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AVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO COMO INSTRUMENTO DE RECUPERAGAO DE
AREAS DEGRADADAS PELA MINERAGAO

Alana Rayza Vidal Jerénimo do Nascimento
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Natal - Rio Grande do Norte

Karina Patricia Vieira da Cunha

Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Natal - Rio Grande do Norte

RESUMO: A atividade de mineracao altera a paisagem e a qualidade do solo
original. A auséncia de medidas de protecao sanitaria e ambiental contribui para o
aumento do risco de degradacao nao apenas na area de lavra, mas em toda a
extensao da area de influéncia da mineracao. Esta revisao bibliografica objetivou
avaliar as alteracoes na qualidade do solo em areas mineradas, bem como em
minas abandonadas ou em processo de recuperacao, destacando o0s
procedimentos necessarios a mitigacao da degradacao ambiental nessas areas a
fim de restabelecer 0s processos essenciais do solo e dos ecossistemas alterados.
De modo geral, solos de areas mineradas apresentam perda de fertilidade do solo,
contaminacao por metais pesados e compactacao. Nos ambitos nacional e
internacional, estudos desenvolvidos nas areas mineradas focam na mobilizacao
de metais pesados para o solo, culturas alimentares e mananciais, evidenciando,
assim, a escassez de estudos que investigam as alteragdes nos atributos fisicos e
guimicos do solo decorrentes da atividade de mineracao. Em minas recuperadas ou
em processo de recuperacao, a avaliacao de qualidade se restringe ao solo
construido nas areas de lavra, sem investigar as alteracdes nas propriedades do
solo da area de influéncia da mineracao. Solos construidos em areas de mineragao
geralmente apresentam elevada densidade do solo e quantidade de fragmentos
grosseiros, baixa taxa de infiltracao de agua, falta de estrutura, aumento do pH e
condutividade elétrica, e perda nas concentracoes de carbono organico e
nitrogénio.

PALAVRAS CHAVE: degradacao ambiental; contaminacao ambiental; propriedades
do solo.

1- INTRODUCAO

A atividade de mineracao provoca mudancas visiveis na paisagem, alterando
significativamente a estética e a biodiversidade local, por isso €é tao
veementemente criticada por conservacionistas e caracterizada como de elevado
potencial de degradacao. A mineracao subterranea ou a céu aberto promove a
remogcao 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 & LAL,
2011). Além disso, a inexisténcia de gerenciamento e de controle de poluentes
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eficazes em todas as etapas da mineracao contribui para a reducao da qualidade
do solo (FU et al., 2011).

A supressao 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 difusao da
contaminacao no ambiente (BARROS et al., 2011).

Além da retirada da vegetacao, os desmontes, escavacoes, trafego de
maquinario pesado, deposicao do estéril (solo ou rocha) removido, que
corresponde ao material nao aproveitavel economicamente, e do rejeito
proveniente dos processos de beneficiamento do minério também contribuem para
a deflagracao de intensos processos erosivos e de movimentacao de massa. Como
resultado, vastas areas podem se tornar potencialmente instaveis ou inadequadas
para posterior utilizacao (SOBREIRA & FONSECA, 2001).

A grande quantidade de estéreis e rejeitos gerada, juntamente com a
producao de agua residuaria, torna-se fonte de contaminacao por metais pesados e
de poluicao do ambiente quando sua disposicao nao atende as medidas de
protecao sanitaria e ambiental (PRATAS et al., 2005). Nas areas de disposicao
inadequada das pilhas de estéril e rejeito, € comum a ocorréncia da Drenagem
Acida de Mina (DAM) resultante da oxidacdo de sulfetos em presenca de agua
(ROMERO et al., 2007). A DAM tem sido reconhecida como um dos mais graves
impactos ambientais associados a atividade de mineragcao tendo em vista que pode
atingir rios e o lencol freatico e, geralmente, contém elevadas concentracoes de
elementos dissolvidos potencialmente toxicos, ou seja, a acidificacao 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 deposicao no solo de materiais atmosféricos particulados,
provenientes de poeiras e fumacas liberadas durante as operacoes de lavra e de
beneficiamento do minério, ocasiona intensa poluicao (ANDRADE et al., 2009b).

Vale salientar que a exposicao das pilhas de estéril e rejeito aos processos
de erosao hidrica e edlica e a lixiviacao de contaminantes para o lencol freatico
desencadeia progressivo grau de contaminacao de areas circunvizinhas (ANDRADE
et al., 2009a). Isto &, a deterioracao da qualidade do solo nao se restringe a area
de lavra, mas pode atingir toda a extensao da area de influéncia da mineracao.

Neste contexto, o objetivo desta revisao € avaliar as principais alteracoes na
qualidade do solo em areas de extracdao de minério, bem como nas minas
abandonadas ou em processo de recuperacao, destacando os procedimentos
necessarios a mitigacao da degradacao ambiental a fim de restabelecer os
processos essenciais do solo e dos ecossistemas alterados.
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2-AVALIAGAO DA QUALIDADE DO SOLO COMO INSTRUMENTO DE RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS

