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Resumo 

A mineração constitui um setor estratégico para o provimento de matéria prima, energia e manufaturas de 
múltiplos usos e indispensáveis para o desenvolvimento industrial e o progresso tecnológico da humanidade. Em 
contrapartida, causa impactos ao ambiente natural e às populações em grandes proporções, conforme vão se 
intensificando as técnicas de lavra e beneficiamento de minérios. Como conseqüência, extensas áreas em 
estágio avançado de degradação desafiam a engenharia, o poder público e a sociedade a tomarem ações 
concretas para minimizar os impactos, recuperar as áreas degradadas e garantir a qualidade de vida nas regiões 
afetadas. Este trabalho tem como objetivo discutir algumas ações de recuperação ambiental nas áreas 
mineradas, apresentar estudos de caso e perspectivas futuras. Observa-se que, nas últimas décadas, técnicas 
de revegetação, monitoramento e recuperação ambiental têm sido aprimoradas e executadas incorporando-se 
os conceitos ecológicos à atividade mineradora, consolidando-se como a etapa final da atividade da exploração 
mineral para que esta seja cada vez menos agressora ao meio ambiente. 

1. Introdução 

Ao longo da história recente da América tropical, a busca pelo desenvolvimento econômico das nações levou à 
devastação de extensas áreas naturais para a implantação de grandes centros urbanos, agropecuária intensiva, 
extração mineral, indústrias etc. Segundo Oldeman (1994), do total de áreas de solo degradado ou em 
degradação, 1,2 % corresponde às atividades de indústria e mineração, enquanto que atividades de produção e 
extrativismo ocupam 98 %. A mineração, embora não demande grandes proporções territoriais em comparação 
com a agricultura predatória, gera impactos de grande intensidade como poluição, degradação do solo e perda 
da biodiversidade. Com isso, das atividades degradantes, é a que mais contribui com tecnologia, estando muito 
à frente nas pesquisas de recuperação de ecossistemas com relação às demais atividades (BALENSIEFER, 
1998). 

O nível de alteração do material remanescente de um processo de degradação frente ao solo original varia de 
acordo com a intensidade e com o tempo de duração do impacto e da resiliência do solo. Na maioria dos solos 
tropicais, a matéria orgânica é a principal fonte de nutrientes para as plantas, e a sua perda causa sérios 
problemas na estrutura do solo e na disponibilidade de água, enxofre, fósforo e nitrogênio necessários ao 
desenvolvimento vegetal (FRANCO et al., 2000). Normalmente, materiais remanescentes da mineração 
apresentam baixo teor ou são desprovidos de matéria orgânica e pouca ou nenhuma atividade biológica. As 
ações de recuperação desses ecossistemas forçosamente têm que contar previamente com o retorno do 
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substrato (diferentes materiais resultantes do processo de explotação de minério) à condição de solo, retornando 
com suas funções ecológicas o mais próximo possível da condição original (DIAS; FRANCO e CAMPELLO, 
2007). Onde não é mais possível a auto-regeneração, a intervenção humana se faz necessária para acelerar o 
processo de gênese do solo, criando condições para impulsionar a sucessão natural. 

Depósitos de rejeitos e pilhas de estéril decorrentes de atividades de mineração podem ser fontes de 
contaminação ambiental, por meio da geração de drenagem ácida de minas (DAM), principalmente quando 
esses materiais contêm minerais sulfetados como a pirita (FeS2) e teores elevados de metais. O processo inicia-
se quando são expostos ao O2 e água e sofrem oxidação formando sulfatos hidratados. Os produtos de 
oxidação dos sulfetos, além de serem altamente solúveis, apresentam reação fortemente ácida (EVANGELOU, 
1995). Em razão dos baixos valores de pH, outros elementos potencialmente tóxicos, como Al, As, Mn, Cu, Zn, 
Pb, Hg, Cd, etc., se presentes no meio, são solubilizados e mobilizados nas águas de drenagem, aumentando o 
risco de metais tóxicos nos sistemas biológicos bem como a crescente biomagnificação na cadeia trófica, 
afetando por fim, a saúde humana (MELLO; DIAS e CORRÊA, 2003). Em MG ocorreram problemas associados 
ao processo de drenagem ácida em minas de ouro, graças ao rejeito do beneficiamento sulfetado rico em 
arsênio, 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 legislação, os empreendimentos que se destinam à exploração de recursos minerais 
passaram a ter a obrigação, durante o processo de licenciamento, a submeter à aprovação do órgão ambiental 
competente um plano de recuperação de área degradada. A recuperação tem como objetivo o retorno do sítio 
degradado a uma forma de utilização, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando à 
obtenção de uma estabilidade do meio ambiente (BRASIL, 1989). Com isso, nas últimas décadas a comunidade 
científica tem direcionado pesquisas voltadas para um maior controle ambiental e à recuperação e reabilitação 
das áreas afetadas pela exploração mineral, em relação à emissão de efluentes, despoluição de águas de 
drenagem, revegetação para estabilização de taludes e recomposição florestal, etc. (DIAS e MELLO, 1998).  

