Geomorfologia do caminho da lama: contexto
e consequéncias da ruptura da Barragem do
Fundao(novembro 2015, Mariana-MG)
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1 - Introduzindo o assunto com um resumo do fato
hidrogeomorfolégico

O acidente que, no dia 5 de novembro de 2015, afetou o sistema de
barragens de rejeitos da mina do complexo extrativo e beneficiador
de minério de ferro da empresa SAMARCO Mineragao/SA cujo
sitio paisagistico ¢ ilustrado pela Foto 1, situado no municipio de
Mariana-MG, resultou em uma tragédia trifacial: social, ambiental
e politico-administrativa. O rompimento de uma das trés barragens
(Figura 1), a denominada do Fundio (Foto 2) projetou, rio abaixo,
o que poderia denominar-se de uma avalanche com 34 milhées de
metros ctbicos de lama que soterrou a quase total extensao da vila
de Bento Rodrigues (situada 5,6 km a jusante) (Foto 3), matando
19 pessoas, lambeu a vila de Paracatu (42,5 km a jusante) e a parte
baixa da vila de Barra Longa (76 km a jusante) (Foto 4).
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Foto 1: Vista do sitio paisagistico do complexo e da Barragem de Germano, a
mais alta e maior do conjunto. (Foto do autor)

Foto 2: Barragem do Fundio esvaziada apds o rompimento (Foto do autor)
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Figura 1: O contexto do acidente (Imagens Google Earth)
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Foto 3: Estado da destruigio da vila de Bento Rodrigues causada pela avalanche

de lama (Foto Defesa Civil)

Foto 4: Parte baixa da vila de Barra Longa arrasada pela corrida de lama (Foto

Defesa Civil)
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Na sequéncia da avalanche de lama que deixou um rastro de destruigao
de vidas humanas e patrimonial no sentido amplo, uma corrente
fluvial com altissima turbidez percorreu o restante do fundo de
vale de, aproximadamente, 115 km até alcangar a represa da UHE
Candonga/Risoleta Neves, “empurrando” uma onda de cheia e
removendo e/ou destruindo tudo o que encontrava no canal e sobre
os baixos terragos e encostas que constituem as margens dos rios

Gualaxo do Norte(Foto 5) e do Carmo. (Foto 6).

Foto 5: Margens do rio Gualaxo do Norte arrasadas pela corrida de lama que as
deixou cobertas por sedimentos ferruginosos(Foto Defesa Civil)
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Foto 6: Sedimentos abandonados pela corrida de lama no leito maior do rio Doce,
proximo a Rio Doce. (Foto do autor)

Apés depositar grande parte de sua carga sedimentar, em consequéncia
desse barramento, a corrente fluvial, ainda com alta turbidez,
percorrera mais 555 km até atingir a foz do rio Doce em Regéncia-
ES, confinada aos limites do canal do rio Doce e aliviando sua carga
sedimentar nos barramentos sucessivos das UHE’s de Baguari,
Aimorés e Mascarenhas.

Ao longo deste caminho, haverd de notar dois efeitos correlatos
importantes:

- Em primeiro lugar, ressalta-se que o excesso de volume e a energia
carregada pela corrente lamosa, em seu percurso no primeiro trecho
situado no Alto Rio Doce, resultaram na geracao de remansos que
subiram distancias maiores que 2 km dos canais e margens dos
afluentes encontrados, como no caso do rio Gualaxo do Sul e do
Piranga em suas confluéncias com o rio do Carmo (Foto 7).

-Em segundo lugar, no Baixo Rio Doce, remansos afetaram as dguas
e ambientes dos pequenos afluentes ocupados por manguezais e uma
pluma vermelha avancou 20 km mar adentro (Foto 8).
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Foto 7: Remanso gerado pela 4gua com alta turbidez na confluéncia dos rios
Carmo e Piranga (Imagem Google Earth)

S aTE

Foto 8: Avanco da pluma de turbidez no oceano (Imagem Google Earth)

2 — As questdes em apreco

No inicio da tarde de 5 de novembro de 2015, entre 15:30 e 16:00
horas, uma enxurrada de noticias, repercutida em paralelo pelas
redes de comunicacao e redes sociais de variadas credibilidades,
informava a ocorréncia do rompimento de uma das barragens de
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contengao de rejeitos da empresa SAMARCO alojadas na borda
oriental do Quadrildtero Ferrifero, na por¢ao noroeste do Municipio
de Mariana-MG (Figura 2), no sopé das serras do Batatal (1.700 m.
de altitude) e do Coqueiro (1.796 m. de altitude), as quais fazem a
juncao entre a Serra do Caraga (ao norte) e a Serra de Antdnio Pereira
(ao sul). As 19:00 horas, do dia 06 de novembro de 2015, o centro
de Sismologia da USP divulgara um bastante aguardado relatério
sobre a ocorréncia de 6 abalos sismicos sucessivos, escalonados entre
as 13:00 e 16:00 horas do mesmo dia, com epicentros préximos ao
local do rompimento da barragem e magnitudes variando entre 2.0

a 2.6 (USP 2015).

Belo o
Horizonte

Figura 2: Localizacio do acidente (a seta vermelha, no meio do mapa, indica a
localizagio de Bento Rodrigues)
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Uma vez a noticia do rompimento ter atingido as redes sociais e
de comunica¢io de massa, uma explosio de informagoes, nem
sempre oriundas de fontes competentes e/ou fidedignas, tomou
conta do noticidrio, movida por objetivos e/ou interesses mais
préximos do sensacionalismo e oportunismo do que do binémio
realismo/responsabilidade. Do outro lado da cena, érgaos publicos,
incluindo Ministério Ptblico, SEMAD, FEAM, IBAMA, DNPM e
universitdrios, entre outros, multiplicaram declaragées que, analisadas
em conjunto, traziam as provas de faltas de conexao sobre a realidade
do ocorrido e as limitagoes da gestao técnica e juridica do patriménio
ambiental nacional. Consultores chamados s pressas indicaram
solugdes, as vezes sem a devida andlise e cautela frente a complexidade
das consequéncias do acidente, focalizando problemas sobre os quais,
possivelmente nunca tinham refletido: propostas como esvaziar, num
prazo de 24 horas, a represa da UHE de Candonga (Risoleta Neves)
para servir de barramento a um eventual rompimento de outra das 3
barragens da SAMARCO ou, ainda, barrar “com boias” a transferéncia
das dguas turvas aos bracos afluentes dos ambientes de manguezais,
entre outros. Para a primeira proposta, os riscos que seriam impostos
a estabilidade da UHE Candonga nao poderiam ser dimensionados
de forma superficial frente as possibilidades de potencializacio das
consequéncias a jusante com o potencial rompimento da barragem
da referida usina. Para o segundo caso, a indicagao baseou-se numa
estranha assimilagao entre o comportamento de uma dgua turva e
outro tipo de produto capaz de boiar sobre a 4gua. Por sorte, a primeira
agao nao foi executada e a segunda, foi adotada resultando em um
gasto desnecessdrio de tempo, esforcos e recursos que poderiam ter
sido usados de modo mais produtivo.

