REVISTA S
“GEQGRAFIA _ufy

UmivErsinape
FepegaL oE Juiz pe Fora

DIRETRIZESNMETODOL(')GICAS E O PAPEL DA GEOMORFOLOGIA NA
PREVENCAO DE “DESASTRES” TECNOLOGICOS DE MINERACAO

METHODOLOGICAL GUIDELINES AND THE ROLE OF GEOMORPHOLOGY IN THE PREVENTION OF
MINING TECHNOLOGICAL “DISASTERS”

Roberto José Hezer Moreira Vervloet

Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo — IEMA/ES. Doutor em

Geografia Fisica USP. Rodovia Br 262, s/n°, Jardim América, Cariacica, Espirito Santo, CEP: 29140-130.
E-mail: robertovervioet@gmail.com

220



Resumo

O artigo é o resultado de reflexdes apresentadas durante palestra realizada no 13° Simpésio Nacional de
Geomorfologia, em Juiz de Fora, Minas Gerais, nos dias 15 a 19 de novembro de 2021. O referido texto reflete
sobre diretrizes metodolégicas e técnicas da geomorfologia aplicadas ao ordenamento das atividades
relacionadas a mineracao, de forma a evitar “desastres” de rompimentos de barragens desse tipo de atividade,
discutindo uma referéncia metodolégica classica que pode ser aplicada ao estudo desse tema. Aproveita
também para refletir sobre parametros técnicos que devem ser usados para melhor aplicagdo do
conhecimento geomarfico nos programas de recuperacgéo ecolégica da paisagem no pés-rompimento. Conclui
defendendo a tese de que a cartografia geomorfolégica, fundamentada nos parametros de ordem fisica e
geotécnica aplicadas no ordenamento territorial, estabelece normas mais corretas para licenciamento desses
empreendimentos, respondendo pela imposicéo de limites técnicos e decisdes politicas que venham a evitar
a implantacdo dessas atividades, ha muito consideradas como rudimentares nos paises ditos mais
“avancgados”.

Palavras-chave: Geomorfologia retrospectiva; compartimentagéo; cartografia geomorfologica e paisagem.

Abstract

This paper is the result of reflections presented during a lecture held at the 13th National Symposium of
Geomorphology, in Juiz de Fora, Minas Gerais, from November 15 to 19, 2021. This text reflects on
methodological guidelines and techniques of geomorphology applied to the ordering of activities related to
mining, in order to avoid "disasters" of dam ruptures of this type of activity, discussing a classic methodological
reference that can be applied to the study of this topic. It also takes the opportunity to reflect on technical
parameters that should be used for better application of geomorphic knowledge in post-rupture landscape
ecological recovery programs. It concludes by defending the thesis that geomorphological cartography, based
on physical and geotechnical parameters applied in territorial planning, establishes more correct norms for
licensing these enterprises, accounting for the impaosition of technical limits and political decisions that may
prevent the implementation of these activities, long considered rudimentary in more “advanced countries”.
Key-words: Retrospective geomorphology, compartmentalization, geomorphological cartography and
landscape.

1. Introducéo.

Advinda de reflexdes em um ambiente onde havia de inicio uma forte preocupacdo com as
alteracdes que os seres humanos poderia provocar na superficie da terra, a Geomorfologia,
disciplina originada no ambito das ciéncias geoldgicas, sempre esteve associada ao estudo dos
processos da paisagem morfoldgica para melhor ocupagdo das terras e aproveitamento dos
recursos naturais. Ela nasce, neste sentido, como uma disciplina que objetiva ofertar ao homem e
a sociedade, a compreenséo dos processos de formacado do relevo, para fins de aproveitamento
econdmico na ocupacgdo dos espacos, assim como a Geologia o foi para aproveitamento dos
recursos da exploracdo mineral, na Inglaterra do século XVIII (CHORLEY; DUNN; BECKINSALE,
1964).

Deste modo, ela se configurou, historicamente, como uma disciplina que esteve inicialmente
ligada aos conhecimentos pertinentes ao planejamento da paisagem, a partir de uma perspectiva
de ocupacdo ordenada dos espacos, mas sempre para fins de aproveitamento dos recursos
naturais advindos deste, dentro de uma otica cientifica baseada em instituicbes geradas no ambito
da filosofia positivista, fundada no conhecimento parcelar da realidade natural.

E com base nessas premissas iniciais que nos fundamentamos para apresentar este artigo

gue é o resultado de reflexdes apresentadas pelo autor na forma de palestra, durante sua
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participacdo na mesa intitulada “A Geomorfologia nos Desastres Tecnolégicos da Minera¢gao”, no
13° Simpodsio Nacional de Geomorfologia. Foi objetivo principal desta palestra contribuir e
apresentar diretrizes para melhor aprofundamento do debate acerca do papel dessa disciplina no
tema dos “desastres” tecnologicos de mineragdo, principalmente no periodo pré-rompimento de
barragens. Nesta reflexao foram debatidos, também, conhecimentos que a Geomorfologia possui e
podem ser aplicados em programas de recuperacéo territorial ecolégica da paisagem, no periodo
pés-rompimento de barragens, otimizando diretrizes de ordenamento territorial que a atividade
econdmica da mineragcéo deve seguir, embora jamais o tenha realizado. O simpdésio foi organizado
pela Unido da Geomorfologia Brasileira — UGB e Universidade Federal de Juiz de Fora — UFJF, em

Juiz de Fora, Minas Gerais, nos dias 15 a 19 de novembro de 2021, de forma online.

