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RESUMO

A mineragdo se destaca dentre as atividades antropicas que causam significativa degradacdo ambiental. A
conducao de estudos que investigam as alteragdes nos atributos do solo, e, consequentemente, a reducdo de sua
qualidade, subsidia o planejamento voltado para a redugdo dos impactos ambientais negativos e a recuperagao
das areas mineradas. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as alteracfes nos atributos
fisicos do solo nas areas de deposicao de estéril e rejeito das minas ativa Barra Verde e desativada Olho d’Agua
localizadas em Currais Novos/RN. Amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm em cinco areas:
area de deposicdo de estéril da mina desativada Olho d’Agua (AE1); area de deposicdo de rejeito da mina
desativada Olho d’Agua (AR1); area de deposicao de estéril da mina ativa Barra Verde (AE2); area de deposicio
de rejeito da mina ativa Barra Verde (AR2), e em uma area com vegetacdo nativa (MT) com pouca ou henhuma
interferéncia antropica para servir como referéncia de qualidade do solo. Os atributos fisicos analisados foram:
densidade de particulas (Dp); densidade do solo (Ds), e porosidade total do solo (PT). Os solos das areas das
minas ativa e desativada apresentaram maiores valores médios de Ds e Dp em compara¢do ao solo da &rea de
referéncia de qualidade (MT). Com excecédo de AR1, os solos das areas mineradas apresentaram reducgdo da PT.
A deposicao de estéreis e rejeitos alterou a classificagdo textural dos solos das areas mineradas em relacdo a MT
devido ao aporte da fracdo areia e perda da fracdo argila. Tais resultados indicam a ocorréncia de compactagao
e de processos erosivos, evidenciando a degradacdo da qualidade fisica dos solos das areas mineradas. O
aumento de Ds, associado & reducéo da PT, prejudica as principais fungdes do solo e acarreta limitagfes ao
crescimento e estabelecimento da vegetacdo. A presenga de scheelita nos estéreis e rejeitos, além da pouca ou
inexistente cobertura vegetal nas &reas mineradas, pode explicar o aumento da Dp, 0 que demonstra a
precariedade das técnicas de exploracdo e beneficiamento do minério. A perda de argila decorrente de erosdo
ou escoamento superficial aumenta a erodibilidade do solo, tendo em vista que a argila desempenha papel
fundamental da estabilidade de agregados. A sensibilidade dos atributos fisicos na distincdo entre as areas
mineradas e area natural propicia a utilizagdo dos mesmos como indicadores de qualidade do solo em programas
de recuperagdo e monitoramento ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Mineraco, Atributos Fisicos, Qualidade do Solo, Recuperagdo de Areas Mineradas.

INTRODUCAO

A mineragdo desempenha papel fundamental no desenvolvimento econdmico, industrial e tecnolégico das
sociedades, contudo destaca-se dentre as atividades antrépicas que causam significativa degradacdo ambiental.
Isso porque as atividades de mineracdo geralmente envolvem a remocédo da cobertura vegetal, do solo e das
camadas geoldgicas, sobrejacentes ou intercaladas ao minério de interesse; o trafego de maquinario pesado; e a
deposicao de estéreis e rejeitos (SHRESTHA e LAL, 2011), promovendo alteragdes drasticas na paisagem e na
biodiversidade local.

Como resultado, é possivel diagnosticar varias alteragdes nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo
em éreas mineradas (MUKHOPADHYAY et al., 2014; QUADROS et al., 2016). De maneira geral, solos de
areas mineradas apresentam perda dos teores de matéria organica e nitrogénio, reducdo da porosidade, assim
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como o aumento do pH, da densidade do solo e das concentragbes de metais pesados (FU et al., 2011;
SHRESTHA e LAL, 2011; MARTINS et al., 2018).

Os atributos fisicos do solo, juntamente com os quimicos, sdo os principais indicadores de qualidade do solo
(MASTO et al., 2015; MUKHOPADHYAY et al., 2016). Vale salientar que bons indicadores de qualidade
descrevem 0s processos que apresentam maior sensibilidade as mudancas nas fungdes do solo e seus servigos
ecossistémicos (ZORNOZA et al., 2015).

Apesar de sua importancia socioecondmica indiscutivel, os impactos negativos da mineragdo precisam ser
minimizados para os beneficios superarem os riscos potenciais (MARTINS et al., 2018). Diante disso, conhecer
as alteracbes nos atributos fisicos e quimicos do solo resultantes da mineracdo é de suma importancia para
adogdo de medidas adequadas a reducédo de impactos gerados e a recuperacao do solo das areas mineradas.