Para ilustrar a maré de desinformagio que tomou conta do pais,
tomamos a liberdade de relatar o seguinte fato: a um grupo de jovens
paulistas pertencentes a uma produtora de videos, que nos procurou
para conversar sobre “a morte do Rio Doce”, respondemos que,
nio tendo ainda identificado tal morte, sé6 poderiamos conversar
sobre a “doenga que tinha atingido o Rio Doce”, o que fizemos
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durante umas duas horas, contribuindo i sua candidatura a um
concurso internacional de videos amadores. Este fato ilustra o
estigio de alarmismo e descontrole que atingiu a sociedade em
relagdo ao desastre ambiental e, 20 mesmo tempo, o caminho que se
pretende tragar com esta contribui¢io: expor o ocorrido, pela lente
da geomorfologia, contextualizando-o pela configuragio da bacia do
rio Doce (em especial por sua parte atingida), e tecer consideragdes
sobre possiveis caminhos para a reabilitacao de suas condicoes
geoambientais. Nao temos, evidentemente, nenhum objetivo de
debater responsabilidades, tantos sdo os atores envolvidos no
caso e a baixa qualidade das informagoes a respeito do assunto, bem
como os vdrios tipos de desencontros que, frequentemente, travam
defini¢oes importantes nas esferas técnica, politica e juridica.

3 — O contexto geoldgico, geomorfolégico e sismotectonico
regional

A bacia do rio Doce ocupa uma superficie (em projecio plana) de
83.400 km? (CPRM 2015a) ou 86.711 km?* (Consorcio Ecoplan-
Lume, 2010a), sendo 86% desses inseridos no estado de Minas
Gerais e 14% no estado do Espirito Santo. Ela é drenada por uma
densa rede hidrogréfica cujo principal eixo hidrografico percorre 879
km (Consorcio Ecoplan-Lume, 2010a). Suas nascentes, situadas na
Serra da Mantiqueira (municipio de Ressaquinha), alimentam o rio
Xopotd que escoa em diregao a nordeste para afluir no rio Piranga.
Este ird juntar-se ao ribeirdo do Carmo oriundo da borda oriental
do Quadrildtero Ferrifero, para formarem o rio Doce, cujas dguas
alcancardo o oceano Atlantico préximo a Regéncia-ES (Figura 3).
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Figura 3: Bacia hidrogréfica do rio Doce, com indicacio do trajeto da corrente

de turbidez
3.1. Contexto Regional

Considerando que uma descrigio geoldgica detalhada da bacia do rio
Doce ndo constituird uma base fundamental para o entendimento da
questao em discussao, langar-se-4 mao de uma apresentagio sintética
da organizagio geoldgica-geomorfolégica regional, principalmente
para fins de contextualizagdo, reservando espago para uma anilise
detalhada, e, portanto mais ttil, do percurso da onda hidro-sedimentar
resultante do acidente em foco.

Ao percorrer a drea da bacia do rio Doce, de oeste para leste,
distingue-se 5 compartimentos geomorfo-estruturais, em parte
inspirados do trabalho de Strauch (1955) e Souza (1995), cujas
caracteristicas expdem relacoes diferenciadas entre unidades geoldgicas
(litoestruturais) e organizagao do relevo em associacio com a da rede

hidrogrifica (Figura 3):
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1 - No extremo oeste da bacia, existe um compartimento
montanhoso representado por cristas e fragmentos de planaltos
pertencentes ao eixo Serra do Espinhago/Quadrildtero Ferrifero,
com altitudes que atingem os 2000 metros, orientados NE-
SW em submissao ao controle lito-estrutural das sequéncias
metassedimentares e igneo-metamérficas predominantemente
arqueanas e paleoproterozdicos. Este compartimento, limitado
a leste por uma linha Ouro Preto—Itabira—Guanhées—Agua Boa,
abriga grande parte das cabeceiras dos afluentes e formadores
de margem esquerda do rio Doce (Carmo, Piracicaba, Santo
Antdnio-Guanhaes e Suacui Grande), os quais sao obrigados
a talhar vales encaixados e cinions perpendicularmente as
estruturas tectonicas implantadas pela Orogénese Brasiliana

(550-700 milhoes de anos).

2 - Logo a leste do anterior e limitado, a leste, pelo eixo rio
Doce-rio Piranga, se estende um compartimento plandltico
com altitudes de topos situadas entre 500 ¢ 900 metros.
Neste, os médios e baixos cursos dos rios Piracicaba, Santo
Anténio e Suacui Grande, bem como os formadores do alto
rio Piranga, esculpiram, em rochas predominantemente
igneo-metamorficas arqueanas e paleo a neoproterozdicas,
um relevo de cristas e colinas que esbogam as caracteristicas
de um compartimento de “mar de morros”.

3 - Mais a leste, uma depressao com, aproximadamente,
50 km de largura no sentido NE-SW;, se estende entre as
altitudes de 350 metros, em sua extremidade SW, préximo
a confluéncia dos rios do Carmo e Piranga, e 170 metros,
em sua extremidade NE, junto ao cotovelo de Governador
Valadares. Trata-se de uma grande depressao interplandltica
cujo substrato geoldgico é constituido, principalmente, por
granitos paleoproterozdicos do Complexo Piedade. Sua
morfologia aplainada, com ligeira inclina¢ao de SW para
NE, ¢ o resultado combinado de um abatimento tectdnico
cenozoico (alinhado sobre a diregao principal das estruturas
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tectdnicas brasilianas) e de uma complexa histéria erosiva
e sedimentar conduzida pelas divagagées do rio Doce. O
caso mais instrutivo desta combinagio geomorfolégica é a
depressao que abriga os lagos do Parque Florestal Estadual
do Rio Doce-PERD (Pflug 1969, Barbosa e Kohler 1981) e

recebe a confluéncia dos rios Piracicaba e Doce.

