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Resumo

A mineracdo constitui um setor estratégico para o provimento de matéria prima, energia e manufaturas de
multiplos usos e indispensaveis para o desenvolvimento industrial € 0 progresso tecnoldgico da humanidade. Em
contrapartida, causa impactos ao ambiente natural e as populagdes em grandes proporcdes, conforme véo se
intensificando as técnicas de lavra e beneficiamento de minérios. Como conseqiéncia, extensas areas em
estagio avancado de degradacdo desafiam a engenharia, 0 poder publico e a sociedade a tomarem agdes
concretas para minimizar os impactos, recuperar as areas degradadas e garantir a qualidade de vida nas regides
afetadas. Este trabalho tem como objetivo discutir algumas agGes de recuperacdo ambiental nas areas
mineradas, apresentar estudos de caso e perspectivas futuras. Observa-se que, nas Ultimas décadas, técnicas
de revegetacdo, monitoramento e recupera¢do ambiental tém sido aprimoradas e executadas incorporando-se
0s conceitos ecoldgicos a atividade mineradora, consolidando-se como a etapa final da atividade da exploracao

mineral para que esta seja cada vez menos agressora ao meio ambiente.

1. Introducéo

Ao longo da histéria recente da América tropical, a busca pelo desenvolvimento econdmico das nagdes levou a
devastagdo de extensas &reas naturais para a implantacdo de grandes centros urbanos, agropecuaria intensiva,
extracdo mineral, indUstrias etc. Segundo Oldeman (1994), do total de &reas de solo degradado ou em
degradacdo, 1,2 % corresponde as atividades de indUstria e mineracdo, enquanto que atividades de producdo e
extrativismo ocupam 98 %. A mineracdo, embora ndo demande grandes proporgdes territoriais em comparacdo
com a agricultura predatoria, gera impactos de grande intensidade como poluicdo, degradacdo do solo e perda
da biodiversidade. Com isso, das atividades degradantes, é a que mais contribui com tecnologia, estando muito
a frente nas pesquisas de recuperacdo de ecossistemas com relacdo as demais atividades (BALENSIEFER,
1998).

O nivel de alteragdo do material remanescente de um processo de degradacéo frente ao solo original varia de
acordo com a intensidade e com o tempo de duragdo do impacto e da resiliéncia do solo. Na maioria dos solos
tropicais, a matéria orgénica é a principal fonte de nutrientes para as plantas, e a sua perda causa Serios
problemas na estrutura do solo e na disponibilidade de agua, enxofre, fosforo e nitrogénio necessarios ao
desenvolvimento vegetal (FRANCO et al., 2000). Normalmente, materiais remanescentes da mineracdo
apresentam baixo teor ou sdo desprovidos de matéria organica e pouca ou nenhuma atividade bioldgica. As

acOes de recuperagdo desses ecossistemas forcosamente tém que contar previamente com o retorno do
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substrato (diferentes materiais resultantes do processo de explotagdo de minério) a condi¢do de solo, retornando
com suas funcBes ecoldgicas o mais préximo possivel da condi¢do original (DIAS; FRANCO e CAMPELLO,
2007). Onde ndo é mais possivel a auto-regeneracdo, a intervencdo humana se faz necesséria para acelerar o

processo de génese do solo, criando condi¢Bes para impulsionar a sucesséo natural.

Depositos de rejeitos e pilhas de estéril decorrentes de atividades de mineracdo podem ser fontes de
contaminagdo ambiental, por meio da geragdo de drenagem &cida de minas (DAM), principalmente quando
esses materiais contém minerais sulfetados como a pirita (FeS;) e teores elevados de metais. O processo inicia-
se quando sdo expostos ao O; e &gua e sofrem oxidagdo formando sulfatos hidratados. Os produtos de
oxidacdo dos sulfetos, além de serem altamente solUveis, apresentam reacao fortemente &cida (EVANGELOU,
1995). Em razéo dos baixos valores de pH, outros elementos potencialmente toxicos, como Al, As, Mn, Cu, Zn,
Pb, Hg, Cd, etc., se presentes no meio, sdo solubilizados e mobilizados nas aguas de drenagem, aumentando o
risco de metais toxicos nos sistemas biolégicos bem como a crescente biomagnificacdo na cadeia tréfica,
afetando por fim, a satide humana (MELLO; DIAS e CORREA, 2003). Em MG ocorreram problemas associados
ao processo de drenagem acida em minas de ouro, gragas ao rejeito do beneficiamento sulfetado rico em
arsénio, denominado B2, que corresponde a um filito negro acinzentado, composto por aproximadamente 3 % de

sulfetos (pirita e arsenopirita, principalmente) e 1 a 2 % de carbonatos (SILVA et al., 2004).

