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Dedico este trabalho aos atingidos e
atingidas pelo rompimento da Barragem de

Funddo em Mariana.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradegco a Deus pela saude e pela forca de vontade
necessarias para superar os desafios de conciliar trabalho, estudos e vida pessoal.
Sou igualmente grata aos meus colegas de turma, pelo apoio mutuo durante as
dificuldades do curso e pela inspiragao profissional.

A minha familia, em especial & minha mae Geralda, &s minhas irmas Luana e
Vanuze, e ao meu companheiro Jodo Gabriel, agradeco por todo o amor, incentivo e
compreensao nos periodos de dedicacéo ao curso.

Um agradecimento especial a Caritas Brasileira, pela oportunidade de trabalhar
junto as pessoas atingidas no processo de reparag¢ao do rompimento da Barragem de
Fundao, em Mariana (MG). Foi nessa experiéncia que pude testemunhar de perto os
impactos do maior crime socioambiental do Brasil e um dos maiores do mundo
envolvendo barragens de mineracdo. Todo o meu respeito e admiragao a todas as
pessoas atingidas, que lutam incansavelmente pela reparagao integral.

Agradeco a minha orientadora, Profa. Dra. Cristiane Valéria de Oliveira, pelo
apoio na escolha do tema e por todas as orientagcdes prestadas durante a elaboracgao
deste trabalho.

Dirijo meus agradecimentos também ao consorcio UNISOLOS, a Coordenacéao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e, em especial, a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) pela oportunidade concedida.

Ao corpo docente do curso de Especializacdo em Geoprocessamento,
Levantamento e Interpretacdo de Solos, manifesto meu respeito e admiragdo. Um
agradecimento especial ao Coordenador do curso pela UFMG, Professor Dr. Fabio
Soares de Oliveira, pela excelente gestao, dedicacao e didatica, que proporcionaram
uma experiéncia de ensino e aprendizagem de alta qualidade.

Por fim, agradeco a todos e todas que, direta ou indiretamente, contribuiram
para a realizagao desta conquista.



RESUMO

O presente trabalho consiste em uma revisdo bibliografica sobre os efeitos do
rompimento da Barragem de Fundao (Mariana-MG, 2015) nos solos afetados pelos
rejeitos, com énfase na formagao de Tecnossolos e suas implicagcbes ambientais e
socioecondmicas. O objetivo central foi analisar as alteragbes pedoldgicas causadas
pelos rejeitos de mineragao, identificando lacunas na classificagdo desses solos no
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS). A metodologia consistiu em
uma revisao sistematica de artigos indexados nas bases SciELO, ScienceDirect e
Scopus, utilizando descritores como "classificagcdo dos solos", "rompimento da
Barragem de Fundao" e "Tecnossolos". Os resultados evidenciaram que os rejeitos
alteraram drasticamente as propriedades fisico-quimicas dos solos, causando
compactagao, elevagdo do pH e presengca de metais pesados, dificultando a
recuperacao ambiental. Conclui-se que ha necessidade de critérios especificos no
SiBCS para classificar Tecnossolos, pois a analise demonstrou que os solos afetados
por rejeitos de mineracdo apresentam caracteristicas unicas, como alta densidade,
baixa porosidade e composi¢do quimica atipica, que ndo sdo contempladas pelo
sistema atual. A auséncia de diretrizes especificas para esses solos limita as

estratégias para a mitigagcdo dos impactos.

Palavras-chave: classificagdo dos solos; barragem de fundao; tecnossolos; rejeitos de

mineracao; impacto ambiental.



ABSTRACT

This work is a bibliographic review on the effects of the Funddo Dam failure (Mariana-
MG, 2015) on the soils affected by the tailings, with an emphasis on the formation of
Technosols and their environmental and socioeconomic implications. The main
objective was to analyze the pedological changes caused by mining tailings, identifying
gaps in the classification of these soils within the Brazilian Soil Classification System
(SiBCS). The methodology consisted of a systematic review of articles indexed in the
SciELO, ScienceDirect, and Scopus databases, using descriptors such as "soll
classification", "Fundao Dam rupture", and "Technosols". The results showed that the
tailings drastically altered the physical-chemical properties of the soils, causing
compaction, increased pH, and the presence of heavy metals, which hinders
environmental recovery. It is concluded that there is a need for specific criteria in the
SiBCS to classify Technosols, as the analysis demonstrated that soils affected by
mining tailings have unique characteristics, such as high density, low porosity, and
atypical chemical composition, which are not covered by the current system. The
absence of specific guidelines for these soils limits the strategies for mitigating the

impacts.