4 - A leste deste, um legitimo compartimento de “mar
de morros” sobre rochas, predominantemente, igneo-
metamorficas paleo a neoproterozdicas, espalha uma infinidade
de morros e colinas, organizados em conjuntos cujas altitudes
variam entre 300 e 1200 metros, em funcio das variagoes
litolégicas das rochas granitoides e de seu arranjo tectonico
cenozoico. Numa visao geral, trata-se do testemunho de uma
superficie de aplainamento pés-cretdcea inclinada de oeste
para leste, mas dentro da qual falhamentos e movimentos
epirogénicos tardios foram responsdveis por elevagdes de
blocos e/ou agrupamentos de pontées. Neste compartimento,
o rio Doce escoa de NW para SE, recortando as estruturas
geoldgicas herdadas do evento brasiliano, mas recebe seus
afluentes com cursos adaptados a essas estruturas.

5 - Por fim, um compartimento de tabuleiros litorineos
seguidos, a leste, por planicies fluvio-marinhas, situado
abaixo da cota 200 metros, abriga a desembocadura do rio
Doce. Os tabuleiros sustentados por sedimentos neogénicos
do Grupo Barreiras expdem uma superficie perfeitamente
plana, no entanto com uma profunda dissecagao operada por
cursos d"dgua que desembocam, a leste, em dreas de restingas
e manguezais entremeados sobre os entrelagamentos de
cordoes litoraneos com dunas e sedimentos fluvio-marinhos
quaterndrios.
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3.2. Contexto local

O caminho que foi percorrido pela avalanche de lama e,
consecutivamente, pela onda de cheia resultante e a corrente fluvial
com alta turbidez, atravessou o conjunto desses compartimentos
geomorfoldgicos, submetendo o fluxo fluvial ndo somente as
caracteristicas geomorfoldgicas dos vales percorridos, como também
aos barramentos das 4 represas associadas as Unidades Hidrelétricas
(UHE’s), instaladas no vale do rio Doce (Tabela 1) e localizadas na

Figura 4.

Tabela 1: UHE’s situadas no rio Doce, no percurso da corrente

fluvial com alta turbidez

Altitude na crista | Capacidade de
Nome da UHE | Latitude Longitude | da barragem armazenamento
(aproximada, em | (Mm?)
metros)
Risoleta Neves | 20° 12" 25” | 42°51729” | 295 544,0
— Candonga
Baguari 19°017 317 | 42°07° 02” | 170 43,6
Aimorés 192277127 [ 41°05° 26” | 74 185,2
Mascarenhas 19°29° 59” | 40°55° 28” | 47 51,8
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Figura 4: Caminho percorrido pela corrente fluvial com alta turbidez

Ao longo de seu percurso de 746 km, ilustrado na Figura 4, o
fenémeno geomorfolégico gerado pela ruptura da barragem do
Fundao encontrou condigoes de morfologia fluvial bem diferenciadas,
que devem ser consideradas em qualquer plano de recuperagio do
leito fluvial, para evitar gastos supérfluos e/ou agoes ineficazes.
Neste sentido, ficou clara a necessidade de identificarmos, ao longo
deste percurso, unidades espaciais que, em escalas diferentes, possam
conter informagoes importantes, nio sé6 para uma compreensao
adequada do fend6meno em andlise, bem como para subsidiar eventuais
planos de recuperagao da bacia, sendo elas:

1 - por um lado, as unidades geomorfopedolégicas
encontradas ao longo do percurso efetuado pela lama, em
uma faixa do vale que incorpora o canal fluvial e seu contexto
geoambiental préximo (Tabela 2 e Figura 4);
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2 - por outro lado, os trechos do canal fluvial que, a0 longo
do percurso efetuado pela lama, apresentam caracteristicas
morfodinimicas diferenciadas (Figura 4).

3.2.1 Unidades geomorfopedolégicas

As unidades geomorfopedoldgicas sao diferenciadas por associagoes,
do ponto de vista da predominancia, entre formas de relevo (incluindo
as do fundo dos vales), tipo de substrato geoldgico e tipos de solos.
Essas associacoes sao varidveis e servem de contexto a compreensao das
condi¢des geoambientais de trechos deste percurso numa faixa com
largura de 10km (5km a cada margem do rio) e, portanto, podem ser
Uteis para a defini¢dao dos métodos, agoes e processos de recuperagio
e reabilitagdo. E claro que qualquer projeto neste sentido deveria
incorporar uma abordagem em que as intervenc¢oes extrapolam os
estreitos limites do canal fluvial, estendendo-se a faixas marginais
varidveis em fun¢io do contexto geoambiental local. A Tabela 2 expoe
as caracteristicas morfoldgicas, litolégicas e pedolégicas de cada uma
das unidades mapeadas ao longo do percurso da lama na Figura 4.

Tabela 2: Caracteristicas Geoambientais das Unidades
Geomorfopedoldgicas encontradas ao longo do percurso da lama
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3.2.2 Caracteristicas morfodinamicas do canal principal

As variacoes observadas nas caracteristicas morfodindmicas atuais
dos trechos de rio percorridos pela lama mostram o modo de
funcionamento e evolugao de cada um deles. Este entendimento
ajudaria a entender o comportamento da lama (turbidez diversamente
acentuada) em cada um dos 5 trechos seguintes e prognosticar
seu tempo e modo de residéncia no local (Figuras 4 e 5).