Diante do potencial de degradacdao ambiental da atividade de mineracéao, a
legislacao brasileira, conforme o Decreto n° 97.632 de 10 de abril de 1989
(BRASIL, 1989), estabelece a obrigatoriedade da elaboracao do plano de
recuperacao da area degradada (PRAD) a ser apresentado juntamente com o
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)
exigidos para o processo de licenciamento de empreendimentos que se destinam a
exploracao de recursos minerais (CONAMA, 1986). Assim, a recuperacao de areas
mineradas deve ser planejada antes da implantacao do empreendimento e
executada simultaneamente a mineracao, prosseguindo com o monitoramento até
muito tempo depois de a atividade ter sido completada. Contudo, a dificuldade de
fiscalizacao e a auséncia de diagnosticos prévios dos residuos gerados e da
qualidade do solo, que orientem as medidas necessarias a redugcao de impactos,
conduzem a pratica de processos deficientes de recuperacao das areas mineradas.
No cenario internacional, a situagcao € semelhante e minas simplesmente sao
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 contaminacao
do solo e dos mananciais de abastecimento humano e de dessedentacao animal
por metais pesados decorrente da atividade de mineracao (IAVAZZO et al., 2012;
PETTA et al., 2014). Entretanto, faz-se necessario também a realizacao de estudos
que investiguem as alteracoes nos atributos fisicos e quimicos do solo, e
consequentemente a reducao de sua qualidade, causadas por atividades de
mineracao. Tais informacdes sao Uteis no sentido de subsidiar o planejamento
voltado para a reducao dos impactos durante a fase de extracao e a gestao
criteriosa das atividades de recuperacao poés-mineracao (SHRESTHA & 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
qgualidade da agua e do ar, e dando suporte a saude humana e habitacao (KARLEN
et al., 1997). A avaliacao da qualidade do solo tem sido sugerida como uma
importante ferramenta para a avaliacao da sustentabilidade dos ecossistemas e o
monitoramento ambiental, principalmente em programas de recuperacao de areas
degradadas. Para quantificar a qualidade do solo, os principais desafios
encontrados sao a selecao dos atributos do solo, que servirao como indicadores de
qualidade de solo, bem como os niveis criticos desses atributos, que devem levar
em conta as peculiaridades de cada regiao.

Avaliar as alteracoes nos atributos do solo provocadas pelo seu uso é
fundamental para que se possa empregar um manejo mais adequado e contornar
possiveis processos de degradacao ambiental, principalmente, em locais que
apresentam ecossistemas naturalmente frageis nos quais sao desenvolvidas
atividades com elevado potencial de contaminagdao, como a mineracao e suas
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diversas etapas. Neste contexto, percebe-se que a degradacao pode ser associada
a propria definicao de qualidade do solo, ou seja, a medida que as caracteristicas
que determinam a qualidade de um solo forem alteradas, estabelece-se um
processo degradacao (DIAS & GRIFFITH, 1998).

A associacao entre degradacdo e um determinado status de qualidade
requer que primeiramente sejam estabelecidas quais caracteristicas definem a
gualidade de um solo, o que pode ser alcancado pela avaliacao dos atributos do
solo. Os atributos do solo mais sensiveis ao nivel de degradagao podem servir
como ferramentas da avaliagcao 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, 0 segundo passo € nao menos
importante que o primeiro, € a determinacao de valores de referéncia para a
qualidade desse solo. Tendo em vista o carater dindmico do solo, sempre que
possivel, ndo se devem usar padroes fixos para a comparacao e tomada de
decisao, e sim fazé-la adotando-se valores obtidos a partir de uma area adjacente
em condicao natural, ou seja, em que nao tenha havido a intervencao antrdpica.

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, saturacao 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 antrépicas comecaram a ser incluidos na lista de indicadores, pois
podem alterar as concentracbes naturais e prejudicar a funcionalidade dos
ecossistemas (CUNHA et al., 2008; CUNHA & NASCIMENTO, 2009).

A avaliacao da qualidade do solo, quanto a presenca de substancias
guimicas, como 0s metais pesados, deve ser realizada com base nos Valores
Orientadores de Referéncia de Qualidade (VRQs), de Prevencao (VPs) e de
Investigacao (VIs) (CONAMA, 2009). Tais valores dao suporte as diretrizes de
gerenciamento de areas contaminadas em decorréncia de atividades antrépicas.
Encontram-se estabelecidos na Resolucado CONAMA n°. 420/2009 apenas os VPs e
Vls, assim, cumpre destacar que, em virtude das peculiaridades regionais, da
diversidade geoldgica e de solos, bem como, de clima, relevo e vegetacao, €
exigéncia desta resolucao que cada Estado estabeleca seus proprios VRQs.

Tendo em vista a progressiva acentuacao dos problemas ambientais, fica
evidente o quanto é necessario investir na construcao de referéncias e definir
atributos sensiveis ao 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 degradacao do meio
ambiente.
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3-QUALIDADE DO SOLO EM MINAS ATIVAS

Embora o conhecimento das alteragcoes nos atributos fisicos e quimicos do
solo resultantes da mineracao seja de suma importancia para a adocao 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 concentracoes de
metais pesados (SHRESTHA & LAL, 2011; IAVAZZO et al., 2012). Além disso, a
remocao das camadas superiores do solo provoca perda de estrutura e
funcionalidade, com consequente reducao da biodiversidade (MENTA et al., 2014).

Em uma mina de magnesita, localizada na China, a emissao de poeiras e
geracao de residuos com grandes quantidades de magnésio resultaram na
degradacao da qualidade do solo refletida pelo aumento do pH, da relacao
Mg2*/Ca2* na solucao do solo, da densidade do solo e da dispersibilidade da argila,
e pela reducao da porosidade do solo e do fésforo disponivel (FU et al., 2011). O
estudo concluiu também que os indicadores de degradacao 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
utilizacao desses atributos facilitaria o monitoramento da qualidade do solo em
minas de magnesita, permitindo a reducao dos recursos e tempo requeridos.

Recentemente um estudo demonstrou que W, Mo, Cu, Sn €, 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 condicoes de transporte permanecerem
constantes ou tornarem-se mais eficientes, a qualidade da agua do reservatorio
Gargalheiras, importante reservatério de abastecimento de agua para a regiao,
pode ser deteriorada no futuro.

O foco dos estudos no aporte de metais pesados em areas de minas ativas
justifica-se pela notavel preocupacao acerca da contaminacao do solo, das aguas
superficiais e subterraneas e das culturas alimentares por tais elementos. Os
metais pesados podem ser bioacumulados na vegetacao, a qual é via de entrada
na cadeia tréfica, e em altas concentracdes podem se tornar prejudiciais a salude
humana e dos animais (MAIGA et al., 2005). Se os metais pesados sao 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; PRUVOT et al., 2006; KEDE et al., 2008). LACATUSU et al.
(1996) relataram que o solo e vegetais contaminados com Pb e Cd em Copsa Mica
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e Baia Mare, na Roménia, contribuiram significativamente para a reducao da
expectativa de vida nas areas afetadas, reduzindo a idade da mortalidade média
em 9-10 anos. Na antiga area de mineracao Metaleurop Nord, localizada na
Franca, o nimero de doencas (p. ex., cancer e malformacgoes) € cerca de dez vezes
superior a média nacional e mais de 10% das criancas que vivem em seus
arredores tém niveis de chumbo superiores a 100 pg L'1 no sangue (PRUVOT et al.,
2006), limite maximo de seguranca recomendado pela Organizacao Mundial da
Saude (OMS).