Keywords: soil classification; funddo dam; technosols; mining tailings; environmental

impact.
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1 INTRODUGAO

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu em Mariana-MG, o rompimento da
Barragem de Fund&o da Samarco, Vale e BHP, liberando aproximadamente 62
milhdes de m? de rejeitos de minério de ferro (SANCHEZ et al., 2018). A onda de
rejeitos percorreu os cursos d'agua do corrego Santarém e dos rios Gualaxo Norte e
do Carmo, até alcangar o Rio Doce, seguindo até sua foz em Linhares, litoral do
Espirito Santo (FIRMIANO; IRFFI, 2020). Ao se deslocar rio abaixo, a lama destruiu
dois distritos do municipio de Mariana, estado de Minas Gerais, a saber, Bento
Rodrigues e Paracatu de Baixo, impactou milhares de hectares de areas agricolas e
deixou varias cidades nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo praticamente
devastadas. Os rejeitos minerais foram depositados tanto no fundo quanto no terrago
ribeirinho dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, causando assoreamento e
profundas alteragdes na qualidade da agua e cobrindo as principais areas agricolas
dos vales, provocando impactos ambientais irreversiveis (SILVA et al., 2016).

Os processos antropogénicos tendem a modificar os sistemas naturais da
superficie terrestre, formando a chamada "antroposfera" (BACCINI; BRUNNER,
2012), caracterizada como um ambiente fisico construido e reorganizado pela agao
humana. A formacao de solos naturais resulta de fatores como material de origem,
clima, relevo, organismos e tempo, propiciando a pedogénese. Solos antropogénicos,
no entanto, surgem de alteragdes fisicas, quimicas ou morfolégicas causadas por
agdes humanas, diferenciando-se dos processos naturais. Cada tipo de solo
antropogénico como os arqueoantrossolos, antropossolos e solos urbanos, possui
propriedades unicas, influenciadas pela localizagdo e uso pelo homem (TEIXEIRA et
al., 2022).

Os tecnossolos, por exemplo, contém uma quantidade expressiva de artefatos
humanos ou camadas duras, como concreto e geomembranas. Esses solos resultam
de atividades humanas, como a mineracgao, e apresentam desafios para classificacdo
no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), devido a compactacéo e
composi¢ao quimica alterada, que afetam a fertilidade e dificultam a recuperacéao para
usos agricolas (MELLO, 2017). SANTOS et al. (2022) destacam que o rompimento da
barragem formou tecnossolos, 0 que gerou camadas compactadas no solo e impactou
negativamente a recuperagcao ambiental. A lama de rejeitos que avangou sobre as

planicies fluviais desencadeou um processo erosivo intenso, arrastando as camadas
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mais férteis do solo. Em seguida, esse material foi gradativamente depositado,
recobrindo essas areas afetadas com caracteristicas totalmente atipicas (EMBRAPA,
2015). Conforme o IUSS Working Group (2006), para serem considerados
tecnossolos, o solo deve conter mais de 20% de material tecnogénico nos primeiros
100 cm, incluindo ladrilhos, ceramicas, vidros e residuos industriais. S&o
genericamente definidos como solos com indicios de desenvolvimento pedogenético,
cujas propriedades e fungbes foram alteradas pela acdo humana. A deposicao
permanente de rejeitos de profundidade variavel sobre os solos em ecossistemas
nativos e produgao agricola produziu danos ambientais, bem como danos econémicos
e sociais associados. A deposi¢ao de rejeitos ao longo das bordas da bacia do rio
Doce, a espessura desses rejeitos e a impossibilidade de remové-los s&o indicadores
suficientes para classificar os solos em estudo como Tecnossolos (PAEZ et al.,2024).

