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RESUMO

A mineragdo promove alteragdes significativas na paisagem e na qualidade do solo,
além de ser considerada uma das principais fontes antropicas de metais pesados no
ambiente. A auséncia de medidas de protecdo sanitaria e ambiental no controle dos
impactos gerados contribui para 0 aumento do risco de degradacdo nao apenas na
area de lavra, mas em toda a extensdo da area de influéncia da mineracdo. Neste
contexto, diagnosticos de qualidade do solo e dos residuos da mineracdo séao
imprescindiveis para orientar medidas que promovam a reducdo dos impactos e a
recuperacdo das areas degradadas. No municipio de Currais Novos, localizado na
regido semiarida do Estado do Rio Grande do Norte, algumas mineradoras realizam a
exploracéo da scheelita desde a década de 1940. A mina Olho d’Agua foi desativada
em 1976 e a mina Barra Verde estd em atividade. Nessas minas, as atividades de lavra
e de beneficiamento da scheelita geraram pilhas de estéril e rejeito que estdo
depositadas no solo sem qualquer medida de protecdo. Este trabalho teve como
objetivo avaliar atributos fisicos e quimicos do solo e os teores de metais pesados nas
minas Barra Verde e Olho d’Agua a fim de identificar estagios de degradacéo nas areas
mineradas e estabelecer indicadores de qualidade que facilitem a recuperacao e
monitoramento ambiental na regido. Os resultados demonstraram que a auséncia de
medidas de controle e de recuperacdo nas minas contribui para a intensificacdo dos
processos erosivos, o que amplia o potencial de difusdo de contaminantes para 0s
demais componentes da bacia hidrogréafica. As areas de deposicéo de estéril e rejeito
na mina ativa apresentaram nivel de degradacdo do solo mais acentuado dentre as
areas mineradas. Na mina desativada, o crescimento espontaneo da vegetacdo tem
favorecido a pedogénese dos substratos remanescentes da mineracéo e a recuperagao
da qualidade do solo, indicando que a técnica de revegetacdo € adequada para
estabilizacdo e recuperacdo das fungbes ecossistémicas das areas mineradas. Os
teores de Cd, Cu e Pb acima dos valores de investigacéo estabelecidos pela legislacao
brasileira apontam para a necessidade de medidas de remediacdo nas areas
mineradas. A sensibilidade na distincdo entre a area natural e minerada dos atributos
fésforo disponivel, pH, acidez potencial, argila, nitrogénio total, matéria organica,
densidade do solo, porosidade total e densidade de particulas e os metais Cd, Cu e Pb
faz com que sejam considerados bons indicadores de qualidade do solo a serem
utilizados em programas de recuperacdo e monitoramento ambiental das areas
mineradas.

Palavras-chave: qualidade do solo, contaminacdo ambiental, metais pesados,
degradacado ambiental.
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ABSTRACT

Mining promotes significant changes in the landscape and soil quality, and is
considered one of the major anthropogenic sources of heavy metals in the environment.
The absence of measures of health and environmental protection in controlling the
impacts generated contributes to the increased risk of degradation not only in the mined
area, but in the full extent of the area affected by mining. In this context, soil quality and
mining waste diagnostics are essential to guide measures that promote the reduction of
impacts and the recovery of degraded areas. In the municipality of Currais Novos,
located in the semi-arid region of the state of Rio Grande do Norte, some mining
companies exploit the scheelite ore since 1940s. Olho d’Agua mine was shut down in
1976 and Barra Verde mine is in operation. These mines, the mining and beneficiation
activities of scheelite generated piles of tailings and overburden that are deposited in
the soil without any protective measure. This study aimed to evaluate physical and
chemical properties of soil and heavy metal content in Barra Verde and Olho d’Agua
mines to identify stages of degradation in mined areas and establish quality indicators
for facilitate recovery and environmental monitoring in the region. The results showed
that the absence of control and recovery measures in the mines contributes to the
intensification of erosion, which increases the potential spread of contaminants to the
other components of the watershed. The overburden deposition and tailings areas in the
active mine showed stronger level of land degradation among the mined areas. In the
disabled mine, the spontaneous growth of vegetation has favored the pedogenesis of
the remaining substrates mining and recovery of soil quality, indicating that the
revegetation technique is suitable for stabilization and recovery of ecosystem functions
of mined areas. Cd, Cu and Pb beyond values of investigation established by Brazilian
law indicate to need for remediation measures in mined areas. The sensitivity in
distinguishing between the natural and mined area of available phosphorus, pH,
potential acidity, clay, total nitrogen, organic matter, bulk density, total porosity, particle
density Cd, Cu and Pb makes them good soil quality indicators to be used in recovery
and environmental monitoring programs of mined areas.

Key words: soil quality, environmental contamination, heavy metals, environmental
degradation.



1. INTRODUCAO

1.1. Exploragdo mineral e desenvolvimento socioecondmico da sociedade

A sobrevivéncia do homem no planeta Terra demanda recursos naturais e
energia. No processo de obtencdo desses recursos, alteracdes nas caracteristicas do
ambiente sdo inevitaveis. Com a evolucdo das atividades antrépicas, principalmente a
partir do surgimento das primeiras civilizagbes, o homem foi ampliando sua capacidade
de intervencdo sobre o ambiente. A transformacdo social ou de comportamento do
nomadismo para a fixacdo de residéncias trouxe a tona algo antes desprezivel: a
sustentabilidade ambiental. Se o abandono de uma localidade pelos ndomades era
decorrente do esgotamento dos seus recursos, 0 uso racional destes, que garanta a
sua renovacao, € fundamental ao homem sedentario.

Dentre as atividades antropicas, a extracdo mineral € exercida desde a pré-
historia, cujas fases sao divididas em funcéo dos tipos de minerais utilizados: idades da
pedra, do bronze, do ferro. Primeiramente, a mineracdo foi imprescindivel a
sobrevivéncia do homem e, posteriormente, assumiu a posicédo de fonte produtora de
bens sociais e industriais, participando sobremaneira na evolucdo alcancada pela
humanidade (FERREIRA e FERREIRA, 2008). A participacdo e a importancia da
atividade de mineracdo sao amplamente reconhecidas no processo que culminou no
atual nivel de desenvolvimento, conforto e bem-estar da sociedade. E corresponde a
uma atividade necessaria a manutencéo da qualidade de vida atingida.

E evidente a existéncia de uma relacdo direta entre desenvolvimento
socioeconémico, qualidade de vida e consumo de bens minerais. Isto €, a atividade de
mineracdo disponibiliza 0s recursos minerais essenciais ao desenvolvimento
socioeconémico, que por sua vez, implica em maior consumo de bens minerais. Porém,
nao se pode negligenciar a importancia de garantir a qualidade e disponibilidade dos

recursos naturais indispensaveis ao desenvolvimento da sociedade.

1.2. Exploracdo mineral de scheelita no semiarido brasileiro

No Brasil, a atividade mineradora teve inicio no periodo colonial através da
descoberta da primeira jazida de ouro em 1590 (PINTO, 2000). Impactos ambientais,

como desmatamentos, queimadas, alteragfes na qualidade e no regime hidrolégico



dos cursos de agua, processos erosivos, mortalidade da ictiofauna, fuga de animais
silvestres, poluicdo quimica provocada pelo mercurio metalico, acompanharam o
surgimento dos primeiros nucleos auriferos no Brasil (FARIAS, 2002). Atualmente, em
relacdo ao resto do mundo, o Brasil é possuidor das maiores reservas de niobio
(98,2%), barita (53,3%) e grafita natural (50,7%), ocupando a posicdo de segundo
maior detentor das reservas de tantalo (36,3%) e terras raras (16,1%), e possui
reservas significativas dos minérios de niquel (13,7%), ferro (13,6%) e estanho (10,0%)
(BRASIL, 2014). Apesar de ser uma atividade geradora de impactos ambientais, a
mineragcdo atua como base de sustentagcdo para a maioria dos segmentos industriais,
desempenhando papel fundamental na economia brasileira, ndo s6 como geradora de
empregos, mas também como fator para o desenvolvimento de diversas cidades
(PEJON et al., 2013).

Dentre as reservas nacionais que fomentam a economia local e regional,
ressalta-se que existem cerca de 120 processos no Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM) em fase de autorizacdo de pesquisa para 0 minério de
tungsténio, distribuidos por diversas regides do pais (BRASIL, 2014). O minério de
tungsténio € um metal que possui caracteristicas uUnicas, como elevada dureza,
densidade e ponto de fusdo, que sdo indispensaveis na composicao de certas ligas de
acos especiais. No semiarido brasileiro, abrangendo os Estados do Rio Grande do
Norte e da Paraiba, esta localizada a Provincia Scheelitifera do Seridd, onde ocorrem
as principais mineralizacbes de scheelita (CaWOg4), constituindo-se a maior
concentracdo de minério de tungsténio do pais (DANTAS, 2000).

A scheelita é um tungstato de calcio com composicao: CaO (19,4%) e WOs3
(80,6%) (GODEIRO et al.,, 2010), que se caracteriza pelas cores branca, amarela,
verde ou castanha, brilho vitreo a adamantino, fratura conchoidal, clivagem imperfeita e
dureza intermediaria. Na Provincia Scheelitifera do Seridd, a scheelita ocorre em
depdsitos de escarnitos (skarns) formando intrusdes em marmore e marmore-xisto
provenientes dos metamorfismos regional e de contato (SOUZA NETO et al., 2008). A
mineralogia dos skarns inclui uma ampla variedade de minerais calciossilicatados. A
etapa progressiva do metamorfismo caracteriza-se pela ocorréncia dos minerais
almandina, diopsidio, anortita, e actinolita-magnésio-hornblende, e, como minerais
acessorios, titanita, apatita, allanita, zircdo e monazita. A etapa retrograda é
caracterizada pelo feldspato alcalino, clinozoisite-zoisite-sericite, calcita e quartzo
(SOUZA NETO et al., 2008). Cumpre ressaltar que varios metais (Fe, Cu, Au, Mo, W,



Pb-Zn, Sn) ocorrem nos depoésitos de escarnitos, 0s quais contém a pirita
predominantemente como sulfeto (SOUZA NETO et al., 2008). A ocorréncia de
scheelita nos skarns esta associada aos minérios piroxénio, titanita, apatita, calcopirita
e molibdenita (SOUZA NETO et al., 2008).

No municipio de Currais Novos-RN, algumas mineradoras iniciaram a
exploracdo de scheelita na década de 1940, com destaque para as minas Brejui, Barra
Verde, Boca de Lage e Olho d’Agua. Entretanto, na década de 1990, a exploragdo se
tornou inviavel, levando a interrupcéo das atividades nessas minas, devido a queda do
preco do tungsténio no mercado internacional resultante da maior oferta desse minério
por parte da China (SOUSA e CAMELO, 2008). Ao decorrer da operacdo dessas
minas, 0 processamento mecanico de scheelita gerou elevadas quantidades de rejeito
e estéril que foram acumuladas em pilhas a céu aberto sem nenhuma prote¢éo, sendo
expostas a acao do vento e da agua da chuva. Para se ter ideia, na mina Brejui, duas
pilhas cobrem uma area de 121.500 m?, com volume de 1.943.200 m3, totalizando
3.110.400 toneladas (PETTA et al., 2014). Salienta-se que a precariedade dos métodos
e equipamentos utilizados no beneficiamento resultou em quantidades significativas de
scheelita desperdicada nos rejeitos (FERNANDES et al., 2009). Desse modo, &
apropriado considerar, além das mineralizacbes de scheelita, as reservas
remanescentes das operacdes de lavra e de beneficiamento. No inicio do século XXI, o
governo chinés passou a restringir suas exportacées do minério de tungsténio em
virtude do esgotamento de suas reservas (SOUSA e CAMELO, 2008). Desde entéo,
com as perspectivas de exploracdo de novas areas e de reaproveitamento de scheelita
a partir de antigas pilhas de rejeito, as mineradoras de Currais Novos comecaram a
retomar suas atividades impulsionadas pelo aumento do preco do minério.

Um estudo identificou que os estéreis da lavra de scheelita na mina Brejui sao
constituidos por epidoto, calcita, andradita, quartzo e tremolita (SILVA JUNIOR et al.,
2008). Os oxidos predominantes no estéril foram SiO,, CaO, Fe»O3 e Al,Os, refletindo a
predominancia do mineral epidoto na composi¢cdo do estéril. Os teores de CaO, FeOs,
SiO2 e MgO no estéril também sao reflexos da presenca, respectivamente, de calcita,
andradita, quartzo e tremolita.

A caracterizacdo quimica e a analise granulométrica do rejeito proveniente do
beneficiamento de scheelita foram objetos de um estudo com o intuito de gerar
informacdes relevantes aos processamentos minero-metallrgicos e as alternativas para

0 aproveitamento da scheelita desperdi¢cada no rejeito da mina Brejui (GODEIRO et al.,



2010). Os resultados desse estudo demonstraram que 0 rejeito estd associado
predominantemente aos minerais calcita, quartzo, albita, anortita e biotita. Os elevados
teores de CaO (em média 50,27% da composicdo da amostra) e SiO2 (em média
25,90%) revelam que esses calcita e quartzo sdo 0s minerais mais importantes em
guantidade. De acordo com a andlise granulométrica, o rejeito é caracterizado como
um material fino tendo em vista que mais de 50% da amostra foi inferior a 104 ym. O
estudo também evidenciou que maiores teores de WO3 estdo associados as fracdes
menores do rejeito, indicando que o0s equipamentos de concentracdo utilizados néo

apresentam boa eficiéncia no processamento de particulas finas da scheelita.

1.3. Impactos ambientais decorrentes da atividade de mineragao

A atividade de mineragcdo provoca mudancas visiveis na paisagem, alterando
significativamente a estética e a biodiversidade local, por isso é tdo veementemente
criticada por conservacionistas e caracterizada como de elevado potencial de
degradacdo. A mineracdo subterrdanea ou a céu aberto promove a remocdo da
vegetacdo, do solo e das camadas geoldgicas, sobrejacentes ou intercaladas ao
minério de interesse, 0 que muda a topografia permanentemente e interrompe o regime
hidrolégico superficial e subsuperficial (SHRESTHA e LAL, 2011). Além disso, a
inexisténcia de gerenciamento e de controle de poluentes eficazes em todas as etapas
da mineracao contribui para a reducao da qualidade do solo (FU et al., 2011).

A supressdo da cobertura vegetal, que corresponde ao primeiro passo para a
abertura das lavras e das estradas, facilita o arraste direto de rejeitos e de particulas de
solo por processos erosivos, aumentando o risco de assoreamento dos corpos hidricos
e do transporte de contaminantes responsavel pela difusdo da contaminacdo no
ambiente (BARROS et al., 2011).

Além da retirada da vegetacdo, os desmontes, escavacles, trafego de
maquinario pesado, deposic¢ao do estéril (solo ou rocha) removido, que corresponde ao
material ndo aproveitavel economicamente, e do rejeito proveniente dos processos de
beneficiamento do minério também contribuem para a deflagracdo de intensos
processos erosivos e de movimentacdo de massa. Como resultado, vastas areas
podem se tornar potencialmente instaveis ou inadequadas para posterior utilizacao
(SOBREIRA e FONSECA, 2001).



A grande quantidade de estéreis e rejeitos gerada, juntamente com a producao
de 4gua residuéria, torna-se fonte de contaminacdo por metais pesados e de polui¢do
do ambiente quando sua disposicdo ndo atende as medidas de protecdo sanitaria e
ambiental (PRATAS et al., 2005). Nas areas de disposicdo inadequada das pilhas de
estéril e rejeito, € comum a ocorréncia da Drenagem Acida de Mina (DAM) resultante
da oxidacao de sulfetos em presenca de 4gua (ROMERO et al., 2007). A DAM tem sido
reconhecida como um dos mais graves impactos ambientais associados a atividade de
mineracdo tendo em vista que pode atingir rios e o lencol freatico e, geralmente,
contém elevadas concentraces de elementos dissolvidos potencialmente téxicos, ou
seja, a acidificacdo pode aumentar a dissolucdo de metais pesados, tais como cadmio,
cobre e zinco (MONCUR et al., 2005; ROMERO et al., 2007; NAVARRO et al., 2008).

Ademais, a deposicdo no solo de materiais atmosféricos particulados,
provenientes de poeiras e fumacas liberadas durante as operacdes de lavra e de
beneficiamento do minério, ocasiona intensa poluicdo (ANDRADE et al., 2009b).

Vale salientar que a exposicdo das pilhas de estéril e rejeito aos processos de
erosdo hidrica e edlica e a lixiviacdo de contaminantes para o lencol freatico
desencadeia progressivo grau de contaminacéo de areas circunvizinhas (ANDRADE et
al., 2009a). Isto é, a deterioracéao da qualidade do solo ndo se restringe a area de lavra,

mas pode atingir toda a extensao da area de influéncia da mineracao.

