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AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO SOLO COMO INSTRUMENTO DE RECUPERAÇÃO DE 
ÁREAS DEGRADADAS PELA MINERAÇÃO 

 
 
Alana Rayza Vidal Jerônimo do Nascimento 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte  
Natal - Rio Grande do Norte 
Karina Patrícia Vieira da Cunha 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte  
Natal - Rio Grande do Norte 
 
 
RESUMO: A atividade de mineração altera a paisagem e a qualidade do solo 
original. A ausência de medidas de proteção sanitária e ambiental contribui para o 
aumento do risco de degradação não apenas na área de lavra, mas em toda a 
extensão da área de influência da mineração. Esta revisão bibliográfica objetivou 
avaliar as alterações na qualidade do solo em áreas mineradas, bem como em 
minas abandonadas ou em processo de recuperação, destacando os 
procedimentos necessários à mitigação da degradação ambiental nessas áreas a 
fim de restabelecer os processos essenciais do solo e dos ecossistemas alterados. 
De modo geral, solos de áreas mineradas apresentam perda de fertilidade do solo, 
contaminação por metais pesados e compactação. Nos âmbitos nacional e 
internacional, estudos desenvolvidos nas áreas mineradas focam na mobilização 
de metais pesados para o solo, culturas alimentares e mananciais, evidenciando, 
assim, a escassez de estudos que investigam as alterações nos atributos físicos e 
químicos do solo decorrentes da atividade de mineração. Em minas recuperadas ou 
em processo de recuperação, a avaliação de qualidade se restringe ao solo 
construído nas áreas de lavra, sem investigar as alterações nas propriedades do 
solo da área de influência da mineração. Solos construídos em áreas de mineração 
geralmente apresentam elevada densidade do solo e quantidade de fragmentos 
grosseiros, baixa taxa de infiltração de água, falta de estrutura, aumento do pH e 
condutividade elétrica, e perda nas concentrações de carbono orgânico e 
nitrogênio.  
PALAVRAS CHAVE: degradação ambiental; contaminação ambiental; propriedades 
do solo.   
 
 
1- INTRODUÇÃO 
 

A atividade de mineração provoca mudanças visíveis na paisagem, alterando 
significativamente a estética e a biodiversidade local, por isso é tão 
veementemente criticada por conservacionistas e caracterizada como de elevado 
potencial de degradação. A mineração subterrânea ou a céu aberto promove a 
remoção da vegetação, do solo e das camadas geológicas, sobrejacentes ou 
intercaladas ao minério de interesse, o que muda a topografia permanentemente e 
interrompe o regime hidrológico superficial e subsuperficial (SHRESTHA & LAL, 
2011). Além disso, a inexistência de gerenciamento e de controle de poluentes 
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eficazes em todas as etapas da mineração contribui para a redução da qualidade 
do solo (FU et al., 2011).  

A supressão da cobertura vegetal, que corresponde ao primeiro passo para 
a abertura das lavras e das estradas, facilita o arraste direto de rejeitos e de 
partículas de solo por processos erosivos, aumentando o risco de assoreamento 
dos corpos hídricos e do transporte de contaminantes responsável pela difusão da 
contaminação no ambiente (BARROS et al., 2011). 

Além da retirada da vegetação, os desmontes, escavações, tráfego de 
maquinário pesado, deposição do estéril (solo ou rocha) removido, que 
corresponde ao material não aproveitável economicamente, e do rejeito 
proveniente dos processos de beneficiamento do minério também contribuem para 
a deflagração de intensos processos erosivos e de movimentação de massa. Como 
resultado, vastas áreas podem se tornar potencialmente instáveis ou inadequadas 
para posterior utilização (SOBREIRA & FONSECA, 2001).  

A grande quantidade de estéreis e rejeitos gerada, juntamente com a 
produção de água residuária, torna-se fonte de contaminação por metais pesados e 
de poluição do ambiente quando sua disposição não atende às medidas de 
proteção sanitária e ambiental (PRATAS et al., 2005). Nas áreas de disposição 
inadequada das pilhas de estéril e rejeito, é comum a ocorrência da Drenagem 
Ácida de Mina (DAM) resultante da oxidação de sulfetos em presença de água 
(ROMERO et al., 2007). A DAM tem sido reconhecida como um dos mais graves 
impactos ambientais associados à atividade de mineração tendo em vista que pode 
atingir rios e o lençol freático e, geralmente, contém elevadas concentrações de 
elementos dissolvidos potencialmente tóxicos, ou seja, a acidificação pode 
aumentar a dissolução de metais pesados, tais como cádmio, cobre e zinco 
(MONCUR et al., 2005; ROMERO et al., 2007; NAVARRO et al., 2008).  