2. Objetivos 

Este estudo buscou abordar alguns impactos ambientais da atividade mineral e ações de recuperação de áreas 
degradadas, em especial relacionadas com a conservação dos solos e revegetação com espécies nativas, além 
de apresentar alguns exemplos de técnicas utilizadas e perspectivas futuras.  

3. Material e Métodos / Técnicas de Recuperação Ambiental 

Muitos esforços têm sido empreendidos a partir da necessidade de prevenir, mitigar ou controlar a geração da 
drenagem ácida de minas (DAM), focando-se a pesquisa nos mecanismos de oxidação da pirita (EPA, 2007). As 
ações englobam (1) o controle das fontes primárias (sulfetos), para minimizar a exposição à oxidação de rochas 
sulfetadas, seqüestro/confinamento e processamento de sulfetos; (2) a redução da cinética (velocidade) do 
processo de drenagem ácida com o uso/manejo de materiais neutralizadores, minimização da disponibilidade de 
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ar e água e criação de ambientes redutores e (3) Confinamento e Tratamento das Conseqüências por meio da 
contenção de águas contaminadas e do tratamento de Efluentes (MELLO; DIAS e CORRÊA, 2003). 
Revestimentos dos sulfetos metálicos nas bacias de rejeito por meio de argila, calcários e outros materiais 
básicos buscam elevar o pH para condicionar o solo ou constituir camada selante para evitar a percolação do 
componente ácido para as águas subterrâneas ou para as raízes, por capilaridade. Evangelou, Vandiviere e 
Chappel (1998) comprovaram a eficácia de coberturas de sílica para a prevenção de geração ácida em rejeitos. 
Embora largamente utilizada, essa técnica apresenta limitações. Um dos principais problemas no uso do calcário 
como corretivo da drenagem ácida é que a taxa de neutralização é limitada pela solubilidade do carbonato ao 
passo que a taxa de oxidação da pirita e geração de ácido é ilimitada (CARUCCIO e GEIDEL, 1996).  

A utilização de árvores em processos de recuperação ambiental traz inúmeras vantagens para a recondução do 
processo de sucessão ecológica. As árvores podem melhorar ou recuperar a qualidade de um solo, já que (1) 
algumas espécies poderem incrementar o teor de N no solo por meio da fixação de N2 atmosférico com 
associações simbióticas com bactérias do gênero Rhizobium e Bradyrhizobium ou actinomicetos do gênero 
Frankia; (2) o extenso sistema radicular permite que as árvores não só acumulem nutrientes que são retirados 
de grande volume de solo, mas também efetuem sua redistribuição melhorando a fertilidade dos horizontes 
superficiais; (3) permitem melhor condicionamento de solo pelo incremento de matéria orgânica, favorecendo a 
melhoria das condições microclimáticas do solo e da superfície; (4) O efeito rizosfera, ou seja, as árvores criam 
condições favoráveis ao desenvolvimento de meso e microfauna e microflora, melhorando as características 
físicas, químicas e biológicas na região do entorno de raízes, resultando em profundo efeito benéfico sobre o 
crescimento de plantas e de características do solo (FISHER, 1995, citado por DIAS; FRANCO e CAMPELLO, 
2007) 

Em substratos completamente destituídos de matéria orgânica, a utilização de leguminosas arbóreas tem-se 
mostrado eficaz para a recuperação ambiental. Essa técnica baseia-se na ampla ocorrência das leguminosas 
nos biomas brasileiros, em sua elevada capacidade de adaptação e produção de biomassa, potencializada pela 
associação com bactérias fixadoras de N2 atmosférico e fungos micorrízicos (FRANCO et al., 2000). O nitrogênio 
e o fósforo são os nutrientes que mais limitam o estabelecimento e o desenvolvimento vegetal. A associação 
com microorganismos pode incorporar mais de 500 kg ha-1 ano-1 de N ao sistema solo-planta (SIQUEIRA e 
FRANCO, 1988) e aumentar a área de absorção de nutrientes pelas raízes, destacando-se aí o fósforo por sua 
limitação e baixa mobilidade nos solos tropicais (SIQUEIRA, 1996). Desta forma, esta simbiose planta / bactérias 
diazotróficas / fungos micorrízicos constitui um sistema funcional capaz de enfrentar condições adversas e ter 
mais chance de se estabelecer em áreas drasticamente alteradas pela mineração. 