1.4. Avaliacdo da qualidade do solo como instrumento de recuperacao

de areas degradadas

Diante do potencial de degradacdo ambiental da atividade de mineracédo, a
legislacéo brasileira, conforme o Decreto n° 97.632 de 10 de abril de 1989 (BRASIL,
1989), estabelece a obrigatoriedade da elaboracdo do plano de recuperacdo da area
degradada (PRAD) a ser apresentado juntamente com o Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e o Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) exigidos para o processo de
licenciamento de empreendimentos que se destinam a exploracéo de recursos minerais
(CONAMA, 1986). Assim, a recuperacao de areas mineradas deve ser planejada antes
da implantacdo do empreendimento e executada simultaneamente a mineracao,
prosseguindo com o monitoramento até muito tempo depois da atividade ter sido
completada. Contudo, a dificuldade de fiscalizacdo e a auséncia de diagndsticos

prévios dos residuos gerados e da qualidade do solo, que orientem as medidas



necessarias a reducdo de impactos, conduzem a préatica de processos deficientes de
recuperagdo das areas mineradas. No cenario internacional, a situacdo é semelhante e
minas simplesmente sdo abandonadas apds o esgotamento das reservas de minérios
(NAVARRO et al., 2008; IAVAZZO et al., 2012).

Estudos tém sido realizados a fim de investigar o potencial de contaminacéo do
solo e dos mananciais de abastecimento humano e de dessedentagdo animal por
metais pesados decorrente da atividade de mineracao (IAVAZZO et al., 2012; PETTA
et al.,, 2014). Entretanto, faz-se necessario também a realizacdo de estudos que
investiguem as alteracdes nos atributos fisicos e quimicos do solo, e
consequentemente a reducdo de sua qualidade, causadas por atividades de
mineracgdo. Tais informacdes sdo Uteis no sentido de subsidiar o planejamento voltado
para a reducdo dos impactos durante a fase de extracdo e a gestdo criteriosa das
atividades de recuperacao pos-mineracdo (SHRESTHA e LAL, 2011).

A qualidade do solo é definida como a capacidade de um tipo especifico de solo
funcionar, dentro de limites dos ecossistemas naturais ou manejados, sustentando a
produtividade das plantas e animais, mantendo ou melhorando a qualidade da agua e
do ar, e dando suporte a saude humana e habitacdo (KARLEN et al., 1997). A
avaliacdo da qualidade do solo tem sido sugerida como uma importante ferramenta
para a avaliacdo da sustentabilidade dos ecossistemas e o monitoramento ambiental,
principalmente em programas de recuperacao de areas degradadas. Para quantificar a
gualidade do solo, os principais desafios encontrados séo a selecdo dos atributos do
solo que servirdo como indicadores de qualidade de solo, bem como os niveis criticos
desses atributos, que devem levar em conta as peculiaridades de cada regiao.

Apesar da importancia socioambiental das atividades mineradoras de scheelita
no municipio de Currais Novos-RN, poucas pesquisas foram desenvolvidas no tocante
a degradacdo e contaminacdo do solo nessas areas. Dentre essas, destaca-se o
estudo da influéncia das pilhas de rejeito das minas Brejui, Barra Verde e Boca de
Lage, acumuladas a céu aberto, no aporte de metais pesados no sistema de drenagem
do reservatdrio Gargalheiras, importante para o abastecimento de agua da regido
(PETTA et al.,, 2014). Assim, diante da grande lacuna verificada em relacdo aos
estudos de diagnéstico ambiental do distrito de mineragcdo em Currais Novos, se faz
necessario desenvolver pesquisas que avaliem a qualidade do solo dessa regido, tendo

em vista a extrema importancia dessas avaliagcdes para 0 monitoramento ambiental.



De fato, avaliar as alteragBes nos atributos do solo provocadas pelo seu uso é
fundamental para que se possa empregar um manejo mais adequado e contornar
possiveis processos de degradacdo ambiental, principalmente, em locais que
apresentam ecossistemas naturalmente frageis nos quais sao desenvolvidas atividades
com elevado potencial de contaminagdo, como a mineracgéo e suas diversas etapas.

Neste contexto, percebe-se que a degradacdo pode ser associada a propria
definicdo de qualidade do solo, ou seja, a medida que as caracteristicas que
determinam a qualidade de um solo forem alteradas, estabelece-se um processo
degradacéao (DIAS e GRIFFITH, 1998).

A associacao entre degradacdo e um determinado status de qualidade requer
gue primeiramente sejam estabelecidas quais caracteristicas definem a qualidade de
um solo, o que pode ser alcancado pela avaliacdo dos atributos do solo. Os atributos
do solo mais sensiveis ao nivel de degradacdo podem servir como ferramentas da
avaliacdo da qualidade do solo denominadas de indicadores de qualidade. Bons
indicadores de qualidade do solo sdo quantitativos, sensiveis a pequenas variacoes,
reduzidos em numero e simples de medir (NORTCLIFF, 2002). Selecionados esses
atributos/indicadores, o segundo passo e ndo menos importante que o primeiro, é a
determinacao de valores de referéncia para a qualidade desse solo. Tendo em vista o
carater dinamico do solo, sempre que possivel, ndo se devem usar padrdes fixos para
a comparacao e tomada de decisao, e sim fazé-la adotando-se valores obtidos a partir
de uma area adjacente em condicdo natural, ou seja, em que nado tenha havido a
intervencédo antropica.

Além dos atributos fisicos e quimicos do solo utilizados com eficiéncia como
indicadores de qualidade do solo, como, por exemplo: pH, disponibilidade de
nutrientes, teor de matéria organica, saturacdo por aluminio, CTC, condutividade
elétrica, estabilidade de agregados, porosidade do solo (DIAS et al., 2007); atualmente,
contaminantes, tais como metais pesados, advindos dos residuos das atividades
antropicas comecaram a ser incluidos na lista de indicadores, pois podem alterar as
concentragcfes naturais e prejudicar a funcionalidade dos ecossistemas (CUNHA et al.,
2008; CUNHA e NASCIMENTO, 2009).

Tendo em vista a progressiva acentuacdo dos problemas ambientais, fica
evidente o quanto € necessario investir na construcao de referéncias e definir atributos

sensiveis a0 manejo e uso do solo e de facil determinacao para serem utilizados como



indicadores de qualidade do solo em programas de monitoramento ambiental, com a

finalidade de evitar e/ou reverter a degradacdo do meio ambiente.

1.5. Qualidade do solo em minas ativas

Embora o conhecimento das altera¢cdes nos atributos fisicos e quimicos do solo
resultantes da mineracdo para a adocdo das medidas de correcdo das areas
mineradas mais adequadas e consequente sucesso do programa de recuperacao
ambiental, observa-se, na realidade, uma lacuna na literatura de estudos que avaliem a
condicao de qualidade do solo durante o desenvolvimento da atividade.

De maneira geral, solos de areas mineradas apresentam perda drastica dos
teores de matéria organica, carbono organico e nitrogénio do solo, assim como o
aumento do pH, condutividade elétrica, densidade do solo e das concentracbes de
metais pesados (SHRESTHA e LAL, 2011; IAVAZZO et al.,, 2012). Aléem disso, a
remocao das camadas superiores do solo provoca perda de estrutura e funcionalidade,
com consequente reducgédo da biodiversidade (MENTA et al., 2014).

Em uma mina de magnesita, localizada na China, a emissdo de poeiras e
geracao de residuos com grandes quantidades de magnésio resultaram na degradacao
da qualidade do solo refletida pelo aumento do pH, da relacdo Mg?*/Ca?* na solucéo do
solo, da densidade do solo e da dispersibilidade da argila, e pela reducdo da
porosidade do solo e do fésforo disponivel (FU et al., 2011). O estudo concluiu também
gue os indicadores de degradacdo mais sensiveis, dentre 14 atributos do solo
analisados, de acordo com a analise de discriminante foram os teores de magnésio
total, de calcio soluvel e de fésforo disponivel. Logo, a utilizacdo desses atributos
facilitaria 0 monitoramento da qualidade do solo em minas de magnesita, permitindo a
reducédo dos recursos e tempo requeridos.

Recentemente um estudo demonstrou que W, Mo, Cu, Sn e, de forma menos
significativa, Zn, sao disponibilizados a partir das pilhas de rejeito descobertas em
minas de scheelita localizadas no semiarido tropical (PETTA et al., 2014). Os autores
desse estudo concluiram que caso sejam disponibilizadas maiores quantidades desses
metais e se as condi¢des de transporte permanecerem constantes ou tornarem-se mais
eficientes, a qualidade da agua do reservatorio Gargalheiras, importante reservatério

de abastecimento de 4gua para a regido, pode ser deteriorada no futuro.



O foco dos estudos no aporte de metais pesados em areas de minas ativas
justifica-se pela notavel preocupa¢do acerca da contaminagdo do solo, das aguas
superficiais e subterraneas e das culturas alimentares por tais elementos. Os metais
pesados podem ser bioacumulados na vegetagcdo, a qual é via de entrada na cadeia
trofica, e em altas concentragbes podem se tornar prejudiciais a saude humana e dos
animais (MAIGA et al.,, 2005). Se o0s metais pesados sdo apontados como
cancerigenos, seu acumulo em vegetais e frutas pode aumentar o risco de cancer em
pessoas que consomem esses alimentos (PERALTA-VIDEA et al., 2009).

Populacdes residentes nas proximidades de minas tém sido afetadas pela
contaminacao por metais pesados conforme demonstram alguns estudos (LACATUSU
et al., 1996; KEDE et al.,, 2008). Na antiga area de mineracdo Metaleurop Nord,
localizada na Franca, o numero de doencas (p. ex., cancer e malformacdes) € cerca de
dez vezes superior a média nacional e mais de 10% das criangas que vivem em seus
arredores tém niveis de chumbo superiores a 100 pg L no sangue (PRUVOT et al.,
2006), limite maximo de seguranca recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS).

1.6. Qualidade do solo em minas abandonadas

Apés o encerramento das atividades, o abandono das minas resulta,
frequentemente, em ambientes susceptiveis a processos erosivos e com extensas
areas de disposicao de residuos, os quais podem tornar-se uma importante fonte de
contaminacao do ambiente através da disperséo edlica e da eroséo hidrica (MENDEZ e
MAIER, 2008).

Em vista disso, ndo é de se admirar que muitos casos de contaminag¢ao quimica
tém sido descritos em antigas areas de mineracdo, onde quantidades significativas de
varios elementos foram mobilizadas pelo intemperismo e lixiviacdo dos residuos das
minas abandonadas (FERNANDEZ-MARTINEZ et al., 2006; NAVARRO et al., 2008;
TERSIC et al., 2008). Assim, este abandono expde uma maior area de influéncia aos
efeitos negativos da mineracao, devendo sempre ser evitado.

A maioria dos locais de disposicdo de residuos da mineracdo é desprovida de
vegetacao e a atividade microbiana é escassa (MOYNAHAN et al., 2002; MENDEZ et
al., 2007), visto que rejeitos de minas apresentam condi¢cdes fisico-quimicas

inadequadas: elevadas concentracdes de metais pesados fitodisponiveis (KELLY et al.,
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2014), baixos teores dos nutrientes que suportam o crescimento biolégico (N, P, K),
seu pH varia desde muito acido (pH 2) até alcalino (pH 9) dependendo do teor de
carbonato ou do potencial de geragdo de acido, sdo compostos, principalmente, por
silte ou areia, quase ndo contém matéria organica e apresentam baixa capacidade de
retencdo de agua (MENDEZ e MAIER, 2008). Areia e matéria organica estao
intrinsicamente relacionados com a capacidade do solo de liberar ou conter compostos
quimicos, respectivamente (FERNANDES et al, 2003). Logo, percebe-se a
predisposicdo dos rejeitos de minas a lixiviagdo dos poluentes e contaminagdo das
aguas subterraneas. A revegetacdo desses rejeitos €, portanto, uma boa estratégia
para amenizar esta situagao, porque a copa das plantas serve para reduzir a disperséao
ellica, enquanto que as raizes das plantas ajudam a prevenir a erosdo hidrica e
lixiviagdo (ASENSIO et al., 2013).

Apesar dos efeitos adversos que o abandono de minas impde ao ambiente, ha
estudos que relatam ocorréncias de sucessao espontanea resultante de processos de
recuperacao natural (FROUZ et al., 2008; BURGOS et al., 2013), isto €, quando nao ha
intervencédo antropica e o desenvolvimento do solo é promovido apenas por processos
naturais (HELINGEROVA et al., 2010).

A compreensdo dos processos naturais de desenvolvimento vegetal e do solo
em minas abandonadas pode ser de grande importancia pratica e econdmica, uma vez
gue a maioria das tecnologias de recuperacao baseia-se na melhoria dos processos de
sucessao natural através da revegetacdo e a sucessao em si pode ser também uma
tecnologia de recuperacdo bem sucedida, pois muitos dos objetivos de recuperacao da
revegetacdo podem ser alcancados através da sucessao espontanea (BRADSHAW,
1997). Analisar as alteracdes nos atributos fisicos e quimicos do solo de locais ndo
recuperados onde houve a sucessao espontanea e de locais recuperados com plantio
planejado permite avaliar o efeito da pratica de recuperacdo em comparacdo com a
situacdo em que nenhuma acéo foi tomada (HELINGEROVA et al., 2010). Salienta-se
gue o resultado da revegetacdo espontanea é fortemente influenciado pelas condicdes
do local (EVANS et al., 2013), como, por exemplo, caracteristicas do solo e regime de
umidade. E importante frisar que a adocdo de técnicas de recuperacdo de éareas

degradadas permite uma recuperacao mais rapida e confiavel.
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1.7. Qualidade do solo em minas recuperadas ou em processo de

recuperacao

Apo6s o encerramento das atividades de mineracdo, € necessario mitigar seus
impactos, restaurando a paisagem e todas as suas funcdes (SVOBODOVA et al.,
2012). Com este desafio a ser alcancado, estudos que avaliam as condi¢cdes
ambientais de minas em processo de recuperagao retiram o foco do aporte de metais
pesados e passam a focar na estruturacdo e descompactacdo do solo, e adicdo de
matéria organica e microrganismos que fixam o nitrogénio (LIMA et al., 2012; MENTA
et al.,, 2014; ZHAO et al., 2013; KELLY et al.,, 2014; MUKHOPADHYAY et al., 2014).
Neste contexto, um dos principais objetivos da recuperacédo de ecossistemas em areas
degradadas pela mineracdo € o desenvolvimento de solos funcionais com niveis
adequados de matéria organica e nitrogénio, e ciclagem ativa de nutrientes
(SOURKOVA et al., 2005). Salienta-se que, no Brasil, as diretrizes para a elaboracéo e
apresentacdo de projeto de reabilitacdo de areas degradadas pela mineracdo estéao
estabelecidas na NBR 13030:1999 (ABNT, 1999).

Os solos de minas recuperadas (reclaimed mine soils) sdo solos construidos (ou
seja, antropogénicos) durante o processo de recuperacao das areas de mineracéo e,
portanto, sdo solos jovens que estdo se desenvolvendo a partir da mistura de material
rochoso fragmentado e pulverizado com o solo original (SENCINDIVER e AMMONS,
2000). Sendo assim, as propriedades fisicas e quimicas desses solos construidos sao
drasticamente alteradas em comparacao as existentes no solo na condi¢cdo pré-mina
(GUEBERT e GARDNER, 2001).

Os solos construidos apenas recebem a denominagcdo “solos de mina
recuperada” quando os materiais utilizados na construgdo do solo comegam a ser
intemperizados e apresentam a capacidade de propiciar o crescimento das plantas
(DANIELS, 1996). Ao longo do tempo, o intemperismo dos fragmentos de rocha
promove transformacdes fisicas e quimicas, desenvolvendo horizontes detectaveis, e
h&d a acumulacdo de matéria organica; com isso 0s materiais rochosos e geoldgicos
comecam a se comportar como solos naturais (DANIELS, 1996).

O trafego de maquinas pesadas utilizadas para transportar grandes volumes de
materiais durante os processos de extracdo do minério e construcdo do solo resulta na
desestruturagcdo, mistura e compactacéo do solo (SCHROEDER et al., 2010), a qual

aumenta a densidade do solo e diminui a porosidade. De fato, solos construidos em
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areas de mina apresentam elevada densidade do solo (1,82 g cm3, USSIRI et al.,
2006) e quantidade de fragmentos de rocha (265%, ROBERTS et al., 1988), sendo
geralmente caracterizados por baixas taxas de infiltracdo (GUEBERT e GARDNER,
2001) e falta de estrutura (INDORANTE et al., 1981). Observa-se que ha um
desequilibrio na propor¢cdo dos tamanhos das particulas do solo construido refletido
pelo aumento da quantidade particulas de areia (61,2%) e diminuicdo da quantidade de
silte (27,7%) e argila (11,1%) (GHOSE, 2004).

A reducdo da porosidade em solos construidos compactados ocasiona ma
aeracao, restricdo do crescimento radicular e diminuicdo da retencdo de agua
(SEYBOLD et al., 2004). Portanto, a compactacdo do solo é um importante fator
limitante na restauracdo da vegetacdo nativa nos solos construidos (SINNETT et al.,
2008).