4-QUALIDADE DO SOLO EM MINAS ABANDONADAS

Apds 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 dispersao edlica e da erosao hidrica
(MENDEZ & MAIER, 2008). Na mina abandonada Kettara, em Marrocos, as pilhas
de rejeito cobrem uma area de 37 ha, que corresponde a aproximadamente 22%
da area total de mineracao (EL AMARI et al., 2014). Em Podljubelj, na Eslovénia,
estima-se que a quantidade total de residuos gerados na mina de mercurio, que
esteve em operacao de 1557 a 1902, seja de aproximadamente 170.000
toneladas (TERSIC et al., 2008).

Em vista disso, nao € de se admirar que muitos casos de contaminacao
guimica tém sido descritos em antigas areas de mineracao, onde quantidades
significativas de varios elementos foram mobilizadas pelo intemperismo e lixiviagao
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 disposicao de residuos da mineragao é desprovida
de vegetacao e a atividade microbiana é escassa (MOYNAHAN et al., 2002;
MENDEZ et al., 2007), visto que rejeitos de minas apresentam condicoes fisico-
guimicas inadequadas: elevadas concentracoes de metais pesados fitodisponiveis
(KELLY et al., 2014), baixos teores dos nutrientes que suportam o crescimento
bioldgico (N, P, K), seu pH varia desde muito acido (pH 2) até alcalino (pH 9)
dependendo do teor de carbonato ou do potencial de geracao de acido, sao
compostos, principalmente, por silte ou areia, quase nao contém matéria organica
e apresentam baixa capacidade de retencao de agua (MENDEZ & 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 predisposicao dos rejeitos de minas a lixiviagao dos
poluentes e contaminacao das aguas subterraneas. A revegetacao desses rejeitos
€, portanto, uma boa estratégia para amenizar esta situacao, porque a copa das
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plantas serve para reduzir a dispersao edlica, enquanto que as raizes das plantas
ajudam a prevenir a erosao hidrica e lixiviagcao (ASENSIO et al., 2013).

Apesar dos efeitos adversos que o abandono de minas impde ao ambiente,
ha estudos que relatam ocorréncias de sucessdao espontdnea resultante de
processos de recuperacao natural (FROUZ et al., 2008; BURGOS et al., 2013), isto
€, quando nao ha intervencao antropica e o desenvolvimento do solo € promovido
apenas por processos haturais (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 econémica,
uma vez que a maioria das tecnologias de recuperacao baseia-se na melhoria dos
processos de sucessao natural através da revegetacao e a sucessao em si pode ser
também uma tecnologia de recuperacao bem sucedida, pois muitos dos objetivos
de recuperacao da revegetacao podem ser alcancados através da sucessao
espontanea (BRADSHAW, 1997). Analisar as alteracoes nos atributos fisicos e
quimicos do solo de locais nao recuperados onde houve a sucessao espontanea e
de locais recuperados com plantio planejado permite avaliar o efeito da pratica de
recuperacao em comparacao com a situacao em que nenhuma acao foi tomada
(HELINGEROVA et al., 2010). Salienta-se que o resultado da revegetacdo
espontanea é fortemente influenciado pelas condicoes do local (EVANS et al.,
2013), como, por exemplo, caracteristicas do solo e regime de umidade. E
importante frisar que a adocao de técnicas de recuperacao de areas degradadas
permite uma recuperacao mais rapida e confiavel.

5- QUALIDADE DO SOLO EM MINAS RECUPERADAS OU EM PROCESSO DE
RECUPERAGAO

Apbés o encerramento das atividades de mineracao, é necessario mitigar
seus impactos, restaurando a paisagem e todas as suas funcoes (SVOBODOVA et
al., 2012). Com este desafio a ser alcancado, estudos que avaliam as condigcoes
ambientais de minas em processo de recuperacao retiram o foco do aporte de
metais pesados e passam a focar na estruturacao e descompactacao do solo, e
adicao 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 recuperacao de
ecossistemas em areas degradadas pela mineracao é 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 elaboracao e apresentacao de projeto de reabilitacao de areas degradadas pela
mineracgao estao estabelecidas na NBR 13030:1999 (ABNT, 1999).

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

Os solos construidos apenas recebem a denominacao “solos de mina
recuperada” quando os materiais utilizados na constru¢cao 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 transformacoes fisicas e quimicas, desenvolvendo horizontes detectaveis,
e ha a acumulacao de matéria organica; com isso os materiais rochosos e
geoldgicos comecam a se comportar como solos naturais (DANIELS, 1996).

0 trafego de maquinas pesadas utilizadas para transportar grandes volumes
de materiais durante os processos de extracao do minério e construcao do solo
resulta na desestruturacao, mistura e compactacao do solo (SCHROEDER et al.,
2010), a qual aumenta a densidade do solo e diminui a porosidade. De fato, solos
construidos em areas de mina apresentam elevada densidade do solo (1,82 g cm3,
USSIRI et al., 2006) e quantidade de fragmentos de rocha (=65%, ROBERTS et al.,
1988), sendo geralmente caracterizados por baixas taxas de infiltracao (GUEBERT
& GARDNER, 2001) e falta de estrutura (INDORANTE et al., 1981). Observa-se que
ha um desequilibrio na proporcao dos tamanhos das particulas do solo construido
refletido pelo aumento da quantidade particulas de areia (61,2%) e diminuicao da
guantidade de silte (27,7%) e argila (11,1%) (GHOSE, 2004).

