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Resumo: Na discussao do Antropoceno, o ser humano é considerado um dos respon-
saveis pelas transformagdes diretas e indiretas ocorridas na paisagem, atuando como
agente geoldgico-geomorfolégico. Nesse contexto, complexos minerdrios possuem
grande capacidade de (re)construcdo das formas do relevo, criando e induzindo feigoes
tecnogénicas. Este artigo aborda as principais transformagdes no relevo ocorridas com
a deposicao de aproximadamente 10 milhdes de m? de rejeitos decorrentes do rompi-
mento da barragem | do Complexo Minerario do Cérrego do Feijao, inserida na bacia
do Ribeirdo Ferro-Carvao, em Brumadinho (Minas Gerais, Brasil). Para tanto, realizou-se
pela cartografia retrospectiva a comparagao entre a morfologia antes e depois do rompi-
mento, através de técnicas de geoprocessamento, fotointerpretagao e trabalho de campo.
A classificagao dos terrenos tecnogénicos possibilitou a identificacdo dos diferentes pro-
cessos morfogenéticos relacionados ao Antropoceno, porém, apresentou limitagdes na
distingdo das consequéncias geomorfolégicas do desastre, evidenciando a necessidade
de aprimoramento das categorias de andlise tecnogénica para melhor compreensao de
situacoes similares.
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Abstract: When discussing the Anthropocene, human beings are considered to be impor-
tant actors who due to their role as geological and geomorphological agents are respon-
sible for both direct and indirect changes in landscapes. In this role, mining sites have
recognized impacts on the construction and reconstruction of landforms by creating and
inducing technogenic features. The present article treats the main landform transforma-
tions that occurred after the deposition of approximately 10 million m3 of tailings when
a retention dam burst at the Cérrego do Feijao Mining Complex, in Brumadinho (Minas
Gerais State). Retrospective cartography based on geoprocessing, photointerpretation,
and fieldwork is used to make a comparison between the morphology present before and
after the dam failure. Even though the classification of technogenic terrains permitted the
identification of different morphogenetic processes related to the Anthropocene, it was
not enough for recognizing the geomorphologic consequences of the disaster, which
points to the need for improving technogenic classes in order to better understand other
similar disasters.

Keywords: Anthropocene; Technogene; Environmental Disasters; Retrospective Geomor-
phology; Brumadinho.

Introducao

Os processos de apropriagdo da natureza pelo ser humano, definidos no tempo e no
espago, manifestam-se na contemporaneidade a partir da reproducdo desigual do espago
(SANTOS, 2002). A relacao utilitaria e mercantil entre sociedade e natureza delineada a
partir do modo de producdo capitalista vem gerando severas consequéncias aos grupos
sociais marginalizados e seus efeitos sdo perceptiveis sobre processos e elementos do es-
paco natural (PORTO GONCALVES, 2012). A paisagem ndo estd imune nesse contexto,
pois suas transformagdes acompanham a humanidade e podem ser compreendidas sob
diversas perspectivas escalares (espago-temporal); escalas essas que se interpenetram e
se retroalimentam em fendmenos complexos que regem a dindmica das paisagens (RI-
CHARDS, 2002).

O papel da agdo antrépica nas mudangas da paisagem traz a tona um debate para
além das respostas das transformagdes na natureza, que passam a ser compreendidas
na insercao social do individuo, nos desdobramentos de um modelo econémico de ex-
ploracao que atinge a vida cotidiana do cidadao. Nesse sentido, o adjetivo “antrépico”
se esvai diante da pluralidade de atores politicos, sociais, econémicos e culturais da
sociedade, perfazendo uma nefasta negligéncia da heterogeneidade e complexidade das
relagdes sociais hierdrquicas que sao impostas (LIMA, 2015). Essa concepgao de assime-
tria de poderes, entre os diversos grupos sociais, na tomada de decisao acerca da apro-
priagdo da natureza e transformacado das paisagens fica nitida nos desastres tecnoldgicos
resultantes das atividades de mineragao em Minas Gerais (ZHOURI et al., 2016), sendo,
0 mais recente, o rompimento de uma barragem da Vale S.A., em Brumadinho (MG).

Dois conceitos das ciéncias ambientais que estdo diretamente relacionados ao tra-
tamento da interferéncia humana no meio correspondem ao Antropoceno e Tecnége-
no. Antropoceno (anthropos — filho do homem — e ceno — novo ruptura qualitativa) foi
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proposto pelo quimico holandés Paul Josef Crutzen em 2002, destacando o papel do
homem em alterar e transformar o ambiente e, portanto, produzir novos terrenos e até
mesmo fei¢cdes morfolégicas, como foram denominados. Por sua vez, o termo Tecnégeno
foi amplamente divulgado por George Ter-Stepanian, na década de 1980, referindo-se a
depdsitos geoldgicos criados pela acdo tecnoldgica dos seres humanos.