4. Resultados e Discussão / Estudos de Caso 

Com a crise do petróleo e a busca por novas fontes de energia nos anos 1970, intensificou-se a exploração de 
carvão mineral no sul do Brasil, sobretudo no RS e SC. Com isso, deixou graves impactos ambientais. Pilhas de 
estéreis e depósitos de rejeitos piritosos foram depositados no ambiente de forma inadequada e sem controle 
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comprometendo rios e das águas subterrâneas (RAVAZOLLI, 2013). Na região carbonífera de Santa Catarina, 
que abrange a bacia hidrográfica dos rios Araranguá, Urussanga e Tubarão, foram quantificados cerca de 5.500 
hectares (ha) de áreas degradadas, sendo 2.700 ha de áreas mineradas a céu aberto, 2.730 ha de depósitos de 
rejeito e 58 ha de áreas formadas por lagoas ácidas (GOMES 2004, citado por LOPES et al., 2009). Com a Ação 
Civil Pública nº 93.8000533-4 (https://www.jfsc.jus.br/acpdocarvao/) medidas foram sendo adotadas para 
recuperar os ambientes degradados e controlar a poluição causada seja na lavra, no beneficiamento ou no 
aproveitamento energético do carvão. 

Os principais esforços têm sido em dispor, adequadamente, os resíduos de carvão e tratar a DAM por meio de 
tratamento físico-químico (SCHNEIDER, 2006). Pesquisas têm sido realizadas no sentido de separar o rejeito de 
carvão 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 
revegetação com espécies nativas e a condução da regeneração natural têm contribuído para diminuir o passivo 
ambiental, sobretudo nas áreas de mina abandonada (SOARES et al., 2008). Apesar de alguns tipos de solos e 
rejeitos de mineração conterem, muitas vezes, concentrações de metais pesados extremamente altas, 
populações de certas espécies têm sido registradas como suas colonizadoras naturais, como é o caso de 
Eucaliptus saligna que cresceu espontaneamente em área de estéreis de mineração de carvão no sul de SC, 
com pH extremamente ácido, mostrando grande poder de adaptação comparado com outras árvores 
encontradas no local (SANTOS et al, 2009). 

Em área de mineração na Amazônia, a utilização de leguminosas arbóreas em associação com bactérias 
fixadoras de N2 e fungos micorrízicos têm se mostrado altamente eficiente para recuperação ambiental. A partir 
de trabalho conjunto de empresa de mineração com centro de pesquisa, essa técnica foi testada em Porto 
Trombetas (PA) no depósito do rejeito de bauxita (rejeito) e onde a camada contendo matéria orgânica havia 
sido excluída (estéril). Além dos plantios com espécies noduladas e micorrizadas conhecidas, foram realizadas 
coletas de indivíduos arbóreos da região, verificação da ocorrência natural de nodulação e seleção de estirpes 
de rhizobium, na busca da maior utilização possível de espécies nativas e maior eficiência (especificidade) na 
fixação de N2 (FRANCO et al., 1996). 

Em solo degradado pela extração de bauxita, Dias, Franco e Campello (1994) verificaram alta produção de 
serapilheira de Acacia mangium, com baixa relação C/N (mais propenso à decomposição e aporte de nutrientes 
ao solo), elevados conteúdos de P, N, Mg e K e alta concentração de matéria orgânica no solo superficial, soma 
de bases trocáveis 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 tolerância à acidez e 
compactação do solo (FRANCO et al., 1996). Posteriormente, estudos confirmaram a melhoria das condições 
físicas, químicas e biológicas dos solos e o surgimento e colonização espontânea de novos indivíduos nas áreas 
de plantio, indicando o favorecimento da sucessão natural a partir do aporte de nutrientes proporcionado pelas 
leguminosas que, ao fim de seus ciclos, vão dando lugar a espécies mais exigentes (DIAS et al., 2006). 

https://www.jfsc.jus.br/acpdocarvao/
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5. Conclusão / Considerações Finais 

A recuperação de ecossistemas degradados constitui item indispensável da atividade mineira, consolidada como 
mais uma etapa do ciclo de vida da jazida e incorporada à logística de pesquisa, extração e beneficiamento de 
minérios de interesse comercial. Este reconhecimento se faz mesmo pelo setor produtivo, em consonância com 
as demandas do poder público e da coletividade (IBRAM, 2012). Mais recentemente, para além das questões 
ambientais e de estrutura física dos terrenos, a discussão sobre restauração ecológica se insere no amplo 
contexto dos programas de fechamento de mina (TONIDANDEL, 2011). Sendo contemplada concomitantemente 
ao funcionamento da jazida e aliando-se às questões econômicas e sociais – por ex., as provisões financeiras 
das empresas e o envolvimento das comunidades – é parte de uma ampla estratégia de desenvolvimento das 
regiões do entorno (LIMA; FLORES e COSTA, 2006), levando em consideração os cenários futuros de 
desativação dos empreendimentos mineiros. 
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