A reducao da porosidade em solos construidos compactados ocasiona ma
aeracao, restricao do crescimento radicular e diminuicao da retencao de agua
(SEYBOLD et al., 2004). Portanto, a compactacao do solo € um importante fator
limitante na restauracao da vegetacao nativa nos solos construidos (SINNETT et al.,
2008).

Alteracdes nos atributos quimicos decorrentes das atividades de mineracao
e recuperacao também sao 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 & LAL, 2011), e maiores teores de calcio e s6dio trocaveis e igual ou
maior teor de magnésio trocavel em comparacao ao solo original (INDORANTE et
al., 1981).

SHRESTHA & LAL (2011), ao estudarem os efeitos da mineracao de carvao e
dos processos de recuperacao sobre os atributos fisicos e quimicos do solo em
Ohio, Estados Unidos, verificaram que os solos construidos apresentavam perda
drastica das concentracdes de carbono organico e nitrogénio e aumento do pH,
condutividade elétrica e densidade do solo. O pH do solo é importante para a
recuperacao de solos construidos visto que influencia a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Na maioria dos locais avaliados, 0 aumento do pH do
solo nao ultrapassou a faixa ideal para o crescimento das plantas, exceto em
Jefferson (Noble County), onde o pH neutro do solo antes da mineracao aumentou
para o nivel moderadamente alcalino apds a recuperacao.
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CAMPOS el al. (2003), analisando solos construidos em uma antiga mina de
carvao na regiao de Lauro Mduller, em Santa Catarina, encontraram valores de
condutividade elétrica que variaram de 0,01 a 2,5 S m2 na profundidade de 20 cm
em uma mesma area. Cabe ressaltar que culturas sensiveis as elevadas
concentracoes de sais podem ser afetadas por condutividades elétricas de 0,1 S mr
10u menores (DANIELS, 1996).

6- RECUPERACAO DE AREAS MINERADAS: RECOMPOSICAO TOPOGRAFICA E
CONSTRUGAO DO SOLO

Processos deficientes de recuperacao de areas mineradas resultam em solos
com propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas seriamente alteradas, como
desestruturacao fisica, acidez ou alcalinidade elevada e baixa atividade biol6gica
(CAMPOS et al., 2003; LUNARDI NETO et al., 2008). Por isso, faz-se necessario
conhecer e selecionar as técnicas de recuperacao para obter sucesso na mitigacao
dos impactos negativos das areas degradadas pela atividade de mineracao.

Em vista das alteracGes significativas provocadas pela mineracao na
paisagem local, a recomposicao topografica torna-se indispensavel e o primeiro
passo no processo de recuperacao das areas mineradas. As acoOes de
recomposicao topografica visam nao apenas restaurar o equilibrio geomorfolégico,
hidrico e ecolégico da paisagem (HENDRYCHOVA, 2008), mas também restaurar ou
criar o seu valor estético (SKLENICKA & KASPAROVA, 2008).

Na literatura, ha duas abordagens principais utilizadas para a recomposicao
topografica das areas mineradas: a geomorfolégica, mais comum, que enfatiza os
efeitos off site da erosdao e a ecoldgica, centrada nos efeitos on site. A
geomorfologica objetiva evitar qualquer efeito negativo sobre qualidade da agua
dos corpos hidricos existentes na area de influéncia da mina, sendo assim o relevo
deve exportar a menor quantidade possivel de escoamento e sedimentos para
corpos d'agua a jusante. A ecolégica, por outro lado, estabelece a reconstrucao do
relevo de forma integrada ao solo e a vegetacao com vistas a otimizar a
restauracao dos processos ecoldgicos essenciais (NICOLAU, 2003). O cenario ideal
seria admitir tanto uma énfase quanto outra no momento de selecionar e planejar
as técnicas de recuperacao de areas degradadas.

Apbs a recomposicao topografica, o processo de recuperacao € sucedido
pela construcao dos solos nas areas de lavra, isto é, o solo é construido em
decorréncia do preenchimento das cavas exploradas. Deste modo, é valido
destacar que os estudos que tém sido desenvolvidos com os objetivos de averiguar
0 éxito dos processos de recuperacao e o desenvolvimento do solo construido,
avaliando sua qualidade e realizando seu monitoramento, nao estendem a
avaliacao da qualidade do solo para toda a extensao da area de influéncia da
mineracao, ou seja, € evidente a auséncia de estudos que investiguem as
alteracoes no solo de antigas areas de disposicao de estéreis e rejeitos e de
contencao das aguas residuarias.
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Para reduzir e mitigar as alteracdes nas propriedades dos solos construidos
€ imprescindivel que os horizontes do solo e as estruturas geolégicas removidos
sejam repostos conforme a sequéncia original em que se apresentavam no
ambiente (QUINONES et al., 2008), para isso é essencial que o0s materiais
removidos sejam preservados separadamente (LUNARDI NETO et al., 2008).
Porém, a falta de planejamento inicial na exploracao inviabiliza a reposicao na
sequéncia semelhante a original. Consequentemente, o preenchimento das cavas
exploradas ocasiona a inversao dos horizontes do solo original, isto €, horizontes
mais profundos e menos intemperizados, constituidos por materiais pouco
estruturados e altamente susceptiveis a erosao, sao depositados superficialmente.
Além disso, os horizontes do solo original, geralmente, sao perdidos ou misturados
nas pilhas de rejeito e estéril (BRADSHAW, 1997), contribuindo para a reducao da
capacidade do solo construido de propiciar o desenvolvimento vegetal, pois o
horizonte superficial do solo tem de ser preservado por ser componente
fundamental para o crescimento da vegetacao, a incapacidade de preserva-lo € um
dos principais entraves para a recuperacao de antigas minas (GHOSE, 2004).

