelos indicativos de erosão do rejeito nas 

planícies afetadas, com formação de sulcos ao longo dos quais os sedimentos são carreados 

pelas chuvas para o leito 昀氀uvial. Os ajustes são dinâmicos e a incisão do canal no substrato 
rochoso poderá ocorrer no futuro.

O comportamento dos parâmetros b, f e m em relação a Q, mostram a ocorrência de 

adaptações do canal após a liberação da elevada carga de rejeitos de minério de ferro. O Rio 

do Carmo, por sua vez, não apresenta alterações estatisticamente signi昀椀cativas em suas 
variáveis de ajuste do canal, o que permite concluir que não houve modi昀椀cações de cunho 
natural/regional (p.ex. alteração no regime de vazões) que possam ter alterado a dinâmica 

do rio Gualaxo do Norte.

Falar em “equilíbrio 昀氀uvial” é complexo e pouco consensual, pois não há parâme-

tros claros sobre a de昀椀nição de um estado de equilíbrio mensurável, como já salientavam 
Langbein e Leopold (1964) e Schumm (2005). Esta noção somente adquire sentido em uma 

avaliação temporal de relativa duração marcada por períodos com certos comportamentos 

昀氀uviais especí昀椀cos. Entretanto, em termos gerais, o rompimento da barragem pode ser 
considerado um evento de rompimento do estado de relativa estabilidade vigente à época, 

ou de um limiar de absorção dos impactos causados pelo acréscimo sedimentar exagerado, 

levando-o a adaptações em sua morfologia. Os resultados ilustram, portanto, o decisivo 

papel do homem como agente geomorfológico no Antropoceno, alterando a morfologia e a 

dinâmica 昀氀uvial no Planeta, como vem sendo abordado por diversos autores como Peloggia 
(1997), Hooke (2000), Rózsa (2010) e Steffen et al. (2015).

Os resultados podem ser complementados futuramente por outras possibilidades analí-

ticas, considerando que as baseadas em imagens de satélite e modelos de terreno são limi-

tadas, dado que não há informações pretéritas sobre o desastre em alta resolução espacial.
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