A utilizagao da terra, por sua vez, reflete a ocupagao e aproveitamento de uma
area, e a atualizagao espacial do uso da terra € essencial para o manejo adequado
dos recursos agricolas e florestais (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2014). O
Sistema de Aptiddo Agricola das Terras considera fatores limitantes, como dinédmica
da agua, fertilidade e suscetibilidade a erosao, categorizando o manejo em niveis A
(primitivo), B (semi-desenvolvido) e C (desenvolvido). A posi¢cao dos rejeitos modifica
essa classificacdo, elevando a concentracdo de elementos téxicos que, como
observados em solos sedimentares, se redistribuem em camadas superficiais,
afetando a pedogénese e a qualidade ambiental (FERREIRA, 2017).

Nas margens dos rios afetados, ocorreram muitas mudangas, como a
impermeabilizacdo do solo, prejudicando a infiltragdo de agua da chuva e aumentando
o risco de inundagbes, situacdo que eleva a velocidade da agua, provocando
desbarrancamentos e assoreamento dos rios, alterando a topografia e a qualidade
das aguas (CARITAS BRASILEIRA, 2020). Os rejeitos de mineragao possuem baixa
concentracao de nutrientes essenciais as plantas e teor reduzido de matéria organica,
com argila inferior a 10%, impactando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo
(OLIVEIRA et al.,, 2021). Nesse sentido, este estudo busca investigar as lacunas
existentes na classificacdo sistematica dos solos impactados pelos rejeitos da
mineracao, analisando as alteragdes pedoldgicas e socioambientais provocadas pelo

rompimento da barragem de Fundéo.
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2 DESENVOLVIMENTO

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa de natureza bibliografica e
interpretativa, combinando elementos de revisdo sistematica para analisar os
impactos pedolégicos do rompimento da Barragem de Fundao. A investigacao foi
conduzida por meio de um protocolo estruturado que integrou a consulta a bases de
dados cientificos especializadas (SciELO, ScienceDirect, Scopus e Google Scholar)
e recursos de bibliotecas fisicas e digitais, abrangendo principalmente publicacdes
entre 2015 e 2025.

Na fase inicial, foi realizada uma triagem criteriosa dos materiais, com a
avaliagao de titulos, resumos e introdugdes para verificar a pertinéncia ao tema de
pesquisa. Foram selecionados prioritariamente artigos originais, revisdes
sistematicas e trabalhos académicos (teses e dissertagbes) que apresentassem
abordagens experimentais ou tedrico-empiricas sobre solos impactados por rejeitos
de mineragao, com énfase em analises fisico-quimicas e classificagdes pedoldgicas.

Na etapa analitica, procedeu-se a extracao sistematica de metadados
(autores, ano, local de estudo e objetivos), seguida de uma analise tematica do
conteudo, categorizada em: (i) tipologia de alteragdes pedoldgicas, (ii) métodos de
caracterizagao do solo e (iii) estratégias de mitigacdo. Além disso, identificaram-se
convergéncias e divergéncias na literatura, com énfase nas limita¢cdes metodoldgicas

relacionadas a classificacdo dos solos e nas propostas para sua recuperagao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos solos afetados por rejeitos de mineragao

Poucas areas do planeta permanecem intocadas pela acdo humana, que
frequentemente altera, transporta ou reconstréi solos e materiais geolégicos. Em
muitos casos, essas intervengdes sao tdo intensas que desencadeiam a
antrossolizagdo — um processo antropico que modifica 0s mecanismos naturais de
formacgao de solos, gerando antropossolos (CAPRA, 2015). Um dos aspectos mais
relevantes desse processo de artificializacdo € a formacédo de novas superficies e
paisagens pedoldgicas que, atualmente, ndo possuem caracterizagao, classificagéo
ou mapeamento detalhados suficientes para permitir interpretacdes adequadas
visando seu uso subsequente. Nessas areas antropizadas, os solos apresentam
propriedades e caracteristicas peculiares, além de demandarem praticas de manejo
especificas (CURCIO et.al., 2004).