Alteracbes nos atributos quimicos decorrentes das atividades de mineragao e
recuperacdo também s&o inevitaveis. Geralmente, solos construidos apresentam
aumento de pH e condutividade elétrica, perda drastica das concentracdes de carbono
organico (>70%) e de nitrogénio (>65%) (GANJEGUNTE et al., 2009; SHRESTHA e
LAL, 2011), e maiores teores de célcio e sodio trocaveis e igual ou maior teor de
magnésio trocavel em comparacao ao solo original INDORANTE et al., 1981).

Enfatiza-se que processos deficientes de recuperacdo de areas mineradas
resultam em solos com propriedades fisicas e quimicas seriamente alteradas, como
desestruturacdo fisica e acidez ou alcalinidade elevada (CAMPOS et al.,, 2003;
LUNARDI NETO et al., 2008). Por isso, o ideal é que o processo de recuperacao ocorra
simultaneamente a atividade e reforca-se a relevancia dos estudos de qualidade do

solo para nortear esse processo.
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Capitulo 1

ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO EM MINAS DE SCHEELITA NA
REGIAO TROPICAL SEMIARIDA

RESUMO

A recuperacdo de areas mineradas requer a conducdo de estudos que viabilizem a
adocdo de medidas mais adequadas a reducdo de impactos gerados e a recuperacao
da qualidade do solo. Neste sentido, este trabalho teve por objetivos avaliar atributos
fisicos e quimicos do solo das areas das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas
no municipio de Currais Novos-RN, e propor indicadores de qualidade do solo que
facilitem o estabelecimento de programas de recuperacdo e monitoramento ambiental.
Amostras de solo foram coletadas nas areas: mina em fase de pesquisa (FP); de
deposicdo de rejeito (ROD) e de mistura de estéril e rejeito (EOD) na mina Olho
d’Agua; de deposicdo de estéril (PE), proxima a um curso de agua residuaria (AR) e de
deposicdo de rejeito (RBV) na mina Barra Verde; e com mata nativa (MT) como
referéncia de qualidade do solo. As amostras de solo foram submetidas as analises de
atributos fisicos: densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total e
granulometria; e quimicos: pH, condutividade elétrica, Ca®*, Mg?*, Na*, K* trocaveis,
acidez potencial (H*+AI**), soma de bases, CTCp, saturacdo por bases, matéria
organica, fosforo disponivel e nitrogénio total. A degradacdo do solo nas areas
mineradas esta relacionada aos processos erosivos e ao aporte de sais na solucéao do
solo. Os atributos P, pH, H*+AI®*, argila, NT, MO, Ds, PT e Dp foram sensiveis na
distincdo entre area natural e minerada e devem ser utilizados como indicadores de
gualidade do solo em programas de recuperacao e monitoramento ambiental. Em area
da mina desativada Olho d’Agua, os indicios de recuperagdo da qualidade do solo
parecem ser justificados pelo crescimento espontaneo da vegetacao, sugerindo que a
técnica de revegetacdo seria adequada para promover a pedogénese e recuperar as
funcdes ecossistémicas nas areas mineradas.

Palavras-chave: mineracdo, degradacao ambiental, recuperacéo de areas mineradas.



20

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SOIL IN SCHEELITE MINES IN
TROPICAL SEMI-ARID REGION

ABSTRACT

Mine areas recovery requires conducting studies to facilitate the adoption of the most
appropriate measures to reduce impacts and recovery of soil quality. In this context, this
study aimed to evaluate physical and chemical properties of soil in mined areas of Barra
Verde and Olho d’Agua, located in Currais Novos-RN, and to propose soil quality
indicators to facilitate the establishment of recovery and environmental monitoring
programs. Soil samples were collected in areas: mine in research phase (FP); tailings
deposition (ROD) and overburden and tailings mixture (EDO) in Olho d’Agua mine;
overburden deposition (PE), next to a course of wastewater (AR), and tailings
deposition (RBV) in Barra Verde mine; and with native vegetation (MT) as soil quality
reference. Soil samples were submitted to analysis of physical properties (bulk density,
particle density, total porosity and particle-size) and chemical properties (pH, eletrical
condutivity, Ca?*, Mg?*, Na* and K* exchangeables, potential acidity (H*+AI**), sum of
bases, CEC, base saturation, organic matter, available phosphorus and total nitrogen).
Soil degradation in mined areas is related to erosion and salt intake in the soil solution.
P, pH, H*+AI**, clay, TN, OM, BD, TP e PD were sensitive in distinguishing between
natural and mined area and should be used as soil quality indicators in recovery and
environmental monitoring programs. In the area of disabled mine Olho d’Agua, soil
quality signs of recovery appear to be justified by the spontaneous growth of vegetation,
suggesting that revegetation technique would be appropriate to promote pedogenesis
and recover the ecosystem functions in mined areas.

Key words: mining, environmental degradation, mining areas reclamation.
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INTRODUCAO

A mineracdo se destaca entre as atividades antropicas que contribuem para a
degradacdo ambiental. As alteracdes promovidas na paisagem e na biodiversidade
local séo drasticas e persistem por muito tempo quando as areas mineradas ndo sao
recuperadas (EL AMARI et al., 2014). A fim de recuperar as areas degradadas pela
mineragcao, enfatiza-se a importancia de estudos que promovam o entendimento dos
processos de degradacéo.

Contudo, observa-se uma lacuna na literatura de estudos que avaliem a
condicdo de qualidade do solo em minas ativas ou desativadas com foco nas
alteracbes dos atributos fisicos e quimicos do solo, visando o planejamento da
recuperacdo ambiental das areas mineradas e a construcdo do solo. O foco de muitos
estudos em areas mineradas corresponde ao aporte de metais pesados e 0 risco
potencial de contaminacdo do solo, e, consequentemente, das aguas superficiais e
subterraneas e das culturas alimentares (LIU et al., 2005; ZHAO et al.,, 2014).
Compreender as alteracbes dos atributos do solo e como elas concorrem para
ampliacdo da degradacdo ambiental facilita a aplicacdo de medidas de controle e a
tomada de deciséo para recuperacao das areas mineradas.

No semiarido brasileiro, abrangendo os Estados do Rio Grande do Norte e da
Paraiba, encontram-se localizados os principais depdsitos do mineral de tungstato de
calcio - scheelita (CaWOsa) - do pais (DANTAS, 2000). No municipio de Currais Novos-
RN, desde a década de 1940, algumas mineradoras realizam a exploracdo de
scheelita, incluindo sua extracéo, beneficiamento e comercializagdo. Dentre as minas
existentes no municipio, a Barra Verde € uma das que esta em operacdo e a Olho
d’Agua foi desativada apds cerca de 40 anos de atividade. Ao decorrer da operacéo
dessas minas, 0 processamento mecanico de scheelita gerou elevadas quantidades de
rejeito e estéril que foram acumuladas em pilhas a céu aberto sem nenhuma protecéo,
sendo expostas a acdo do vento e da agua da chuva (PETTA et al., 2014). Cumpre
ressaltar que as minas estdo inseridas na bacia do rio Piranhas-Acu, onde ha
importantes mananciais de abastecimento de &gua, destacando-se o reservatorio
Gargalheiras que abastece as cidades de Acari e Currais Novos, além de ser utilizado
para dessedentacdo animal, recreacdo, pesca e agricultura irrigada.

A importancia socioecondmica das atividades de mineracdo é evidente, porém

ela ndo pode ocorrer desvinculada dos aspectos ambientais. Dessa forma,
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investigacfes dessa natureza sdo de extrema importancia, principalmente em &reas
que apresentam ecossistemas naturalmente frageis como a regido do semiarido
brasileiro. Neste sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar atributos fisicos e
quimicos do solo das &areas das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas no
municipio de Currais Novos-RN, e propor indicadores de qualidade do solo que

facilitem o estabelecimento de programas de recuperacdo e monitoramento ambiental.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As minas subterraneas de scheelita Barra Verde e Olho d’Agua estio
localizadas no municipio de Currais Novos (6°15’°39” Sul; 36°31’04” Oeste) no estado
do Rio Grande do Norte (Figura 1). As minas estao inseridas na Provincia Scheelitifera
do Seridé que corresponde a maior concentracdo de scheelita do Brasil (DANTAS,
2000). A area ocupada pelas minas pertence a uma mesma propriedade denominada
Serra dos Angicos com cerca de 1440 hectares. As atividades na mina Barra Verde se
iniciaram em 1947, foram interrompidas no final da década de 1990, em virtude da
gueda do preco do minério no mercado internacional, e retornaram a partir de 2005
com a perspectiva de reaproveitamento da scheelita desperdicada nas antigas pilhas
de rejeito. A mina Olho d’Agua foi desativada em 1976 apds aproximadamente quatro

décadas em atividade.
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Mapa de localizagdo das areas das minas Barra
Verde e Olho d’'Agua - Currais Novos-RN
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Figura 1. Localizacdo das areas sob mata nativa e das minas Barra Verde e Olho d’Agua,
inseridas no municipio de Currais Novos, Estado do Rio Grande do Norte.
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O clima da regiéo é do tipo BSh (Estepe) (KOTTEK et al., 2006), caracterizado
por um regime de escassez e distribuicdo desigual de chuvas, com média pluviométrica
de 610,5 mm/ano e periodo chuvoso compreendido entre os meses de fevereiro e abril.
A temperatura média anual é de 27,5°C (maxima: 33,0°C; minima: 18,0°C), com 2400
horas/ano de insolacéo e umidade média anual em torno de 64%.

As formacbes vegetais da area sdo marcadas pelo carater seco e incluem a
caatinga hiperxerdfila, caracterizada pela abundancia de cactaceas e plantas de porte
baixo e espalhadas; e a caatinga subdesértica do Seridd, que se caracteriza pela
presenca de arbustos e arvores baixas, ralas e de xerofitismo mais acentuado. Os
solos predominantes na regido sdo o0s Neossolos Litélicos (EMBRAPA, 1971;
EMBRAPA, 2013).

A extracdo da scheelita é realizada, na mina Barra Verde, através da

metodologia subterranea de camaras e pilares. O beneficiamento do mineral inclui as
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etapas de fragmentacdo (britagem e moagem) e concentracdo gravimétrica (jigue e
mesas vibratdrias). Os equipamentos de concentracdo gravimétrica obtém
concentrados de scheelita explorando as caracteristicas fisicas do mineral,
principalmente a densidade. Através do jigue, obtém-se o primeiro concentrado de
scheelita, um material grosseiro. O rejeito do jigue alimenta mesas vibratérias
(Apéndice — Fotografia 1) que obtém um concentrado de scheelita de granulometria
fina (Apéndice — Fotografia 2). Os dois concentrados obtidos s&o levados a um forno
rotativo de ustulacdo para queima na faixa de 600°C. A fracdo da pirita fina existente é
eliminada por volatilizagdo, mas a fragdo de maior tamanho segue ainda para a
proxima etapa. Por ultimo, os concentrados sdo levados para um separador
eletromagnético para eliminacao do ferro e da pirita magnetizada.

Na propriedade Serra dos Angicos, sete areas foram selecionadas para
amostragem do solo, sendo uma na mina em fase de pesquisa, duas na mina Olho
d’Agua, trés na mina Barra Verde e uma area adjacente com vegetacdo nativa.

A area da mina em fase de pesquisa (FP) foi recentemente explorada para
investigar a concentracdo de scheelita no local (Apéndice — Fotografia 3). A abertura da
cava foi realizada utilizando-se uma retroescavadeira, que removeu 0s horizontes de
solo e os depositou em pilhas de estéril sobre o terreno (Apéndice — Fotografia 4, 5). A
vegetacao removida também estava sobre o terreno.

Na mina Olho d’Agua, amostras de solo foram coletadas em areas de deposicéo
de rejeito (ROD) e de mistura de estéril e rejeito (EOD) (Apéndice — Fotografia 6). As
pilhas de estéril e rejeito estdo depositadas nessas areas ha no minimo 40 anos, tempo
decorrido desde o encerramento das atividades na mina. E importante destacar que em
EOD, observou-se crescimento espontaneo da vegetacéo, indicio do desenvolvimento
do solo no local.

Na mina Barra Verde, amostras de solo foram coletadas nas areas de deposicao
de estéril (PE) (Apéndice — Fotografia 7), de deposicédo de rejeito (RBV) (Apéndice —
Fotografia 8) e proxima de um curso de agua residuaria (AR) (Apéndice — Fotografia 9).
O estéril depositado em PE provém do desmonte das rochas que contém o minério ou
das rochas encaixantes, dentre as quais predominam as calciossilicaticas, gnaisses e
marmores. Em RBV, grandes pilhas de rejeitos finos sdo depositadas na superficie sem
nenhuma medida de contencdo ou impermeabilizacdo do solo e a area encontra-se
desprovida de vegetacdo. A agua residuaria lancada em AR € proveniente do processo

de beneficiamento da scheelita durante a etapa de concentracdo gravimétrica. Esta
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agua residuéria segue para uma lagoa de captacdo (Apéndice — Fotografia 10) e,
posteriormente, retorna ao processo de beneficiamento em circuito fechado.

A area sob mata nativa (MT) com pouca ou nenhuma interferéncia antropica e
de mesma classe de solo em estudo foi selecionada a fim de servir como referéncia de

gualidade natural do solo da regido (Apéndice — Fotografia 11).
Coleta e preparo das amostras

Para as andlises de atributos fisicos e quimicos, amostras deformadas do solo
foram coletadas na profundidade de 0-40 cm em cinco pontos amostrais simples em
cada area selecionada para o estudo e descrita anteriormente. As cinco amostras
simples foram misturadas para compor uma amostra composta de aproximadamente
500 g. Todo o procedimento foi repetido por trés vezes visando a obtencdo de trés
repeticOes para cada area selecionada. As amostras coletadas foram acondicionadas
em sacos plasticos devidamente etiquetados, lacrados e armazenados em area
coberta, posteriormente foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2
mm de abertura de malha para obtencédo da terra fina seca ao ar (TFSA), a qual foi

submetida a analises laboratoriais.
Andlises dos atributos fisicos e quimicos

Com as amostras deformadas foram determinadas a 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 equacéo:

PT (%) = (1 - z—:) * 100% (equacao 1)

Os atributos quimicos foram analisados de acordo com métodos preconizados
pela EMBRAPA (1999): pH em agua (1:2,5); condutividade elétrica (CE) em agua (1:1);
K* e Na* trocaveis por fotometria de emissdo de chama apds extracdo com extrator
Mehlich-1; Ca?* e Mg?* trocaveis por titulacdo apds extracdo com solucdo de KCI 1 mol
L; acidez potencial (H*+AI®*) por titulagdo apds extracdo com solucdo de acetato de
calcio 0,5 mol L; fésforo (P) disponivel por colorimetria apés extracdo com extrator

Mehlich-1. A partir dos resultados obtidos do complexo sortivo, foram calculados os
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valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions potencial (CTCp),
saturacao por bases (V%).

O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de Walkley-Black
modificado (SILVA et al., 1999). A matéria orgéanica foi estimada através do produto do
valor de carbono orgéanico por 1,724, considerando que o humus contém
aproximadamente 58% de carbono (EMBRAPA, 1999).

Para determinac&o de nitrogénio total (NT), amostras de solo foram submetidas
a digestao sulftrica e o nitrogénio posteriormente foi dosado no extrato por meio de
destilacdo Kjeldahl (EMBRAPA, 1999). A mistura digestora foi preparada seguindo a

metodologia proposta por Malavolta et al. (1989).

Analise estatistica dos dados

Os dados dos atributos fisicos e quimicos dos solos amostrados foram
analisados com a aplicacéo do teste F a analise de variancia que comparou cada area
minerada com a referéncia de qualidade (SAS v.8, 1999).

A correlacao linear de Pearson foi realizada para evidenciar a proporcionalidade
entre variaveis do solo, quando desejado demonstrar e discutir a relacdo entre elas
(SAS v.8, 1999).

A andlise de componentes principais (ACP) também foi realizada com os
atributos fisicos e quimicos, utilizando-se o PC-ORD® v.6 (MCCUNE e MEFFORD,
2011), com o intuito de reduzir a massa de dados de forma que auxilie na escolha de
indicadores de qualidade em futuros programas de recuperacdo e monitoramento

ambiental de areas mineradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos das areas selecionadas para o estudo apresentaram predominancia da
fracdo granulométrica areia com teores de até 874,17 g kg™, enquanto a fracdo argila
ndo ultrapassou 150 g kg, caracterizando a textura arenosa desses solos, com classe

textural variando de areia franca a franco-arenosa (Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos fisicos do solo sob mata nativa e das areas das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais Novos-RN
Ds Dp PT Areia Silte Argila Classificagao Textural

gem® gcm?® % g kgt

Area de referéncia de qualidade
MT 1,40 2,79 49,84 645,67 204,33 150,00 Franco Arenosa

Areas

Areas mineradas

FP 1,37ns 2,75ns 50,06 ns 620,17ns 316,50 63,33 Franco Arenosa
AR 1,47ns 2,88ns 48,52ns 692,67 ns 277,33ns 30,00 Franco Arenosa
EOD 1,59 2,96 46,55ns 642,00ns 314,67 43,33 Franco Arenosa
ROD 1,47 290ns 49,10ns 790,00 146,67 63,33 Areia Franca
PE 1,67 2,85ns 41,28 866,67 103,33 30,00 Areia Franca
RBV 1,80 3,15 42,94 874,17 92,50 33,33 Areia Franca

Cada area minerada foi comparada com a area de referéncia de qualidade do solo da regido de estudo (MT).

ns: valor de F ndo significativo a 5% (p>0,05).