No semiarido brasileiro, encontram-se localizados os principais depdsitos de scheelita (CaWQ,) do pais
(DANTAS, 2000). No municipio de Currais Novos/RN, a exploracdo e o beneficiamento da scheelita tiveram
inicio na década de 1940 e, ao longo do tempo, geraram elevadas quantidades de estéril e rejeito que foram
acumuladas em pilhas a céu aberto sem nenhuma protecdo, sendo expostas a acdo do vento e da agua da chuva
(PETTA et al., 2014).

Diante deste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as alteragdes nos atributos fisicos do solo
nas areas de deposicao de estéril e rejeito das minas ativa Barra Verde e desativada Olho d’Agua localizadas em
Currais Novos/RN.

MATERIAIS E METODOS

As minas subterraneas de scheelita Barra Verde e Olho d’Agua esto localizadas no municipio de Currais Novos
(6°15°39” Sul; 36°31°04” Oeste) no estado do Rio Grande do Norte. As atividades na mina Barra Verde se
iniciaram em 1947, foram interrompidas no final da década de 1990 e retomadas a partir de 2005. A mina Olho
d’Agua foi desativada em 1976 ap6s cerca de 40 anos de atividade.

O clima da regido é descrito pela classificagcdo de Koppen et al. (2006) como do tipo BSh (Estepe), caracterizado
por um regime de escassez e distribuicdo desigual de chuvas, com média pluviométrica de 610,5 mm/ano e
temperatura média anual de 27,5 °C. As formacdes vegetais da area sdo esparsas e marcadas pelo carater seco e
baixo porte e incluem a caatinga hiperxerofila e a caatinga subdeseértica do Seridd. Os solos predominantes sdo
os Neossolos Litolicos eutroficos (EMBRAPA, 1971; EMBRAPA, 2013).

A amostragem do solo foi realizada em cinco éreas: area de deposic&o de estéril da mina desativada Olho d’Agua
(AE1); area de deposico de rejeito da mina desativada Olho d’Agua (AR1); area de deposicéo de estéril da
mina ativa Barra Verde (AE2); &rea de deposicao de rejeito da mina ativa Barra Verde (AR2), e em uma area
com vegetacdo nativa (MT) com pouca ou nenhuma interferéncia antropica e de mesma classe de solo em estudo
a fim de servir como referéncia de qualidade natural do solo da regido.

Em cada uma dessas areas, foram coletadas amostras deformadas de solo na camada de 0-20 cm em cinco pontos
amostrais simples. As cinco amostras simples foram misturadas para formar uma amostra composta de
aproximadamente 500 g. Todo o procedimento foi repetido por trés vezes visando a obtencdo de trés repeticdes
para cada area selecionada. As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2
mm de abertura de malha para obtencéo da terra fina seca ao ar, a qual foi submetida as analises laboratoriais.

Os atributos fisicos analisados foram: densidade de particulas (Dp) pelo método do baldo volumétrico, densidade
do solo (Ds) pelo método da proveta e granulometria pelo método do densimetro e diagrama triangular
simplificado (EMBRAPA, 1997). A porosidade total do solo (PT) foi estimada pela equacdo: PT (%) = (1 -
Ds/Dp)*100%.

Os dados dos atributos fisicos dos solos amostrados foram submetidos a analise de estatistica descritiva.
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RESULTADOS OBTIDOS

Os solos das areas das minas ativa e desativada apresentaram maiores valores médios de densidade do solo (Ds)
e de densidade de particulas (Dp) em comparacédo ao solo da area de referéncia de qualidade (MT) (Tabela 1).
Os solos das areas mineradas também apresentaram reducdo da porosidade total (PT), com excecdo da area de
deposicao de rejeito da mina desativada (AR1), cujo valor médio da PT foi maior do que o da area MT.