O rejeito de mineragdo de ferro é resultante de um processo de
beneficiamento que envolve as etapas sucessivas de peneiramento, britagem,
moagem, deslamagem e flotacdo em colunas, de modo a se obter o ferro na
concentracdo desejada, eliminando-se as impurezas, principalmente, a silica
(Araujo, 2006). No entanto, na etapa de concentracao, ndao se obtém uma eficiéncia
completa, apresentando, como um material residual, de forma geral, os minerais
hematita (Fe203), a goethita (FeO(OH)), o quartzo (SiO2), a caulinita
(AI2Si205(0H)4) e a gibsita (Al(OH)3) em diferentes proporgcdes (BATISTA et al.,
2016; ARAUJO, 2006; FRANCO et al., 2004).

Estudos experimentais preliminares em amostras coletadas de rejeitos das
barragens de Germano, Fundédo e Santarém pelo INSTITUTO LACTEC (2018),
corroboram seus resultados com os dados da literatura com relagédo a presencga de
hematita, de goethita e do quartzo. Ap6s a ruptura da barragem, SANTOS et al.
(2019) comprovaram a presencga de niveis elevados de sédio - Na (média de 70
mg/kg) e de éter amina (10-20 mg/kg), além de um pH elevado (~8,0). Residuos
armazenados na barragem de rejeitos, provenientes do processo de flotacao
catibnica reversa que utilizava éter amina (amina graxa primaria) como coletor do
quartzo e amido como depressor dos 6xidos de ferro (ARAUJO et al., 2005;

SAMARCO, 2013), e que foram depositados ao longo dos rios podem criar condi¢des
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estressantes para a vegetacdo quando combinados com alcalinidade e déficit
nutricional (NOURI et al., 2017).

De acordo com GOMES (2023), a éter amina no solo é degradada em ions
amobnia/amonio em condigdes de baixo pH. Esses ions, em altas concentragdes, sao
toxicos para plantas nativas e agrondmicas sensiveis, causando diversos sintomas
de toxicidade, supressao do crescimento, declinio de culturas sensiveis, e morte das
plantas. Ja a tolerancia ao excesso de N-amoniacal derivado da dissociagao da éter
amina, causa, principalmente, sintomas de toxicidade, como hiper crescimento. O
excesso de sodio no solo impacta propriedades como a troca catidnica,
permeabilidade e agregacgao, além de causar estresse hidrico.

Os rejeitos liberados no rompimento da barragem também apresentaram
metais pesados, sendo encontrados tragos de chumbo, arsénio, cobre, niquel,
aluminio e manganés (CARVALHO et al., 2017). A presenga destes metais e a
movimentagdo de massas afetou o solo; influenciou nas movimentagdes de bancos
de sementes, o0 que coloca em risco o processo de sucessao natural da vegetacgao;
destruiu completamente a vegetacao rasteira e arbustiva (VAZ, 2020).

Outros estudos revelaram que os rejeitos de mineragdo apresentam
caracteristicas fisicas marcantes, com textura predominantemente franco-arenosa e
baixos teores de argila (menos de 20%), conforme observado por SCHAEFER et al.
(2016). De acordo com os autores, essa composi¢cao granulométrica especifica,
caracterizada pela predominéncia de areia fina (aproximadamente 729 g kg-1) e silte
(cerca de 122 g kg-1), resulta em propriedades fisicas particulares que incluem
elevada densidade aparente (variando entre 0,94 e 2,38 g cm-3) e densidade de
particulas (na faixa de 2,75 a 2,80 g cm-3). Estas caracteristicas explicam a
porosidade significativamente reduzida desses materiais, que se apresentam

compactados e com auséncia de estrutura pedolégica definida.

3.2 Tecnossolo derivado de rejeitos de mineragao

De acordo com SAADI e CAMPOS (2015), a geomorfologia de Mariana é
composta predominantemente por geoformas de colinas e morros com altura inferior
a 200 metros e vales encaixados. As litologias predominantes incluem quartzitos,
xistos e filitos, enquanto os solos sdo majoritariamente Latossolos Vermelho-

Amarelos Distroficos, com ocorréncia secundaria de Cambissolos Haplicos Tb
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Distréficos.