Areas: MT = area sob mata nativa; FP = area de uma mina em fase de pesquisa; AR = area proxima de um curso de agua residuéria; EOD = &rea de deposicio
de estéril e rejeito; ROD = area de deposicao de rejeito da mina Olho d’agua; PE = area de deposicdo de estéril; RBV = area de deposicdo de rejeito da mina
Barra Verde. Atributos: Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas; PT = porosidade total.
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A predominéancia da fracdo areia nos solos do semiarido tropical condiz com o
clima quente e seco da regido marcado por chuvas concentradas em curto periodo.
Nessa condicao climatica, ha o favorecimento do intemperismo fisico em detrimento do
intemperismo quimico. Assim, a textura dos solos pouco desenvolvidos do semiarido é
composta majoritariamente por fragmentos de rocha e minerais primarios do material
de origem.

A reducdo no teor de argila nas areas mineradas (Tabela 1) pode ser justificada
pela ocorréncia de erosédo e escoamento superficial. Na fracdo argila predominam
particulas coloidais que sdo mais vulneraveis a perda em decorréncia do escoamento
superficial do que a fracdo areia (CHARTIER et al., 2013). A erosdo € um processo de
degradacdo esperado em areas mineradas, principalmente nos locais de deposi¢do 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 eroséo
(ZHANG et al., 2015), contribuindo para o agravo da degradacédo do solo. Isso porque,
a argila desempenha papel fundamental da estabilidade de agregados do solo.

Além das perdas de argila por erosdo, o aumento do teor de areia nas areas de
deposicao de estéril e rejeito (PE, ROD e RBV) (Tabela 1) resulta também do carater
arenoso dos residuos da mineragcao oriundos da fragmentacdo das rochas durante a
extracdo e beneficiamento da scheelita. A pedogénese de residuos com essa
granulometria resultaria em um solo com caracteristica textural proxima a do solo da
regido, o que pode evidenciar o potencial de reaproveitamento desses residuos como
substrato na recuperacao das areas degradadas.

A atividade de mineracdo causou o0 aumento da densidade do solo (Ds) nas
areas PE, EOD, ROD e RBV (Tabela 1). O aumento de Ds € esperado em areas
mineradas devido ao trafego de maquinario pesado durante a abertura de cavas
(SHRESTHA e LAL, 2011), a remocéao da vegetacdo, e a compactacdo provocada pela
sobrecarga das pilhas de estéril e rejeito depositadas no solo. A cobertura vegetal
apresenta estreita relacdo com a Ds, pois promove a estruturacdo do solo através de
seu sistema radicular, que descompacta as camadas superficiais do solo, tornando-as
menos densas e permedaveis (ZENG et al., 2014).

Este aumento de Ds relaciona-se também com o aumento do teor de areia no
solo das areas mineradas, conforme demonstram as correlacdes positivas verificadas
em PE (r = 0,96**), ROD (r = 0,71*) e RBV (r = 0,92**). Os solos arenosos tendem a

apresentar maior densidade do solo e menor porosidade total. Além disso, os rejeitos
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de mineracdo sao formados pela mistura de particulas de diferentes tamanhos, o que
pode promover o adensamento do solo, ou seja, as particulas menores podem
preencher os espacos entre as particulas maiores, resultando em uma diminui¢do no
espaco total de poros (SHRESTHA e LAL, 2011).

Incrementos na Ds podem afetar algumas das principais fungbes do solo, tais
como a capacidade de infiltracdo e retencdo de agua, aeracdo, resisténcia a
penetracido das raizes (MORA e LAZARO, 2014), bem como o armazenamento de
nutrientes no solo (WANG et al., 2010). O aumento de Ds constitui-se o fator limitante
mais significativo para a revegetacdo das areas mineradas, tendo em vista que 0s
principais efeitos adversos do aumento de Ds correspondem a limitagdo do acesso a
agua e aos nutrientes por parte das plantas (SCHROEDER et al., 2010). Em RBV, a Ds
excedeu o valor critico para o crescimento radicular, que corresponde a 1,75 g cm= em
solos arenosos (JONES, 1983) (Tabela 1).

O aumento na densidade de particulas (Dp) em RBV (Tabela 1) é resultante da
inexisténcia de aporte de matéria organica decorrente da supressao vegetal no local e
da presenca de scheelita no rejeito visto que o tungsténio é um metal que possui
densidade muito elevada (POLINI et al., 2015). Em EOD, o aumento de Dp reflete a
mineralogia do estéril e rejeito remanescente do local.

A porosidade total (PT) reduziu em PE e RBV onde ocorreram 0S maiores
valores de Ds, 1,67 g cm® e 1,80 g cm®, respectivamente (Tabela 1). Na area de
deposicao de rejeito em uma mina de carvao na China, a PT do solo reduziu 21,4%
enquanto a Ds aumentou 3,7% em comparagcao com o solo sob mata nativa (ZHANG et
al., 2015). No presente estudo, em PE, a PT reduziu 17% e a Ds aumentou em 19%, e
em RBV, a PT reduziu 14% e a Ds aumentou 28%. Cabe ressaltar que na mina de
carvao na China o solo possui textura franco-siltosa. Um reduzido volume de poros,
associado a densidade do solo elevada, dificulta o crescimento radicular devido a
diminuicdo da aeracdo e a modificacdo das propriedades hidraulicas e de fluxo de
nutrientes (KRUMMELBEIN et al., 2010).

As diferencas observadas nos atributos fisicos dos solos (Tabela 1) entre as
areas mineradas e sob mata nativa (MT) revelam perda da qualidade do solo com o
desenvolvimento da atividade de mineracdo. Observando o niumero de atributos fisicos
gue apresentaram variacdes significativas entre ambiente minerado e natural (MT),
verifica-se a seguinte ordem: RBV>PE>EOD=ROD>FP>AR, sugerindo gradiente de

degradacdo fisica do solo. Esse resultado evidencia ainda a diferenca na intensidade
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de degradacdo entre as minas ativa e desativada, uma vez que RBV e PE s&o areas
pertencentes & mina Barra Verde, que se encontra em atividade; e EOD e ROD,
pertencem a mina Olho d’Agua, que estad desativada h4 no minimo 40 anos. O
desenvolvimento espontaneo da vegetacdo em EOD pode estar contribuindo para a
recuperacdo fisica do solo. A relacdo entre a variabilidade nos atributos do solo e a
ocorréncia de pedogénese foi também observada em solos de areas pos-mineracéo no
distrito industrial em Silesian-Cracdévia Upland, sul da Polénia (CIARKOWSKA et al.,
2016). Nesse estudo, a pedogénese resultou em quantidades crescentes de agregados
de pequenas dimensfes, que contribuiram para melhoria da porosidade do solo e
capacidade de retencdo de agua.

As variacdes 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 contaminagao de sistemas aquaticos e da
vegetacdo. Neste contexto, a revegetacdo dessas areas desempenharia papel
fundamental no controle e reducéo dos processos erosivos. Tem sido documentado
gue pilhas de rejeitos representam uma ameaca para a saude publica e ambiental,
principalmente por causa das elevadas concentracdes e riscos de dispersao de
elementos potencialmente toxicos, como 0s metais pesados, pela acdo do vento e do
escoamento superficial (JONATHAN et al., 2010; SANCHEZ-LOPEZ et al., 2015). Em
regides 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.

Além da degradacao fisica, alteracfes nos atributos quimicos podem representar
fatores limitantes a continuidade dos processos pedogenéticos. De fato, a pedogénese
em locais pds-mineracdo ocorre muito lentamente, o que acaba aumentando o tempo
necessario a recuperacdo desses ambientes. Neste sentido, a andlise integrada de
atributos fisicos e quimicos do solo tem sido apontada como de grande utilidade para
demonstrar a evolucdo dos processos pedogenéticos ocorridos apds 0 encerramento
das atividades de mineracdo (CIARKOWSKA et al., 2016).

Os solos apresentaram pH alcalino, condicdo de reacdo do solo comum a regido
semiarida (Figura 2a). Apesar da reacdo do solo ter sido mantida, a atividade de

mineracdo provocou o aumento de pH do solo. A exposi¢cdo de minerais primarios
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facilmente intemperizaveis como resultado da extragdo e beneficiamento da scheelita
contribui para este aumento de pH, porque ao favorecer o intemperismo quimico

desses minerais proporciona a liberagao de sais na solucao do solo.
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Figura 2. pH e condutividade elétrica (CE) do solo sob mata nativa e das areas das minas
Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais Novos-RN. ns: valor de F néo significativo a
5% (p>0,05).

O pH exerce forte influéncia na disponibilidade de nutrientes. Em condi¢cbes de
pH acima de cinco se reduz a mobilidade de metais pesados no solo e a contaminacéo
ambiental, contudo pode ser desfavoravel ao crescimento de plantas por tornar alguns
micronutrientes (principalmente Fe e Mn) menos biodisponiveis (BARROS et al., 2011).
A salinizacdo excessiva do solo implica em sérias restricbes ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (GARCIA et al., 2007). Desse modo, 0 uso de espécies
nativas contribuiria para o sucesso da revegetacdo, uma vez que essas possuem
mecanismo de tolerancia aos estresses bioticos e abioticos dessa regiao.

Os valores de condutividade elétrica (CE) aumentaram em PE, AR e RBV
(Figura 2b). Em AR, a CE se correlacionou positivamente com pH (r = 0,64*), Ca?* (r =
0,69*) e Na* (r = 0,96**), indicando que seu aumento ocorreu a medida que estas
bases trocaveis foram adicionadas ao complexo de troca do solo.

Os incrementos na CE reforcam o aumento de sais sollveis na solu¢do do solo
decorrente do intemperismo quimico dos minerais primarios presentes nos residuos
oriundos da extracdo e beneficiamento do mineral. Em AR, o aumento da CE pode
evidenciar também a concentracdo de sais decorrente da evaporacdo da agua
residuaria. Salienta-se que os incrementos da CE apenas foram significativos nas
areas localizadas na mina ativa Barra Verde que esta em atividade. Por outro lado, nas
areas da mina Olho d’Agua (EOD e ROD) desativada a cerca de quatro décadas, a CE

nao foi diferente da MT. Medidas que impecam o aporte de sais, como a contencéo das
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pilhas de estéril e rejeito, devem ser tomadas na mina Barra Verde a fim de evitar que o
solo se torne fonte de sais para os demais componentes da bacia hidrografica. Em FP,
a CE ndo foi alterada, demonstrando que o estéril composto pelo proprio solo escavado
e depositado recentemente tem reduzido potencial para atuar como fonte de sais
gquando comparado aos residuos provenientes das atividades de extracdo e
beneficiamento da scheelita.

Ca?* e Mg?* (Figura 3a, 3b) foram os céations predominantes no complexo de
troca do solo e refletem a mineralogia do material de origem da regiéo, evidenciando a
alta fertilidade natural condizente com os Neossolos da regido semiarida.
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Figura 3. Teores de Ca?*, Mg?*, Na* e K* trocaveis e de H*+AI** do solo sob mata nativa e das
areas das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais Novos-RN. ns: valor de F
nao significativo a 5% (p>0,05).
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Os teores de Na* e K* trocaveis nas areas mineradas nao foram diferentes de
MT (Figura 3c, 3d). Esse resultado evidencia que essas bases trocaveis ndo séo
capazes de distinguir as areas minerada e natural. Em FP, os incrementos nos teores
de Ca’" e Mg?" podem evidenciar um enriguecimento temporario comum em areas
degradadas apo0s a retirada da cobertura vegetal. Nesse caso, a microbiota sensivel as
alteracdes na textura do solo, umidade, temperatura e estoques de nutrientes (ZHAO et
al., 2011) decompbe os residuos vegetais, promovendo rapida mineralizacdo da
matéria organica e, consequentemente, liberacdo de ions trocaveis. Além disso, a
escavacao do solo e sua deposicdo na superficie podem resultar na exposicdo dos
horizontes mais profundos e préximos da rocha e, portanto, mais ricos nesses
elementos.

A reducdo do teor de Ca?* em RBV pode indicar, além de perda de solucdo do
solo rica em Ca?* durante o periodo chuvoso, o carreamento de particulas minerais do
rejeito por erosdo. O processo de beneficiamento produz um rejeito cujas particulas,
embora apresentem diferentes tamanhos, fazem parte da fracdo areia. A textura
arenosa facilita a perda de ions em solucéo e de particulas por escoamento superficial
e erosao devido a baixa CTC dos minerais predominantes e baixa estabilidade de
agregados. Deste modo, por ser o solo um sistema aberto e dinamico, a deterioracao
da qualidade do solo nédo se limita a area minerada, mas pode atingir toda a extensao
da area de influéncia da mineracéo, dificultando a operacionalizacdo da recuperacao
ambiental nessas areas.

Reducdes nos teores de Mg?* ocorreram em PE, ROD e RBV, areas em que 0s
teores de areia foram aumentados (Tabela 1). Esse resultado reforca a influéncia da
textura arenosa do solo na perda de nutrientes em areas de deposicdo de estéril e
rejeito. Correlacdes negativas foram observadas entre os teores areia e de Mg?*
trocavel em PE (r = -0,70*%), ROD (r = -0,67*) e RBV (r = -0,78*"). Ao remover a
vegetacdo nas areas mineradas, o aporte de matéria organica cessa, o que afeta a
ciclagem de nutrientes e pode também explicar as reducdes no teor de Mg?*. Porém, a
relacdo entre teor de Mg?* e matéria organica foi significativa apenas em RBV (r = -
0,68*), demonstrando que néo € o processo determinante.

Os teores de Ca?* e Mg?* ndo diferiram entre EOD e MT (Figura 3a, 3b). O
crescimento espontaneo da vegetacdo em EOD contribui para diminuir a perda de
cations nutrientes no local. Isso esta de acordo com a hipétese de diminuicdo do

potencial de perda liquida de nutrientes que limitam ou que sdo essenciais para o
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crescimento das plantas quando 0s ecossistemas estdo em desenvolvimento
(VITOUSEK e REINERS, 1975). Além disso, a presen¢ca de vegetagdo em EOD
favorece o restabelecimento da ciclagem de nutrientes, em funcdo do aporte de
serrapilheira e dos exsudados liberados pelas raizes (TRIPATHI et al., 2014).

H*+AI3* foi menor em todas as areas mineradas (Figura 3f), mostrando um
potencial elevado para distincdo entre ambientais naturais e minerados nessa regiao,
gualificando esse atributo como um bom indicador de qualidade do solo. De fato,
H*+AI3* tem sido indicado como atributo sensivel para avaliar o nivel de degradacéo do
solo na regido semiarida (MARTINS et al., 2010).

Os valores de SB e CTCp aumentaram em FP (Figura 4a, 4b), em decorréncia
dos incrementos nos teores de Ca?* e Mg?* (Figura 3a, 3b), e reduziram em ROD e
RBV, principalmente em virtude da redugéo no teor de Mg?* (Figura 3b). A reducéo de
SB reforca a hipotese de que nas areas de deposicao de rejeito, a textura arenosa tem
proporcionado a perda das bases trocaveis em solucéo.
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Os solos das areas selecionadas para o estudo foram classificados, de acordo
com a caracterizagdo quimica como eutréficos (V > 50%) (Figura 4c). Em PE (r =
0,85*), AR (r = 0,73**) e RBV (r = 0,74*), correlacdes positivas e altamente
significativas entre CE e V foram o reflexo do incremento do teor de sais na solugdo do
solo dessas éareas.

Reducdes significativas no teor de matéria organica (MO) ocorreram em PE,
ROD e RBV (Figura 5a). Esse resultado € esperado em areas de deposicdo de estéril e
rejeito devido a auséncia de vegetacdo e, consequentemente, a nao formacdo de
serrapilheira, a qual corresponde a principal fonte de MO do solo. A reducédo nos teores
de MO resulta em sérias consequéncias negativas para a qualidade do solo, como
diminuicdo da retencdo de agua e nutrientes e perda de estrutura, que aumenta a
susceptibilidade do solo a erosdo (FROUZ et al., 2007). A perda de estrutura contribui
para a diminuicdo do sequestro de carbono no solo uma vez que os agregados do solo
sédo responsaveis pela protecéo fisica do carbono (BALABANE e PLANTE, 2004). A
relacéo entre a reducéo no teor de MO e degradacédo da qualidade fisica do solo pode
ser evidenciada pelo aumento de Ds em PE (r = -0,69*), ROD e RBV (r = -0,85*)
(Tabela 1).
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A revegetacdo de areas de deposicdo de residuos da mineracdo apresenta-se
como forma eficaz para amenizar dos efeitos adversos da deplecdo de MO e da
deterioracdo da qualidade fisica do solo pela perda da cobertura vegetal. Na China,
solos desenvolvidos a partir dos residuos de uma mina de carvao em processo de
revegetacao revelaram estreita associagao entre aumento dos teores de MO, formacéo
de agregados e melhoria da densidade do solo (ZHAO et al., 2013).