Trecho 1: entre as cabeceiras do rio Gualaxo do Norte e a UHE

Candonga (Risoleta Neves): este trecho apresenta um comprimento
de, aproximadamente, 191 km, uma declividade média de 0,30% e
uma largura méxima do canal fluvial principal préxima a 50 metros,
sendo este representado por toda a extensdo do rio Gualaxo do
Norte/Carmo e pela por¢ao de canal do rio Doce, situado a jusante
da confluéncia do rio do Carmo com o rio Piranga. Ao se reportar
as unidades geomorfopedoldgicas atravessadas, percebe-se que,
em por¢ao predominante trata-se de relevos de morrarias e colinas
organizadas em densos agrupamentos em torno de vales estreitos e
vertentes declivosas. De fato, ao longo deste trecho, o vale fluvial
principal € estreito e bastante encaixado, algumas vezes quase sob
forma de cinion. Sua declividade média de 0,30% bastante elevada,
indica condi¢des de corrente com elevada energia, ainda confirmada
pela frequéncia de trechos encachoeirados e de corredeiras. O fato
da corrente fluvial escoar diretamente sobre o substrato geoldgico
explica a raridade das planicies (vdrzeas) e/ou terracos aluviais que,
quando existem, consistem em faixas estreitas coladas as vertentes ou
em alvéolos de reduzidas dimensoes. Isto é caracteristico de trecho

de vales fluviais cuja dinimica predominante se expressa por erosao
por dissecagao e solapamento de margens, enquanto a atividade
sedimentar é confinada a raros episédios em contextos especificos
de alguns alvéolos. No entanto, nao se pode deixar de realgar que,
durante o evento em andlise, uma enorme quantidade de sedimentos,
oriundos da Barragem do Fundio, tem sido acumulada sobre as
margens deste trecho de rio pela corrida de lama. Esses sedimentos
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devem ficar durante algum tempo 2 disposi¢ao das enxurradas de
verdo cuja tendéncia seria a de leva-los de volta a calha do rio.
Deve-se ressaltar que essas condi¢oes da morfodinamica fluvial
mudam substancialmente logo a jusante da confluéncia dos rios
Carmo e Piranga, quando se inicia o rio Doce cujo fundo de vale
fica mais alargado. No entanto, considerando a escala do trabalho e o
curto trajeto a ser percorrido até a barragem de Candonga (Risoleta
Neves), no se justificaria a sua identificagio enquanto trecho de
morfodinidmica fluvial especifica.
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Figura 5: Perfil longitudinal do caminho da lama, com caracteristicas do canal

Trecho 2: entre a UHE Candonga (Risoleta Neves) e a confluéncia
do rio Santo Anténio com o rio Doce (municipio de Naque): este
trecho apresenta um comprimento de, aproximadamente, 147 km,
uma declividade média de 0,06 % e uma largura do canal principal que
varia de 70 a 300 metros, entre suas extremidades de montante para
jusante. De inicio, nota-se uma drdstica diminuicio da declividade
média do canal fluvial que indica uma correspondente diminuicio das
condi¢des energéticas do fluxo fluvial. Este fato é corroborado pela
morfodindmica do canal que assume o cardter de meandros livres em
duas partes do trajeto, incluindo acentuagio das curvas e cuz-off’s, em
meio a um fundo de vale plano que exibe largas planicies marginais
correspondendo a planicies de inundagio e terragos baixos (mais de
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2 km, localmente). Em toda a por¢io central do trecho, entre Sao
José do Goiabal e Ipaba, o rio Doce flui dentro da drea ocupada pela
regiao dos lagos do Médio rio Doce, regido ja caracterizada como
depressao neotectdnica por vérias abordagens (Saadi 1991, Suguio
e Kohler 1992, Souza e Saadi 1994, Souza 1995, Vasconcelos 2002,
Vasconcelos e Saadi 2003). No caso especifico da regido de Ipatinga,
Vasconcelos (2002) e Vasconcelos e Saadi (2003) tém demonstrado
a existéncia de uma fossa neotectdnica (profundidade minima de
80 metros) na drea da confluéncia entre os rios Doce e Piracicaba,
que traz sérios elementos de explicagao para a génese da regiao dos
lagos do PERD (Parque Florestal Estadual do Rio Doce) e para a
localizagao da USIMINAS em Ipatinga, tao longe do cruzamento
de importantes rodovias em Governador Valadares onde nao se
beneficiaria da disponibilidade permanente de dgua subterrinea
encontrada em Ipatinga. A notar que o relatério do Comité da Bacia
do Rio Doce (Consorcio Ecoplan-Lume, 2010a), apesar do grande
numero de publica¢des tratando do assunto, continua atribuindo a
alta disponibilidade de dgua subterrinea, nesta 4rea, a suposta forte
espessura dos mantos de intemperismo em rochas igneometamérficas.
Uma andlise mais profunda deve ser realizada sobre este trecho. De
fato, as 4reas onde se desenvolvem os melhores meandros livres sao
situadas as margens das extremidades sul e norte do agrupamento
de lagos, cuja drea é interpretada como depressao neotectonica. Esta
configuragio pode parecer, a primeira vista, como uma situagao
andmala. No entanto, talvez seja esta mesma que serve de argumento
para a idade recente do abatimento tectonico do bloco contendo o
agrupamento de lagos nos fundos dos quais se conseguiu datagdes
de, aproximadamente, 6.000 anos AP (Mello 1997).

Este trecho ird comportar-se como trecho de retengao sedimentar,
conforme o denunciam as muito frequentes barras de areia estacionadas
nas bordas do canal fluvial, bem como as ilhas em grande parte de
origem sedimentar ji consolidadas. Deve-se considerar, também,
os barramentos naturais gerados por cachoeiras e corredeiras que
devem assinalar a existéncia de falhas que segmentam a grande
depressio neotecténica: Cachoeira dos Oculos no limite meridional
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do PERD, dois conjuntos de corredeiras da Ponte Queimada
(PERD, municipio de Marliéria), Corredeiras de Sant’Ana (PERD,
em revés de Belém, distrito de Bom Jesus do Galho), Cachoeira
Escura entre a usina da CENIBRA e a vila de Perpétuo Socorro.

Trecho 3: entre a confluéncia do rio Santo Antdnio e a periferia
meridional da cidade de Governador Valadares: este trecho
apresenta um comprimento de, aproximadamente, 60 km alternando
entre os tragados retilineo e ligeiramente sinuoso, uma declividade

média de 0,08%, com uma largura do canal principal que varia
entre 300 e 1500 metros. Este trecho apresenta um cardter bem
diferenciado do anterior, pois as larguras extremas do canal sdo
ligadas & presenca de extensas ilhas sustentadas por afloramentos
do embasamento rochoso coberto por sedimentos aluviais, além
dos préprios afloramentos do embasamento rochoso, frequentes
em toda a extensao do trecho. Isto indica uma diminuicao drdstica
da profundidade média e assinala um comportamento misto da
corrente fluvial: a0 mesmo tempo em que ela contribui a retengao de
sedimentos, cuja carga acaba de ser aumentada pelos aportes do rio
Santo Anténio (afluindo em Naque), nos periodos de estiagem, ela
deve adquirir uma forte capacidade de transporte durante os episédios
de cheias. Esses episédios sio bem conhecidos como geradores de
enchentes que costumam assolar cidades como Governador Valadares.