Assim, o objetivo desse artigo consiste em investigar as transformacdes do relevo a
partir da conformagao de terrenos tecnogénicos associados ao rompimento da barragem
do complexo minerario do Cérrego do Feijao, Brumadinho (MG). Para tanto, pauta-se a
discussdo no mapeamento geomorfolégico das formas originais (pré-perturbacdo) e sua
comparagdo com a paisagem resultante, analisada no mapeamento dos terrenos tecno-
génicos (pos-perturbacgao).

A Barragem | de Brumadinho: Mineracao e Efeitos Antropogénicos na Paisagem

A Mina do Cérrego do Feijao teve o inicio de suas atividades em 1956, com a
Companhia de Mineragdo Ferro e Carvado (administrada pela Vale desde 2003). Desde
entdo, ao longo dos anos, a barragem colapsada vinha sendo sucessivamente alterada a
montante através de técnicas classificadas como de baixo nivel de seguranga, porém, de
menor custo financeiro e que sdo comumente utilizadas pelas mineradoras no estado de
Minas Gerais (MAB, 2019).

No dia 25 de janeiro de 2019, ocorreu o rompimento da barragem | do Complexo
Minerdrio do Cérrego do Feijao, de propriedade da mineradora Vale S.A. De acordo com
Felippe et al. (2020) a Barragem I possufa cerca de 87 metros de altura e comportava um
volume de 12 milhGes de metros clbicos de rejeitos de mineragdo de ferro. Estes rejeitos
ao serem liberados quase instantaneamente pelo rompimento dos diques de contencao
provocaram, até o dia 25 de janeiro de 2020, perda irreparavel de vidas (totalizando 259
mortos e 11 desaparecidos) (G1, 2020), além de inimeros danos ambientais.

O rompimento da barragem fez com que fluxos de matéria e energia adentrassem
ao sistema geomorfolégico em magnitudes elevadissimas, superando a capacidade de
autorregulacdo e transformando quantitativa e qualitativamente a funcionalidade da
paisagem local. Evidencia-se, portanto, a necessidade do debate das alteragdes antro-
pocénicas e do (re)significado do papel dos diversos atores sociais enquanto agentes
transformadores da paisagem.

Ter-Stepanian (1983) ja havia chamado atencdo para o Holoceno como sendo o
periodo de tempo em que ocorreram/ocorrem as principais mudangas no meio natural
causadas pela humanidade. Para Luz e Margal (2016, p.145), “a magnitude e a intensi-
dade das alteragdes humanas (...) indicam a magnitude e intensidade da emergéncia de
uma nova época geoldégica: o Antropoceno”. E, assim, as alteragdes provocadas pelas
atividades humanas sao consideradas tao intensas que muitos pesquisadores as igualam
ou até mesmo avaliam como superando as forgas de transformagao da propria natureza
(STEFFEN et al., 2007; LUZ e MARCAL, 2016).

Estas questdes referentes a relagdo dos efeitos das atividades antrépicas sobre o meio
vém crescendo nas pesquisas cientificas, como abordadas, p. ex., por Marsh (1864),
Woeikof (1901), Sherlock (1922), Brown (1971), Nir (1983), dentre outros.
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Nesse sentido, trabalhos com a perspectiva da geomorfologia antropogénica, asso-
ciados a cartografia retrospectiva, que corresponde a identificacdo de alteragoes antr6-
picas ao longo do tempo e do espago, por meio de mapeamento anterior e posterior as
intervencdes (PASCHOAL, 2014). A cartografia retrospectiva possibilita a compreensao
dos processos de alteragdo da paisagem e, ainda, da apreensdo de distintos estagios
derivados das atividades antropogénicas. A cartografia geomorfoldgica retrospectiva
é capaz de oferecer suporte tedrico, técnico e metodolégico adequados, agregando
informagdes sobre materiais, formas e processos operantes na paisagem (BRUNSDEN,
2003).

O trabalho de Queiroz Neto (2001) coloca que as formagdes superficiais, repre-
sentadas pelos solos e seus depdsitos correlativos, testemunham a génese da formagao
do relevo e destacam a importancia dos depésitos sedimentares, associados aos meca-
nismos erosivos e deposicionais, para compreensao da evolugdo da paisagem. Neste
estudo, o autor realiza o debate sobre a génese autéctone e al6ctone dos materiais, e a
representatividade espacial dessas formagoes superficiais em mapeamentos geomorfol6-
gicos de detalhe.

Os documentos aqui produzidos tém como finalidade reunir uma base de dados e
de informacdes para andlise e diagndstico e/ou prognédstico da drea em estudo. Assim,
as caracteristicas presentes neles estdo associadas a escala adotada, a variedade de
elementos, como curvas de nivel, rede de drenagem, coleta de dados em campo e ima-
gens aéreas, dentre outros (CUNHA et al., 2003; RODRIGUES, 2005; CUNHA, 2011;
CUNHA e QUEIROZ, 2012; VERSTAPPEN, 2011; KNIGHT et al., 2011, EDUARDO et
al., 2019).