Os teores de P disponivel reduziram em PE, AR, EOD e RBV (Figura 5b). A
reducdo de P disponivel nas areas mineradas evidencia a relacdo de dependéncia
entre a disponibilidade de P e pH do solo. Essa constatacdo € corroborada pelas
correlacdes negativas entre pH e P em PE (r =-0,79**), em AR (r = -0,79**), em EOD (r
= -0,79**) e em RBV (r = -0,80**). Baixos teores de P disponivel pode prejudicar o
desenvolvimento da vegetacdo, bem como o processo de recuperacdo do solo, tendo
em vista que a deficiéncia de P é considerada fator limitante para a produgao primaria,
principalmente nos tropicos e subtropicos (RAMAEKERS et al., 2010).

O aumento de pH favorece a precipitacdo dos ions fosfato com o Ca?* (LANA et
al., 2004). Porém, a precipitacdo de fosfato de calcio ndo parece ser o mecanismo
determinante para a reducdo nos teores disponiveis desses nutrientes. Apenas em
RBV, a reducéo na disponibilidade de P foi acompanhada da reducdo no teor de Ca?,
0 que pode indicar que, além das perdas desses nutrientes por lixiviacdo e escoamento
superficial, a precipitacdo de fosfato de calcio esteja ocorrendo como evidencia a
correlacao positiva (r = 0,60*) encontrada.

Diferente das demais areas mineradas, ROD apresentou maiores teores de P
disponivel no solo que em MT (Figura 5b). Cabe ressaltar que ROD corresponde a area
de deposicéo de rejeito de uma mina desativada ha cerca de 40 anos. Nesse periodo,
a ocorréncia do intemperismo quimico dos minerais que compdem o rejeito pode
explicar essa disponibilizacdo de P no solo do local. O excedente de P pode ser
perdido para os corpos d’agua superficiais adjacentes, favorecendo o processo de
eutrofizacdo e, consequentemente, a deterioracdo da qualidade da &gua
(HEATHWAITE et al., 2005).

Contribuem para intensificar o risco de poluicdo difusa por P em ROD, as
caracteristicas naturais dos solos da regido semidrida brasileira, como alta
suscetibilidade a eroséo e baixa capacidade de adsorcéo resultantes da predominancia
da fracéo areia em detrimento da fracao argila. As perdas de solo e de rejeito pela acao

da erosao hidrica séo relevantes tendo em vista a baixa profundidade do solo e pouca
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cobertura devido a vegetacdo esparsa e de pequeno porte do bioma caatinga (OYAMA
e NOBRE, 2004). Além disso, a ocorréncia de eventos chuvosos concentrados em
poucos dias do ano agrava 0 processo erosivo na regido. A textura arenosa dos solos
da regido também acentua a erosao hidrica, pois por serem mais friaveis e menos
coesos, 0s solos arenosos sao vulneraveis a desagregacdo e ao transporte de
particulas (VITTE e MELLO, 2007).

Além de favorecer as perdas de solo e de rejeito por erosdo, as caracteristicas
dos solos da regido concorrem também para a perda de solu¢cdo do solo rica em
nutrientes. Nos solos da regido semiarida, os baixos teores de 6xidos de Fe e Al reduz
a formacgéo de complexos com ions fosfato, e consequentemente, reduz a capacidade
de adsorcdo de P no solo. Logo, a ndo formacdo de complexos aumenta a
disponibilidade de P na solucdo do solo, facilitando seu transporte pelas enxurradas
para o0s ambientes aquaticos adjacentes. Solos com baixos teores de Fe,
caracteristicos da regidao semiarida, contribuem para uma maior entrada de P e um
aumento no processo de eutrofizacdo dos sistemas aquaticos (EKHOLM e
LEHTORANTA, 2012). De fato, estudos mostram que a eutrofizacdo dos reservatorios
Dourado e Gargalheiras, localizados, respectivamente, nos municipios de Currais
Novos e Acari, tem o0 solo como fonte difusa de nutrientes (BEZERRA et al., 2014).

Diante disso, o aumento significativo nos teores de P em ROD é ainda mais
preocupante ao considerar que as pilhas de rejeito estdo expostas sobre o solo desde
0 encerramento das atividades da mina e ainda h& elevada concentracdo de fosforo
remanescente com elevado potencial de difuséo.

O nitrogénio total (NT) reduziu nas areas PE, EOD, ROD e RBV (Figura 5c). A
diminuicdo do aporte e decomposicdo de serrapilheira, resultante da remocédo da
cobertura vegetal, implica na deficiéncia de nitrogénio em areas de mina. Esse fato &
corroborado pelas correlacdes positivas entre NT e MO em PE (r = 0,93**), EOD (r =
0,69**), ROD (r = 0,91**) e RBV (r = 0,94**). A reducdo do teor de argila dos solos das
areas mineradas pode também ter influéncia nas reducdes de NT. Em éareas de
mineracdo com solos de textura fina h4 maior retencdo de NT do que com solos
arenosos em decorréncia do efeito positivo do teor de argila na protecao fisica da
matéria organica do solo contra a decomposicdo (SHRESTHA e LAL, 2011). Na
maioria dos ecossistemas naturais, os aportes de N sdo minimos e a retencdo e
eficiéncia de ciclagem de N s&o cruciais para manutencao da produtividade do sistema

(MUMMEY et al., 2002). Em &reas de mineracdo, o N é um importante fator limitante e
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a adicdo de fertilizante nitrogenado torna-se uma prética comum para obter o
crescimento saudavel e persisténcia da vegetacao (LI, 2006).

Ressalta-se que as correlagdes positivas entre NT e P em PE (r = 0,94**), AR (r
= 0,67**), EOD (r = 0,94**) e RBV (r = 0,96**) indicam contribuicdo da MO. Em ROD, a
auséncia de correlagdo corrobora a ideia de contribuicdo mineral a partir do
intemperismo quimico do rejeito depositado na area e revela que a riqueza de minerais
fosfatados € uma peculiaridade da rocha desta area que foi lavrada para a extracao de
scheelita.

Ao observar o numero de atributos quimicos que apresentaram variacdes
significativas entre ambiente minerado e natural (MT), identificou-se gradiente de
degradacdo quimica, semelhante ao de degradacdo fisica, na seguinte ordem:
RBV>PE>ROD=FP>EOD=AR, reforcando a evidéncia de que as intensidades de
degradacao sao distinguiveis entre as minas ativa e desativada. Os resultados obtidos
demonstram que as areas de deposicao de estéril e rejeito da mina ativa apresentaram
maior intensidade de degradacéo do solo; as areas da mina desativada e em fase de
pesquisa encontram-se de fato alteradas, mas em um nivel de degradagdo menos
intenso do que as areas RBV e PE; e a AR apresentou menor numero de alteracdes
em relacdo a MT, indicando que o lancamento de agua residuaria no local ndo tem
alterado significativamente a qualidade do solo.

A analise de componentes principais (ACP) utilizando 16 variaveis explicou
73,32% da variabilidade dos dados nas duas primeiras componentes, mas apenas a
primeira componente foi significativa (componente 1 = 58,67%, p < 0,001; componente
2 = 14,65%). As variaveis mais importantes para ordenacdo da primeira componente
foram: P (-0,92), pH (0,92), H+AI (-0,87), argila (-0,78), NT (-0,66), MO (-0,65), Ds
(0,62), PT (-0,50) e Dp (0,41). E para a segunda componente, as variaveis mais
importantes desta ordenacéo foram: silte (-0,85), Ca?* (-0,83), areia (0,76), Mg?* (-0,66)
e Na* (-0,54). Através da ACP foram identificados alguns grupos conforme a interacéo
entre os atributos fisicos e quimicos: os solos das areas MT e ROD estéo relacionados
aos maiores teores de P disponivel; os solos das areas PE e RBV estédo associados a
maiores valores de pH, CE, Ds e Dp; e o solo de FP esta relacionado a maiores teores

de Ca?*, Mg?* e silte e menor teor de areia (Figura 6).
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Figura 6. Andlise de componentes principais dos atributos fisicos e quimicos do solo sob mata
nativa e dos solos das areas de lavra das minas Barra Verde e Olho d’Agua, Currais
Novos/RN, 2015. Legenda: unidades amostrais: MT = area sob mata nativa; FP = area de uma
mina em fase de pesquisa; PE = &rea de deposicéo de estéril; EOD = area de mistura de estéril
e rejeito; ROD = area de deposicdo de rejeito da mina Olho d’agua; RBV = area de deposicao
de rejeito da mina Barra Verde; AR = area proxima de um curso de agua residuaria. Variaveis:
pH = potencial hidrogenibnico; CE = condutividade elétrica; H+Al = acidez potencial; MO =
matéria organica; NT = nitrogénio total; P = fésforo disponivel; Ca = célcio; Mg = magnésio; Na
= sodio; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas; PT = porosidade total.

Dessa forma, o plano definido pelas duas primeiras componentes descreve um
gradiente de degradacéo do solo de modo que, tendo como referéncia de qualidade a
area sob mata nativa (MT), as areas mineradas PE e RBV apresentaram perda da
gualidade do solo refletida pelo aumento de Ds, Dp e aporte de sais na solucdo do
solo, além de reducgées na PT e nos teores de argila, P disponivel, MO, NT e H*+AI*.

A correlacéo elevada entre P e a primeira componente (-0,92) e o incremento
no teor de P disponivel em ROD parecem ser as justificativas para o agrupamento

desta area com MT (Figura 6). Por sua vez, as amostras de solo de EOD e AR nao se
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agruparam, mas ficaram dispersas, indicando heterogeneidade nos atributos fisicos e
quimicos dessas areas.

O solo de FP néo se agrupou com os solos das areas da mina desativada nem
da mina ativa, o que pode revelar que, apesar de alterada, essa area encontra-se em
um nivel de degradacdo ambiental distinto dos niveis observados nas demais areas
mineradas, isto €, as alteracbes promovidas na qualidade do solo pelas atividades
recentes configuram um estagio de degradacéo inicial em FP. A ACP também revelou
gue o aumento do teor de areia nas areas mineradas foi acompanhado da reducéo das
bases trocaveis da solucdo do solo.

Vale salientar que a degradacédo da qualidade do solo nas areas mineradas foi
constatada mesmo no semidrido, onde 0s solos sdo jovens e naturalmente frageis,
poucos estruturados e susceptiveis a erosdo, apresentando funcdes ecossistémicas
limitadas pelo baixo grau de desenvolvimento. Por estes motivos, 0s solos do semiarido
requerem um criterioso manejo e maior atencédo sob o aspecto conservacionista com o
intuito de possibilitar seu desenvolvimento. Um exemplo dessa dificuldade de deteccéo
de alteracbes ambientais é o agrupamento das areas MT e ROD (Figura 6), o que pode
resultar na impresséo falsa de que elas se aproximam em qualidade ambiental.

Em EOD, apesar da auséncia de aplicacdo de técnicas de recuperacao,
verificou-se a melhoria de alguns dos atributos quimicos (CE, Ca?*, Mg?*, SB, CTCp e
MO). Esse resultado parece ter relacdo com a presenca da vegetacdo se
estabelecendo na area como também com o periodo relativamente longo desde o
fechamento dessa mina. Portanto, as transformacdes pedogenéticas ocorridas nessa
area tém direcionando o solo ao reestabelecimento das condi¢cdes caracteristicas da
gualidade natural. Apesar do crescimento da vegetacao ter ocorrido espontaneamente,
€ importante frisar que a adocdo de técnicas de recuperacdo de areas degradadas
permite uma recuperacao mais rapida e confiavel.

Na mina Barra Verde, a auséncia de medidas de controle na deposicdo dos
residuos da mineracdo e no lancamento de agua residuaria pode favorecer perdas de
solo e nutrientes e a contaminacdo das aguas superficiais, acelerando a degradacao
ambiental e ampliando a area de influéncia da mineracdo. A auséncia da implantacéo
de medidas de controle durante os processos de lavra e beneficiamento da scheelita
deixa claro a ineficacia, ou até mesmo inexisténcia, da fiscalizacdo dos Orgaos
ambientais competentes quanto ao cumprimento das medidas estabelecidas no plano

de recuperacdo da area degradada (PRAD) da mina. Cumpre ressaltar que o PRAD
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deve ser apresentado juntamente com o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) (BRASIL, 1989) exigidos para o processo de
licenciamento de empreendimentos que se destinam a exploracdo de recursos minerais
(CONAMA, 1986). Isso significa que a recuperacdo de areas mineradas deve ser
planejada antes da implantacdo do empreendimento e executada simultaneamente a
mineracdo. Por em pratica as exigéncias do PRAD apenas na fase de fechamento da
mina pode dificultar o processo de recuperacao da area degradada pela mineracgéao.

O presente estudo constatou cenéarios de desequilibrio ambiental nas areas
mineradas, apontando a necessidade de intervengdes que foquem principalmente na
estruturacdo e descompactacdo do solo e na adicdo de matéria organica. De fato, o
desenvolvimento da vegetagcdo, a recuperacdo da matéria organica do solo e a
ciclagem de nutrientes minerais sao fundamentais para a avaliacdo da sustentabilidade
dos ecossistemas pos-mineracdo, bem como para o0 sucesso dos processos de
recuperacdo (BANNING et al., 2008).

Destaca-se a necessidade de se determinar locais de contencédo de rejeito
conforme os critérios preconizados na NBR 13028:2006 (ABNT, 2006). A contencéo
realizada por meio de barragens ou diques deve impedir que o rejeito seja perdido por
erosdo e aporte elementos para o solo. Enquanto houver a perspectiva de
reaproveitamento da scheelita a partir do reprocessamento do rejeito, 0 método de
deposicdo do rejeito pode corresponder ao empilhamento drenado em que se deve
garantir a estabilidade fisica das pilhas, as quais devem ser dotadas de um sistema de
drenagem interna eficiente. Enfatiza-se a importancia de encontrar meios de reutilizar o
rejeito como forma de mitigar esse passivo ambiental. Os estéreis e rejeitos cujas
formas de reaproveitamento tenham sido esgotadas podem ser dispostos em cavas.
Essa forma de disposicéo facilita a recuperacédo das areas mineradas concomitante a
operacao das atividades na mina. No caso de construcdo de novas lagoas de agua
residuéria, pode-se analisar a viabilidade de impermeabiliza-la, bem como o trajeto por
onde a 4gua escoa até a lagoa de forma a impedir o aporte de sais para o solo.

A compactacdo provocada pelo trafego de maquinas pesadas durante o0s
processos de extracdo do minério pode ser minimizada pela utlizacdo de
equipamentos leves, reducdo do trafego de veiculos pesados, adicdo de compostos
organicos e subsolagem (SHRESTHA e LAL, 2011), que consiste na desagregacéo do

substrato compactado em profundidade.
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Uma das dUltimas etapas do processo de recuperagdo corresponde a
revegetacdo. O plantio de cobertura vegetal permanente ap0s o encerramento da
atividade na mina propicia, primeiramente, o controle e reducgéo das taxas de erosao, e,
a longo prazo, o desenvolvimento sustentavel do solo através da colonizacdo de
plantas nativas (SINGH et al., 2004). Além de ser capaz de recuperar a fertilidade do
solo, a revegetacdo promove a melhoria do microclima (SINGH et al., 2002).

Enfatiza-se que, apdés a implantacdo das medidas mitigadoras, o éxito dos
processos de recuperagao requer a conducdo do monitoramento da qualidade do solo

das areas mineradas a fim de que seja alcan¢cada uma condicdo autossustentavel.