Trecho 4: entre a periferia meridional da cidade de Governador
Valadares e a cidade de Baixo Guandu: este trecho apresenta
um comprimento de, aproximadamente, 147 km decanal com
largas sinuosidades e margens com desenho bastante irregular, uma

declividade média de 0,07% e uma largura do canal que alcanga
valores maiores que 1.000 metros - quase equivalentes a largura
méxima do lago represado pela barragem da UHE Aimorés - mas pode
estreitar, localmente, até 150 metros. As margens apresentam forte
varia¢io morfolégica, alternando trechos rochosos com alvéolos onde
baixos terracos fluviais alcancam larguras de até 500 metros. Dentro
do canal, a alta frequéncia de extensos afloramentos rochosos, além
de numerosas ilhas rochosas, as vezes cobertos por delgada cobertura

Arquivos do Museu de Histéria Natural e Jardim Botdnico | v. 24, n. 1/2, 2015. 85



sedimentar, denota a influéncia de um forte controle litolégico
e tectonico no contexto de um canal com profundidade muito
varidvel, mas frequentemente rasa. Observa-se que as grandes larguras
do canal nio sio relacionadas com laminas de dguas continuas,
mas com as numerosas e extensas ilhas rochosas, o que confere as
caracteristicas de leito com canais anastomosados. O confinamento
do fluxo fluvial nesses estreitos canais de base rochosa induz uma
dinimica que favorece o transporte de sedimentos em detrimento de
sua deposi¢ao. Os bancos de areia presentes neste trecho ocorrem,
predominantemente, a montante das pontas de ilhas. Em periodos de
cheias, o escoamento bastante turbulento, contribui eficientemente
a uma transferéncia episédica, rumo 2 jusante, dos sedimentos que
chegam ao trecho, alimentando o modelado do trecho do rio Doce
que antecede sua conexao com o oceano.

Trecho 5: entre a cidade de Baixo Guandu e a desembocadura do rio
Doce: este trecho apresenta um comprimento de, aproximadamente,
153 Km de canal com aspecto praticamente retilineo excetoalgumas
largas sinuosidades de escala regional, margens com desenho bem
delineado, uma declividade média de 0,04% e uma largura do canal
que varia entre uma centena de metros logo a jusante da barragem
de Mascarenhas a 1800 metros na por¢ao mais préxima ao litoral
capixaba. Nesta, o canal adquire numerosas anastomoses devido a uma
grande quantidade de ilhas consolidadas sobre substrato sedimentar.
Ao longo do trecho, ocorrem, também, agrupamentos de bancos de
areia que indicam uma velocidade baixa, ou até extrema dificuldade,
no transito dos sedimentos em diregao ao oceano.

Fato relativamente inusitado, apesar da declividade baixa do canal
e da dinimica predominante de retengao sedimentar, as planicies
marginais sao raras e estreitas e o vale adquire uma feigao de relativo
encaixamento. Mas, quando o rio Doce alcanga as proximidades
da cidade de Linhares, o conjunto das lagoas marginais que ali se
associam aos tabuleiros litorineos sobre sedimentos neogénicos do
Grupo Barreiras ocupam uma repentina abertura do vale com largas

margens sub-horizontais suspensas a poucos metros acima do nivel
do rio. Logo a jusante da cidade de Linhares, um grande leque de
planicies se espalha em dire¢ao ao oceano, numa distincia de 35 km,
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na dire¢ao NW-SE. Nas planicies, com seu substrato constituido
por sedimentos fluviais e marinhos quaterndrios, onde alternam
depressoes, paleocanais e sequéncias de cordoes, o rio Doce encurva
para o sul na busca de uma saida para o oceano, pois encontra um
barramento constituido por uma barra litorAnea que se estende entre
as vilas de Povoacio e Regéncia. Neste ambiente deltaico (Soarese
Landim 1977, Dominguez ez al. 1981), a forte carga sedimentar do
rio e a fraquissima declividade de seu canal nao lhe permitem abrir
uma passagem direta.

3.3 O contexto morfotectéonico

No mesmo dia da ruptura da barragem do Fundao, que aconteceu
as 15:30 horas na drea da empresa SAMARCO, foram registrados
6 abalos sismicos sucessivos, escalonados entre as 13:00 e 16:00
horas, com epicentros situados praticamente no local do sistema de
barragens de contencao de rejeitos, e magnitudes variando entre 2.0
a2.6 (USP 2015). Segundo o Laboratério de Sismologia da USP, “as
profundidades dos eventos foram fixadas em Okm pois néo hd resolugio
para determinagdo precisa” . A'Tabela 3 mostra as informacoes bésicas
divulgadas sobre os referidos registros.

Tabela 3: Tremores registrados pela Rede Sismogrifica
Brasileira na Regido da Mineragao Samarco-MG (USP 2015).

Evento | Hora Coordenadas Incerteza |Magnitude
Local no epicentro mR
(km)
Latitude (°)| Longitude (°)
1 13:01:50 --20.0 --43.3 20 2.3
2 13:06:07 --20.2 --43.6 20 2.5
3 14:12:15 --20.08 --43.50 20 2.4
4 14:13:51 --20.20 --43.48 10 2.6
5 15:56:42 --20.2? --43.5? - 2.0?
6 15:59:28 --20.00 --43.60 20 2.2
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O relatério da equipe de sismologia da USP afirma que “a regido
leste de Minas Gerais tem histdrico de sismos, e é uma das “zonas
sismicas” usadas na preparagio do Mapa de Ameaga Sismica do
Brasil’. Referindo-se 4 drea em estudo, confirma “que pequenos
tremores de terra nessa parte de Minas Gerais sdo relativamente
comuns e ndo se trata de um fenémeno anormal”.

Como parecer opina que “Ainda ndo é possivel relacionar a
ocorréncia dos tremores como causa do rompimento das barragens.
A probabilidade da coincidéncia de local e data com o desastre é muito
pequena, mesmo considerando que pequenos tremores de terra sejam
“relativamente” frequentes no Brasil.