2. Breve perspectiva histérica da geomorfologia antrépica e/ou
antropogeomorfologia.

Desenvolvida como disciplina profissional e académica nos EUA, a Geomorfologia nasce,
neste pais, com forte viés institucional, incentivada nas instituicdes responsaveis pelo planejamento
da ocupacao das terras no oeste americano, a partir dos trabalhos de cientistas como John Wesley
Powell — diretor do U.S. Geological Survey dos EUA, em 1881, e Grove Karl Gilbert, geélogo sénior
desta instituicdo, também nesta mesma época. A inteng¢éo desses pesquisadores era formular uma
ciéncia moderna que possibilitasse entender a paisagem para fins de planejamento e ocupagéo
espacial da porcao oeste do territorio americano, que mais tarde, no inicio do século XX, seria
denominada pela comunidade cientifica de Geomorfologia (CHORLEY; DUNN; BECKINSALE,
1964).

A partir dos trabalhos destes pesquisadores uma lavra de cientistas mergulha na pesquisa
cientifica, intencionando entender os processos que regem a morfologia da paisagem terrestre,
entretanto, com preocupagbes epistemoldgicas associadas a génese do relevo, histéria
cronogeomorfica e enquadramento dos fatos da superficie, a partir de sistemas teéricos de
explicagéo, tais como William Davis, Walter Penck, Lester King, John Hack, Luna Leopold e muitos
outros. Tais referéncias podem ser encontradas no belo livro de Chorley, Beckinsale e Dunn
intitulado “The history of the study of landforms” de 1964 e “Theories of Landform Development” de
Melhorn e Flemal (1981), Figura 01. Assim sendo, ndo € novidade que a Geomorfologia nunca
esteve preocupada em entender as acdes antrépicas sobre o meio fisico. A sua génese esteve
ligada, num primeiro momento, a necessidade de se ocupar os espacos de forma territorial

planejada.
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Figura 1. Filogénese simplificada da uma Geomorfologia institucional voltada ao estudo do
planejamento de ocupacéo das terras do oeste americano. Baseado em Chorley, Beckinsale e Dunn
(1964) e Melhorn e Flemal (1981). Penck e King néo trabalharam necessariamente para o servigo

geoldgico americano, mas contribuiram com seus estudos nas discussdes. Esses autores prestaram
servicos institucionais aos governos da Argentina (Penck) e Brasil (King). Elaboracéo: o autor.

Entretanto, um lapso de tempo grande se formou entre o nascedouro da geomorfologia, no
final do século XIX e inicio do XX, e as ultimas décadas, onde uma quantidade significativa de
geomorfologos e também gedlogos tem se dedicado de forma mais sistematica ao estudo do
impacto antrépico que € ocasionado no relevo pelas ocupa¢fes humanas. Isso vem ocorrendo,
principalmente, a partir da 2° Guerra Mundial e deriva, na Europa, da necessidade de reconstrugéo
de cidades e zonas rurais destruidas por essa guerra. A necessidade de uma geomorfologia
aplicada ou de conhecimentos aplicados sempre se imp6s a sociedade.

Procurando trabalhar e desenvolver uma cartografia geomorfolégica aplicada ao
planejamento e associada ao ordenamento dos territorios, além do impacto da urbanizacéo nos
sistemas fluviais, originados pela expansao das cidades e pela agricultura em zonas rurais — como
ja nos alertava Tricart, em 1976, num classico artigo, “A geomorfologia nos estudos integrados de
ordenacdo do meio natural” — essa corrente tem sido denominada, comumente, de
Antropogeomorfologia, Geomorfologia Antropogénica e/ou Geomorfologia Urbana. Junto a ela um
arsenal interessante de conceitos e novos termos tém sido desenvolvidos, procurando ressaltar a
acdo humana, ou melhor, agdo antrépica na modificacdo dos relevos e de seus processos
correlatos.

Dentre esses conceitos, o mais utilizado e de forte expresséo cientifica € o conceito de
depodsitos tecnogénicos, formulado por Chemekov em 1983. Fato que levou Ter Stepanian, em
1988, a designar o periodo atual — p6s Revolucdo industrial e onde ha forte atuacdo geoldgico-
geomorfol6gica do homem sobre a superficie da Terra — de Periodo Quinario (Era do Tecnégeno),

Quadro 01. Periodo ndo muito bem marcado na histéria, mas que pode ser delimitado a partir das
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alteracdes sistematicas do homem sobre a paisagem e que recebeu relativa popularizacdo no meio

académico.

Quadro 1. O periodo Quinério e sua posi¢do na escala geoldgica, a partir do
Quaternario. Fonte: extraido de Ter Stepanian (1988).

Periodo Epoca Paisagens

Quinario Tecndgeno Tecnogénicas
Holoceno 10.000a

Quaternario Pleistoceno 1,82 Ma Naturais

Neste sentido, o relevo tecnogénico seria aquele resultante da alteragéo da fisiografia das
paisagens pela chamada morfotectogénese, abarcando o modelado cujo agente geomobrfico
principal € o homem. Teriamos, assim, as chamadas “paisagens tecnogénicas”. Trabalhos dentro
dessa 6tica vém sendo desenvolvidos em muitos paises, principalmente na Inglaterra, EUA, india,
Japdao, Europa do Leste, etc., desde os anos 1960. Na China e Brasil, mais recentemente, a partir
dos anos 90 (BHUNIA et al., 2022), (GOUDIE; HEATHER, 2016), (CHANDRA DAS et al., 2020),
(MEADOWS; LIN, 2016), (THORNBUSH; ALLEN, 2018), (ANTHONY et al., 2002) e (BEYER, 2002).
Além de muitos artigos e linhas de pesquisa criadas nessa linha, livros com o estado da arte sobre

o tema e aplicagBes de conhecimentos também tem sido publicados Figura 2.