CONCLUSOES

e Os atributos P, pH, H*+AI**, argila, NT, MO, Ds, PT e Dp foram sensiveis na
distingdo entre a éarea natural e minerada e devem ser utlizados como
indicadores de qualidade do solo em programas de recuperacdo e
monitoramento ambiental.

e A degradacdo da qualidade do solo nas areas mineradas esta relacionada aos
processos erosivos e ao aporte de sais na solucéo do solo.

e Em érea da mina desativada Olho d’Agua, os indicios de recuperagdo da
gualidade do solo parecem ser justificados pelo crescimento espontaneo da
vegetacao, sugerindo que a técnica de revegetacdo é adequada para promover

a pedogénese e recuperar as funcdes ecossistémicas das areas mineradas.
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Capitulo 2

METAIS PESADOS EM SOLOS DE MINAS DE SCHEELITA NA REGIAO
TROPICAL SEMIARIDA

RESUMO

A atividade de mineracdo aumenta o risco de contaminacdo do solo, das &aguas
superficiais e subterrdneas e dos organismos pela disposicdo inadequada de agua
residuaria e de pilhas de rejeito e estéril que podem disponibilizar metais pesados para
0 ambiente. Neste sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar os teores de metais
pesados das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas no municipio de Currais
Novos-RN. Amostras de solo foram coletadas nas areas: mina em fase de pesquisa
(FP); de deposicéo de rejeito (ROD) e de mistura estéril e rejeito (EOD) na mina Olho
d’Agua; de deposicéo de estéril (PE), proxima a um curso de agua residuéaria (AR) e de
deposicdo de rejeito (RBV) na mina Barra Verde; e com mata nativa (MT) como
referéncia de qualidade do solo. As amostras de solo foram submetidas as analises de
granulometria, de pH e dos teores totais e disponiveis dos metais pesados Fe, Mn, Cr,
Ni, Cd, Cu, Zn e Pb. A exploracéo de scheelita na regido tropical semiarida provocou
incrementos nos teores totais e disponiveis de metais pesados, o que alerta para o
risco de contaminacdo das areas adjacentes as minas. Os teores de metais pesados
nas areas da mina desativada Olho d’Agua s&o ainda mais preocupantes ao considerar
gue as pilhas de rejeito e estéril expostas sobre o solo estdo atuando como fonte de
contaminantes desde o encerramento das atividades da mina ha cerca de quatro
décadas. Os teores de Cd, Cu e Pb superiores aos valores de investigacdo indicam
gue ha risco a saude humana e que € necessaria a remediacao das areas mineradas.
Medidas adequadas de contencdo e disposicao final dos estéreis e rejeitos sao
necessarias para reduzir a atuacédo das areas mineradas como fonte de contaminacéo
por metais pesados.

Palavras-chave: mineracao, qualidade do solo, rejeito, estéril.
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HEAVY METALS IN SOIL IN SCHEELITE MINES IN TROPICAL SEMI-ARID
REGION

ABSTRACT

Mining activity increases the risk of contamination of soil, surface and groundwater
bodies and organisms by improper disposal of wastewater and tailings and overburden
that can provide heavy metals into the environment. In this context, this study aimed to
evaluate the heavy metals content in the mining areas Barra Verde and Olho d’Agua,
located in the municipality of Currais Novos-RN. Soil samples were collected in areas:
mine in research phase (FP); tailings deposition (ROD) and overburden and tailings
mixture (EDO) in Olho d’Agua mine; overburden deposition (PE), next to a course of
wastewater (AR), and tailings deposition (RBV) in Barra Verde mine; and with native
vegetation (MT) as soil quality reference. Soil samples were submitted to analyzes of
particle-size, pH and total and available contents of heavy metals Fe, Mn, Cr, Ni, Cd,
Cu, Zn and Pb. The exploitation of scheelite in the tropical semi-arid region caused
increases in total and available contents of heavy metals, which warns of the risk of
contamination of areas adjacent to mine. The heavy metal contents in the areas of mine
Olho d’Agua are even more worrying considering that the piles of tailings and
overburden exposed on the soil are acting as a source of contaminants from the closure
of the mine's activities for about four decades. Cd, Cu and Pb contents higher than
values of investigation indicate that there is a risk to human health and that there is
need for remediation of mined areas. Appropriate containment measures and final
disposal of overburden and tailings are needed to reduce the role of mined areas as a
source of heavy metal contamination.

Key words: mining, soil quality, tailings, overburden.
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INTRODUCAO

A mineracdo € uma atividade antrépica reconhecida por elevar os teores de
metais pesados no solo, tornando-se uma importante fonte de contaminagdo do
ambiente. A extracdo e o beneficiamento do minério emitem poeiras e produzem agua
residuaria, estéreis e rejeitos que podem resultar na contaminacdo do solo ndo apenas
nas areas mineradas, mas também nas areas adjacentes (LIU et al., 2005).

No semiarido brasileiro, abrangendo os Estados do Rio Grande do Norte e da
Paraiba, encontram-se localizados os principais depésitos do mineral de tungstato de
calcio - scheelita (CaWOa) - do pais (DANTAS, 2000). No municipio de Currais Novos-
RN, desde a década de 1940, algumas mineradoras realizam a exploracdo da
scheelita, incluindo sua extracéo, beneficiamento e comercializagdo. Dentre as minas
existentes no municipio, a Barra Verde € uma das que estd em operagcao e a Olho
d’Agua foi desativada apds cerca de 40 anos de atividade. Ao decorrer da operacéo
dessas minas, a extracao e o beneficiamento da scheelita gerou elevadas quantidades
de rejeito e estéril que foram acumuladas em pilhas a céu aberto sem nenhuma
protecdo, sendo expostas a acao do vento e da agua da chuva (PETTA et al., 2014), e
gue podem ser fontes importantes de liberacdo de metais pesados no solo. Cumpre
ressaltar que as minas estdo inseridas na bacia do rio Piranhas-Acu onde ha
importantes mananciais de abastecimento de agua, destacando-se o reservatorio
Gargalheiras que abastece as cidades de Acari e Currais Novos, além de ser utilizado
para dessedentacdo animal, recreacdo, pesca e agricultura irrigada.

Um ambiente é considerado contaminado quando o teor de um elemento
guimico excede o teor encontrado naturalmente, restringindo a utilizacado dos recursos
ambientais para os usos atuais ou pretendidos. Os teores naturais de metais pesados
no solo sdo aqueles encontrados em ambientes naturais sem influéncia antrépica.
Esses teores variam de acordo com a composicao do material de origem, 0s processos
pedogenéticos e o grau de desenvolvimento dos solos (BIONDE et al., 2011).

A preocupacdo acerca da contaminacdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas e das culturas alimentares por metais pesados justifica-se pelo fato de
gue tais elementos sdo prejudiciais aos organismos quando em elevadas
concentragfes (MAIGA et al., 2005; PRUVOT et al., 2006). Nesses casos, 0 ambiente &
considerado poluido, necessitando do estabelecimento de medidas de remediacao

para a mitigacéo e controle dos impactos causados no ecossistema.
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E importante destacar que, diferentemente dos contaminantes organicos, 0s
metais pesados ndo sdo modificados ou degradados quimica ou biologicamente e,
portanto, mesmo removendo-se a fonte contaminante, as concentracdes de metais no
solo persistem por muito tempo depois de sua entrada (GUO et al., 2006). Por isso,
tecnologias de remediacdo de ambientes contaminados por metais potencialmente
toxicos sdo complexas e requerem, inicialmente, um estudo detalhado que avalie as
condicdes de degradacdo ambiental da area.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo investigar os teores de
metais pesados nas areas das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas no

municipio de Currais Novos-RN.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As minas subterraneas de scheelita Barra Verde e Olho d’Agua estdo
localizadas no municipio de Currais Novos (6°15°39” Sul; 36°31’04” Oeste) no Estado
do Rio Grande do Norte (Figura 1). As minas estao inseridas na Provincia Scheelitifera
do Seridé que corresponde a maior concentracdo de tungsténio do Brasil (DANTAS,
2000). A area ocupada pelas minas pertence a mesma propriedade denominada Serra
dos Angicos com cerca de 1440 ha. As atividades na mina Barra Verde se iniciaram em
1947, foram interrompidas no final da década de 1990, em virtude da queda do preco
do minério de tungsténio no mercado internacional, e retornaram a partir de 2005 com
a perspectiva de reaproveitamento da scheelita desperdicada nas antigas pilhas de
rejeito. A mina Olho d’Agua foi desativada em 1976 ap6s aproximadamente quatro

décadas em atividade.
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Mapa de localizagdo das areas das minas Barra
Verde e Olho d’Agua - Currais Novos-RN
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Figura 1. Localizacdo das areas sob mata nativa e das minas Barra Verde e Olho d’Agua,
inseridas no municipio de Currais Novos, Estado do Rio Grande do Norte.

Brasil Jfﬁ'

O clima da regiéo é do tipo BSh (Estepe) (KOTTEK et al., 2006), caracterizado
por um regime de escassez e distribuicdo desigual de chuvas, com média pluviométrica
de 610,5 mm/ano e periodo chuvoso compreendido entre os meses de fevereiro e abril.
A temperatura média anual € de 27,5°C (maxima: 33,0°C; minima: 18,0°C), com 2400
horas/ano de insolacéo e umidade média anual em torno de 64%.

As formacbes vegetais da area sdo marcadas pelo carater seco e incluem a
caatinga hiperxerdfila, caracterizada pela abundancia de cactaceas e plantas de porte
baixo e espalhadas; e a caatinga subdesértica do Seridd, que se caracteriza pela
presenca de arbustos e arvores baixas, ralas e de xerofitismo mais acentuado. Os
solos predominantes na regido sdo o0s Neossolos Litélicos (EMBRAPA, 1971;
EMBRAPA, 2013).

A extracdo da scheelita é realizada, na mina Barra Verde, através da

metodologia subterranea de camaras e pilares. O beneficiamento do mineral inclui as



52

etapas de fragmentacdo (britagem e moagem) e concentracdo gravimétrica (jigue e
mesas vibratdrias). Os equipamentos de concentracdo gravimétrica obtém
concentrados de scheelita explorando as caracteristicas fisicas do mineral,
principalmente a densidade. Através do jigue, obtém-se o primeiro concentrado de
scheelita, um material grosseiro. O rejeito do jigue alimenta mesas vibratérias
(Apéndice — Fotografia 1) que obtém um concentrado de scheelita de granulometria
fina (Apéndice — Fotografia 2). Os dois concentrados obtidos s&o levados a um forno
rotativo de ustulacdo para queima na faixa de 600°C. A fracdo da pirita fina existente é
eliminada por volatilizagdo, mas a fragdo de maior tamanho segue ainda para a
proxima etapa. Por ultimo, os concentrados s&o levados para um separador
eletromagnético para eliminacao do ferro e da pirita magnetizada.

Na propriedade Serra dos Angicos, sete areas foram selecionadas para
amostragem do solo, sendo uma na mina em fase de pesquisa, duas na mina Olho
d’Agua, trés na mina Barra Verde e uma area adjacente com vegetacdo nativa.

A area da mina em fase de pesquisa (FP) foi recentemente explorada para
investigar a concentracdo de scheelita no local (Apéndice — Fotografia 3). A abertura da
cava foi realizada utilizando-se uma retroescavadeira, que removeu 0s horizontes de
solo e os depositou em pilhas de estéril sobre o terreno (Apéndice — Fotografia 4, 5). A
vegetacao removida também estava sobre o terreno.

Na mina Olho d’Agua, amostras de solo foram coletadas em areas de deposicéo
de rejeito (ROD) e de mistura de estéril e rejeito (EOD) (Apéndice — Fotografia 6). As
pilhas de estéril e rejeito estdo depositadas nessas areas ha no minimo 40 anos, tempo
decorrido desde o encerramento das atividades na mina. E importante destacar que em
EOD, observou-se crescimento espontaneo da vegetacéo, indicio do desenvolvimento
do solo no local.

Na mina Barra Verde, amostras de solo foram coletadas nas areas de deposicao
de estéril (PE) (Apéndice — Fotografia 7), de deposicdo de rejeito (RBV) (Apéndice —
Fotografia 8) e proxima de um curso de agua residuaria (AR) (Apéndice — Fotografia 9).
O estéril depositado em PE provém do desmonte das rochas que contém o minério ou
das rochas encaixantes, dentre as quais predominam as calciossilicaticas, gnaisses e
marmores. Em RBV, grandes pilhas de rejeitos finos sdo depositadas na superficie sem
nenhuma medida de contencdo ou impermeabilizacdo do solo e a area encontra-se
desprovida de vegetacdo. A agua residuaria lancada em AR € proveniente do processo

de beneficiamento da scheelita durante a etapa de concentracdo gravimétrica. Esta
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agua residuéria segue para uma lagoa de captacdo (Apéndice — Fotografia 10) e,
posteriormente, retorna ao processo de beneficiamento em circuito fechado.

A area sob mata nativa (MT) com pouca ou nenhuma interferéncia antropica e
de mesma classe de solo em estudo foi selecionada a fim de servir como referéncia de

qualidade natural do solo da regi&o.

Coleta e andlises das amostras do solo

Amostras deformadas de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm em
cinco pontos amostrais simples em cada area selecionada para o estudo e descrita
anteriormente. As cinco amostras simples foram misturadas para compor uma amostra
composta de aproximadamente 500 g. Todo o procedimento foi repetido por trés vezes
visando a obtencdo de trés repeticbes para cada area selecionada. As amostras
coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados, lacrados
e armazenados em area coberta, posteriormente foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha para obtencéo da terra fina seca
ao ar (TFSA), a qual foi submetida a analises laboratoriais.

As amostras de solo foram submetidas as analises de granulometria pelo
método do densimetro e diagrama triangular simplificado (EMBRAPA,1997), de pH em
agua (1:2,5) (EMBRAPA, 1999) e dos teores totais e disponiveis dos metais pesados
Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. A analise dos teores disponiveis dos metais pesados
foi realizada com subamostras de 10 cm? de solo, utilizando-se o extrator Mehlich-1
(EMBRAPA, 1999).

Para a analise dos teores totais dos metais pesados, subamostras de solo foram
passadas em peneira de 100 mesh de abertura com malha inoxidavel. As digestfes
das amostras foram realizadas pelo método 3051A (USEPA, 1998). Nesse
procedimento, a abertura das amostras foi realizada em sistema fechado por 12
minutos na rampa de temperatura, tempo necessario para atingir 180 °C, mantendo-se
essa temperatura por mais dez minutos. Em seguida, apoés resfriamento, as amostras
foram vertidas para baldes de 50 ml, sendo o volume dos balbes preenchidos com
agua destilada. A leitura dos metais pesados foi realizada no espectrofotbmetro de
absorcao atomica.

As analises dos teores disponiveis e totais dos metais pesados foram realizadas

no Laboratério de Andlises de Solo, Agua e Planta da Empresa de Pesquisa
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Agropecuéaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), que possui o selo de qualidade do
Programa de Andlise de Qualidade de Laboratorios de Fertilidade (PAQLF) coordenado

pela Embrapa Solos.

Andlise e interpretacao dos dados

Os dados de granulometria, pH e teores disponiveis dos metais pesados dos
solos de cada area do estudo foram submetidos a analise estatistica descritiva.

Os dados dos teores totais dos metais pesados dos solos amostrados foram
analisados com a aplicacdo do teste F a analise de variancia que comparou cada area
minerada com a referéncia de qualidade (MT). Ademais, os teores totais dos metais
pesados observados nas areas em estudo também foram comparados com os Valores
Orientadores de Referéncia de Qualidade (VQRs), de Prevencdo (VPs) e de
Investigacdo (VIs). Os VPs e VlIs estdo estabelecidos na resolucdo CONAMA n°
420/2009 (CONAMA, 2009). Os VRQs adotados pelo presente estudo foram
estabelecidos por Preston et al. (2014) para o Estado do Rio Grande do Norte.

A correlacao linear de Pearson foi realizada para evidenciar a proporcionalidade
entre granulometria, pH e metais pesados do solo, quando desejado demonstrar e
discutir a relacdo entre eles. A analise estatistica descritiva, de variancia e a correlacao
linear de Pearson foram realizadas com o uso do programa Statistica v.7.

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada com os dados de
granulometria, pH e teores totais e disponiveis dos metais pesados utilizando-se o PC-
ORD® v.6 (MCCUNE e MEFFORD, 2011). A ACP teve por finalidade facilitar a
interpretacdo dos resultados e observar se as interacdes entre metais pesados sao

distinguiveis entre as areas selecionadas para o estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos das areas em estudo apresentaram pH alcalino (Tabela 1), condicdo de
reacdo do solo comum a regido semiarida. Menores valores de pH foram encontrados
nos solos sob mata nativa (MT), da mina em fase de pesquisa (FP) e da area de
deposicéo de rejeito da mina desativada Olho d’Agua (ROD). O maior pH ocorreu na
area proxima de um curso de agua residuaria (AR), indicando que o lancamento

constante de agua no solo favorece o intemperismo quimico dos minerais primarios, o
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gue resulta na liberacdo de sais na solugéo do solo. Além disso, a evaporacdo da agua

residudria concentra os sais em AR, concorrendo para o aumento de pH.

Tabela 1. Média (+ desvio padrdo) do pH e granulometria do solo sob mata nativa e das minas
Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais Novos-RN

Classificagéo

pH Areia Silte Argila textural

Area

g kg™t

MT  6,75+0,38 669,00 *+ 4,36 184,33 £10,60 146,67 +11,55 Franco Arenosa
FP 7,52+0,17 530,33+12,86 369,67 £25,40 100,00 +20,00 Franco Arenosa
AR  8,39+0,25 642,67 +346,14 330,67 +335,04 26,67 +11,55 Franco Arenosa
EOD 8,02+0,19 843,67 +58,48 123,00+69,48 33,33+11,55 Franco Arenosa
ROD 7,06+0,21 790,33+13,28 136,33+24,83 73,33+11,55 Areia Franca
PE 8,00+0,28 867,67 £69,29 99,00 + 64,09 33,33 + 23,09 Areia Franca
RBV 8,14+0,10 864,00+48,88 102,67 +£58,50 33,33+11,55 Areia Franca

Areas: MT = area sob mata nativa; FP = area de uma mina em fase de pesquisa; AR = area proxima de
um curso de agua residuaria; EOD = area de mistura de estéril e rejeito; ROD = area de deposicdo de
rejeito da mina Olho d’agua; PE = area de deposigcao de estéril; RBV = area de deposicdo de rejeito da
mina Barra Verde.