A deposigao de rejeitos ao longo das margens da bacia do Rio Doce,
associada a espessura desses materiais e a impossibilidade de remogéao, configura
os solos afetados como Tecnossolos (HUOT et al., 2013; ASENSIO et al., 2013).
Esse conceito foi introduzido em 2006 pela World Reference Base for Soil Resources
(WRB-FAQ), definindo como solos com pelo menos 20% (em volume) de material
antropogénico nos primeiros 100 cm, cujas propriedades sdo dominadas por sua
origem técnica (IUSS WORKING GROUP, 2006). O Tecnossolo é encontrado onde
atividades humanas levaram a formacao artificial de solos, a impermeabilizagao de
solos originais ou a extragdo de materiais. Sdo genericamente definidos como solos
com indicios de desenvolvimento pedogenético, cujas propriedades e fung¢des foram
definidas pela agdo humana (SERE et al., 2010).

Apesar da escassez e recenticidade de estudos sobre Tecnossolos, observa-
se crescente interesse cientifico em seu monitoramento e avaliagédo. O rompimento
da Barragem de Funddo em 2015, desencadeou uma série de alteracées nas
caracteristicas do solo, especialmente em areas rurais onde predominam atividades
agricolas e pastagens (Figura 1). A deposicao de rejeitos sobre os solos originais
resultou na perda de fertilidade e cobertura vegetal, deixando o solo exposto a
erosao e lixiviagdo de nutrientes (TOLEDO, 2014). A onda de rejeitos atingiu 2.000
hectares ao longo do Rio Doce, afetando mais de 200 propriedades rurais e
devastando 1.469 hectares de vegetagdo natural (CARMO et al., 2017;
FERNANDES et al., 2016). Estudos da EMBRAPA e EMATER-MG indicam que
1.430 hectares perderam completamente a capacidade produtiva devido a espessa
camada de lama, exigindo décadas de investimento para recuperagao (MINAS
GERAIS, 2016).
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Figura 1 - Bento Rodrigues apés o rompimento da Barragem de Fundao em 2015.

S ey i g e S

Fonte: Rogério Alves / TV Senado (2015).

Estudos conduzidos por SCHAEFER et al. (2015, 2016) demonstram que a
deposi¢cado de sedimentos tecnogénicos de origem mineraria nos terragos fluviais
alterou profundamente as caracteristicas ambientais da regido. A pesquisa revela que
os aspectos fisicos desses sedimentos representam desafios mais criticos para a
recuperacao do que suas propriedades quimicas. Um dos fenbmenos mais marcantes
€ o desenvolvimento de uma camada superficial compactada que exibe
comportamento distinto conforme as condicbes de umidade, apresentando extrema
resisténcia a penetracdo quando seco, mas tornando-se altamente instavel e
suscetivel ao transporte hidrico quando umedecido.

Os mecanismos erosivos atuam de forma seletiva nessas areas, removendo
preferencialmente as fracbes mais finas e dispersivas do material. Esse processo
deixa como residuo um substrato composto principalmente por areia fina e silte,
notavelmente compactado, que se transforma em uma barreira para a regeneragao
natural da vegetacdo. Essa condicdo pedoldgica particular exige, portanto, a
implementacdo de medidas especificas de intervencao para permitir qualquer forma
de recuperacdo ambiental. Além disso, os sedimentos carreados aumentaram as
concentragdes de metais pesados, incluindo mercurio, nos corpos hidricos. Cerca de
24,3 milhdes de m? de particulas foram depositados em um trecho de 100 km do Rio