1 Anthropogenic
Geomorphology

Figura 2. Capa das principais publicaces de referéncia sobre o tema geomorfologia
antrépica, nos Ultimos anos. Elaboragéo: o autor.
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Entretanto, ndo € somente nos espacos urbanos e rurais onde o relevo tem sido
sistematicamente objeto de intervengdes antropicas profundas com transformacdes, ha maioria das
vezes, irreversiveis da paisagem. Passam ao largo da discussao, em geral, as alteracdes tanto
verticais quanto horizontais, que a atividade ligada a mineracdo tem provocado na paisagem,
ficando esse tema muito restrito ao campo da Geologia de Engenharia, e em certas situagoes,
Engenharia de Minas. Todavia, nos ultimos anos no Brasil, estimulados pelo rompimento de
barragens como as da Vale e Samarco em Minas Gerais, geomorfélogos tem se preocupado em
investigar os processos de mega alteracéo do relevo, ocasionados por esse segmento da atividade

econbmica.

3. As Diretrizes metodoldgicas

Para sistematizar o papel da geomorfologia no estudo de rompimento de barragens, ou
numa linha mais geral, na investigagcdo das mega transformagfes ocasionadas no relevo pela
mineragao, estabelecendo diretrizes metodologicas para pesquisas nessa tematica, um ponto de
partida seria a concepcdo de geomorfologia fundamentada no tripé metodolégico formulado por
Ab’Saber. Essa concepcao de geomorfologia foi publicada de forma sistematizada, em um texto
classico de 1969, no antigo boletim do Instituto de Geografia da USP, intitulado “Um conceito de
Geomorfologia a servigo das pesquisas sobre o Quaternério” (AB'SABER, 1969).

Neste texto, Ab’Saber expde um conceito de geomorfologia tripartite, fundamentado em trés
niveis de tratamento, conforme Figura 03, nas quais sao reunidos 0s principais objetivos e enfoques
gue caracterizam a moderna ciéncia do relevo. O primeiro nivel seria 0 da compartimentagéo
topografica regional, com a descricdo e caracterizacdo, o mais fiel possivel das formas e
compartimentos de uma dada paisagem geografica. O segundo nivel de tratamento seria o da
estrutura superficial da paisagem, associados a todos os compartimentos e formas de relevos
observadas, junto com seus depoésitos correlativos, formas de vertentes, pedimentos, relevos
residuais, formacdes superficiais pedogénicas, cobertura pedoldgica, depdsitos paleocliméaticos etc.
O terceiro nivel de tratamento se refere a fisiologia da paisagem, ou seja, ao reconhecimento dos
processos morfoclimaticos e pedogénicos atuais, em sua plena atuagéo, dependente da sucessao
habitual do tempo e da hidrodindmica global da paisagem estudada, onde é permitido verificar as
derivacdes antropogenéticas.

A fim de elucidar melhor como essa concepcdo de geomorfologia pode ser plenamente
aplicada ao estudo das alteragBes da paisagem, provocadas pela industria extrativa mineral, bem
como prevenir “desastres” tecnolégicos associados ao rompimento de barragens, construidas por

empresas desse segmento, procurarei tratar mais detidamente de cada um desses niveis de
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tratamento metodoldgico, referentes ao problema da compreensdo de relevos profundamente

alterados pela mineracdo em grande escala.

Oegpresaso

Paranc

- Compartimentagao
topografica.

Nort e
Wty e i
Mo oo s -

U rtx g
(et e

imee b, - Estrutura superficial da
i paisagem.

T tgeet s

- Fisiologia da paisagem.

Figura 3. Representacdo esquematica dos niveis de tratamento metodoldgico da proposta de
Ab’Saber (1969). Fonte: extraido de Dantas (2010).

Num primeiro momento penso que o entendimento da compartimentagéo topogréfica de uma
paisagem — para efeitos de ordenamento e licenciamento da exploracdo mineral com barragens de
rejeitos — é necessidade primordial para o posicionamento desta em face dos processos associados
ao metabolismo primario do relevo em relagdo ao meio natural.

Neste sentido, a técnica mais condizente para uma perfeita compartimentacao topografica
da superficie € a que pode ser realizada através da cartografia geomorfolégica. Esta auxilia o
reconhecimento da cadeia de interferéncias na morfologia dos terrenos que compdem a estrutura
superficial das paisagens, inseridas nestes complexos de exploracdo mineral. Mais do que
estabelecer o reconhecimento dessas interferéncias, a cartografia geomorfolégica permite uma
compartimentacao topogréfica que possibilita reconhecer os limites fisicos de suporte dos diversos

mecanismos de controle pseudoambiental, utilizados para justificar a implantacdo desses
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complexos de extracdo polimineral de larga escala (VERVLOET, 2016a). S6 a titulo de exemplo,
tomemos a posicao topogréafica e altitudinal da barragem do Fund&o, que se rompeu em Mariana,
pertencente & Samarco Mineracéo, Figura 04.

Ao observarmos a compartimentagéo topografica dos vales onde se asilava essa barragem
é facil perceber que as diferencas de cota altimétrica entre esta, situada em 1.081m de altitude, e 0
vale do Rio Gualaxo e Bento Rodrigues, em cerca de 700m, ja coloca de inicio sérios obstaculos
para licenciamento e aceitagdo desse tipo de empreendimento.