Com o aprimoramento da legislacdo, os empreendimentos que se destinam a explora¢éo de recursos minerais
passaram a ter a obrigacdo, durante o processo de licenciamento, a submeter a aprovacédo do 6rgdo ambiental
competente um plano de recuperacao de area degradada. A recuperacao tem como objetivo o retorno do sitio
degradado a uma forma de utilizacdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a
obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente (BRASIL, 1989). Com isso, nas ultimas décadas a comunidade
cientifica tem direcionado pesquisas voltadas para um maior controle ambiental e a recuperagéo e reabilitacao
das &reas afetadas pela exploracdo mineral, em relacdo & emissdo de efluentes, despoluicdo de aguas de

drenagem, revegetacdo para estabilizacéo de taludes e recomposicao florestal, etc. (DIAS e MELLO, 1998).

2. Objetivos

Este estudo buscou abordar alguns impactos ambientais da atividade mineral e acdes de recuperagdo de areas
degradadas, em especial relacionadas com a conservacao dos solos e revegetacdo com espécies nativas, além

de apresentar alguns exemplos de técnicas utilizadas e perspectivas futuras.

3. Material e Métodos / Técnicas de Recuperagcdo Ambiental

Muitos esforgos tém sido empreendidos a partir da necessidade de prevenir, mitigar ou controlar a geragéo da
drenagem acida de minas (DAM), focando-se a pesquisa nos mecanismos de oxidag&o da pirita (EPA, 2007). As
acdes englobam (1) o controle das fontes priméarias (sulfetos), para minimizar a exposicéo a oxidacao de rochas
sulfetadas, seqtiestro/confinamento e processamento de sulfetos; (2) a redugdo da cinética (velocidade) do

processo de drenagem acida com o uso/manejo de materiais neutralizadores, minimizagdo da disponibilidade de
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ar e agua e criacdo de ambientes redutores e (3) Confinamento e Tratamento das Conseqiéncias por meio da
contencdo de Aguas contaminadas e do tratamento de Efluentes (MELLO; DIAS e CORREA, 2003).
Revestimentos dos sulfetos metélicos nas bacias de rejeito por meio de argila, calcarios e outros materiais
basicos buscam elevar o pH para condicionar o solo ou constituir camada selante para evitar a percolagdo do
componente acido para as aguas subterrneas ou para as raizes, por capilaridade. Evangelou, Vandiviere e
Chappel (1998) comprovaram a eficacia de coberturas de silica para a prevencao de geragdo acida em rejeitos.
Embora largamente utilizada, essa técnica apresenta limitagdes. Um dos principais problemas no uso do calcario
como corretivo da drenagem acida € que a taxa de neutralizagdo é limitada pela solubilidade do carbonato ao

passo que a taxa de oxidacao da pirita e geracéo de &cido € ilimitada (CARUCCIO e GEIDEL, 1996).

A utilizacdo de arvores em processos de recuperacdo ambiental traz inlmeras vantagens para a reconducao do
processo de sucessao ecoldgica. As arvores podem melhorar ou recuperar a qualidade de um solo, ja que (1)
algumas espécies poderem incrementar o teor de N no solo por meio da fixacdo de N, atmosférico com
associagdes simbidticas com bactérias do género Rhizobium e Bradyrhizobium ou actinomicetos do género
Frankia; (2) o extenso sistema radicular permite que as arvores ndo s6 acumulem nutrientes que s&o retirados
de grande volume de solo, mas também efetuem sua redistribuicdo melhorando a fertilidade dos horizontes
superficiais; (3) permitem melhor condicionamento de solo pelo incremento de matéria organica, favorecendo a
melhoria das condigBes microcliméaticas do solo e da superficie; (4) O efeito rizosfera, ou seja, as arvores criam
condicOes favordveis ao desenvolvimento de meso e microfauna e microflora, melhorando as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas na regido do entorno de raizes, resultando em profundo efeito benéfico sobre o
crescimento de plantas e de caracteristicas do solo (FISHER, 1995, citado por DIAS; FRANCO e CAMPELLO,
2007)

Em substratos completamente destituidos de matéria organica, a utilizacdo de leguminosas arbéreas tem-se
mostrado eficaz para a recuperacdo ambiental. Essa técnica baseia-se na ampla ocorréncia das leguminosas
nos biomas brasileiros, em sua elevada capacidade de adaptacéo e producdo de biomassa, potencializada pela
associacdo com bactérias fixadoras de N, atmosférico e fungos micorrizicos (FRANCO et al., 2000). O nitrogénio
e o fosforo sdo os nutrientes que mais limitam o estabelecimento e o desenvolvimento vegetal. A associa¢do
com microorganismos pode incorporar mais de 500 kg hal ano! de N ao sistema solo-planta (SIQUEIRA e
FRANCO, 1988) e aumentar a area de absor¢do de nutrientes pelas raizes, destacando-se ai o fosforo por sua
limitac&o e baixa mobilidade nos solos tropicais (SIQUEIRA, 1996). Desta forma, esta simbiose planta / bactérias
diazotréficas / fungos micorrizicos constitui um sistema funcional capaz de enfrentar condi¢Bes adversas e ter

mais chance de se estabelecer em &reas drasticamente alteradas pela minerag&o.