Doce, entre as barragens de Funddo e Candonga (SANCHEZ et al., 2018).
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Estudos na regido de Mariana-MG demonstraram que os Tecnossolos
formados por rejeitos possuem maior concentragao de silte e areia muito fina, o que
eleva sua densidade e reduz a porosidade. Esses solos apresentam ainda alta
pressao de pré-consolidacéo e baixos teores de matéria organica, caracteristicas que
lhes conferem resisténcia mecanica, mas comprometem seu potencial agricola (PAEZ
et al., 2024). A matéria organica nos solos impactados mostra teores
consideravelmente inferiores quando comparados aos solos naturais da regiéo,
apresentando uma clara correlagdo com o baixo conteudo de argila. Esta reducao na
matéria organica decorre de trés fatores principais: 1) deposicdo aleatoria e
heterogénea do material organico durante o evento de rompimento; 2) expressiva
diminuicdo da atividade microbiana do solo, como demonstrado por BATISTA et al.
(2020) e 3) comprometimento dos processos naturais de ciclagem biogeoquimica de
nutrientes. As consequéncias desta alteragdo nas propriedades fisicas sao
particularmente evidentes na dinamica do solo. A predominancia de particulas de silte
e areia fina desencadeia uma série de problemas: formacao de crostas superficiais
duras (RABOT et al.,, 2018), aumento da susceptibilidade a erosdo (CRUZ et al.,
2019), reducao acentuada da permeabilidade (SILVA et al., 2021), e predominancia
de microporos no solo, conforme descrito por RIBEIRO et al. (2007). Esta ultima
caracteristica, resulta do arranjo compacto das particulas mais finas, que ocupam os
espacos entre os graos maiores, reduzindo assim a porosidade efetiva (SCHAEFER,
2016).

3.3 Panorama das pesquisas sobre Tecnossolos

Uma pesquisa bibliométrica recente, abrangendo artigos publicados entre 1984
e 2023 em inglés, identificou 111 estudos cientificos focados em tecnossolos,
analisados através do software VOSviewer (ECK e WALTMAN, 2010). Embora o
interesse pelo tema venha crescendo progressivamente, o numero total de
publicacdes ainda é relativamente baixo. As primeiras discussdes sobre as limitacdes
do Sistema de Classificagado para solos antropizados surgiram em 2001, culminando
em sua revisao em 2014 (SOIL SURVEY STAFF, 2014) para incorporar critérios
especificos para solos alterados ou transportados por acdo humana. Contudo, os
estudos sobre a evolugao dos Tecnossolos ainda constituem um campo cientifico

recente, marcado pela escassez de bancos de dados abrangentes sobre suas
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propriedades e dinamica pedogenética.

Atualmente, o termo "solos antropogénicos" (AS) designa solos formados a
partir de materiais criados ou modificados pelo homem, ou cujas propriedades e
comportamentos foram significativamente alterados por atividades antropicas. Essa
definicdo abrange solos derivados de materiais transportados ou manufaturados pelo
homem, aqueles com horizontes diagndsticos profundamente modificados por
intervencdo humana, e aqueles cuja formacgao continua € dominada por influéncia
antropica persistente ICOMANTH, 2005). Nas ultimas décadas, observa-se crescente
interesse cientifico nesses solos, com pesquisas voltadas para aspectos bioldgicos e
biogeoquimicos, caracteristicas da matéria organica, problemas de contaminacéo, e
estratégias de gestéo e reabilitagdo. Além dessas linhas de investigacdo, duas areas
emergentes - pedologia forense e arte do solo - permanecem pouco exploradas,
representando novas fronteiras de pesquisa (CAPRA, 2015).

A classificagdo dos solos antropogénicos tem sido objeto de debate entre
pedologos ha décadas, com numerosas propostas para criagdo de novos taxons em
diferentes niveis hierarquicos dos sistemas de classificacdo. Estudos revelam a
existéncia de pelo menos 15 sistemas de classificacdo em todo o mundo que
reconhecem esses solos em algum nivel taxondmico. Dentre 925 publicagbes
analisadas, 204 (22%) abordaram direta ou parcialmente a classificagdo dos solos
antropogénicos, sendo que 47,2% focaram em melhorias para a Taxonomia de Solos
dos EUA e 33% na base de referéncia mundial para solos (CAPRA et al., 2013).