Figura 4. Imagem com as diferencas de cotas altimétricas e visualizag&o
tridimensional da regido de Bento Rodrigues, Mariana, Minas Gerais. Notam-se 0s
gradientes topogréficos presentes ao longo do vale do Rio Gualaxo do Norte, com a
barragem de Germano, situada cerca de 300 m acima de Bento Rodrigues. Fonte:
extraida do site Google Earth. Elaboragéo: o autor.

Considerando que o relevo é um campo de forcas onde mecanismos de equilibrio estédo em
permanente atuacdo, respondendo por uma complexa cinematica — como nos faz saber Leopold e
Langbein (1962), num trabalho intitulado The concept of entropy in landscape evolution — € de se
esperar que a deposicao de toneladas e mais toneladas de rejeitos na por¢éo superior de um vale
desta configuracdo, com cotas altimétricas tdo discrepantes, coloca em risco os mecanismos de
estabilizacdo de materiais compostos por rejeitos, removidos das frentes de lavra, que precisam,
num curto espacgo de tempo, apresentar total imobilidade, estabilidade e alto fator de seguranga. O
campo de forgas de relevos tecnogénicos € ainda mais complexo do que terrenos onde impera uma
cinematica em condi¢des “naturais”.

Importante salientar que as técnicas rudimentares de constru¢cdo de barragens por
alteamento — como as que sao adotadas por empresas como a Samarco e Vale — sdo estimuladas

227

REVISTA +\P PGEO U f f ISSN: 2236-837X
"GEQGRAFIA oy oyl e i J V.13, N° 2, 2023



pelo aproveitamento da compartimentacao dos vales em forma de “V” fechado e semifechado que
ocorrem na regido, sendo estes compartimentos “ideais” para a deposi¢do confinada de rejeitos,
em barragens de alteamento, por diminuirem os custos de sua implementac&o. E dessa forma que
a compartimentacgdo topografica é usada de forma criminosa e geopolitica por essas empresas de
minerac¢do. O conhecimento geomorfolégico, neste sentido, ndo serve somente para entendimento
de desastres tecnoldgicos, mas principalmente, como fundamento basilar para formulagdo de
politicas e normas que venham a evitar a aceitacdo desse tipo de empreendimento, influenciando
fortemente na andlise custo-beneficio.

Mais do que uma boa e funcional compartimentacdo topogréfica regional, técnicas de
cartografia geomorfolégica possibilitam o pleno reconhecimento da originalidade da paisagem, vista
como o cenario mais préximo possivel gue se pode chegar ao seu metabolismo geomaérfico primario.
Desta forma, é possivel comparar cenarios em dois periodos distintos, para efeitos de andlise
geomorfica de empreendimentos humanos de mineragdo; um cenario pré-intervencdo, quando €
possivel vislumbrar a originalidade do relevo em seu dominio paisagistico e outro pds-intervencao
antropica, quando os efeitos dessas alteracdes se fazem presentes como integrantes do
metabolismo geomorfico transformado, como faz Vervloet (2016a).

De um ponto de vista mais especifico, em relagdo a “desastres tecnologicos” como o
rompimento de barragens, € possivel estudar o relevo no periodo pré-rompimento e pés-
rompimento, através de técnicas de geomorfologia retrospectiva, possibilitando comparar
processos geomorficos impossiveis de serem previstos sem uma boa cartografia geomorfoldgica,
conforme Figuras 05, 06, 07 e 08.
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Figura 5. Mapa geomorfoldgico da regido de Bento Rodrigues no cenario pré-rompimento. As
quadriculas assinaladas no mapa se referem as fotos da figura (07). Fonte: extraido de Vervloet (2016a).
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Figura 6. Fotos representativas dos compartimentos de relevo do mapa
geomorfolégico, em cenario pré-rompimento, da figura 06. Posi¢éo através
das quadriculas assinaladas no mapa. Fonte: do autor.

Tomando como exemplo novamente o rompimento da barragem do Funddo da Samarco é
possivel visualizar os compartimentos de relevo no periodo pré e pés-rompimento, com novas
formas de relevo geradas, tais como a planicie de rejeitos, ao longo do vale do Rio Gualaxo do
Norte e seus afluentes, vales de eroséo regressiva que continuam a carrear material para essa
planicie e o vale de rompimento, originado do rapido deslocamento dos rejeitos apés ruptura da
barragem. Portanto, estudando o relevo da regido no periodo pré e pés-rompimento, ou seja,
através de uma cartografia geomorfologica que podemos considerar como retrospectiva ao periodo
anterior e posterior a esse “desastre”, além da cadeia de interferéncias e alteragdes provocadas
pela atividade de mineracdo intensa, torna-se perfeitamente possivel avaliar mudancas na
originalidade da paisagem, e induzir, empiricamente, sobre processos geomorficos que porventura
poderao ocorrer em funcéo das alteracdes originadas pelo rompimento. Ja existe no Brasil conjunto
consideravel de trabalhos que adotam essa perspectiva cartografica geomorfica retrospectiva
(ANDRADE, 2012; PASCHOAL; CUNHA; CONCEICAO, 2012; PASCHOAL, 2014; ANDRADE;
VALADAO, 2016; PEREIRA; CRUZ; GUIMARAES, 2019; MACHADO; HENRIQUES; SOUZA, 2021;
EDUARDO; FELIPPE; SILVA, 2021) entre outros, e fora do Brasil, como nos livros textos
demonstrados anteriormente.
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Ja o segundo nivel de tratamento da pesquisa geomorfoldgica de Ab’Saber (1969) deve vir
associado ao nivel da compartimentacdo, sem a qual, este torna-se incompleto. Trata-se, como dito
anteriormente, da estrutura superficial da paisagem, ou seja, da analise dos depdsitos de cobertura,
formacgdes superficiais quaternérias, coberturas pedogénicas em vertentes, pedimentos, depositos
sedimentares atuais em planicies, formac¢des coluviais, etc., associados, ndo podemos esquecer, a

compartimentacdo topogréafica anteriormente reconhecida.
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Figura 7. Mapa geomorfolégico da regido de Bento Rodrigues no cenario pos-
rompimento. As quadriculas assinaladas no mapa se referem as fotos da figura (10).
Fonte: extraido de Vervloet (2016a).
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Figura 8. Fotos representativas dos compartimentos de relevo do mapa
geomorfolégico, em cenario pés-rompimento, da figura 08. Posicéo através das
guadriculas assinaladas no mapa. Fonte: do autor.