Ademais, a deposição no solo de materiais atmosféricos particulados, 
provenientes de poeiras e fumaças liberadas durante as operações de lavra e de 
beneficiamento do minério, ocasiona intensa poluição (ANDRADE et al., 2009b). 

Vale salientar que a exposição das pilhas de estéril e rejeito aos processos 
de erosão hídrica e eólica e à lixiviação de contaminantes para o lençol freático 
desencadeia progressivo grau de contaminação de áreas circunvizinhas (ANDRADE 
et al., 2009a). Isto é, a deterioração da qualidade do solo não se restringe à área 
de lavra, mas pode atingir toda a extensão da área de influência da mineração. 

Neste contexto, o objetivo desta revisão é avaliar as principais alterações na 
qualidade do solo em áreas de extração de minério, bem como nas minas 
abandonadas ou em processo de recuperação, destacando os procedimentos 
necessários à mitigação da degradação ambiental a fim de restabelecer os 
processos essenciais do solo e dos ecossistemas alterados.  
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2-AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO SOLO COMO INSTRUMENTO DE RECUPERAÇÃO DE 
ÁREAS DEGRADADAS  
 

Diante do potencial de degradação ambiental da atividade de mineração, a 
legislação brasileira, conforme o Decreto nº 97.632 de 10 de abril de 1989 
(BRASIL, 1989), estabelece a obrigatoriedade da elaboração do plano de 
recuperação da área degradada (PRAD) a ser apresentado juntamente com o 
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) 
exigidos para o processo de licenciamento de empreendimentos que se destinam à 
exploração de recursos minerais (CONAMA, 1986). Assim, a recuperação de áreas 
mineradas deve ser planejada antes da implantação do empreendimento e 
executada simultaneamente à mineração, prosseguindo com o monitoramento até 
muito tempo depois de a atividade ter sido completada. Contudo, a dificuldade de 
fiscalização e a ausência de diagnósticos prévios dos resíduos gerados e da 
qualidade do solo, que orientem as medidas necessárias à redução de impactos, 
conduzem à prática de processos deficientes de recuperação das áreas mineradas. 
No cenário internacional, a situação é semelhante e minas simplesmente são 
abandonadas após o esgotamento das reservas de minérios (NAVARRO et al., 
2008; IAVAZZO et al., 2012). 

Estudos têm sido realizados a fim de investigar o potencial de contaminação 
do solo e dos mananciais de abastecimento humano e de dessedentação animal 
por metais pesados decorrente da atividade de mineração (IAVAZZO et al., 2012; 
PETTA et al., 2014). Entretanto, faz-se necessário também a realização de estudos 
que investiguem as alterações nos atributos físicos e químicos do solo, e 
consequentemente a redução de sua qualidade, causadas por atividades de 
mineração. Tais informações são úteis no sentido de subsidiar o planejamento 
voltado para a redução dos impactos durante a fase de extração e a gestão 
criteriosa das atividades de recuperação pós-mineração (SHRESTHA & LAL, 2011). 

A qualidade do solo é definida como a capacidade de um tipo específico de 
solo funcionar, dentro de limites dos ecossistemas naturais ou manejados, 
sustentando a produtividade das plantas e animais, mantendo ou melhorando a 
qualidade da água e do ar, e dando suporte a saúde humana e habitação (KARLEN 
et al., 1997). A avaliação da qualidade do solo tem sido sugerida como uma 
importante ferramenta para a avaliação da sustentabilidade dos ecossistemas e o 
monitoramento ambiental, principalmente em programas de recuperação de áreas 
degradadas. Para quantificar a qualidade do solo, os principais desafios 
encontrados são a seleção dos atributos do solo, que servirão como indicadores de 
qualidade de solo, bem como os níveis críticos desses atributos, que devem levar 
em conta as peculiaridades de cada região. 

Avaliar as alterações nos atributos do solo provocadas pelo seu uso é 
fundamental para que se possa empregar um manejo mais adequado e contornar 
possíveis processos de degradação ambiental, principalmente, em locais que 
apresentam ecossistemas naturalmente frágeis nos quais são desenvolvidas 
atividades com elevado potencial de contaminação, como a mineração e suas 
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diversas etapas. Neste contexto, percebe-se que a degradação pode ser associada 
à própria definição de qualidade do solo, ou seja, à medida que as características 
que determinam a qualidade de um solo forem alteradas, estabelece-se um 
processo degradação (DIAS & GRIFFITH, 1998).  