Salienta-se, porém, que o armazenamento dos horizontes do solo por si s6
nao garante a qualidade do solo construido, visto que as condicdes fisicas,
guimicas e microbiolégicas do solo se deterioram rapidamente em funcao do
periodo de tempo significativo que, geralmente, decorre entre a remocao do solo e
a redistribuicao do mesmo sobre a area a ser recuperada (MENTA et al., 2014). As
mudancas na qualidade do solo sao drasticas no primeiro ano apdés o
armazenamento e continuamente se deteriora a cada ano, até o solo se tornar
biologicamente estéril (GHOSE, 2004). Por isso, a camada superficial do solo
estocado deve ser recuperada biologicamente a fim de evitar que o ciclo de
nutrientes seja rompido pela reducao da atividade microbioldégica e os nutrientes
sejam perdidos devido a lixiviacao e erosao (GHOSE, 2004). O ideal seria nao
estocar o solo original, repondo seus horizontes nas cavas exploradas
sequencialmente, ou seja, o material removido de uma cava recém-explorada
deveria ser utilizado para o preenchimento de outras, evitando-se também a
exposicao prolongada dos materiais estéreis extraidos as condicoes ambientais.

O preenchimento das cavas com o retorno dos horizontes do solo é realizado
por maquinas de grande porte, dessa forma, a compactacao em solos construidos
em minas recuperadas € um problema para as atuais praticas de recuperagao e o
processo de construcao dos solos requer um tratamento da superficie do solo
visando a descompactacao. A compactacao pode ser minimizada pela utilizacdo de
equipamentos leves, reducao do trafego de veiculos pesados, aplicacao de
materiais organicos, gradagem leve dos horizontes superficiais e subsolagem
(SHRESTHA & LAL, 2011), que consiste na desagregacao do substrato compactado
em profundidade. A utilizacao de espécies de plantas de cobertura também é uma
estratégia para minimizar a compactacao do solo (JIMENEZ et al., 2008), sobretudo
espécies com sistema radicular bastante agressivo, pois suas raizes tém a
capacidade de quebrar a camada de solo compactado e formar poros importantes
para 0 movimento da agua e difusdo dos gases no solo (MULLER et al., 2001).
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A revegetacao corresponde a uma das Ultimas etapas do processo de
recuperacao de areas mineradas e apresenta a capacidade de recuperar a
fertilidade do solo e melhorar o microclima (SINGH et al., 2002). No decorrer do
tempo, a sucessao natural acelera o processo de formagao do solo
(MUKHOPADHYAY et al., 2014).

Pode-se deduzir que as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas
dos solos construidos dependem evidentemente dos materiais utilizados e
processos construtivos que os originou. Portanto, confirma-se a importancia da
elaboracao de diagnésticos prévios da qualidade do solo que orientem as medidas
necessarias a correcao do solo, principalmente quando o objetivo final é a
revegetacao.

7- CONSIDERAGOES FINAIS

A preocupacao acerca da contaminacao do solo, dos mananciais superficiais
e subterraneos e das culturas alimentares por metais pesados tem justificado o
desenvolvimento de estudos que investigam o aporte de metais a partir de pilhas
de rejeito e estéril em minas ativas ou abandonadas. Contudo, percebe-se nos
ambitos da literatura nacional e internacional que ha reduzido nimero de estudos
gue investigam as alteracdes nos atributos fisicos e quimicos do solo decorrentes
do desenvolvimento da atividade de mineracao. Compreender as alteracées dos
atributos do solo e como elas concorrem para ampliacao da degradacao ambiental
facilitaria a aplicacdo de medidas de controle e a tomada de decisdo para
recuperacao das areas mineradas.

Em virtude do potencial de degradacao da atividade de mineracdo, a
avaliacao da qualidade do solo em areas mineradas deve compreender toda a
extensao da area de influéncia das minas, nao se restringindo a investigacao da
qualidade do solo construido na area de lavra.

E vélido salientar a importancia da elaboracao de diagnosticos dos residuos
gerados e da qualidade do solo, que orientem as medidas necessarias a reducao
de impactos gerados e a correcao do solo, a fim de que os programas de
recuperacao de areas degradadas pela mineracao obtenham éxito. Além da
conducao de diagnésticos ambientais, deve-se também proceder com o
monitoramento da qualidade do solo em longo prazo apds a implantacao das
medidas mitigadoras. Em decorréncia do carater dinamico do solo e da auséncia de
padroes fixos de qualidade que sirvam para todo e qualquer tipo de solo, a
operacionalizacao do monitoramento necessita que sejam estabelecidas
referéncias locais de qualidade, adotando-se os valores obtidos a partir de uma
area proxima com pouca ou nenhuma intervencao antropica, que corresponde a
qualidade natural do solo e condicdo a ser alcancada com o processo de
recuperacao ambiental.

102



REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 13030: elaboracéo e
apresentacao de projeto de reabilitacao de areas degradadas pela mineragcao. Sao
Paulo, 5 p., 1999.

ANDRADE, M. G.; MELO, V. F.; GABARDO, J.; SOUZA, L. C. P.; REISSMANN, C. B.
Metais pesados em solos de area de mineracao e metalurgia de chumbo: | -
fitoextracao. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 33, p. 1879-1888, 2009a.

ANDRADE, M. G.; MELO, V. F.; SOUZA, L. C. P.; GABARDO, J.; REISSMANN, C. B.
Metais pesados em solos de area de mineracao e metalurgia de chumbo. Il -
formas e disponibilidade para plantas. Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 33, p.
1889-1897, 2009b.

ASENSIO, V.; VEGA, F. A,; SINGH, B. R.; COVELO, E. F. Effects of tree vegetation and
waste amendments on the fractionation of Cu, Cr, Ni, Pb and Zn in polluted mine
soils. Science of The Total Environment, v. 443, p. 446-53, 2013.

BARROS, Y. J.; MELO, V. F.; KUMMER, L.; SOUZA, L. C. P.; AZEVEDO, J. C. Indicadores
fisicos e quimicos de qualidade de solos de area de mineracao e metalurgia de
chumbo. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 32, n. 4, p. 1385-1404, out./dez.
2011.

BRADSHAW, A. Restoration of mined lands—using natural processes. Ecologijcal
Engineering, v. 8, p. 255-269, 1997.