A estrutura superficial da paisagem evidencia a dimensao do relevo que é mais modificada
pelas alteracdes provenientes da mineracdo. Em termos de rompimento de barragem, a imensa
carga sedimentar de rejeitos liberadas, deslocadas num tempo muito curto, como o0 caso em
questdo, provocou modificacdes quase irreversiveis em planicies fluviais, aluviais e sistemas de
drenagem de uma regido. Para efeito de exemplo, no cérrego Santarém, onde estava instalada a
barragem do Funddo da Samarco, o rompimento resultou em uma vazéo do fluxo de rejeitos e
materiais arrastados pelo seu escoamento que foi de 2 a 3 ordens de magnitude maior do que uma
enchente decamilenar (ASSOCIATES, 2016, p. 08).

O que isso significa em termos de processos hidrogeomoérficos? Significa dizer que o
rompimento dessa barragem foi capaz de provocar um processo de deslocamento de material
sedimentar que a natureza, dentro dos parametros fisicos do periodo geolégico atual, ndo possui
condi¢cdes naturais para realizar, ou seja, um evento hidrogeomérfico de deslocamento de material
fluido e semi lamoso ocasionando uma vazao fluvial e sedimentar que apresenta tempo de retorno
da ordem de 01 para cada 10 mil anos, conforme relatério apresentado pela Associates (2016, p.
08), contratado pela propria Samarco. Portanto, essas empresas sdo capazes de criar situacdes

em que as forcas fisicas da natureza, nas condigbes termodinamicas “naturais”, jamais criariam, e
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isso pressupde uma reflexdo profunda sobre a necessidade de aceitacdo desse tipo de atividade
econdmica de mineracao por parte da sociedade.

O resultado, como é bem sabido por todos, ndo poderia ser mais catastréfico em termos
geomorfoldégicos; uma vazdo que ocorreria na calha do Rio Gualaxo do Norte, com periodo de
retorno de 10 mil anos, s6 poderia ter como consequéncia, o arraste de arvores, rochas, solos,
casas, edificacdes, vilas e cidades, e a criagdo de uma nova planicie fluvial com capa de rejeitos,
em fase de eroséo ativa, nos cérregos da regido.

Se é que a geomorfologia deva ser uma disciplina com peso significativo nos processos
antrépicos de exploracdo mineral, os conhecimentos delegados por ela para os projetos de
recuperacao e restauracdo de paisagem, devem vir com 0 mesmo grau de importancia. Foram os
geomorfolégos quem descobriram, desde Surell, passando Willian Morris Davis, Penck, King,
Leopold, Hack, etc., as implicacdes ecologicas e hidraulicas das pulsacdes fluviais peridédicas dos
rios, seja em ambientes tropicais ou de clima temperado (VERVLOET, 2016b). Esse conhecimento
permitiu que ecologistas como Junk, Bayley e Sparks (1989) investigasse o papel das planicies
fluviais na ecologia da ictiofauna, descobrindo o valor funcional dessas feicbes do relevo,
formulando teorias ecoldgicas como a dos pulsos de inundagéo.

Os conhecimentos geomorfolégicos de planicies fluviais, neste sentido, possibilita saber que
esses espagos geomorficos cumprem um papel primordial na manutengdo dos processos
ecoldgicos da paisagem por meio do sistema planicie-vertente (LEOPOLD; LANGBEIN, 1962). A
geomorfologia, neste sentido, impde diretrizes importantes a serem consideradas nos projetos de
recuperacao de paisagens fluviais impactadas por desastres de barragens. Tomando, mais uma
vez, como exemplo, o rompimento da barragem do Fundao, os compartimentos de planicies fluviais,
aluviais e fundos de vale, ao longo do Rio Gualaxo do Norte e do Carmo?, tiveram a estrutura
superficial da paisagem profundamente transformada. Em quase todos os compartimentos de
planicies alveolares desses rios houve retencao de rejeitos com mudanca abrupta da calha fluvial,
chegando a cobertura de rejeitos, em muitos setores, na ordem de mais de trés metros de
espessura, em uma deposicdo espasmadica violenta, a qual ndo se verifica nos processos fluviais
naturais de ambientes tropicais (MINAS GERAIS, 2015).

Que as planicies fluviais e alveolares dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce cumpriam
uma funcionalidade geomorfico-ecoldgica primordial para comunidades ecoldgicas da regido, nao
resta nenhuma duvida, pois sdo nestes espacos que pequenas propriedades e comunidades
agricolas encontram condi¢des favoraveis a realizagéo de atividades econémico rurais necessarias

a sua subsisténcia (TRICART, 2003) Todavia, 0 que é importante saber é se os projetos de

1 S&0 os rios principais da regido de rompimento da Barragem do Complexo Germano da Samarco Mineracao
S.A.
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recuperacdo ambiental desses ambientes, apresentados pds-rompimento e aprovados pelos
orgdos ambientais, tem considerado a importancia das diretrizes geomorficas na sua recuperacao.