Alguns esforgos tém sido notérios na tentativa de compreender a relagdo entre a
mineracdo e a formacdo de relevo antropogénico no Brasil, sobretudo em Minas Gerais,
como os trabalhos de Andrade (2012) e Paula e Castro (2015). Do ponto de vista dos im-
pactos antrépicos no relevo destacam-se os trabalhos de Simon e Cunha (2008), Paschoal
et al. (2013; 2016) e, também, Mendes e Felippe (2016) que trataram especificamente
dos efeitos do rompimento da barragem da Samarco S.A., na bacia do Rio Doce, e apon-
tam o ser humano como um importante agente geolégico-geomorfolégico com capaci-
dade de condicionar processos de alta magnitude com produgao de elevada quantidade
de materiais levando a alteragoes significativas na paisagem.

Para Luz e Margal (2016, p.144), novas formas e depdsitos advindos da atividade
humana colocam o Antropoceno como a marca “do homem como um agente geolégico
independente. Como consequéncia, temos o surgimento de novos depésitos geolégicos
marcados pela tecnogénese humana, onde estes depdsitos possuem caracteristicas dis-
tintivas claramente definidas”.

Peloggia (2015) aponta que depdsitos de terrenos artificiais ou antropogénicos cor-
respondem a um conjunto de solos ou fei¢oes de relevo produzidas de modo direto ou
indireto pela atividade antrépica. Dentro deste contexto, a mineragao tem uma enorme
capacidade de remodelar o relevo (Figura 1), com mobilizagdo de materiais criando for-
mas especificas. Estas podem ter composicdo origindrias de terrenos adjacentes, porém
especializam-se em feicdes geradas pelas atividades humanas em dreas de extragdo de
minério de ferro aloctones, como pilhas, alteamentos, cavas ou dep0sitos.
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Figura 1 — Desenho esquemadtico das alteracoes do relevo pela agao
antrépica em uma mina a céu aberto voltada para a extragdo de minério
de ferro, onde as barragens de rejeito e os depdsitos de estéril podem ser

classificados como agradacionais e a cava como forma de dissecacao.
Fonte: Adaptado de Andrade (2012).

A cava e a pilha de estéril sdo formas antropogénicas cuja génese esta relacionada a
degradacdo do relevo, pela remogao do minério de ferro em uma cava, enquanto aque-
las geneticamente agradacionais, provocadas pelo empilhamento de material, seriam
taludes de aterro ou barragens de rejeito (ANDRADE, 2012).

Nos locais de mineragdo verificam-se, portanto, processos erosivos intensos, assim
como decapeamentos acentuados das camadas superficiais que cobrem o solo, além
de outras feigbes antropicas instaladas no interior da cava de mineragao (PASCHOAL,
2014).

Com o rompimento da Barragem | da Mina do Cérrego do Feijao, surgem novos
questionamentos sobre como lidar com as fei¢des antropogénicas geradas, tais como so-
bre qual(is) tipo(s) de superficie(s) ja existente(s) o material acumulado se sobrepds. Antes
do desastre, os terrenos ditos naturais ja possuiam processos geomorfoldgicos alterados
por diferentes tipos de atividades humanas, tais como: agricolas, industriais e urbanas,
residenciais, pilhas de rejeito e cavas de mineracdo Em um acidente como o de Bruma-
dinho, o grande aporte de rejeitos acabou promovendo distintas dindmicas (superficiais
e subsuperficiais) em um curto intervalo de tempo, alterando tanto as formas, como os
materiais envolvidos e, também, nos mecanismos de transporte e sedimentacao do rejei-
to sob a forma de lama.

A Bacia do Ribeirao Ferro-Carvao em Brumadinho

O complexo minerario do Cérrego do Feijao encontra-se na bacia do Ribeirdo Ferro-
-Carvao (Figura 2) no municipio de Brumadinho, que, por sua vez, esta inserido na re-
gido metropolitana de Belo Horizonte. A rede hidrogréfica diretamente afetada concerne
a bacia do Rio Paraopeba, afluente da margem direita do Rio Sdo Francisco.
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Figura 2 — Bacia do Ribeirao Ferro-Carvao no contexto da mineragao do Cérrego do Feijao.
Fonte: Adaptado de Felippe et al. (2019).

O municipio estd inserido no Quadrildtero Ferrifero, caracterizado por rochas com
forte presenca do ferro na sua composicao e formadas ha mais de 200 milhdes de anos,
e tém altitudes que variam entre 900 a 1000 metros em um relevo genericamente clas-
sificado como montanhoso, com uma declividade de 45 a 75%. A Serra do Curral estd
presente no municipio com a denominacao local de Serra Trés Irmaos (encosta Sul da
Serra do Curral), formada por duas cristas paralelas, sendo, ao sul, constituida de rochas
de itabirito da Formacao Caué, e ao norte por quartzitos (Formacao Cercadinho).