Por outro lado, tremores de terra de pequena magnitude (< 3) sé em casos
muito especiais poderiam causar danos diretos a qualquer construgio
civil ou barragem. Essas condigoes especiais poderiam ser, talvez:

a) hipocentro bem raso e bem proximo as barragens (dificil de mostrar
com a RSBR atual).

b) barragem jd instabilizada por outros fatores anteriores (por exemplo,
excesso de carga ou de chuva),

¢) os tremores mais fortes ocorridos as 14hs talvez pudessem ter provocado
pequenas fissuras na barragem permitindo leve escoamento de dgua; os
tremores das 16hs podem ter disparado o desastre, numa situacio jdi
critica, acelerando o processo de erosio pelo escoamento inicial da dgua,
d) as vibragoes dos tremores poderiam ter causado liquefacio do material
da barragem. Hd alguns poucos casos na literatura sobre rompimento
de barragens de rejeito por liquefagdo, mas sempre associados a sismos
com magnitude superior a -5 (e.g., Nishihara, 1984)”.

E finaliza orientando para que “Cada uma dessas possibilidades
precisa ainda ser investigada mais a fundo com estudos técnicos
apropriados, antes de se chegar a qualquer conclusdo 1itil”.
Membros da comunidade técnico-cientifica, céticos quanto a
realidade da mobilidade crustal do “Chao” Brasileiro (por motivos
extremamente variados), irdo alegar que esse conjunto de “incertezas”
declaradas anulam o valor dessas informagoes enquanto elementos
de andlise do acontecimento. De fato, a ocorréncia desses abalos
sismicos foi rapidamente afastada de todas as discussoes técnicas e
juridicas que vieram a conhecimento publico.

88 Geomorfologia do caminho da lama: contexto e consequéncias da ruptura ...



No entanto, alguns elementos do background do conhecimento
geoldgico-geomorfoldgico da regido nio permitem que este assunto
seja sumariamente escamoteado da discussio, sem, no entanto,
que ele venha servir de argumento para dificultar a determinagao
das responsabilidades técnicas e politicas quanto ao desastre
socioambiental.

Para isso, precisa-se avangar as seguintes observacoes:

a — a Tabela 4 mostra um aspecto ainda limitado da sismicidade
histérica da bacia do rio Doce levantado em 2001 (Saadi 2001),
deixando claro que a sismicidade da drea da SAMARCO é recorrente,
pois os sismos de 1898, 1908 ¢ 1989 tém exatamente ela por drea
epicentral. Essas informagoes deveriam, também, tranquilizar a
equipe de sismologia da USP quanto a precisao na determinagao
da drea epicentral.
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b - O comportamento sismotecténico regional, provavelmente
associado 4 mobilidade da Falha D” Agua Quente, que bordeja o pé
da Serra do Caraga, jd foi caracterizado como particularmente ativo,
desde o inicio do Cenozoico, por trabalhos diversos. Goreeix (1884)
descreveu a existéncia da Bacia de Fonseca como bacia sedimentar
neogénica deformada tectonicamente. Saadi (1991) demonstrou a
mobilidade tectonica da borda oriental do Craton do Sao Francisco,
entre outras feicoes morfoneotectonicas do estado de Minas Gerais.
Mioto (1993) identificou as zonas sismogénicas do Brasil dando
destaque para a “Zona Sismogénica Jequitinhonha” que incorpora
grande parte da bacia do rio Doce. Saadi (1996) propds um modelo
de funcionamento neotecténico da borda leste do Craton do Sao
Francisco baseado na mobilidade das estruturas herdadas da tectonica
brasiliana. Mello (1997) desenvolveu trabalhos sobre os lagos do
PERD, confirmando a influéncia neotecténica na génese dos mesmos.

Portanto, acreditamos que tanto quanto dizer que seria prematuro
associar a ruptura da barragem a ocorréncia dos tremores, ficaria,
também, temerdrio afirmar que os mesmos nio contribuiram em
nada ao desencadeamento de um processo em que vérias outras
condigoes de contorno ji estavam reunidas, no sentido do que foi
aventado no relatério da USP. Deve ficar, no entanto, bem claro que
esta colocagio em nada possa servir a uma eventual atenuagao das
responsabilidades de nenhum dos atores desta tragédia pelo estado
de instabilidade em que podia se encontrar a barragem do Fundao,
conforme foi declarado pelos érgaos ambientais estaduais e pelo
Ministério Pablico.

Contudo para melhor entender o tamanho real da referida tragédia,
bem como pautar as avaliagdes futuras de estruturas de igual natureza
na regiao ¢ preciso ingurgitar algumas informagoes colhidas pelos
érgaos técnicos que acompanharam o “rastro da lama”, informagoes
que permitem, consequentemente, pensar com maior propriedade
as eventuais acoes de revitalizagdo ambiental.
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4 — No rastro da lama

Os técnicos da Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais
(CPRM), 6rgao federal encarregado de desenvolver o conhecimento
sobre os recursos minerais do Pafs, o que inclui as dguas superficiais
e subterrineas, acompanharam - gracas as observacoes e medigoes
realizadas em suas estacoes espalhadas ao longo do rio Doce — os
fendmenos hidrossedimentares reais gerados em consequéncia do
inoportuno derramamento da lama da Barragem do Fundio.

O presente relato consiste, portanto, numa sintese das informagoes
veiculadas no relatério de CPRM/ANA (2015 a) que permite real¢ar
a ocorréncia de 2 fenémenos consecutivos e interligados. Ao atingir o
canal fluvial principal, a frente da massa lamosa oriunda da Barragem
do Fundio deu impulso a uma onda de cheia cuja propagagio
adquiriu velocidade maior que a do préprio elemento gerador. Em
consequéncia disso, todas as estacoes de observagao e/ou medigio
registraram, primeiro, a passagem de uma onda de cheia composta
pelas dguas habituais que transitam na bacia. Em seguida e com
intervalos de tempo crescentes de montante para jusante, foi registrada
a passagem da corrente altamente turva e colorida de vermelho
transportando partes dos rejeitos oriundos da Barragem do Fundio.
A tabela 5 agrupa o conjunto das informagbdes pertinentes a este
assunto e relativas aos momentos de pico na ocorréncia, aqueles que
permitem medir a importincia do fendmeno.