Os pulsos de inundacdo hidrodinamica da vazéo fluvial desses rios evidenciava a
originalidade morfoclimatica do regime tropical desses ambientes, com sua complexa cadeia tréfica
associada (VERVLOET, 2016a). A recuperacao e restauracdo desses espagos geomorficos, em
termos de originalidade ecolégico-paisagistica, pressupde projetos que venham a restabelecer a
condicao mais proxima possivel do seu metabolismo primario, ou seja, deve-se buscar estabelecer
projetos com parametros que objetivem recuperar a dindmica fluvial e ecoldgica da planicie, o mais
proximo possivel ao periodo anterior aos impactos ocasionados. Fato muito bem colocado por Park
(1981) no inicio da década de 1980, sendo discutido, posteriormente, por Verstappen (1983), Cooke
e Doornkanp (1990), Thorne, Hey e Newson (1997), Downs e Gregory (2004), Gordon et al. (2004),
Zhao, Xu e Zhang (2012), entre outros.

Embora se saiba que o estado primario de uma dinamica ecolégica de planicie fluvial,
fortemente impactada, seja situagdo muito dificil de restaurar, deve-se ter sempre em mente, como
referéncia, as condi¢cdes dindmicas mais proximas ao estado na qual inexistia a cadeia de impactos
geomorficos realizadas, como bem nos adverte Ojeda (2007).

Entretanto, ndo é o que ocorre na regido, como se observa na Figura 09, os projetos de
“recuperacgao” das planicies fluviais atingidas pelos rejeitos, tem procurado estabelecer técnicas de
aproveitamento agronémico desse material que foi decantado, para fins de producao agricola em
programas de recuperacao apresentados por consultorias contratadas pela prépria empresa e por
instituicbes como a Fundacao Renova, ao invés de reestabelecer a originalidade geomorfica
primaria das planicies, a partir de critérios ecolégicos e geomorfoldgicos.

Tenta-se, a todo custo, da uma funcionalidade agronémica aos depdésitos de rejeitos porque
€ mais barato plantar gramineas e culturas especificas do que retirar a capa de rejeitos e restaurar
a condicao geomorfico-ecoldgica dessas planicies fluviais e alveolares. Infelizmente, a troco do que,
nés ndo sabemos, professores, pesquisadores e mentalidades ligadas a algumas universidades,
tém chancelado essas técnicas, no absurdo de denominar rejeito de minério de ferro de
“tecnossolos”, em prol do custo menor em projetos de recuperagdo ambiental (SCHAEFER, et al.,
2015).

Assim sendo, a estrutura superficial do relevo poés-rompimento € cristalizada na paisagem,
em detrimento da perda paisagistica e ecoldgica dos seus atributos primérios, de sua originalidade
(VERVLOET, 2016a). De outro lado, a estrutura superficial pré-rompimento, que deveria ser
parametro para busca de sua configuracdo ecoldgica a ser recuperada, é totalmente descartada,

em prol da economia de dinheiro para empresas como a Samarco.
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Figura 9. Proposta esquemaética de recuperacao ambiental dos ambientes fluviais do Rio Gualaxo do
Norte, pela Samarco. Na parte superior uma suposta “reabilitagdo” do ambiente com revegetacéo e
cultivo sobre os rejeitos de minério, em varzeas com deposicao de cobertura fina sobre a planicie. Na
parte inferior a mesma proposta em zonas com deposicdo de cobertura mais espessa de rejeitos. Em
ambas, 0 que se percebe é uma tentativa de maquiagem dos impactos na paisagem. Proposta
aprovada pelos 6rgdos ambientais. Fonte: extraida de Golden Associates (2016, p. 28).

As consequéncias dessa pratica, ou seja, da auséncia de se considerar a originalidade da

paisagem nos processos de recuperacdo ambiental, aparecem anos depois, tais como o0s

resultados do programa de monitoramento dos impactos dos rejeitos da Samarco na costa do

Espirito Santo, realizados por pesquisadores da Rede Rio Doce (FEST, 2019a; 2019b). Quatro anos

apos rompimento da barragem, os dados evidenciam claramente que a continua chegada e

permanéncia dos rejeitos nos ecossistemas costeiros, adjacentes a foz do Rio Doce, vem causando

importantes alteracdes na estrutura, composicao e funcionamento das comunidades bioldgicas.

Neste contexto, destacam-se modificacdes significativas no habitat e o uso deste por organismos

da praia (bentos), manguezal e megafauna, bem como alteracdes na fisiologia dos componentes

da restinga (FEST, 2019a, p. 05).
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Realizar projetos ditos de “recuperagao ambiental” que objetiva manter nas planicies fluviais
a capa de rejeitos oriundos da barragem é contribuir para o continuo transporte de metais pesados
que contamina o ambiente costeiro, proximo a foz do Rio Doce, como tem aparecido nos programas
de monitoramento.

Junto ao compartimento topogréafico reconhecido e com sua estrutura superficial associada,
iremos ter o terceiro nivel de tratamento da pesquisa geomorfoldgica, conforme Ab’Saber (1969).
Esse terceiro nivel e que pode ser muito bem aplicado ao estudo dos relevos tecnogénicos, em
areas de mineragdo, € denominado fisiologia da paisagem. Esta se refere aos processos
geomorficos stricto senso, ou seja, trata-se de compreender a morfodindmica da paisagem
morfolégica em processo.