Estdo presentes classes de Neossolos, pouco desenvolvidos acomodados sobre ro-
chas pouco intemperizadas, e Cambissolos, com pouca diferenciagdo textural, desen-
volvidos em um clima tipo Tropical Semiimido, cujas temperaturas médias variam entre
15°C e 18°C, sendo o periodo seco de maio a agosto e o chuvoso de novembro a feve-
reiro, sendo a precipitagdo anual média de 1.608 milimetros (NICHO ENGENHEIROS
CONSULTORES LTDA, 2017).

De acordo com o mapeamento geolégico realizado por Baltazar et al. (2005), na
bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao pode ser identificada a unidade Gnaisse Souza Nosche-
se, com predomindncia na bacia, sendo recortada pela unidade de Depésitos elGvio-
-coluviais em sua porcao central e a oeste. Também estao assinalados, na borda leste,
unidades de depdsitos Coluviais e do Complexo Bonfim. Ao norte da bacia, faixas no
sentido L-W de litologia de filito cinza e marrom; filito vermelho-escuro, as vezes car-
bonoso e de litologias formadas por quartzito cinza claro, fino a médio; filito siltico
cinzento a verde-acinzentado; filito siltico pardo-avermelhado; lentes de conglomerado
(BALTAZAR et al., 2005).
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Essas faixas litologicas separam a Unidade Gnaisse Souza Noschese, cuja litologia
caracteriza-se por um gnaisse claro, equigranular, com granulacdo média, constituido
por ortocldsio, quartzo e plagioclasio, com clorita, moscovita e biotita como pertencen-
tes a Formagdo Caué, constituida principalmente por itabirito dolomitico, e filito, mine-
rais com alto valor econdmico. Ja a unidade de Depésitos eltvio-coluviais comporta-se
como uma canga, com fragmentos de itabirito e hematita compacta, cimentados por
limonita, parcialmente coberta por solo lateritico (BALTAZAR et al., 2005). O contexto
geolégico da bacia Ribeirdo Ferro-Carvao pode ser visualizado na Figura 3.

Adgrsn: Unidade Gnaisse Souza Noschese. N23cc: coluvido e fragmentos rolados,
constituidos de matacdes, calhaus, seixos de hematita compacta. PP1mch: Formagao
Batatal (filito cinza a marrom; filito vermelho-escuro, as vezes carbonoso, local).
PP1mic: Formacdo Caué (Itabirito dolomitico, itabirito, filito, lentes de hematita compacta
e pulverulenta. Eca: canga: fragmentos de itabirito e hematita compacta, cimentados por
limonita, parcialmente coberta por solo lateritico (BALTAZAR et al., 2005).

Figura 3 — Bloco Diagrama esquematico em visdo
tridimensional da bacia Ribeirdo Ferro-Carvao.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Como atividade econémica presente no municipio a extragdo mineral é a principal.
Além desse setor, outras atividades sdo desenvolvidas, alterando o uso e ocupagao da
terra. O levantamento de uso e ocupagdo da terra realizado por Pereira et al. (2019) per-
mitiu identificar a existéncia de mata em estagdo avangado de sucessdo ecoldgica (98 ha),
mata antropizada (19,94 ha), mata em regeneracao natural (19,91 ha), brejos (12,94 ha)
e pastagem (14,16 ha). Em sintese, na paisagem natural de Brumadinho foram impressas
profundas alteragoes através de praticas agricolas, pecudria e da abertura de lavra de minas
para extracao de minério de ferro (NICHO ENGENHEIROS CONSULTORES LTDA, 2017).
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Materiais e Métodos

A estrutura metodoldgica se subdividiu em procedimentos laboratoriais, relacio-
nados a aquisi¢do e organizagdo de dados cartograficos e a producdo de informagoes
georreferenciadas, procedimentos de campo, relacionados a interpretacdo das feigoes
do relevo e depositos associados. Para fins do mapeamento geomorfolégico, a orga-
nizagdo do banco de dados foi realizada através do software de geoprocessamento
ArcGIS (versdo 10.3.1); sendo seguidas as orientagdes de Tricart (1965), quanto ao
levantamento de informagdes que o autor considera fundamentais, tais como de mor-
fometria, morfografia, morfogénese e, também, dados cronolégicos, além de orienta-
¢oes do Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009) e do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (1981).

Com o uso do Sistema de Informagoes Geograficas através do software ArcGIS foram
extraidos os dados de area total, organizagao dos dados sobre litologia e rede de drena-
gem, mapeamento das fei¢des de antropogénicas de rejeito de mineracdo e produgao do
modelo tridimensional da bacia em estudo.

Para a confec¢do do mapa final foi utilizada a folha topogréfica de Brumadinho
(SF-23-X-A-11-2), disponivel em meio digital pelo IBGE. A partir desta base realizaram-
-se os calculos morfométricos, quanto aos valores da profundidade de dissecacdo e da
dimensdo interfluvial, seguindo os padroes estabelecidos na Tabela 1 apresentada por
Eduardo (2018).