BRASIL. Decreto n. 97.632, de 10 de abril de 1989. Dispde sobre a
regulamentacao do Artigo 2°, inciso VIII, da Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de
1981, e da outras providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, DF, Secao l, p. 5571. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/decreto/1980-1989/D97632.htm> Acesso
em: 12 set. 2014.

BURGOS, P.; MADEJON, P.; MADEJON, E.; GIRON, I.; CABRERA, F.; MURILLO, J. M.
Natural remediation of an unremediated soil twelve years after a mine accident:
Trace element mobility and plant composition. Journal of Environmental
Management, v. 114, p. 36-45, 2013.

CAMPOS, M. L.; ALMEIDA, J. A.; SOUZA, L. S. Avaliacao de trés areas de solo
construidos ap6s mineragcao de carvao a céu aberto em Lauro Miller, Santa
Catarina. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.27, n. 6, p.1123-1137, nov./dez.
2003.

103



CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA. Resolucao n. 1, de 23 de
janeiro de 1986. Dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacao
de impacto ambiental. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia,
DF, de 17/02/86, p. 2548-2549. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res0186.html> Acesso em: 12
set. 2014.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA. Resolucao n. 420, de 28 de
dezembro de 2009. Dispoe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do
solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas. Diario Oficial [da] Repulblica Federativa do
Brasil, Brasilia, DF, de 30/12/2009, p.81-84. Disponivel  em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res09/res42009.pdf> Acesso em: 04
maio 2015.

CUNHA, K. P. V.; NASCIMENTO, C. W. A. Silicon effects on metal tolerance and
structural changes in maize (Zea mays L.) Grown on a cadmium and zinc enriched
soil. Water Air Soil Pollution, v. 197, p. 323-330, 2009.

CUNHA, K. P. V.; NASCIMENTO, C. W. A.; PIMENTEL, R. M. M.; ACCIOLY, A. M. A;
SILVA, A. J. Disponibilidade, acamulo e toxidez de cadmio e zinco em milho
cultivado em solo contaminado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n.6, p.
1319-1328, 2008.

DANIELS, W. L. Manipulating the chemical properties of soil and mining wastes. In:
Alvarez V. H. et al. O solo nos grandes dominios morfoclimaticos do Brasil e o
desenvolvimento sustentado. Vigosa, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
Universidade Federal de Vigosa, p. 869-897, 1996.

DIAS, L. E.; FRANCO, A. A.; CAMPELLO, E. F. C. Fertilidade do solo e seu manejo em
areas degradadas. In: NOVAIS, R. F. et al. Fertilidade do solo. Vigcosa: Sociedade
Brasileira de Ciéncias do solo, p. 956-990, 2007.

DIAS, L. E.; GRIFFITH, J. J. Conceituacao e caracterizacao de areas degradadas. In:
DIAS, L. E.; MELLO, J. W. V. Recuperacao de areas degradadas. Vicosa: UFV, p. 1-7.
1998.

EL AMARI, K.; VALERA, P.; HIBTI, M.; PRETTI, S.; MARCELLO, A.; ESSARRAJ, S. Impact
of mine tailings on surrounding soils and ground water: Case of Kettara old mine,
Morocco. Journal of African Earth Sciences, v. 100, p. 437-449, 2014.

EVANS, D. M.; ZIPPER, C. E.; BURGER, J. A.; STRAHM, B. D.; VILLAMAGNA, A. M.
Reforestation practice for enhancement of ecosystem services on a compacted

104



surface mine: Path toward ecosystem recovery. Ecological Engineering, v. 51, p. 16-
23,2013.

FERNANDES, M. C.; COX, L.; HERMOSIN, M. C.; CORNEJO, J. Adsorption-desorption
of metalaxyl as affecting dissipation and leaching in soils: role of mineral and
organic components. Pest Management Science, v. 59, p. 545-52, 2003.

FERNANDEZ-MARTINEZ, R.; LOREDO, J.; ORDONEZ, A.; RUCANDIO, M. I.
Physicochemical characterization and mercury speciation of particle-size soil
fractions from an abandoned mining area in Mieres, Asturias (Spain). Environmental
Pollution, v. 142, p. 217-226, 2006.

FROUZ, J.; PRACH, K.; PIZL, V.; HANEL, L.; STARY, J.; TAJOVSKY, K.; MATERNA, J.;
BALIK, V.; KALCIK, J.; REHOUNKOVA, K. Interactions between soil development,
vegetation and soil fauna during spontaneous succession in post mining sites.
European Journal of Soil Biology, v. 44, p. 109-121, 2008.

FU, S. S.; LI, J.; FENG, Q.; LI, X. J,; LI, P.; SUN, Y. B.; CHEN, Y. Soil quality degradation
in a magnesite mining area. Pedosphere, v. 21, n. 1, p. 98-106, 2011.

GANJEGUNTE, G. K.; WICK, A. F.; STAHL, P. D.; VANCE, G. F. Accumulation and
composition of total organic carbon in reclaimed coal mine lands. Land Degradation
e Development, v. 20, p. 156-175, 2009.

GHOSE, M. K. Effect of opencast mining on soil fertility. Journal of Scientific and
Industrial Research India, v. 63, p. 1006-1009, 2004.

GUEBERT, M. D.; GARDNER, T. W. Macropore flow on a reclaimed surface mine:
infiltration and hillslope hydrology. Geomorphology, v. 39, p. 151-169, 2001.

HELINGEROVA, M.; FROUZ, J.; SANTRUCKOVA, H. Microbial activity in reclaimed and
unreclaimed post-mining sites near Sokolov (Czech Republic). Ecological
Engineering, v. 36, p. 768-776, 2010.

HENDRYCHOVA, M. Reclamation success in post-mining landscapes in the Czech
Republic: a review of pedological and biological studies. Journal of Landscape
Studies, v. 1, p. 63-78, 2008.

IAVAZZO, P.; DUCCI, D.; ADAMO, P.; TRIFUOGGI, M.; MIGLIOZZI, A.; BONI, M. Impact
of Past Mining Activity on the Quality of Water and Soil in the High Moulouya Valley
(Morocco). Water, Air, e Soil Pollution, v. 223, p. 573-589, 2012.