A classe dos Tecnossolos ainda ndo € prevista no Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (SiBCS, 2025). No caso dos Antropossolos, observa-se que
este termo nao é utilizado “oficialmente” no Brasil em razdo da n&o regulamentagao
do mesmo pelo SiBCS, isso se deve em razao do tempo que um solo leva para se
estruturar devido a natureza impeditiva dos materiais constituintes (Dias e Paula,
2018). No SiBCS, o termo “Horizonte A antrdpico”, € o que mais se aproxima deles.
Esse horizonte é caracterizado como um horizonte formado ou modificado pelo
homem devido ao uso prolongado, seja como lugar de residéncia, de descarte ou de
cultivo, no qual haja sinais de adi¢des de material organico e/ou mineral, ambos de
variada natureza, com presenca de artefatos ceramicos e/ou conchas, em mistura ou
nao com artefatos liticos, ossos ou vestigios de agao do fogo (carvao e cinzas). O
horizonte A antrépico, incluindo seus horizontes intermediarios (AB, AE e AC), além

da presenca obrigatoria de uma ou mais das evidéncias de atividade humana, deve
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atender aos seguintes requisitos: a) Espessura maior ou igual a 20 cm, continua ou
cumulativamente, nos primeiros 80 cm da superficie do solo; b) apresentar um teor de
fésforo disponivel (extraido com solugao Mehlich-1) igual ou superior a 30 mg kg™.
De acordo com LEGUEDOIS et al. (2016), a caracterizacdo da pedogénese dos
Tecnossolos permitiu identificar os elementos essenciais para sua modelagem,
revelando que esses solos artificiais se desenvolvem sob condigdes climaticas
qguentes e umidas que favorecem sua evolugdo, apresentando paradoxalmente uma
significativa atividade biologica. Esses solos, tipicamente jovens e formados em
superficies planas, exibem alta heterogeneidade vertical e tém como material de
origem artefatos antropogénicos reativos. Embora os processos pedogenéticos
observados nos Tecnossolos sejam fundamentalmente similares aos de solos
naturais, eles se destacam por ocorrerem em combinagdes atipicas e com dinamicas

aceleradas, resultando em uma evolugéo pedologica mais rapida que a convencional.

3.4 Impactos socioecondmicos e ambientais

O rompimento da barragem de contencado de rejeitos em Mariana provocou
uma expressiva mudanga na paisagem, com grandes impactos sobre a vegetagao
presente, principalmente, nas proximidades da barragem, incluindo a vegetagéo
localizada nas margens dos cursos d’agua (CONCEICAO, 2019). A captacéo de agua
para consumo humano, a dessedentacdo animal e a agricultura também ficaram
prejudicados, sendo que, essas mudangas geram impactos socioeconémicos, pois 0s
produtores locais enfrentam restricbes ao uso agricola de suas terras devido as novas
condi¢cbes do solo. Tais dificuldades comprometem a subsisténcia e a economia das
familias, exigindo solugdes para reabilitagcdo ambiental e retomada das atividades
agricolas (CARITAS BRASILEIRA, 2022).

Em Paracatu de Baixo, assim como em Bento Rodrigues, praticamente todo o
subdistrito foi destruido e, consequentemente, diversas familias foram deslocadas
compulsoriamente para o distrito sede ou outras localidades de Mariana, muitas
familias foram reassentadas e outras aguardam as moradias ficarem prontas. O curso
d’agua era determinante nos modos de vida da comunidade, e até o momento nenhum
plano de manejo dos rejeitos de minério foi apresentado ou executado pela empresa.
Conforme ilustrado na Figura 2, em outras localidades rurais, como Borba, Pedras e

Campinas, parte dos terrenos foi tomada por rejeitos, resultando na perda de
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producdes agricolas (CARITAS BRASILEIRA, 2022).