Para a obtencdo dos valores de dissecacdo ou intensidade de aprofundamento da
drenagem foi realizado o célculo da subtragdo do valor da cota superior (topos), em
metros, pelo valor da cota do fundo de vale de referéncia. Enquanto para a dimensao
interfluvial realizou-se a medida da distincia, também em metros, com a ferramenta “ré-
gua” do software ArcGlIS, entre canais de 12 ordem paralelos e semiparalelos ou, ainda,
entre pontos de surgéncia hidrica.

Tabela 1 - Classificagdo para a dimensao interfluvial e o aprofundamento da drenagem.

Intensidade de Dimensao interfluvial média
aprofundamento 1 . .
L e e
- 800m) 1000m) (> 1000 m)
Muito Fraca (€ 100m) 51 41 31 21 11
Fraca (101 a 200m) 52 42 32 22 12
Mediana (201 a 500m) 53 43 33 23 13
Forte (501 a 1000m 54 44 34 24 14
Muito Forte (=1001 m) 55 45 35 25 15

Fonte: Eduardo (2018).
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A nomeagao das manchas poligonais, definidas a partir do resultado da matriz de
dissecacao, foi feita seguindo os parametros de declividade e de amplitude locais, ampa-
rada na proposta do IPT (1981). As categorias de relevo propostas pelo IPT (1981) foram
tipificadas em uma associagdo dos conjuntos de sistemas de relevo denominados em
colinas, morros com encostas suavizadas, morrotes, morros e montanhoso.

A insercao da simbologia alfanumérica foi estabelecida seguindo a orientagdo do
Manual Técnico de Geomorfologia (IBGE, 2009), cuja legenda é definida pela ordem:
a primeira letra maitscula corresponde a génese do modelado, o segundo caractere re-
presenta a morfologia mapeada, a terceira letra ao formato dos topos (nas categorias: em
convexos (c), tabulares (t) agucados (a) ou aplainados (ap)).

A quarta referéncia na legenda trata da forma das vertentes caracterizadas em seus
aspectos: convexos (c), concavos (cc) ou retilineos (r). A referéncia da matriz de disse-
cacdo também foi incorporada a legenda, permitindo a visualizagao das andlises morfo-
métricas do relevo. O Quadro 1 explica a simbologia adotada no mapa geomorfoldgico.

Quadro 1 - Exemplo da composicdo da legenda alfanumérica
no mapa geomorfolégico.

Dmc24

D — Modelado em Dissecagao Homogénea.

M — Morfologia de morro.

C —Vertente convexa.

24 - Sistema binario de matriz de dissecacao; digito 2 correspondente a 22 dimensao
interfluvial (que varia de 1 a 5) e o digito 4 correspondente a profundidade de disse-
cacdo que varia de 1 (menor dissecagdo) a 5 (maior dissecagao).

Fonte: Adaptado de Eduardo (2018).

Para a identificagdo das feicdes antropogénicas foram consorciadas a fotointerpre-
tacdo com a verificagdo direta em campo. Foi utilizada a imagem de satélite PLEIADES
fornecida pela EngeSat (2019), antes do rompimento da Barragem I, em uma resolugao
espacial de 50 centimetros. Para o periodo posterior ao rompimento, foram utilizadas as
imagens fornecidas pelo software Google Earth (2019) na observacao dos depésitos de
rejeitos da mineracao. Através das imagens, foi possivel realizar a vetorizagdo manual e
editar as manchas poligonais correspondentes as fei¢cdes antropogénicas de Barragens,
cava Cérrego do Feijao, area de extragdo mineral da empresa MIB Ibirité, pilhas de esté-
ril, taludes, pera ferrovidria, terrenos agricolas e loteamentos residenciais.

Realizagao do Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados nos dias 31 de maio e 01 de junho do
ano de 2019. Foram observados no local algumas resultantes do desastre ocorrido em
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janeiro de 2019, poucos meses apds o rompimento da barragem, possibilitando iden-
tificar algumas das consequéncias socioambientais, além da formagdo de um acervo
fotogréfico.

Os locais visitados na bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Ferro-Carvao (Figura 4) foram
aqueles onde o rejeito foi depositado e o acesso foi possivel: estrada Alberto Flores, de
acesso a Brumadinho (P1: 20°9'15,26"S e 44°9'32,98"W); loteamento Parque da Cachoei-
ra (P2: 20°9'7,38"S e 44°9'28,37"W) e interflGvio da bacia do Cdrrego do Feijao (P3:
20°7'57,55”S e 44°9'24,81”"W). Ja o ponto P4 (20°8'27,69”S e 44°12'3,66"W) estd inseri-
do nas proximidades do cérrego Laranjeiras, afluente do Ribeirao Ferro-Carvao e o ponto
P5 (20°08'49.25” S e 44° 08'43.25" O) corresponde ao loteamento Parque da Cachoeira.