105



INDORANTE, S. J.; JANSEN, I. J.; BOAST, C. W. Surface mining and reclamation: initial
changes in soil character. Journal of Soil and Water Conservation, v. 36, p. 347-
351, 1981.

JIMENEZ, R. L.; GONCALVES, W. G.; ARAUJO FILHO, J. V.; ASSIS, R. L.; SILVA, G. P.;
PIRES, F. R. Crescimento de plantas de cobertura sob diferentes niveis de
compactagcao em um Latossolo Vermelho. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v. 12, p. 116-121, 2008.

KARLEN, D. L., MAUSBACH, M. J., DORAN, J. W., CLINE, R. G., HARRIS, R. F,,
SCHUMAN, G. E. Soil Quality: A Concept, Definition, and Framework for Evaluation.
Soil Science Society of America Journal, v. 61, p. 4-10, 1997.

KEDE, M. L. F. M.; MOREIRA, J. C.; MAVROPOULOS, H.; ROSSI, A. M.; BERTOLINO, M.
C.; PEREZ, D. V.; ROCHA, N. C. C. Estudo do comportamento do chumbo em
latossolos brasileiros tratados com fosfatos: contribuicoes para a remediacao de
sitios contaminados. Quimica Nova, v. 31, n. 3, p. 579-584, 2008.

KELLY, C. N.; PELTZ, C. D.; STANTON, M.; RUTHERFORD, D. W.; ROSTAD, C. E.
Biochar application to hardrock mine tailings: Soil quality, microbial activity, and
toxic element sorption. Applied Geochemistry, v. 43, p. 35-48, 2014.

LACATUSU R.; RAUTA C.; CARSTEA S.; GHELASE I. Soil-plant-man relationships in
heavy metal polluted area in Romania. Applied Geochemistry, v. 11, p. 105-107,
1996.

LIMA, C. L. R;; MIOLA, E. C. C.; TIMM, L. C.; PAULETTO, E. A.; SILVA, A. P. Soil
compressibility and least limiting water range of a constructed soil under cover
crops after coal mining in Southern Brazil. Soil e Tillage Research, v. 124, p. 190-
195, 2012.

LUNARDI NETO, A.; ALBUQUERQUE, J. A.; ALMEIDA, J. A.; MAFRA, A. L.; MEDEIROS, J.
C.; ALBERTON, A. Atributos fisicos do solo em area de mineracao de carvao
influenciados pela correcao da acidez, adubacao organica e revegetacao. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 1379-1388, 2008.

MAIGA, A.; DIALLO, D.; BYE, R.; PAULSEN, B. S. Determination of some toxic and
essential metal lons in medicinal and edible plants from Mali. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, v. 53, p. 2316-2321, 2005.

MENDEZ, M. O.; GLENN, E. P.; MAIER, R. M. Phytostabilization potential of quailbush
for mine tailings: growth, metal accumulation, and microbial community changes.
Journal of Environmental Quality, v. 36, p. 245-253, 2007.

106



MENDEZ, M. O.; MAIER, R. M. Phytoremediation of mine tailings in temperate and
arid environments. Reviews in Environmental Science and Biotechnology, v. 7, p.
47-59, 2008.

MENTA, C.; CONTI, F. D.; PINTO, S.; LEONI, A.; LOZANO-FONDON. Monitoring soil
restoration in an open-pit mine in northern Italy. Applied Soil Ecology, v. 83, p. 22-
19, 2014.

MONCUR, M. C.; PTACEK, C. J.; BLOWES, D. W.; JAMBOR, J. L. Release, transport
and attenuation of metals from an old tailings impoundment. Applied Geochemistry,
v. 20, p. 639-659, 2005.

MOYNAHAN O. S.; ZABINSKI C. A.; GANNON J. E. Microbial community structure and
carbon-utilization diversity in a mine tailings revegetation study. Restoration
Ecology, v. 10, p. 77-87, 2002.

MUKHOPADHYAY, S.; MAITI, S. K.; MASTO, R. E. Development of mine soil quality
index (MSQI) for evaluation of reclamation success: A chronosequence study.
Ecological Engineering, v. 71, p. 10-20, 2014.

MULLER, M. M. L.; CECCON, G.; ROSOLEM, C. A. Influéncia da compactacao do solo
em subsuperficie sobre o crescimento aéreo e radicular de plantas de adubacao
verde de inverno. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 25, p. 531-538, 2001.

NAVARRO, M. C.; PEREZ-SIRVENT, C.; MARTINEZ-SANCHEZ, M. J.; VIDAL, J.; TOVAR,
P. J.; BECH, J. Abandoned mine sites as a source of contamination by heavy metals:

a case study in a semi-arid zone. Journal of Geochemical Exploration, v. 96, p. 183-
193, 2008.

NICOLAU, J. M. Trends in relief design and construction in opencast mining
reclamation. Land Degradation & Development, v. 14, p. 215-226, 2003.

NORTCLIFF, S. Standardisation of soil quality properties. Agriculture, Ecosystems
and Environment, v. 88, p. 161-168, 2002.

PERALTA-VIDEA, J. R.; LOPEZ, M. L.; NARAYAN, M.; SAUPE, G.; GARDEA-TORRESDEY,
J. The biochemistry of environmental heavy metal uptake by plants: Implications for

the food chain. The International Journal of Biochemistry e Cell Biology, v. 41, p.
1665-1677, 2009.

PETTA, R. A.; SINDERN, S.; SOUZA, R. F.; CAMPOS, T. F. C. Influence of mining
activity on the downstream sediments of scheelite mines in Currais Novos (NE
Brazil). Environmental Earth Sciences, v. 72, p. 1843:1852, 2014.

107



PRATAS, J.; PRASAD, M. N. V.; FREITAS, H.; CONDE, L. Plants growing in abandoned
mines of Portugal are useful for biogeochemical exploration of arsenic, antimony,
tungsten and mine reclamation. Journal of Geochemical Exploration, v. 85, p. 99-
107, 2005.