Tabela 5: Informagoes sobre a propagacao da dgua e dos se-
dimentos relacionados com o rompimento da barragem do
Fundao
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Os fatos importantes evidenciados pelos dados contidos nesta tabela

s3o:

a— o fluxo hidrico carregando a alta turbidez originada pela ruptura
da barragem do Fundao alcan¢a o oceano somente no dia 21 de
novembro, pois sofrerd vdrios atrasos ocasionados por retengdes
tempordrias nas represas das 4 UHE s atravessadas, conforme ilustrado

pela tabela 6;

Tabela 6: Cronograma da propagacio dos efeitos hidrossedimentares

ao longo da bacia do rio Doce

NOVENBRO DE 2016
n e || u 6 | 7 | 18 B | xn | 2n

[ [ 1] ||

barragem da LHE Candonga

[ LI 1]

[ [ [ [T 1]

harragem da UHE Baguari

[ L[]

[ T [ [ [ 11

| barrage mda UREAimorés

|| barragem s UNE Nascarenhas

Linhares
i | [ 1

b — No entanto, a onda de cheia impulsionada pela corrida de lama

inicial alcanca o oceano 10 dias antes, no dia 11 de novembro, no

entanto sem que suas vazoes venham a igualar as vazoes de alerta

estabelecidas para as cidades situadas entre Governador Valadares e o

oceano, tratando-se, portanto, de uma onda de cheia bem modesta,
ao contrédrio do trecho Bento Rodriguess-UHE Candonga onde a

corrente de lama extravasou do leito fluvial e destruiu grande parte

do que existia nas margens;

¢ — No que diz respeito ao material terroso deslocado, estimou-

se a saida da barragem em 34 milhées de m?, sendo este volume

repartido entre uma primeira parte que estacionou no processo de

soterramento da vila de Bento Rodrigues, uma segunda que ficou

retida na represa da UHE Candonga assoreando-a acima da cota de

tomada d’dgua e uma terceira que transitou até o oceano sob forma

de materiais em suspensdo na corrente fluvial. Esta terceira parte,

que as andlises permitiram acompanhar, apresentou uma Descarga
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Sélida em Suspensao (DSS) de 16,6 milhoes de toneladas (Mt) na
estacio Cachoeira de Oculos (o que representou um valor 355 vezes
maior que a DSS encontrada em situa¢ao normal), que foi reduzida
a 0,15 Mt na estacio de Colatina (68 vezes a da situagao normal).
Mesmo considerando a diminuigao da propor¢ao entre as DSS do
evento e aquelas observadas em situa¢io normal, de montante para
jusante, os numeros evidenciam a importancia do deslocamento de
terra consecutivo a ruptura da barragem. Por outro lado, esses mesmos
ndmeros confirmam o comportamento episédico do transporte de
sedimentos em corrente fluvial sob forma de substitui¢ao de carga,
em que ocorrem eventos de deposi¢ao de parte da carga transportada
em fungao de sua granulometria e das caracteristicas da calha fluvial
(declividade, forma, profundidade, etc..) e da vazao liquida. Neste
sentido, observa-se que houve uma grande reten¢io de sedimentos
ferruginosos ao longo do canal fluvial, que ¢ muito evidente jd no
trecho Cachoeira de Oculos-Belo Oriente, onde devem ter estacionado
algo como 6 Mte, em seguida, no trecho Belo Oriente-UHE Baguari
onde estacionaram, aproximadamente, mais 9 Mt, pois a estagio
Governador Valadares registrou a passagem de apenas 1,5 Mt.
Quando analisados pelo angulo da concentra¢iao de Particulas
Sélidas (PS) na corrente fluvial, os dados da Tabela 5 exibem
discrepancias ainda maiores entre as intensidades dos processos hidro-
geomorfoldgicos ocorridos durante o evento em apreco e aqueles
observados em situa¢do habitual. A concentracio de PS observada
na estacio Cachoeira de Oculos, estacio caracteristica do alto curso
do rio Doce, no dia 07/11/2016, atingiu 400.000 mg/L, ou seja, até
33.333 vezes maior que a que ocorre em situagao normal (12 a 1.290
mg/L). Na estagao Colatina, caracteristica do baixo curso do rio Doce,
a concentracio de PS observada em 19/11/2016 atingiu 2.000 mg/L,
ou seja, até 2.000 vezes maior que a que ocorre em situagao normal
(12802 mg/L). Igualmente ao comportamento dos valores de DSS,
os da concentragiao de PS mostram uma diminui¢ao de montante
para jusante (400.000 a 1.500 mg/L) fortemente influenciados por
fortes retengdes nas represas das UHEs atravessadas ao longo do
percurso da corrente fluvial.

Arquivos do Museu de Histéria Natural e Jardim Botdnico | v. 24, n. 1/2, 2015. 95



Importante, no entanto, estar ciente de que este quadro é destinado
a mudar no sentido de uma diminuic¢ao dos valores de concentragao
de PS, uma vez esgotados os efeitos da corrida de lama liberada pela
ruptura da barragem, devido & maior dilui¢do dos sedimentos numa
corrente fluvial cuja vazao vird ainda a ser aumentada pela chegada
das chuvas.Porém, tanto a sequéncia de episédios pluviais quanto
novas corridas de lama decorrentes da instabilidade dos taludes
remanescentes no interior da barragem do Fundio devem redundar
em variagoes periédicas das taxas de turbidez na corrente fluvial. A
tabela 7 exibe dados de medigoes da CPRM que confirmam a forte
variabilidade desses valores.

Para os valores apurados no dia 12/11/2016, mesmo em estagoes
situadas no trecho de montante do canal fluvial - Gesteira, Barra
Longa e Rio Doce - os valores de Particulas Sélidas em Suspensao-
PSS (respectivamente 11.015,96 mg/L, 1.567,76 mg/L e 1.470,64
mg/L) ficaram muito abaixo dos registrados durante a passagem do
fluxo gerado pelo evento nas estagoes mais préximas — a exemplo
dos 400.000 mg/L registrados em Cachoeira de Oculos - além de
experimentar diminuigao fortemente acentuada uma vez vencida
a barragem da UHE Baguari que, de novo, estd confirmando sua
influéncia na retengo da carga sélida, ao contrério do trecho fluvial
situado logo a jusante que parece atuar mais no sentido de facilitar
o transito desses sedimentos finos.