Figura 4 — Bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao (Brumadinho/MG)
com localizagdo dos pontos visitados no trabalho de campo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Bases para Identificacdo e Classificagao dos Terrenos Tecnogénicos
Para a classificagao dos terrenos tecnogénicos foi utilizada a sistematizagao de Oli-

veira (2017), que define quatro classes principais: agradacdo, degradagdo, modificados
e mistos (Quadro 2).

14 Espaco Aberto, PPGG - UFR], Rio de Janeiro, V. 11, N.1, p. 5-26, 2021
DOI: 10.36403/espacoaberto.2021.38470 ISSN 2237-3071



Proposta Metodolégica para Mapeamento de Relevos Tecnogénicos

Quadro 2 - Classificagdo de Terrenos Tecnogénicos.

Terreno

. Classificacao genética Exemplos tipicos
Tecnogénico fheacao g : xemp P!

Aterros, bota-foras, barragens
de terra, depositos de lixo e
aterros sanitarios.

Depésito Tecnogénico construido
de 12 Geracao

Depdsitos sedimentares
relacionados as redes de
drenagem atuais.

Deposito Tecnogénico induzido de

Agradacao 12 geracao

Dep6sitos formados por
retrabalhamento de depdsitos
previamente existentes.

Depésito Tecnogénico
de 22 geragdo

Cicatrizes Tecnogénicas
Induzidas (Terreno Erodido,

_ Terreno Escorregado, Terreno
Degradacao | Afundado)

Sulcos, ravinas, vocorocas,
escorregamentos, dolinas,
pocos sumidouros, depressoes.

Cicatrizes Tecnogénicas Cortes de terraplanagem, cavas
Construidas (Terreno Escavado) de mineragao.

Solo contaminado com
efluentes ou pesticidas;

Solo compactado, subsolagem
de solo agricola

Horizontes Alterados (Solo
Modificado | Quimicamente Alterado e Solo
Mecanicamente Alterado)

Aterro (dep6sito construido)

Unidades Compostas sobre depésito de assoreamento
(Camadas Sobrepostas) (induzido) ou sobre horizontes
) de solo tecnogénico.
Misto
Aterro alterado por efluentes
Unidades Complexas (depdsitos construidos e
(Camadas Complexas) modificados), camadas

arqueoldgicas.

Fonte: Oliveira (2017).

Para representagao espacial das classes dos terrenos tecnogénicos descritas no Qua-
dro 2 foi necessdrio aplicar uma simbologia alfanumérica capaz de representar com
clareza os elementos mapeados (Quadro 3).
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Quadro 3 — Quadro das categorias de Peloggia et al. (2014)
com a proposta de simbologia alfanumérica utilizada.

GENETICA |  CLASSE CATEGORIA SIBOLOGIA
Agradagdo | Depésitos Depésito Construido 12 geragdo (C1G) | ADTC1G
(A) (Tle)cTr;Ogé”‘COS Depésito Induzido 12 geracio (11G) | ADTIG

Depésito Construido 22 geragao (C2G) | ADTC2G

Degradacao | Cicatrizes Induzidas (I) Erodidos (ER) DCTIER

(D) (Tce%]ogénicas Escorregado (ES) DCTIES
Afundado (AF) DCTIAF
Construidas (C) | Escavado (ESC) DCTCESC

Modificado | Horizontes Quimicamente (Q) MHQM
M) alterados (H) Mecanicamente (M)

Misto Unidades Camadas sobrepostas (SB) MxCSB
(Mx) Complexas (C)

Unidades Camadas Complexas MxCCX
Compostas (CC) | (CX)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Resultados e Discussoes

A perda de vidas humanas consiste na maior questao relacionada ao rompimento
da Barragem | Mina do Cérrego do Feijao. O desastre também afetou fontes d’dgua,
interacOes ecossistémicas, producdo alimenticia, seguranca, dificuldade no acesso por
estradas, perdas de moradias, bens e produtos para as familias atingidas (PEREIRA et al.,
2019). Segundo Neves (2018, p.12) essa conjuntura deve ser entendida como:

(...) se rompe muito mais do que uma barragem. Os efeitos da violéncia e da
destruicao causadas pela lama que é fisica (...) atingem diferentes dimensoes da
vida. (...) relatos de sofrimento, medos, anglstias e incertezas se mostram cada
vez mais presentes e intensos nas falas dos atingidos. Isso permite compreender
que a vivéncia da tragédia se perpetua e se renova dia apds dia na morosidade e
nas violagoes praticadas pelas empresas nas muitas e longas reunides, na inde-
finicdo, na negacao de direitos, nas mediagdes, nas suas negociagoes.

A Figura 5 apresenta o mapa geomorfolégico produzido na escala de 1:50.000 e
ainda a identificagdo e classificagdo dos terrenos tecnogénicos para a bacia do Ribeirdo
Ferro-Carvao.