4. Resultados e Discusséo / Estudos de Caso

Com a crise do petréleo e a busca por novas fontes de energia nos anos 1970, intensificou-se a exploragéo de
carvdo mineral no sul do Brasil, sobretudo no RS e SC. Com isso, deixou graves impactos ambientais. Pilhas de

estéreis e depdsitos de rejeitos piritosos foram depositados no ambiente de forma inadequada e sem controle
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comprometendo rios e das aguas subterraneas (RAVAZOLLI, 2013). Na regido carbonifera de Santa Catarina,
que abrange a bacia hidrogréfica dos rios Ararangud, Urussanga e Tubardo, foram quantificados cerca de 5.500
hectares (ha) de areas degradadas, sendo 2.700 ha de &reas mineradas a céu aberto, 2.730 ha de depdsitos de
rejeito e 58 ha de areas formadas por lagoas acidas (GOMES 2004, citado por LOPES et al., 2009). Com a A¢éo

Civil Pablica n® 93.8000533-4 (https://www.jfsc.jus.br/acpdocarvao/) medidas foram sendo adotadas para

recuperar os ambientes degradados e controlar a poluicdo causada seja na lavra, no beneficiamento ou no

aproveitamento energético do carvao.

Os principais esforgos tém sido em dispor, adequadamente, 0s residuos de carvéo e tratar a DAM por meio de
tratamento fisico-quimico (SCHNEIDER, 2006). Pesquisas tém sido realizadas no sentido de separar o rejeito de
carvdo por densidade e granulometria para aproveitar parte do material como matéria-prima para outras
atividades industriais, diminuindo assim o volume destinado ao descarte (AMARAL FILHO et al., 2013). A
revegetagcdo com espécies nativas e a condugdo da regeneracdo natural tém contribuido para diminuir o passivo
ambiental, sobretudo nas areas de mina abandonada (SOARES et al., 2008). Apesar de alguns tipos de solos e
rejeitos de mineracdo conterem, muitas vezes, concentracles de metais pesados extremamente altas,
populacdes de certas espécies tém sido registradas como suas colonizadoras naturais, como é o caso de
Eucaliptus saligna que cresceu espontaneamente em area de estéreis de mineragao de carvdo no sul de SC,
com pH extremamente &cido, mostrando grande poder de adaptacdo comparado com outras arvores
encontradas no local (SANTOS et al, 2009).

Em area de mineracdo na Amazodnia, a utilizacdo de leguminosas arbdreas em associacdo com bactérias
fixadoras de N, e fungos micorrizicos tém se mostrado altamente eficiente para recuperacdo ambiental. A partir
de trabalho conjunto de empresa de mineracdo com centro de pesquisa, essa técnica foi testada em Porto
Trombetas (PA) no depdsito do rejeito de bauxita (rejeito) e onde a camada contendo matéria orgénica havia
sido excluida (estéril). Além dos plantios com espécies noduladas e micorrizadas conhecidas, foram realizadas
coletas de individuos arbéreos da regido, verificacdo da ocorréncia natural de nodulacéo e sele¢do de estirpes
de rhizobium, na busca da maior utilizacdo possivel de espécies nativas e maior eficiéncia (especificidade) na
fixacdo de N2 (FRANCO et al., 1996).

Em solo degradado pela extracdo de bauxita, Dias, Franco e Campello (1994) verificaram alta producdo de
serapilheira de Acacia mangium, com baixa relacdo C/N (mais propenso a decomposicao e aporte de nutrientes
ao solo), elevados conteudos de P, N, Mg e K e alta concentracdo de matéria organica no solo superficial, soma
de bases trocaveis e CTC efetiva, confirmando o alto potencial dessa espécie em recuperar o solo degradado.
Esta espécie, junto com Albizia saman e Enterolobium contortisiliquum, mostrou alta tolerdncia & acidez e
compactagéo do solo (FRANCO et al., 1996). Posteriormente, estudos confirmaram a melhoria das condigdes
fisicas, quimicas e biolégicas dos solos e 0 surgimento e colonizacéo espontanea de novos individuos nas areas
de plantio, indicando o favorecimento da sucessdo natural a partir do aporte de nutrientes proporcionado pelas

leguminosas que, ao fim de seus ciclos, vdo dando lugar a espécies mais exigentes (DIAS et al., 2006).
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5. Conclusdo / Consideracdes Finais

A recuperacdo de ecossistemas degradados constitui item indispensavel da atividade mineira, consolidada como
mais uma etapa do ciclo de vida da jazida e incorporada & logistica de pesquisa, extra¢do e beneficiamento de
minérios de interesse comercial. Este reconhecimento se faz mesmo pelo setor produtivo, em consonancia com
as demandas do poder publico e da coletividade (IBRAM, 2012). Mais recentemente, para além das questdes
ambientais e de estrutura fisica dos terrenos, a discussdo sobre restauracdo ecoldgica se insere no amplo
contexto dos programas de fechamento de mina (TONIDANDEL, 2011). Sendo contemplada concomitantemente
ao funcionamento da jazida e aliando-se as questfes econdmicas e sociais — por ex., as provisdes financeiras
das empresas e o0 envolvimento das comunidades — € parte de uma ampla estratégia de desenvolvimento das
regibes do entorno (LIMA; FLORES e COSTA, 2006), levando em consideracdo os cenarios futuros de

desativacdo dos empreendimentos mineiros.
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