Tabela 1. Atributos fisicos do solo, na camada de 0-20 cm, das areas da mina desativada Olho d’Agua e
da mina ativa Barra Verde, Currais Novos/RN.
Ds Dp PT Areia Silte Argila Classificacdo Textural

Area

—gem®— % g kg*
AE1
Média 1,64 3,04 46,31 843,67 123,0 33,33
Desvio-padréo 0,25 0,18 5,39 58,48 69,48 11,55 Areia Franca
Maximo 1,82 3,21 5253 89500 200,00 40,00
Minimo 1,36 2,86 43,13 780,00 65,00 20,00
ARl
Média 1,45 290 49,83 790,33 136,33 73,33
Desvio-padréo 0,04 0,16 3,44 13,28 24,83 11,55 Areia Eranca
Maximo 1,49 3,08 52,74 798,00 16500 80,00
Minimo 1,41 2,77 46,04 77500 122,00 60,00
AE2
Média 1,67 2,83 40,75 867,67 99,00 33,33
Desvio-padréo 0,15 0,27 0,75 69,29 64,09 23,09 Areia Eranca
Maximo 1,84 3,12 41,19 947,00 161,00 60,00
Minimo 1,55 258 39,87 819,00 33,00 20,00
AR2
Média 1,78 321 44,68 864,00 102,67 33,33
Desvio-padréo 0,12 0,11 1,97 48,88 58,50 11,55 Areia Eranca
Maximo 1,91 3,33 46,56 916,00 161,00 40,00
Minimo 1,67 3,12 42,64 819,00 44,00 20,00
MT
Média 1,43 2,80 48,75 669,0 184,33 146,67
Desvio-padréo 0,05 0,03 1,51 4,36 10,60 11,55 Eranco-arenosa
Maximo 1,48 2,83 50,44 666,00 186,00 140,00
Minimo 1,38 2,78 4754 67400 194,00 160,00

n = 15. AE1-AR1: areas de deposicdo de estéril e de rejeito, respectivamente, da mina desativada; AE2-AR2:
areas de deposicdo de estéril e de rejeito, respectivamente, da mina ativa; MT: area de referéncia de qualidade
do solo.

Os solos das areas selecionadas para o estudo apresentaram predominancia da fragdo granulométrica areia,
caracterizando a textura arenosa desses solos. Contudo, destaca-se que a deposicao de estéreis e rejeitos resultou
no aumento do teor de areia nos solos e, consequentemente, alterou a classificacao textural nas areas mineradas
para Areia Franca. O aporte de areia ocorreu em paralelo a perda de argila nas areas mineradas.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados das analises dos atributos fisicos relevaram a degradacdo fisica dos solos das areas mineradas. O
aumento da densidade do solo (Ds) é comum em areas mineradas tendo em vista a remocao da vegetacao e a
compactacdo do solo decorrente do tréfego de maquindrio pesado e da sobrecarga ocasionada pela deposigéo
das pilhas de estéril e rejeito (SHRESTHA e LAL, 2011). A vegetacdo tem efeito direto na densidade do solo,
uma vez que o sistema radicular das plantas descompacta os horizontes superficiais do solo, tornando-os mais
permedveis (ZENG et al., 2014). Logo, a remogao da cobertura vegetal desestrutura o solo, aumentando sua Ds.

Maiores valores de Ds prejudicam algumas das principais func¢des do solo visto que reduzem a capacidade de
infiltracdo e retengdo de agua, assim como reduzem a aeracdo, e aumentam a resisténcia a penetragao das raizes
(MORA e LAZARO, 2014). O aumento de Ds constitui-se o fator limitante mais significativo para a revegetacéo
das areas mineradas, pois provoca a limitagdo do acesso a dgua e aos nutrientes por parte das plantas
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(SCHROEDER et al., 2010). Em AR2, a Ds, igual a 1,78 g cm™® (Tabela 1), excedeu o valor critico para o
crescimento radicular (1,75 g cm®) em solos arenosos (JONES, 1983).

E valido ressaltar que os rejeitos de mineracdo sio formados pela mistura de particulas de diferentes tamanhos,
0 que pode promover o adensamento do solo, ou seja, as particulas menores podem preencher os espagos entre
as particulas maiores, resultando em uma diminuicéo no espaco total de poros (SHRESTHA e LAL, 2011).

Os valores médios de densidade de particulas (Dp) nas areas mineradas superiores ao da area de referéncia de
qualidade podem ser explicados pela presenca de scheelita nos estéreis e rejeitos, pois o tungsténio é um metal
de densidade muito elevada (POLINI et al., 2015). Assim, esse resultado evidencia a precariedade das técnicas
de exploracdo e beneficiamento da scheelita, que resultou no desperdicio do minério. Ademais, a reducdo do
aporte de matéria organica, em virtude da pouca ou inexistente cobertura vegetal nessas areas contribuiu também
para 0 aumento de Dp.