A organizagdo do relevo reflete o modelado regional do Quadrilatero Ferrifero de-
finido por Salgado et al. (2004), no qual se observam feigdes de relevo em um processo
de desnudacao diferencial. Na bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao os itabiritos, constituindo
as rochas mais resistentes e presentes nas porgoes mais elevadas da bacia, apresentam-se
como cristas e superficies erosivas soerguidas, inseridos nos modelados de dissecacdo
Homogénea em Controle Estrutural (DE) (IBGE, 2009).
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Por sua vez, os modelados de Dissecagado Homogénea (D) (IBGE, 2009) sao ca-
racterizados por feigdes de colinas (Dc), morros (Dm) e morrotes (Dmr), influenciados
pelos processos de intemperismo em litologias diversas, tais como: quartzo, muscovita e
biotitas. Enquanto os modelados de Agradagao (A), referentes as feicdes de planicies flu-
viais, estao atrelados aos processos quaternarios de sedimentagao argilo-arenosa, sendo
parte retida ao longo do canal fluvial, tendo passando por processos pedogenéticos e/ou
biéticos, conforme apontado em Salgado et al. (2004).

De acordo com a tabela de atributos da bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao, que possui,
aproximadamente, 32,8 km?, tem-se o total de 7,21 km? (21,98%) correspondendo as
feicdes antropogénicas e cerca de 3,18 km2 (9,69%) as areas que foram recobertas pelo
rejeito liberado pelo rompimento da barragem.

Esses dados correspondem espacialmente as fei¢oes de relevo resultantes da agdo
humana direta, e cujas consequéncias ainda serdo sentidas ao longo de anos ou décadas.
Nas areas correspondentes as feicdes de planicies e terragos, associadas a evolugao do
vale do Ribeirdo Ferro-Carvao, houve a deposicdo de materiais do rompimento e der-
rame dos rejeitos que perfizeram 9,69% da area total da bacia; enquanto nos sopés das
vertentes, aonde predominavam usos residenciais ou atividades agricolas, foi mapeado
21,98% da bacia.

Com base na perspectiva da cartografia geomorfoldgica foi realizado o detalhamen-
to de algumas fei¢cdes antropogénicas existentes na area (Figuras 6, 7 e 8), seguindo-se
a aplicacao da classificagdo proposta por Peloggia et al. (2014). Ressalta-se que, com o
rompimento da Barragem I, ocorreram formagdes tecnogénicas do tipo geneticamente
mistas, devido a sobreposicao de rejeito em terrenos que ja se encontravam mecanica-
mente e fisicamente alterados pelas atividades antrépicas.

Desse modo, na Figura 6A esta representado um trecho do mapa geomorfolégico
onde localizavam-se depésitos dos rejeitos de mineragao anteriores ao rompimento (Fi-
gura 6B), no alto curso do Ribeirao Ferro-Carvao. Nas Figuras 6B e 6D observam-se as
imagens de satélite de antes e depois do rompimento, respectivamente. Nesse trecho da
bacia localizavam-se as fei¢des antropogénicas relacionadas a infraestrutura do comple-
xo de mineracdo preexistentes.

Como estruturas relevantes no complexo minerdrio, a cava de extracdo mineral e
a pera ferroviaria podem ser classificadas como terrenos tecnogénicos de Degradacao,
geneticamente como cicatrizes tecnogénicas em terreno escavado em cortes de terrapla-
nagem de mineracdo. J4 as barragens de acumulagdo de rejeito e agua, e as pilhas de
estéril, sdo consideradas terrenos tecnogénicos de Agradacao, referindo-se a depdsitos
tecnogénicos construidos de 12 geragdo.

Nas Figuras 6C e 6D evidencia-se o cendrio apés o rompimento, com alteracao
significativa do terreno, sobreposto a um ambiente que ja havia sido alterado. Este trecho
foi classificado como Misto, em uma unidade complexa geneticamente, em condigoes
de aterramento alterado pelo langamento do material residual da extracdo de minério.
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Figura 6 — Mapa geomorfolégico e ilustragdes com a mancha de lama nas
proximidades da mina Cérrego do Feijdo: A — Fragmento do mapa geomorfolégico
indicando os arredores da Barragem | da Mina do Feijao; B — Imagem de Satélite da

PLEIADES capturada no dia 18/01/2019; C — Imagem aérea do momento do rompimento
da Barragem I. Fonte: G7 (2019); D — Imagem do Google Earth
apos o rompimento da barragem, do dia 02/02/2019.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Situagdo semelhante pode ser observada no médio curso do Ribeirdo Ferro-Carvao.
Na Figura 7A estéd evidenciado o modelado de agradacao, dado pela planicie fluvial (Apf),
parcialmente recoberta pelos rejeitos ao longo do vale. Na Figura 7B estao localizadas
areas que eram destinadas as praticas agricolas, correspondendo a terrenos modificados,
com horizontes alterados quimicamente e por agdes mecanicas (uso de pesticidas e técni-
cas da agricultura), resultando em solos contaminados ou compactados. E nas Figuras 7C
e 7D sao visualizadas as areas atingidas, cobrindo parte dos terrenos agricolas, configuran-
do, novamente, terrenos tecnogénicos mistos.