Os solos estudados apresentaram predominéancia da fragdo granulomeétrica areia
com teores de até 867,67 g kg, enquanto a fracdo argila ndo ultrapassou 146,67 g kg
!, caracterizando a textura arenosa desses solos (Tabela 1). Os maiores teores de
areia foram observados no solo da area de mistura de estéril e rejeito da mina
desativada Olho d’Agua (EOD) e das areas de deposicéo de estéril (PE) e rejeito (RBV)
da mina Barra Verde. Os elevados teores de areia nas areas mineradas podem revelar
a ocorréncia de erosao que acarreta perda de argila, processos esperados em areas de
deposicao de estéril e rejeito sem a adequada protecédo, onde a cobertura vegetal do
solo foi removida. Ademais, revelam também o carater arenoso desses residuos
provenientes da fragmentacdo das rochas durante as etapas de extracdo e
beneficiamento da scheelita.

No solo das areas mineradas, apenas Ni apresentou teores totais inferiores ao
da MT (Figura 2). Fe, Mn, Cd, Cu, Zn, Pb e Cr apresentaram teores mais elevados no

solo das areas mineradas ou ndo variaram em relacédo ao solo de MT.



56

a) b)
40000 1 - 3000 -
35000 - 2500 _ -
30000 - _ ns.
= - <2000 - ns
25000 - F) _ ns
ns 1
220000 - s 51500 ]
= | = ns
o 15000 MT é 1000 4 ns
10000 -
500 |
5000 MT
0 . T ) 0
FP ROD EOD PE RBV AR FP ROD EOD PE RBV AR
ﬂreas .ﬂreas
c) d)
160 - v 90 y
140 - 70
120 60
100 =50
- -
E 80 VP Ed[]
= 60 =30 ’_‘ VP
[&] ns
. VRQ
40 ns mr 20 s MT
7 ns
20 ns ns "DS‘IVRQ 10 ‘ ‘
0 . 0 . .
FP ROD EOD PE RBV AR FP ROD EQD PE RBV AR
ﬁreas Jireas
10, €) 350 f)
%1 ] 300
8 4
- T 250 -
-E 61 ] — Ezuu Vi
R = £ ns _
5 v 3 ]
3 100
2 VP
i T 50 ] ]
T —_ — VRQ
g I || VRO e e e e e e e e e 1
FP ROD EOD PE RBV AR FP ROD EQD PE RBY AR
g) Areas h) Areas
500 - 250 -
450 i —
400 200 4 Vi
350 - =
2300 VP 2150
£ 250 - E
= 200 - = 100
N 150 - o Ve
100 ns 50 ns
4 1 ns
50 - = MT | J’,RO
y S S S ) S S N N L) = ) [ [ Lo T
FP ROD EOD PE RBV AR FP ROD EOD PE RBV AR
Areas Areas

Figura 2. Teores totais dos metais pesados Fe, Mn, Cr, Ni, Cd, Cu, Zn e Pb do solo sob mata
nativa e das areas das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais Novos-RN.
ns: valor de F nao significativo a 5% (p>0,05). VQR: Valor de Referéncia de Qualidade
(PRESTON et al., 2014); VP: Valor de Prevencéo, VI: Valor de Investigacdo (CONAMA, 2009).

A resolucdo CONAMA n° 420/2009 (CONAMA, 2009) determina que cada

Estado da Federacdo estabeleca seus préprios valores de referéncia de qualidade

(VRQs) em virtude das suas peculiaridades regionais. Embora na legislagéo vigente

ainda nao tenham sido incorporados os VRQs para o Estado do Rio Grande do Norte
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(RN), recentemente esses foram determinados a partir dos teores naturais dos metais
Ag, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, V e Zn nos solos do RN (PRESTON et al., 2014)
(Tabela 2). Para a determinacao dos VRQs para o estado do RN os autores coletaram
amostras de solo em varios municipios potiguares, com algumas excecodes, dentre elas
0 municipio de Currais Novos. Em Currais Novos, a diversidade quimica caracteristica

da geologia da regido estimula as atividades de mineracéo (PETTA et al., 2014).

Tabela 2. Valores de referéncia de qualidade (VRQs) estabelecidos para o Estado do Rio
Grande do Norte por Preston et al. (2014)

Ag Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb \% Zn

mg kg
VRQ 0,88 58,91 0,10 15,41 30,94 13,69 19,84 16,18 0,18 28,71 23,85
Fonte: adaptado de Preston et al. (2014).

Os teores totais de metais pesados no solo de MT estiveram préximos aos
VRQs do estado do RN (Figura 2, Tabela 2). Apenas Cr, Cd e Zn no solo de MT
apresentaram teores maiores que o VRQs (Figura 2), o que é justificado pela
diversidade da geologia na regido. Porém, os VRQs estabelecidos para Cr, Ni, Cd, Cu,
Zn e Pb foram ultrapassados em pelo menos uma das areas mineradas avaliadas no
presente estudo, o que configura a contaminacédo do solo dessas areas decorrente da
atividade de mineracao da scheelita. Cumpre ressaltar que Fe e Mn néo estao incluidos
na lista de elementos exigidos para determinacdo dos VRQs, uma vez que séo
encontrados na constituicdo dos oxidos e, portanto, esperados naturalmente em teores
elevados (DAVIES e MUNDALAMO, 2010). Os teores de FeT e MnT de MT foram
inferiores aos determinados para o estado do RN, que foram iguais a, respectivamente,
27.997 + 660,44 mg kg e 501,85 + 8,34 mg kg (PRESTON et al., 2014). Todavia, 0s
incrementos nos teores de FeT e MnT em FP, ROD, EOD e RBV demonstram que a
mineracao da rocha contribui para o aporte desses elementos no solo.

E importante observar que os teores de CdT, CuT e PbT (Figura 2e, 2f, 2h) em
algumas areas mineradas ultrapassaram os valores de prevencao (VPSs) e investigacao
(VIs) estabelecidos na resolugdo CONAMA n° 420/2009 (CONAMA, 2009). Ressalta-se
gue VP e VI correspondem, respectivamente, ao valor limite de determinada substancia
no solo que nédo afeta suas funcdes e a concentracdo limite de determinada substancia
no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satde humana.

Os teores de CdT foram superiores aos VP e VI em todas as areas mineradas (Figura
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2, Tabela 3); os teores de CuT foram superiores ao VP em PE e AR, ultrapassando
também VI em RBV; e o teor de PbT foi superior ao VP e VI em EOD (CONAMA,
2009). Por outro lado, os VPs para Cr, Ni e Zn (CONAMA, 2009) nao foram
ultrapassados nas areas mineradas (Figura 8c, 8d, 8g), logo os teores desses metais

no solo das &reas mineradas néo séo prejudiciais a sua qualidade e a sautde humana.

Tabela 3. Valores de Prevencdo (VPs) e de Investigacdo (VIs) estabelecidos pela resolucéo
CONAMA n° 420/2009

Cr Ni Cd Cu Zn Pb
mg kg
VP 75 30 1,3 60 300 72
VI 150 70 3,0 200 450 180

Fonte: adaptado de CONAMA (2009).

Tendo em vista que o teor de Cd foi maior que o VI, os solos das areas
mineradas estdo incluidos na classe de qualidade do solo IV (CONAMA, 2009), o que
significa que o orgdo ambiental competente devera instituir procedimentos e agdes de
gerenciamento de areas contaminadas, que incluem a identificacdo das areas
suspeitas de contaminacdo, a elaboracdo da avaliacdo de risco, e a execucdo das
acOes de controle para a eliminacdo do perigo ou reducéo, a niveis toleraveis, dos
riscos identificados, bem como o monitoramento da eficacia das a¢cbes executadas.

Nas areas mineradas, as correlacdes positivas de FeT com MnT, CdT, CuT, ZnT
e PbT sugerem uma fonte comum desses metais provenientes da deposicdo de
residuos enriquecidos por esses metais. Destaca-se que Cu e Zn pertencem ao grupo
de elementos predominantes na composi¢ao mineral da scheelita (PETTA et al., 2014).
Os residuos da mineracdo sao oriundos da fragmentacdo das rochas durante os
processos de extracdo e beneficiamento da scheelita. Essa fragmentacéo favorece a
separacao dos graos minerais antes coesos, atuando como o intemperismo fisico. Em
ROD, EOD, PE e RBV, foram observadas correlacbes positivas (Tabela 4) entre os
metais FeT, MnT, CdT, CuT, ZnT, PbT e o teor de areia, revelando o carater arenoso
dos rejeitos e estéreis depositados nessas areas e corroborando a ideia da riqueza de

minerais metalicos desses residuos.
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Tabela 4. Correlacdes entre os teores totais dos metais pesados Fe, Mn, Cd, Cu, Zne Pb e o
teor de areia do solo sob mata nativa e das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em
Currais Novos-RN

ROD EOD PE RBV
Areia

FeT 0,98 0,92 ns 0,94
MnT 0,93 0,92 0,82 0,97
CdT 0,99 0,98 0,94 1,00
CuT 0,98 ns ns 0,96
ZnT 0,98 0,85 ns 0,89
PbT 0,95 0,98 0,92 0,92

ns: valor de p ndo significativo a 5% (p>0,05). Areas: ROD = area de deposi¢io de rejeito da mina
Olho d’agua; EOD = area de deposi¢ao de estéril e rejeito; PE = area de deposi¢ao de estéril; RBV =
area de deposicao de rejeito da mina Barra Verde. Atributos: FeT = Teor total de ferro; MnT = Teor total
de manganés; CdT = Teor total de cadmio; CuT = Teor total de cobre; ZnT = Teor total de zinco.

Em virtude desse carater arenoso, os residuos podem apresentar elevada
erodibilidade. Assim, as areas de deposicao de residuos podem atuar como fonte de
metais pesados mediante o arraste direto por erosdo das particulas de rejeito para as
areas adjacentes. Ademais, as caracteristicas pluviométricas da regido semiarida
ampliam o potencial de contaminagdo tendo em vista que a ocorréncia de eventos
chuvosos concentrados em poucos dias do ano agrava o processo erosivo (NAVARRO
et al.,, 2008). Na regido semiarida da Espanha, as fortes chuvas durante a curta
estacdo chuvosa contribuiram para a dispersédo dos metais pesados Pb, Zn, Cue Cd a
partir dos residuos de minas abandonadas (NAVARRO et al.,, 2008). No distrito de
mineracdo em Currais Novos, Cu e Zn foram emitidos a partir das pilhas de rejeito
descobertas, principalmente por processos eolicos e pelo transporte fluvial durante os
eventos chuvosos intermitentes (PETTA et al., 2014).

Observando o0 numero de metais pesados que apresentaram variacdes
significativas entre ambiente minerado e natural (MT), verifica-se a seguinte ordem:
FP>RBV=ROD>EOD>AR>PE, assim nao foi possivel distinguir um padrdo de variacao
entre as areas pertencentes as minas ativa Barra Verde e desativada Olho d’Agua, ou
seja, a variacdo dos teores de metais pesados parece ser independente da fase de
operacao da mina. Os resultados demonstram que as pilhas de estéril e rejeito tanto da
mina desativada como da ativa sdo fontes potenciais de contaminacdo por metais
pesados ndo apenas do solo, mas de toda a bacia hidrogréfica. Contribuem para
intensificar o potencial de difusdo de contaminacdo, as caracteristicas naturais dos
solos da regido semiarida brasileira como baixa profundidade e textura arenosa que
conferem alta suscetibilidade a erosdo (OYAMA e NOBRE, 2004). Em FP, todos os
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metais apresentaram teores totais mais elevados que a MT (Figura 2), evidenciando a
diversidade de minerais metéalicos da rocha recém-explorada nessa area.

Nas areas da mina desativada Olho d’Agua - ROD e EOD -, foram observados
incrementos nos teores totais dos metais pesados (Figura 2), com excecéo de CrT em
EOD e de NiT em EOD e ROD. Esses incrementos sdo ainda mais preocupantes ao
considerar que as pilhas de rejeito e estéril estdo expostas sobre o solo desde o
encerramento das atividades da mina, ha cerca de 40 anos, e ainda ha elevados teores
totais de metais pesados remanescentes. Isso significa que essas areas tém atuado
como fonte de contaminantes ao longo de quatro décadas, revelando a dimensao do
dano que o simples abandono de areas mineradas pode impor ao ambiente. Na mina
marroquina Kettara, abandonada desde 1981, os residuos da mineragdo de ferro
aportam metais pesados principalmente através da erosdo hidrica apos eventos
chuvosos, o que resultou na contaminacao do solo evidenciada pelos teores de Fe, Cu,
Zn, Pb e As que excedem os valores de referéncias (KHALIL et al., 2013).

Diferentemente das areas da mina Olho d’Agua, as areas da mina ativa Barra
Verde - PE, RBV e AR - apresentaram resultados mais distintos entre si,
demonstrando as peculiaridades dos residuos depositados em cada area. Em PE,
ocorreu reducéo no teor de NiT; em RBV ocorreram incrementos nos teores de FeT,
MnT, CdT, CuT, ZnT e PbT e reducédo de NiT; e em AR apenas os teores de CdT e
CuT aumentaram (Figura 2). Em PE, a auséncia de aumento nos teores totais dos
metais pode indicar que ndo houve desagregacao suficiente do estéril depositado na
area, composto majoritariamente por estruturas geoldgicas, ao contrario do rejeito
fragmentado depositado constantemente em RBV.

O aporte de metais pesados € inerente a atividade de mineracdo, contudo a
auséncia de medidas de controle da poluicdo nas areas mineradas concorre para a
ampliacdo do potencial de contamina¢do do solo por metais pesados. Neste contexto,
os resultados obtidos apontam para a necessidade de contencado das pilhas de estéril e
rejeito e de disposicdo final ambientalmente adequada desses residuos apdés o
encerramento das atividades em FP e na mina Barra Verde. O rejeito depositado em
RBV pode também ser reprocessado no intuito de reaproveitar scheelita desperdicada
ou ainda ser reciclado. A disposicdo do rejeito em aterros industriais, depois de
esgotadas as possibilidades de reaproveita-lo, pode reduzir o potencial de difusdo dos
metais pesados e 0 risco da passagem desses metais para formas mais disponiveis
(BARROS et al., 2011).
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Apesar dos incrementos dos teores totais de metais pesados nas areas
mineradas em relacdo a MT (Figura 2), os baixos teores disponiveis dos metais
pesados evidenciam que 0s metais estdo presentes em formas geoquimicas mais
estaveis, porém ambientalmente disponiveis (Tabela 5). O carater arenoso dos
residuos depositados nessas areas sugere que 0s metais pesados estdo
predominantemente associados aos minerais primarios. Enquanto o beneficiamento da
scheelita concorre para a fragmentacdo dos minerais metalicos, a irregularidade das
chuvas na regido semiarida ndo favorece o intemperismo quimico desses minerais, e,
consequentemente, ndo favorece a presenca de formas prontamente disponiveis
(soltvel e trocavel) dos metais. Além disso, os metais pesados podem se tornar menos
disponiveis em solos com pH alcalino (Tabela 1), pois essa condicdo favorece a
formacao de Oxidos e hidroxidos insoluveis (SILVA e MENEZES, 2010).