Nos estudos de relevos tecnogénicos, em éareas de mineracdo, a compreensdo dos
processos responsaveis pela fisiologia da paisagem se posiciona, predominantemente, no campo
geotécnico, ou melhor, na tentativa de consolidar mecanismos de controle geotécnico das massas
de rejeitos confinadas em compartimentos de vales fechados e pilhas alocadas em frentes de lavras
desativadas (MENDES, 2007; PEREIRA, 2005). A fisiologia da paisagem, neste sentido, pode ser
considerada como a diretriz metodol6égica mais importante da pesquisa geomorfoldgica, para efeito
de estudo dos relevos tecnogénicos. Mais do que estabelecer diretrizes metodoldgicas, esse nivel
de tratamento traz aplica¢cdes que colocam normas e fatores a serem seguidos no conhecimento
geotécnico, aplicado a construcéo e gerenciamento de barragens.

Importante salientar que o conhecimento cientifico geomorfolégico sobre estabilidade e
evolucao de vertentes, é pesquisado nessa disciplina desde os anos 1940, sendo esta a precursora
do estabelecimento de parametros geotécnicos de estabilidade de barragens. Foram os
geomorfologos quem desvendaram os processos de evolucao dinamica do relevo, ou seja, 0s
fatores que respondem pela fisiologia das paisagens, através da descoberta dos mecanismos de
forca atuantes no equilibrio das vertentes, sintetizados em obras e artigos que se tornaram
classicos, tais como os de Carson e Kirkby (1972), De Ploy e Gabriel (1980), Selby (1983), Sidle,
Pearce e O’Loughlin (1985), De Ploey, Kirkby e Ahnert (1991), entre outros, gerando conhecimentos
gue, atualmente, sdo aplicados nos projetos de constru¢éo de barragens.

Do estudo da evolugéo das vertentes no meio tropical imido, ou, mais especificamente, da
descoberta dos mecanismos atuantes nos movimentos de massa, derivaram 0s conhecimentos
geotécnicos que sdo utilizados para justificar as técnicas de construgdo de barragens, em projetos
gue diminuem os custos para empresas de minerag¢do. Portanto, como geomorfolégos temos aqui
uma responsabilidade maior nesta questéo, principalmente em cobrar das instituicbes responsaveis
pelo licenciamento desses empreendimentos, a elaboragdo de normas e parametros técnicos que

fundamentem principios de seguranga, baseados na preservagdo da vida e absoluta considerag¢éo
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pelos limites impostos pelos fatores geotécnicos que respondem pela estabilidade dessas massas
de rejeitos, asiladas em compartimentos de vale e cavas desativadas (VERVLOET, 2016a).

Dos rompimentos de barragens como os da Samarco, em Mariana, e Vale, em Brumadinho,
depreende-se uma injustificada desconsideracdo pelos parametros de seguranca da geotecnia,
baseados nos principios fisicos de estabilidade de taludes. Barragens de rejeitos de mineracao,
feitas as consideracBes técnicas, sdo massas sedimentares que possuem comportamento
semelhante, em muitos aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos, aos taludes e vertentes dos meios
tropicais (ESPOSITO, 2000).

Do ponto de vista tedrico, uma barragem de rejeitos se apresenta sempre basicamente como
uma massa de material, em geral feito de solo removido ou do préprio rejeito, submetida a trés
campos de forgas distintos: forgas devidas ao peso dos materiais, forgas devidas ao escoamento
da agua e forcas devidas a resisténcia ao cisalhamento (ESPOSITO, 2000; MENDES, 2007;
FREIRE NETO, 2009). A constru¢cdo e gerenciamento de barragens deve sempre levar, em
consideracéo, o equilibrio entre essas forgas, uma vez que as duas primeiras se somam, e tendem
a movimentar a massa de rejeitos vale abaixo, a Ultima atua como um freio a essa movimentacao
(MENDES, 2007; PEREIRA, 2005). Dessa forma, € muito importante compreender exatamente 0
mecanismo de atuacdo de cada forga, a fim de projetar corretamente as medidas preventivas a
gualquer evento que force o seu rompimento.

A andlise do equilibrio-limite considera que as for¢as que tendem a induzir a ruptura ou o
movimento sdo exatamente balanceadas pelas forgas resistentes, segundo Carson e Kirkby (1972)
e Selby (1983). O desequilibrio entre as forcas de cisalhamento e de resisténcia ocorre a partir de
um desajuste entre as condi¢cdes de drenagem subsuperficiais e as caracteristicas intrinsecas do
material envolvido. Quando o limiar de resisténcia é atingido por causa de um colapso coesivo
generalizado, todo o material escoa como um fluido viscoso, gerando um fluxo de lama (mudflow),
(COLANGELO, 1990). Quando ocorre apenas uma queda relativa da coesdo na extensdo de uma
superficie de ruptura, o atrito entre as particulas do material ndo é suficiente para anular a acao da
forca cisalhante, fazendo com que o material se movimente como land slide, ou seja, com uma
superficie de ruptura bem definida, ainda no estado plastico, ou mesmo, semissélido (SELBY,
1983). Entre essas duas situagfes hd uma série de circunstancias que impde tipos intermediarios
de movimentos de massa (CARSON, 1975).

Importante salientar que esta massa de material asilada em compartimentos de vale ira
apresentar, logo ap0s a deposi¢do, a busca de equilibrio nos processos pedogénicos, de forma a
permitir a circulacdo de agua e as descontinuidades pedoldgicas entre a massa anteriormente
considerada como homogénea (CIMNE, 2021, p. 200). Assim sendo, o material ira se comportar,
apos alguns anos, como uma grande vertente, procurando seu equilibrio morfodindmico e

pedolégico. O exemplo mais fiel desse contexto descrito é o entendimento dos processos e agdes
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gue levaram a ruptura da barragem | do Complexo Minerario de Paraopeba, em Brumadinho, da

Vale, Figura 10.