Figura 2 - Rota da lama em Mariana, passando pelas comunidades atingidas
(Bento Rodrigues, Camargos, Bicas, Ponte do Gama, Aguas Claras, Paracatu de Cima,
Monsenhor Horta, Paracatu de Baixo).
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Fonte: Adaptado de Mariana: Territorio Atingido (s.d.). Disponivel em: www.territorioatingido.com.br.
Acesso em: 02/06/2025

O desastre causou a devastagcdo de matas ciliares remanescentes
(fragmentos/mosaicos), ja o aporte de sedimentos (lama de rejeito da exploragéo de
minério de ferro) imediatamente soterrou os individuos de menor porte do sub-bosque
e suprimiu individuos arboéreos. Os rejeitos de mineracdo de ferro também tém
potencial para afetar o solo ao longo do tempo por se tratar de material inerte sem
matéria orgéanica, causando desestruturagdo quimica e afetando o pH do solo. Tal
alteracao dificultara a recuperacao e o desenvolvimento de espécies que ali viviam,
podendo modificar, a médio e longo prazos, a vegetacao local, com o estabelecimento
de ecossistemas diferentes dos originais (IBAMA, 2015).

De acordo com ALMEIDA (2002), a finalidade mais importante na recuperagao
de areas mineradas € garantir a estabilidade fisica do terreno e, em seguida, restaurar
a vegetacao local. A reintroducao de espécies florestais previne a erosao e contribui
para a preservagao e até mesmo para a melhoria da qualidade do solo. Segundo
BARBOSA (2006), a restauracdo de uma cobertura vegetal arborea diversificada
favorece a dispersao e o surgimento de novas espécies de flora e fauna, auxiliando

na recuperagao do ecossistema. A vegetacdo, ao cobrir o solo, aumenta a infiltragéo
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de agua, reduz o escoamento superficial e, consequentemente, minimiza a erosao.
Além disso, a matéria organica gerada pela vegetagcao melhora as propriedades do
solo, criando condi¢des ideais para o desenvolvimento da biota local. Conforme
ALMEIDA (2002), essa matéria organica libera nutrientes para as plantas através da
mineralizacdo e beneficia caracteristicas fisicas do solo, como sua estrutura,
capacidade de retencédo hidrica, aeragao e a estabilizagado de agregados.

A recuperagcdo de areas afetadas por rejeitos de mineragdo com
desenvolvimento de Tecnossolos € fundamental no intuito de melhorar as
propriedades desses solos e permitir seu uso para fins produtivos, ou mesmo
conservacionistas. Para isso, varias técnicas mostram-se promissoras para esse fim,
tais como a utilizagédo de topsoil argiloso e adicdo de matéria organica (SCHAEFER,
2015). A implementacdo de agdes de restauragdo ecoldgica tem sido prioritaria
nessas areas degradadas, utilizando abordagens que integram técnicas ativas e
passivas de recuperacao. Contudo, persistem lacunas no entendimento sobre como
as condi¢cbes ambientais e as estratégias de restauracao (incluindo plantio de mudas,
semeadura direta e regeneracao natural) interagem com as caracteristicas fisicas dos
rejeitos e como essa relacao pode afetar o estoque de biomassa acima do solo em
areas afetadas (CAMPANHARO et al., 2021).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O rompimento da Barragem de Funddo em Mariana evidenciou a capacidade
das atividades humanas de alterar drasticamente a pedosfera, gerando impactos
fisicos, quimicos e bioldégicos complexos e de longo prazo. As pesquisas sobre
Tecnossolos sdo essenciais para compreender esses efeitos nos solos e suas
consequéncias socioecondmicas e ambientais. No entanto, a producgao cientifica
atual, embora aborde a complexidade desses solos, ainda carece de sistematizacao
em sua classificagado, especialmente no Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos
(SiBCS). A auséncia de critérios especificos para solos em situacdes de desastres
ambientais limita a capacidade de manejo e recuperagao eficaz dessas areas.

Os impactos socioecondmicos decorrentes da lama de rejeitos de minério s&o
profundos, afetando comunidades locais, atividades agricolas e ecossistemas
naturais. A recuperagao dessas areas exige estratégias integradas, combinando
técnicas de restauragdo ecoldgica, monitoramento continuo e politicas publicas
direcionadas. A inclusao de Tecnossolos no SiBCS, com critérios claros e adaptados,

€ um passo importante para orientar agées de mitigagao.
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