Espago Aberto, PPGG - UFR], Rio de Janeiro, V. 11, N.1, p. 5-26, 2021 19
ISSN 2237-3071 DOI: 10.36403/espacoaberto.2021.38470



Carolina Campos Eduardo, Miguel Fernandes Felippe e Telma Mendes da Silva

Figura 7 — Mapa geomorfoldgico e ilustragdes com a mancha de lama
acomodada na planicie fluvial no Ribeirdo Ferro-Carvao: A — Fragmento do
mapa geomorfoldgico apresentado na Figura 5; B — Imagem de Satélite da PLEIADES
capturada no dia 18/01/2019; C — Imagem aérea apds o rompimento da Barragem |,
com rejeito de minério de ferro recobrindo terrenos artificiais destinados a agricultura.
Fonte: Revista Veja (2019); D — Imagem do Google Earth ap6s o
rompimento da barragem, do dia 02/02/2019.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 8A o rejeito de minério de ferro permaneceu majoritariamente na plani-
cie fluvial (Apf) devido a suavizacdo das declividades nessa porgdo de relevo. Na ima-
gem aérea representada (Figura 8B), a sobreposicao por rejeitos atingiu areas destina-
das ao uso agricola, residencial em parte do vale do Ribeirdao Ferro-Carvao. Nas Figuras
8C e 8D pode ser visualizada a acomodagao de rejeito as margens do rio Paraopeba e
mudancas nas margens do leito, alteracdo da profundidade e mudangas visuais do rio.
Ainda na Figura 8D, nota-se que a lama avangou sobre areas agradacionais, que foram
classificadas como Dep6sitos Tecnogénicos Induzidos de 12 geracdo. Este trecho era
ocupado, em parte, por propriedades particulares do loteamento Parque da Cachoeira
e, consequentemente, estd associado a mortes, destruicdo de moradias e, também, do
meio bidtico.
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Figura 8 — Mapa geomorfoldgico e ilustragdes da mancha de lama acomodada na
planicie fluvial na foz do Ribeirdo Ferro-Carvao: A — Fragmento do mapa geomorfolégico
apresentado na Figura 5; B — Imagem de Satélite da PLEIADES capturada no dia
18/01/2019; C - Fotografia do p6s-rompimento da Barragem 1, no rio Paraopeba com
acomodacao de rejeito nas margens do rio. Foto: Carolina Campos, 2019; D — Imagem
do Google Earth ap6s o rompimento da barragem do dia 02/02/2019.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Consideracoes Finais

O rompimento da barragem do Cérrego do Feijao é exemplar no debate sobre a
producdo (e reproducdo) do relevo pela acdo dos seres humanos. As transformagoes
antropogénicas correlacionam-se ndo apenas a agado humana, direta ou indireta, sobre
as feigdes de relevo, mas remetem a reflexao sobre uma conjuntura que considera agdes
econdmicas, politicas e sociais, que resultam em uma nova formagdo geomorfoldgica e
seus impactos sobre a sociedade.

Por sua vez, o mapeamento geomorfolégico, em uma escala de detalhe, torna-se um
instrumento oportuno para debates relacionados a compreensao da génese de formagao do
relevo em modelados agradacionais ou degradacionais. Entretanto, ndo se constitui em uma
Gnica metodologia que subsidie o tratamento dos aspectos morfoldgicos e bidticos alterada
pelas atividades antrépicas. A realizacdo das visitas a campo foi relevante para entender os
efeitos no relevo, na acomodagdo do rejeito e as alteragdes geomorficas relacionadas.
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A metodologia de classificagdo de terrenos tecnogénicos aplicada foi capaz de indicar
e categorizar tipos genéticos de feicdes antropogénicas, as quais representam, neste estu-
do, cerca de 31,67% da drea da bacia analisada. Porém, ressalta-se que a area atingida
pelo rejeito sobressaiu-se na classe de “terreno tecnogénico misto”, o que aponta para a
necessidade de uma releitura da classificagao utilizada para dreas afetadas por materiais de
extragdo mineral, processos geoquimicos associados e formas construidas em situagoes de
rompimento de barragens, para maior refinamento dos mapeamentos a serem realizados.

Pela interpretacao das imagens representadas pelas Figuras 6, 7 e 8 pode-se observar
a atuagdo direta do ser humano na paisagem como implantagdo de estruturas para a
mineragdo, construcao de loteamentos residenciais, destinagao de dreas para agricultura
e outros fins. E, na atual conjuntura socioecondémica, esses sdo processos comuns na
producdo do espago no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais.

Emerge também a preocupagao com o desenvolvimento de atividades que auxiliem
na salde mental e fisica das comunidades atingidas por grandes desastres ambientais,
uma vez que estas tém seu ritmo de vida drasticamente afetado, e que a elas sejam forne-
cidos féruns de debate sobre seguranga alimentar, alteragdes do ecossistema local, além
da realizacao de analises quimicas nas dguas e solos para conhecimento de elementos
toxicos presentes no rejeito.
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