Figura 10. Processo de rompimento retrogressivo da Barragem | do Complexo Paraopeba da Vale S.A., em
Brumadinho, Minas Gerais. Nas imagens de 1-4, evolu¢do do rompimento em visdo tomada das cameras de
seguranca da Vale. Cenario 4 se deu 6 minutos apds cenério 1. Circulo vermelho o local do furo B1-SM-13
que deu inicio ao gatilho do rompimento. Na figura da esquerda a — c, visdo em perfil dos depésitos da
barragem, com simula¢éo da evolugcao do rompimento em vetores e superficie de ruptura. A figura de centro é
visdo em planta através de imagem do Google Earth, com localizag&o do perfil (traco amarelo). Fonte: extraido
do Relatério CIMNE (2021).

O processo de rompimento dessa barragem apresentou comportamento tipico de
movimento de massa, em vertente a procura de equilibrio, estimulado por a¢cdes humanas em sua
estrutura. Segundo os dados do CIMNE (2021, p. 201) — Centro Internacional de Métodos
Numéricos em Engenharia da Universidade Politécnica de Catalunya Espanha, instituicdo
contratada pela Vale S.A., a pedido do Ministério Publico Federal, no processo de investigagdo do
seu rompimento — a ruptura inicial foi acompanhada por uma sequéncia de falhas retrogressivas
dos taludes que progrediram na direcdo superior através dos rejeitos. Essa ruptura teria sido
consequéncia do processo de liquefacdo nos rejeitos da barragem, a partir do furo B1-SM-13, em
andamento no momento da ruptura. Apés estudos com modelagem numérica, o0 mecanismo de
colapso obtido mostra uma ruptura dentro da barragem, comecando na crista e se estendendo até
um local logo acima do dique de partida (CIMNE, 2021, p. 203). O padrdo de deslocamento
apresenta abatimentos na crista da barragem e protuberéncias para fora da base, conforme o que

pode ser observado em imagens de cameras de seguranca da Vale, conforme Figura 10.
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De acordo com o CIMNE (2021) o processo inicial da ruptura ocorreu porque o furo resultou
no aumento repentino da poropressao, devido ao ingresso de agua localizada por meio desse furo,
ocasionando liquefagéo nos rejeitos. Liquefacdo em massas de material seja de rejeito ou de solos
ja é fato conhecido da literatura geomorfolégica de vertentes (DE PLOEY E GABRIEL, 1980). Esta
€ um processo associado ao aumento da poropressao, pelo qual a resisténcia ao cisalhamento é
reduzida, & medida que a tensdo efetiva no material se aproxima de zero (CARSON; KIRKBY,
1972).

Somente materiais contrateis estdo sujeitos a liquefagdo que esta intrinsecamente
relacionada ao comportamento fragil ndo drenado do material que fazia parte da composi¢céo da
barragem de rejeito. Esse material ndo era homogéneo e apresentava gradacdes mais finas e outras
mais grossas. Trata-se de descontinuidades ocasionadas por processos pedogénicos apos
deposicdo do material. As mais finas tinham permeabilidades mais baixas e estruturas mais
contrateis e com menor capacidade de mobilizar resisténcia em condi¢des ndo drenadas. Deste
modo, rejeitos mais finos eram mais propensos a liquefagdo e mais perigosos porque mais frageis
e suscetiveis ao cisalhamento. A liquefagéo foi o gatilho da ruptura, provocada pela movimentagéo
de 4gua na regido do furo, provocando a superficie de ruptura e 0 consequente movimento da
massa de rejeitos vale abaixo (CIMNE, 2021, p. 201).

4. A guisa de concluséo

Para efeitos de uma conclusdo preliminar, ndo podemos deixar de salientar que as
descontinuidades existentes no rejeito da barragem precisam ser melhor compreendidas, em
termos pedogénicos, porque responde por processos morfodindmicos de busca de ajustamento e
equilibrio da massa sedimentar, através dos movimentos de massa. Essa diretriz geomorfica deve
ser primordial para o entendimento da fisiologia da paisagem de relevos tecnogénicos em areas de
mineragdo, impondo limites e fundamentando, como dito anteriormente, politicas publicas que
sejam capazes de substituir essa modalidade utilizada pela indUstria de extragdo mineral.

Portanto, é importante dizer que o estudo de relevos tecnogénicos € uma necessidade
bésica nos paises que, assim como o Brasil, precisam planejar minuciosamente a aplicagédo de seus
recursos nos projetos de ordenamento territorial e aproveitamento dos recursos naturais,
objetivando evitar esses “desastres ambientais”.

Para os geomorfologos € necesséario avancar nas pesquisas que possibilitem conhecer
melhor a dindmica geomoérfica dos relevos tecnogénicos, principalmente em areas de mineracao
com mega barragens de rejeitos e frentes de lavra extensas. A proposta de Ab’Saber (1969) é um
eixo metodoldgico que pode servir de diretriz a fundamentar melhor essas pesquisas em paises

tropicais como o Brasil. Fato que possibilitara desenvolver técnicas de cartografia geomorfologica
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fundamentada nos parametros de ordem fisico geotécnica, para melhor aplicacdo no ordenamento
territorial, estabelecendo normas mais corretas para licenciamento desses empreendimentos. Isso
responderd pela imposicdo de limites técnicos que venham a evitar a implantacdo dessas

atividades, a muito tempo consideradas como rudimentares nos paises mais avancados.
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