A reducdo da porosidade total (PT) em areas mineradas geralmente ocorre associada ao aumento da Ds, €
justifica-se pela compactagdo do solo. Na area de deposicéo de rejeito em uma mina de carvao na China, a PT
do solo reduziu 21,4% enquanto a Ds aumentou 3,7% em compara¢do com o solo da area de referéncia de
qualidade (ZHANG et al., 2015). No presente estudo, em AE2, a PT reduziu 16,41% e a Ds aumentou em
16,78%, e em AR2, a PT reduziu 8,35% e a Ds aumentou 24,48%. Um reduzido volume de poros, associado a
densidade do solo elevada, dificulta o crescimento radicular devido & diminuicdo da aeracdo e a modificacdo
das propriedades hidraulicas e de fluxo de nutrientes (KRUMMELBEIN et al., 2010). Cumpre destacar que
solos arenosos tendem a apresentar maior Ds e menor PT.

Os maiores valores médios do teor de areia nas areas mineradas revelam o carater arenoso dos estéreis e rejeitos
oriundos da fragmentacdo das rochas durante a extracdo e beneficiamento da scheelita e depositados nessas
areas. Embora a analise da granulometria tenha indicado aumento do teor de areia, a predominancia natural
dessa fracdo granulométrica é condizente com o clima quente e seco da regido semidrida. Essa condicdo
climatica favorece o intemperismo fisico em detrimento do intemperismo quimico. Portanto, a textura dos solos
pouco desenvolvidos do semiérido caracteriza-se pelos minerais primarios e fragmentos de rocha do material de
origem.

A reducdo no teor de argila nas areas mineradas corrobora a degradacdo fisica dos solos das areas mineradas.
Tal reducdo pode ser justificada pela ocorréncia de erosdo e escoamento superficial. Na fragdo argila,
predominam particulas coloidais que sdo mais vulneréaveis a perda em decorréncia do escoamento superficial do
que a fracdo areia (CHARTIER et al., 2013). A erosdo € um processo de degradacdo esperado em &reas
mineradas, principalmente nos locais de deposicdo de estéril e rejeito no solo (MARTIN DUQUE et al., 2015),
onde a cobertura vegetal foi removida. Salienta-se que perda de argila diminui a resisténcia do solo a erosao
(ZHANG et al., 2015), contribuindo para o agravo da degradacdo do solo. 1sso porque, a argila desempenha
papel fundamental da estabilidade de agregados do solo.

Em AR1, observou-se um teor de argila maior do que nas demais &reas mineradas (Tabela 1). Nessa area, 0
rejeito encontra-se exposto aos agentes intempéricos ha no minimo quatro décadas, tempo decorrido desde o
encerramento das atividades na mina Olho d’Agua. Essa exposicdo prolongada do rejeito favorece o
intemperismo quimico, o que explica esse aumento do teor de argila.

As alteracGes nos atributos fisicos sugerem a ocorréncia e ampliacdo da suscetibilidade dos solos das areas
mineradas a erosdo. A erosdo pode afetar negativamente a qualidade de outros componentes da bacia
hidrografica, causando além do assoreamento de corpos d’agua, a contaminacgdo de sistemas aquaticos. Neste
contexto, a revegetacdo dessas areas desempenharia papel fundamental no controle e reducéo dos processos
erosivos. Tem sido documentado que pilhas de rejeitos representam uma ameaga para a salde publica e
ambiental, principalmente por causa das elevadas concentracbes e riscos de dispersdo de elementos
potencialmente toxicos, como 0s metais pesados, pela agdo do vento e do escoamento superficial JONATHAN
etal., 2010; SANCHEZ-LOPEZ et al., 2015). Em regifes aridas e semiaridas, onde ha desenvolvimento limitado
de cobertura vegetal, a dispersdo de particulados contendo elementos potencialmente toxicos é ainda mais
favorecida (MENDEZ e MAIER, 2008), devendo ser um fator considerado no estabelecimento de programa de
recuperacdo ambiental de areas mineradas.

4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



@

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os atributos fisicos foram sensiveis na distincdo entre a area natural e minerada e devem ser utilizados como
indicadores de qualidade do solo em programas de recuperacdo e monitoramento ambiental;

A degradacéo fisica da qualidade do solo nas &reas mineradas esta relacionada a compactacao e aos processos
erosivos;

Os processos de degradacdo do solo ndo se distinguiram entre as minas ativa e desativada, indicando que
situacdo atual das minas ndo é significativa para diferenciar o estagio de degradacdo das areas mineradas.
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