Os dados colhidos no dia 09 de dezembro ilustram os efeitos a
esperar dos periodos chuvosos posteriores. Na semana anterior ao
dia 09/12/2016, as estagdes pluviométricas de Belo Horizonte,
Governador Valadares e Timéteo registraram alturas respectivas de
chuva de 109 mm, 74 mm e 178 mm, cujo efeito sobre o escoamento
fluvial explica a remobiliza¢ao dos sedimentos apontada pelos altos
valores de PSS registrados tanto na estacao Gesteira (envolvendo,
provavelmente, novo pulso de derramamento de lama residual da
barragem rompida e/ou de por¢oes destas que ficaram retidas ao longo
das planicies e encostas a montante da UHE Candonga), quanto
nos médio e baixo curso onde, contrariamente a0 comportamento
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normal, as estagoes Governador Valadares e Colatina apresentam
aumento de PSS (remobilizagao de pacote sedimentares abandonados
no canal pela onda lamosa ligada ao rompimento da barragem.

Tabela 7: Evolu¢ao da concentracao das PSS na bacia, 1 més
apos o evento,

Evolugdo das PSS um mes apos o evento lem mg/L|

12de novembro [ de degembro
Lesteira 1101554 14.470 58
Barra Longa 1567 7h 121877
Rio Doce 147064 1061 36
Ponte Rodo. |patinga-Caratinga b, (12 1685 A5
Gov. Valadares L8, 05 2 635,06
Colatina 32 B d1004 4
Linhares 380,15 172038

Também em conformidade com o esperado, o acompanhamento
do comportamento da carga sedimentar, pela CPRM (2015 a),
identificou claramente a diminui¢ao do didmetro das particulas
em diregdo a jusante. Na Tabela 5, pode-se observar que a mediana
em Cachoeira de Oculos (logo apés a retencio dos materiais mais
grossos na represa da UHE Candonga) se situava em 18 um, jd no
dia 07/11/2016. Mais a jusante, no trecho encerrado pelas UHEs
Baguari e Aimorés, entre os dias 09 e 12/11/2016, este didmetro se
reduzia a valores entre 7 ¢ 9 um e chegava ao intervalo 3 a 6 pm no
trecho limitado pelas UHE’s Aimorés e Mascarenhas. Paralelamente,
a andlise das curvas granulométricas da sequéncia de dias do evento
em apre¢o, mostrou que as areias foram quase totalmente retidas a
partir da represa da UHE Baguari, legando, para os trechos de jusante,
uma composicao granulométrica do material em suspensao cada vez
mais concentrada na faixa de siltes finos a muito finos (Classificagao
Granulométrica da American Geophysical Union) e mostrando um
crescimento notdvel da propor¢ao em argilas.
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Com este conjunto de informagoes, além dos resultados de medigoes
e levantamentos nao divulgados mas que com certeza devem existir e
aumentar em volume e qualidade, considerando a relevincia social,
politica e juridica da questao em anilise e, consequentemente, da
drdua tarefa de operar a revitalizacao da bacia, pode-se entrever
diregdes de trabalho que permitam uma contribuigio bastante
relevante no processo de identificacdo das agoes técnicas a serem
incorporadas a qualquer plano de recuperagao e reabilitagao ambiental
regional, principalmente no que diz respeito a revitalizagao da calha
fluvial e sua biota.

5 — CONSIDERACOES DO MOMENTO

O rompimento da barragem de contengao de rejeitos da SAMARCO
constitui um acidente geotécnico cujas consequéncias hidro-
geomorfoldgicas irdo constituir-se em um dos melhores exemplos
préticos para a geomorfologia aplicada, bem como para uma nova
percepg¢ao da viabilizacao ambiental dos projetos de mineragao. Do
ponto de vista social e ambiental, ele reflete, claramente, o despreparo
de todos os niveis de gestao territorial e sua fraca conexao com as
esferas cientificas e académicas. Isto se refletiu na adogao de solugoes
emergenciais que lhes foram indicadas sem que apresentem a devida
adequacao a mitigacao dos processos focados. E de se notar que
raramente a Torre de Babel académica foi tao prolixa e, a0 mesmo
tempo, desconexa.

Quanto as causas do acidente, elas associam, provavelmente, vdrios
fatores. Discute-se o acidente a luz de erros técnicos e de gestao, em
meio aos quais nao podemos descartar a contribuigao dos abalos
sismicos ocorridos naquele dia. Nao ¢ de hoje que abalos sismicos
ocorridos no Quadrildtero Ferrifero tém motivado discussoes a
respeito da necessidade de um projeto de monitoramento efetivo, nao
somente sismico como também geodésicos, conforme propomos apds
o sismo com Magnitude 3,3 que sacudiu a regiao de Belo Horizonte
e Nova Lima em 08/07/2005. E o caso de se pensar, por outro lado,
se 0 maior erro nao tem sido o préprio fato de permitir a localizacao
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deste conjunto de barragens (onde o risco de liquefacao jd lhe é
inerente) em uma drea de comprovada mobilidade neotectonica e
atividade sismica desde o Século 19, ainda com magnitudes estimada
mais elevadas que as da atualidade.

Quanto a propagacao dos efeitos hidro-geomorfol6gicos ao longo
da bacia do rio Doce, eles permitem identificar trechos onde os
processos envolvidos variaram e continuaro variando em intensidade
e modalidade, em funcio tanto da compartimentagio geomorfolégica
regional, como da segmentac¢ao do canal fluvial afetado em trechos
propensos a reten¢ao dos sedimentos e outros mais adaptados
ao transito dos mesmos. O Trecho 1 de canal fluvial analisado,
situado entre a Barragem do Fundao e a UHE de Candonga deve
concentrar atengoes especiais, pois ele se comporta, também, como
um reservatério de sedimentos desprotegidos frente as enxurradas dos
préximos verodes que poderiam transferi-los para as calhas fluviais. Ha
de considerar, porém, que se trata de materiais de densidade elevada e
sujeitos a cimentagao relativamente rdpida, devido a sua caracteristica
ferruginosa. Acredita-se que técnicas simples de contengao usando os
pedagos de troncos e galhos grossos acumulados pela enchente de lama
deveriam criar razodveis condigoes para a sua reten¢ao nas margens
até que uma proteg¢ao arbustiva tenha tempo de virar realidade.
Por fim, fica claro, também, que este trabalho nio constitui um estudo
geomorfoldgico completo sobre o assunto, mas uma contribuicao
oportuna a um esfor¢o de compreensao e informagao mais objetivo,
que poderia servir de base a uma avaliagio mais profunda assistida
por meios técnicos e temporais mais adequados.

Qualquer que seja 0 modelo de gestao do processo de revitalizacao
a ser adotado, ele somente alcangard resultados positivos se envolver
estudos racionais do ponto de vista cientifico e sérios do ponto de
vista puramente técnico.
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