62

Tabela 5. Teores disponiveis dos metais pesados Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb do solo sob
mata nativa e das areas das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais Novos-
RN

FeD MnD CrD NiD CdD CuD ZnD PbD

Area mg kg
MT
Média 36,58 40,40 0,06 0,27 0,03 024 1,39 0,20
Desvio padrao 4,82 15,75 0,04 0,15 0,02 0,06 0,42 0,10
Maximo 40,03 54,90 0,10 0,39 0,05 0,30 1,79 0,30
Minimo 31,07 2365 0,03 0,10 0,00 0,18 0,95 0,11
FP
Média 3,39 52,34 0,15 1,28 0,07 0,24 2,06 0,76
Desvio padrédo 1,26 16,48 0,02 0,25 0,02 0,02 0,76 0,28
Maximo 4,65 63,00 0,17 1,46 0,09 0,25 2,53 1,09
Minimo 2,14 33,37 0,12 0,99 0,06 0,22 1,18 0,58
ROD
Média 13,16 27,02 0,10 0,48 0,01 092 231 0,57
Desvio padrédo 3,58 544 0,02 0,08 0,01 0,15 0,15 0,10
Maximo 17,29 32,47 0,12 0,58 0,02 1,08 2,40 0,66
Minimo 10,90 21,60 0,08 0,42 0,01 0,78 2,14 0,46
EOD
Média 7,23 60,00 0,20 0,88 0,14 0,19 1,24 0,46
Desvio padrédo 0,41 982 0,05 0,13 0,02 0,02 083 041
Maximo 7,69 70,97 0,21 1,01 0,16 0,22 2,18 0,89
Minimo 6,91 52,27 0,11 0,75 0,12 0,18 0,58 0,07
PE
Média 9,19 21,05 046 0,56 0,07 0,44 0,99 0,25
Desvio padréo 1,50 349 0,16 0,07 0,06 0,34 0,57 0,37
Maximo 10,3 23,27 0,60 0,63 0,13 0,83 1,65 0,67
Minimo 7,48 17,02 0,29 0,49 0,01 0,24 0,64 0,00
AR
Média 6,11 4550 0,46 0,52 0,04 0,70 1,05 0,33
Desvio padréo 4,10 19,20 0,03 0,06 0,04 0,37 0,65 0,02
Maximo 10,55 66,05 0,48 0,58 0,09 1,06 1,68 0,35
Minimo 2,47 28,02 043 047 0,00 0,32 039 0,31
RBV
Média 5,29 26,22 0,58 0,49 0,00 0,28 0,76 0,03
Desvio padréo 2,01 205 0,06 0,06 0,01 0,08 0,23 0,05
Maximo 7,56 27,80 0,64 0,55 0,01 0,37 095 0,08
Minimo 3,72 2390 0,51 043 0,00 0,23 0,51 0,00

Areas: MT = area sob mata nativa; FP = area de uma mina em fase de pesquisa; ROD = &rea de
deposicao de rejeito da mina Olho d’agua; EOD = area de mistura de estéril e rejeito; PE = &rea de
deposicao de estéril; AR = &rea proxima de um curso de 4gua residuaria; RBV = area de deposi¢céo de
rejeito da mina Barra Verde.

O solo de MT apresentou o teor maximo de FeD dentre as areas estudadas
(Tabela 5). O teor de FeD foi minimo em FP. Nas areas mineradas, menores teores de
FeD foram relacionados aos maiores valores de pH (Tabela 1). De fato, o pH exerce

influéncia na disponibilidade de Fe?*, sendo este menos mdével em condi¢Ges de pH
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elevado (CAMPOS, 2010). Essa relacdo pode ser demonstrada pelas correlagdes
negativas entre FeD e pH em FP (r = -0,88), EOD (r =-0,94), PE (r =-0,92), RBV (r = -
0,95) e AR (r = -0,96). Por se tratar de um micronutriente, a reducdo da disponibilidade
do Fe torna-se desfavoravel para o crescimento das plantas, contudo ao reduzir a
disponibilidade de metais pesados, 0 aumento de pH reduz a contaminacdo ambiental
(BARROS et al., 2011). O papel desempenhado pelo pH nas formas quimicas dos
metais pesados foi demonstrado em um estudo realizado na mina espanhola Cabezo
Rajao, onde nao foi observada transferéncia de formas sollveis para corpos d’agua
adjacentes, os metais foram mobilizados somente na forma de particulas minerais
(NAVARRO et al., 2008).

Ao contrario do observado para FeD, MT apresentou os teores minimos de NiD e
CrD (Tabela 5). Apesar da disponibilizagdo ndo ser favorecida nas areas mineradas,
esses teores de Ni e Cr revelam a importancia de evitar a exposi¢cado prolongada dos
residuos da mineracdo aos agentes intempéricos a fim de diminuir os riscos de
contaminagdo do solo e dos demais componentes da bacia hidrografica por metais
pesados.

Na area recém-explorada FP, foram observados os teores maximos de ZnD, NiD
e PbD (Tabela 5). Esses teores reforcam a riqueza de minerais metalicos dos horizontes
do solo escavado e depositado na superficie (Figura 2). Destaca-se que, enquanto Pb
apresenta mobilidade reduzida em solos com pH alcalino devido a formacdo de sais
insoltveis, Zn pode apresentar mobilidade consideravel devido a solubilidade relativa
dos complexos que podem se formar nesses solos (RAZO et al., 2004). Essa mobilidade
do Zn aumenta o risco de contaminacao dos corpos aquaticos adjacentes visto que pode
ser carreado por escoamento superficial durante as enxurradas. Apesar de ser um
elemento essencial ao crescimento e a manutencdo dos organismos (MOURA et al.,
2006), 0 Zn é toxico para peixes e algas mesmo em baixas concentracdes (CONAMA,
2005).

Os teores de MnD e CdD foram maximos em EOD e o teor de CuD foi maximo
em ROD (Tabela 5), evidenciando que, ao longo dos anos desde a desativacdo da
mina Olho d’Agua, a atuagdo do intemperismo quimico sobre os minerais primarios das
pilhas de estéril e rejeito tem resultado na disponibilizacdo de Mn, Cd e Cu nessas
areas. Esses resultados sdo preocupantes em virtude do risco de contaminacdo nao
apenas do solo, mas também da vegetacdo que se desenvolveu em EOD. Cumpre

7z

salientar que a transferéncia de Cd do solo para o ambiente aquatico ndo é muito
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eficiente, cerca de 94-96% do Cd permanece no solo (PEAKALL e BURGER, 2003).
Essa caracteristica do Cd é importante para a reducdo do risco de contaminacao
ambiental e deve incentivar a aplicacdo das técnicas de remedia¢do. Por sua vez, o
Cu, assim como o Zn, pode apresentar mobilidade consideravel em solos com pH
alcalino (RAZO et al., 2004), e também € toxico para peixes e algas (CONAMA, 2005).

Os teores minimos observados em PE, AR e RBV refletram a menor
disponibilizacéo de metais pesados nas areas da mina Barra Verde. Os teores minimos
de ZnD e de MnD foram observados, respectivamente, em AR e PE (Tabela 5). Em AR e
RBV, os teores minimos de CdD foram iguais a zero e os teores minimos de PbD
também foram iguais a zero em PE e RBV. Todavia, a area RBV apresentou o teor
maximo de CrD. Vale salientar que os residuos depositados nas areas PE e AR
caracterizaram-se pela heterogeneidade, demonstrada pelos maiores desvios padroes.
Em AR, os desvios padrbes foram maiores para CuD e MnD e em PE, foram maiores
para CdD e CrD.

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada para os teores totais e
disponiveis dos metais pesados. A ACP dos teores totais explicou 77,67% da
variabilidade dos dados nas 2 primeiras componentes (componente 1 = 44,07%, p <
0,001; componente 2 = 33,60%, p < 0,001). As variaveis mais importantes para
ordenacéo da primeira componente foram: FeT (0,94), ZnT (0,85) e MnT (0,82). E para
a segunda componente, as variaveis mais importantes desta ordenacdo foram: NiT
(0,76), CrT (0,74), CuT (0,73) e CdT (0,70). Através da ACP foram identificados alguns
grupos conforme a interacdo entre os teores totais dos metais pesados e as areas
selecionadas para o estudo: os solos das areas MT e PE estdo associados a menores
teores totais dos metais pesados estudados; os solos das areas FP e ROD estéao
relacionados a maiores teores de NiT e CrT; e os solos das areas RBV, AR e EOD

estao relacionados a maiores teores de CdT, CuT e MnT (Figura 3).
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Figura 3. Analise de componentes principais dos teores totais dos metais pesados do solo sob
mata nativa e dos solos das areas de lavra das minas Barra Verde e Olho d’Agua, Currais
Novos/RN, 2015. Legenda: unidades amostrais: MT = area sob mata nativa; FP = area de uma
mina em fase de pesquisa; PE = area de deposicéo de estéril; EOD = area de mistura de estéril
e rejeito; ROD = area de deposicao de rejeito da mina Olho d’agua; RBV = area de deposicao
de rejeito da mina Barra Verde; AR = &rea proxima de um curso de agua residuaria. Variaveis:
FeT = Teor total de ferro; MnT = Teor total de manganés; NiT = Teor total de niquel; CrT = Teor
total de cromo; CdT = Teor total de cadmio; CuT = Teor total de cobre; ZnT = Teor total de
zinco.

O plano definido pelas duas primeiras componentes principais (Figura 3)
evidencia o enriquecimento das areas mineradas por metais pesados decorrente do
aporte desses elementos a partir das pilhas estéril e rejeito depositadas no solo sem
medidas de contenc¢éo. De acordo com a ACP, PE, dentre as areas mineradas, € a que
apresenta menor potencial de atuar como fonte de teores totais metais pesados para
areas adjacentes.

A ACP dos teores disponiveis explicou 84,60% da variabilidade dos dados nas 2
primeiras componentes (componente 1 = 64,35%, p < 0,001; componente 2 = 20,23%).
As variaveis mais importantes para ordenacdo da primeira componente foram: pH
(0,99), argila (-0,83), CrD (0,76) e FeD (-0,71). E para a segunda componente, a

variavel mais importante desta ordenacéo foi silte (-0,94), areia (0,85) e CuD (0,39).
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Através da ACP foram identificados alguns grupos conforme a interacao entre as areas
selecionadas para o estudo e pH, teores de areia, silte, argila e teores disponiveis dos
metais pesados: os solos das areas MT e ROD estdo associados a maiores teores de
argila, FeD e ZnD; os solos das areas RBV e PE estéo relacionados a maiores teores
de CrD; e os solos das areas FP e EOD estéo relacionados a maiores teores de NiD e
MnD (Figura 4).
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Figura 4. Analise de componentes principais dos teores disponiveis dos metais pesados do
solo sob mata nativa e dos solos das areas de lavra das minas Barra Verde e Olho d’Agua,
Currais Novos/RN, 2015. Legenda: unidades amostrais: MT = area sob mata nativa; FP = area
de uma mina em fase de pesquisa; PE = area de deposicdo de estéril; EOD = area de mistura
de estéril e rejeito; ROD = area de deposicao de rejeito da mina Olho d’agua; RBV = area de
deposicéo de rejeito da mina Barra Verde; AR = area proxima de um curso de agua residuéria.
Variaveis: FeD = Teor disponivel de ferro; MnD = Teor disponivel de manganés; NiD = Teor
disponivel de niquel; CrD = Teor disponivel de cromo; ZnD = Teor disponivel de zinco; pH =
potencial hidrogenibnico.

A ACP dos teores disponiveis dos metais pesados revelou que a
disponibilizacdo de Cr aumentou com o pH, ao contrario do que ocorreu para Fe e Zn,
e os teores disponiveis de Ni e Mn diminuiram com o aumento do teor de areia (Figura

4), indicando que a textura arenosa favorece a perda desses metais em solugédo do
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solo por escoamento superficial. Os incrementos nos teores totais dos metais pesados
em FP (Figura 2) resultaram na disponibilizacdo de Ni e Mn nessa area.

A auséncia de medidas de controle da poluicdo e de recuperagdo das areas das
minas Olho d’Agua e Barra Verde resultou na instalacdo dos cenarios de reducdo de
qualidade do solo constatados no presente estudo. Portanto, faz-se necessario
empregar medidas que impecam a disponibilizacdo de metais pesados, além de
empreender esfor¢cos para aplicacdo de tecnologias de remediacdo viaveis, como a
fitorremediacdo, em razdo dos menores custos e por ser menos impactante ao
ambiente (ANDRADE et al., 2009).

Dentre as medidas cabiveis para impedir o aporte de metais pesados, destaca-
se a necessidade de se determinar locais de contencao de rejeito conforme os critérios
preconizados na NBR 13028:2006 (ABNT, 2006). A contencao realizada por meio de
barragens ou diques deve impedir que o rejeito seja perdido por erosdo e aporte
elementos para o solo. Enquanto houver a perspectiva de reaproveitamento da
scheelita a partir do reprocessamento do rejeito, 0 método de deposi¢ao do rejeito pode
corresponder ao empilhamento drenado em que se deve garantir a estabilidade fisica
das pilhas, as quais devem ser dotadas de um sistema de drenagem interna eficiente.
Enfatiza-se a importancia de encontrar meios de reutilizar o rejeito como forma de
mitigar esse passivo ambiental. Os estéreis e rejeitos cujas formas de
reaproveitamento tenham sido esgotadas podem ser dispostos em cavas. Essa forma
de disposicao facilita a recuperacéo das areas mineradas concomitante a operacao das

atividades na mina.

CONCLUSOES

A exploracao de scheelita na regido tropical semiérida provocou incrementos nos
teores totais e disponiveis de metais pesados.

Os teores de Cd, Cu e Pb nas areas mineradas estiveram acima dos valores de
investigacdo estabelecidos pela legislacdo brasileira. Reconhecendo risco a saude
humana, salienta-se a necessidade de adocdo de medidas de remediacdo dessas
areas.

Implantar medidas de contencdo e disposicao final adequadas dos estéreis e
rejeitos € necessario para reduzir o potencial de difusdo da contaminacdo por metais

pesados para as areas adjacentes as minas em decorréncia tanto da erosdo edlica
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guanto da erosdo hidrica durante os eventos chuvosos intermitentes caracteristicos da

regido semiarida.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da obrigatoriedade imposta pela legislagcdo brasileira de recuperar o
meio degradado devido a exploracdo de recursos minerais; o presente trabalho
constatou cenarios de degradacédo ambiental nas minas Olho d’Agua e Barra Verde. A
auséncia de medidas de controle da poluicdo e de recuperacdo nas areas mineradas
evidencia o0 ndo cumprimento das medidas mitigadoras dos impactos ambientais
negativos definidas na concessdo das licengas ambientais e das atividades de
recuperacio estabelecidas no Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD).
Isso revela o descomprometimento das mineradoras com a questdo ambiental e aponta
para falhas na fiscalizacdo por parte do 6rgdo ambiental responsavel.

Os resultados obtidos neste trabalho identificaram diferentes estagios de
degradacdo ambiental entre as minas ativa, desativada e em fase de inicial de
exploracéo. Esses resultados reforcam a importancia da conducdo de diagnésticos da
gualidade do solo e dos residuos da mineracdo que orientem as medidas necessarias a
reducdo dos impactos ainda durante o desenvolvimento da atividade mineradora. Além
disso, evidenciam os riscos inerentes ao abandono de areas mineradas, enfatizando a
necessidade da aplicacdo de técnicas de recuperacdo apds 0 encerramento das
atividades.

Nas &areas da mina Olho d’Agua, o crescimento espontaneo da vegetacéo
propiciou a melhoria de alguns dos atributos quimicos do solo. A revegetacdo
corresponde a uma boa estratégia para recuperar a qualidade do solo e estabiliza-lo,
reduzindo o seu potencial de atuar como fonte difusa de contaminacdo, uma vez que
0s processos de degradacdo predominantes nas areas Sao a erosdo e contaminacgao
guimica.

Implantar medidas adequadas de contencéo e disposicao final dos estéreis e
rejeitos nas areas mineradas faz-se necessario. Enfatiza-se também a importancia da
adocao de métodos e tecnologias mais eficientes para o beneficiamento da scheelita. A
precariedade dos métodos e equipamentos utilizados pelas mineradoras resultou em
guantidades significativas de scheelita desperdicada a ponto de motivar a reativacéo
das minas da regido visando o reaproveitamento das pilhas de rejeito. A adequacéao
tecnoldgica pode evitar, entéo, esse desperdicio e garantir maior controle da poluicao.

Salienta-se que os atributos fésforo disponivel, pH, acidez potencial, argila,

nitrogénio total, matéria organica, densidade do solo, porosidade total e densidade de
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particulas e os metais Cd, Cu e Pb foram sensiveis na distingdo entre a area natural e
minerada, e, portanto, devem ser utilizados como indicadores de qualidade do solo em
programas de monitoramento das areas mineradas a fim de que seja atingida uma
condicdo ambiental proxima da natural.

Por fim, o resultado desse trabalho descortina uma variedade de possibilidade
para novos estudos, o que era de se esperar pelo carater preliminar. Uma possibilidade
€ com relacdo a avaliacdo da difusdo de metais aos demais componentes da bacia
hidrografia, a saber vegetacdo e corpos hidricos, devido ao risco de transferéncia
desses metais para a cadeia tréfica. Por ser uma area com uma diversidade geoldgica
natural, somado ao fato de ter uma exploracdo mineral tdo antiga parece ser uma
oportunidade para a avaliagao de tecnologias de remediagdo, como a fitorremediacéao.
Principalmente pela constatacdo da poluicdo de algumas areas que deverdo ser

encaminhadas obrigatoriamente a um processo de remediacéo.
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- CONCENTRADO

6ria com detalhe para o rejeito e o concentrado fino da scheelita,
mina Barra Verde, Currais Novos-RN.
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Fotografia 4 — Area da mina em fase de pesquisa, Currais Novos-RN (abertura da cava
utilizando-se a retroescavadeira).
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Fotografia 7 — Area de deposicdo da pilha de estéril na mina Barra Verde, Currais Novos-RN.

Fotografia 8 — Area de deposicéo de rejeito na mina Barra Verde, Currais Novos/RN.
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Fotografia 10 — Lagoa da agua residuaria proveniente do beneficiamento do minério scheelita,
mina Barra Verde, Currais Novos-RN.
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(Caatinga), Currasovos/RN (referéncia de qualidade do
solo).