PRUVOT, C.; DOUAY, F.; HERVE, F.; WATERLOT, C. Heavy metals in soil, crops and
grass as a source of human exposure in the former mining areas. Journal of Soils
and Sediments, v.6 n. 4, p. 215-220, 2006.

QUINONES, 0. R. G.; INDA JUNIOR, A. V.; GIASSON, E.; BISSANI, C. A.; DICK, D. P.
Caracteristicas de solos construidos ap6s mineracao de carvao relacionadas ao
processo de constru¢ao e a composicao do material utilizado. Ciéncia Rural, v. 38,
n. 6, p. 1564-1571, 2008.

ROBERTS, J. A.; DANIELS, W. L.; BELL, J. C.; BURGER, J. A. Early stages of mine soil
genesis in Southwest Virginia spoil lithosequence. Soil Science Society of America
Journal, v. 52, p. 716-723, 1988.

ROMERO, F. M.; ARMIENTA, M. A.; GONZALEZ-HERNANDEZ, G. Solid-phase control
on the mobility of potentially toxic elements in an abandoned lead/zinc mine
tailings impoundment, Taxco, Mexico. Applied Geochemistry, v. 22, p. 109-127,
2007.

SCHROEDER, P. D.; DANIELS, W. L.; ALLEY, M. M. Chemical and physical properties
of reconstructed mineral sand mine soils in Southeastern Virginia. Soil Sciences, v.
175, p. 2-9, 2010.

SENCINDIVER, J. C.; AMMONS, J. T. Minesoil Genesis and Classification. Ch. 23. In:
Reclamation of Drastically Disturbed Lands. R.l. Barnhisel, W.L. Daniels, and R.G.
Darmody (Eds.) Agronomy Series N°. 41. American Society of Agronomy. Madison,
W1, 2000.

SEYBOLD, C. A.; GROSSMAN, R. B.; SINCLAIR, H. R.; MCWILLIAMS, K. M.; STRUBEN,
G. R.; WADE, S. L. Evaluating soil quality on reclaimed coal mine soils in Indiana.
Proceedings of the 2004 National Meeting of the American Society of Mining and
Reclamation and The 25th West Virginia Surface Mine Drainage Task Force, April
18-24, 2004. American Society of Mining and Reclamation, Lexington, KY, p.
1644-1663, 2004.

SHRESTHA, R.; LAL, R. Changes in physical and chemical properties of soil after
surface mining and reclamation. Geoderma, v. 161, p. 168-176, 2011.

SINGH, A. N.; RAGHUBANSHI, A. S.; SINGH, J. S. Plantations as a tool for mine spoil
restoration. Current Science, v. 82, p. 1436-1441, 2002.

108



SINNETT, D.; POOLE, J.; HUTCHINGS, T. R. A comparison of cultivation techniques for
successful tree establishment on compacted soil. Forestry, v. 81, p. 663-679,
2008.

SKLENICKA, P.; KASPAROVA, |. Restoration of visual values in a post-mining
landscape. Journal of Landscape Studies, v. 1, p. 1 - 10, 2008.

SOBREIRA, F. G.; FONSECA, M. A. Impactos fisicos e sociais de antigas atividades de
mineracao em Ouro Preto, Brasil. Goetecnia, n. 92, p. 5-28, jul. 2001.

SOURKOVA, M.; FROUZ, J.; FETTWEIS, U.; BENS, O.; HUTL, R.F., SANTRUCKOVA, H.
Soil development and properties ofmicrobial biomass succession in reclaimed
postmining sites near Sokolov (Czech Republic) and near Cottbus (Germany).
Geoderma, v. 129, p. 73-80, 2005.

SVOBODOVA, K.; SKLENICKA, P.; MOLNAROVA, K.; SALEK, M. Visual preferences for
physical properties of mining and post-mining landscapes with respect to the
sociodemographic characteristics of respondents. Ecological Engineering, v. 43, p.
34-44,2012.

TERSIC, T.; GOSAR, M.; SAJN, R. Impact of mining activities on soils and sediments
at the historical mining area in Podljubelj, NW Slovenia. Journal of Geochemical
Exploration, v. 100, p. 1-10, 20009.

USSIRI, D. A. N.; LAL, R.; JACINTHE, P. A. Soil properties and carbon sequestration of
afforested pastures in reclaimed minesoils of Ohio. Soil Science Society of America
Journal, v. 70, p. 1797-1806, 2006.

ZHAO, Z.; SHAHROUR, I.; BAI, Z.; FAN, W.; FENG, L.; LI, H. Soils development in
opencast coal mine spoils reclaimed for 1e13 years in the West-Northern Loess
Plateau of China. European Journal of Soil Biology, v. 55, p. 40-46, 2013.

ABSTRACT: Mining changes the landscape and soil quality. The absence of
measures of health and environmental protection contributes to the increased risk
of degradation not only in the mined area, but in the full extent of the area affected
by mining. This review aimed evaluates the main changes in soil quality in areas of
extraction of ore as well as in abandoned mines or into the reclaim process,
highlighting the procedures required to mitigate environmental degradation in these
areas in order to restore the essential soil processes and altered ecosystems. In
general, soils from mined areas show loss of soil fertility, contamination by heavy
metals and compaction. At the national and international scopes, studies developed
in mined areas focus to the release of heavy metals into the soil, food crops and
surface water and groundwater, highlighting, thus, the scarcity of studies that
investigates changes in physical and chemical soil attributes due development of
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the mining activity. In reclaimed or in recovery mines, quality assessment is
restricted to reclaimed mine soil in the areas of mining, without investigating the
changes in soil properties of the area of influence of mining. Reclaimed mine soils
generally have high bulk density and amount of coarse fragments, low rate of water
infiltration, lack of structure, increasing the pH and electrical conductivity, and loss
in the concentrations of organic carbon and nitrogen.

KEYWORDS: environmental degradation; environmental contamination; soil
properties.

110



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-93243-65-3

977885937243653