A associação entre degradação e um determinado status de qualidade 
requer que primeiramente sejam estabelecidas quais características definem a 
qualidade de um solo, o que pode ser alcançado pela avaliação dos atributos do 
solo. Os atributos do solo mais sensíveis ao nível de degradação podem servir 
como ferramentas da avaliação da qualidade do solo denominadas de indicadores 
de qualidade. Bons indicadores de qualidade do solo são quantitativos, sensíveis a 
pequenas variações, reduzidos em número e simples de medir (NORTCLIFF, 2002). 
Selecionados esses atributos/indicadores, o segundo passo e não menos 
importante que o primeiro, é a determinação de valores de referência para a 
qualidade desse solo. Tendo em vista o caráter dinâmico do solo, sempre que 
possível, não se devem usar padrões fixos para a comparação e tomada de 
decisão, e sim fazê-la adotando-se valores obtidos a partir de uma área adjacente 
em condição natural, ou seja, em que não tenha havido a intervenção antrópica. 

Além dos atributos físicos e químicos do solo utilizados com eficiência como 
indicadores de qualidade do solo, como, por exemplo: pH, disponibilidade de 
nutrientes, teor de matéria orgânica, saturação por alumínio, CTC, condutividade 
elétrica, estabilidade de agregados, porosidade do solo (DIAS et al., 2007); 
atualmente, contaminantes, tais como metais pesados, advindos dos resíduos das 
atividades antrópicas começaram a ser incluídos na lista de indicadores, pois 
podem alterar as concentrações naturais e prejudicar a funcionalidade dos 
ecossistemas (CUNHA et al., 2008; CUNHA & NASCIMENTO, 2009). 

A avaliação da qualidade do solo, quanto à presença de substâncias 
químicas, como os metais pesados, deve ser realizada com base nos Valores 
Orientadores de Referência de Qualidade (VRQs), de Prevenção (VPs) e de 
Investigação (VIs) (CONAMA, 2009). Tais valores dão suporte às diretrizes de 
gerenciamento de áreas contaminadas em decorrência de atividades antrópicas. 
Encontram-se estabelecidos na Resolução CONAMA nº. 420/2009 apenas os VPs e 
VIs, assim, cumpre destacar que, em virtude das peculiaridades regionais, da 
diversidade geológica e de solos, bem como, de clima, relevo e vegetação, é 
exigência desta resolução que cada Estado estabeleça seus próprios VRQs. 

Tendo em vista a progressiva acentuação dos problemas ambientais, fica 
evidente o quanto é necessário investir na construção de referências e definir 
atributos sensíveis ao manejo e uso do solo e de fácil determinação para serem 
utilizados como indicadores de qualidade do solo em programas de monitoramento 
ambiental, com a finalidade de evitar e/ou reverter a degradação do meio 
ambiente.   
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3-QUALIDADE DO SOLO EM MINAS ATIVAS 
 

Embora o conhecimento das alterações nos atributos físicos e químicos do 
solo resultantes da mineração seja de suma importância para a adoção das 
medidas de correção das áreas mineradas mais adequadas e consequente 
sucesso do programa de recuperação ambiental, observa-se, na realidade, uma 
lacuna na literatura de estudos que avaliem a condição de qualidade do solo 
durante o desenvolvimento da atividade.  

De maneira geral, solos de áreas mineradas apresentam perda drástica dos 
teores de matéria orgânica, carbono orgânico e nitrogênio do solo, assim como o 
aumento do pH, condutividade elétrica, densidade do solo e das concentrações de 
metais pesados (SHRESTHA & LAL, 2011; IAVAZZO et al., 2012). Além disso, a 
remoção das camadas superiores do solo provoca perda de estrutura e 
funcionalidade, com consequente redução da biodiversidade (MENTA et al., 2014). 

Em uma mina de magnesita, localizada na China, a emissão de poeiras e 
geração de resíduos com grandes quantidades de magnésio resultaram na 
degradação da qualidade do solo refletida pelo aumento do pH, da relação 
Mg2+/Ca2+ na solução do solo, da densidade do solo e da dispersibilidade da argila, 
e pela redução da porosidade do solo e do fósforo disponível (FU et al., 2011). O 
estudo concluiu também que os indicadores de degradação mais sensíveis, dentre 
14 atributos do solo analisados, de acordo com a análise de discriminante foram os 
teores de magnésio total, de cálcio solúvel e de fósforo disponível. Logo, a 
utilização desses atributos facilitaria o monitoramento da qualidade do solo em 
minas de magnesita, permitindo a redução dos recursos e tempo requeridos.  

Recentemente um estudo demonstrou que W, Mo, Cu, Sn e, de forma menos 
significativa, Zn, são disponibilizados a partir das pilhas de rejeito descobertas em 
minas de scheelita localizadas no semiárido tropical (PETTA et al., 2014). Os 
autores desse estudo concluíram que caso sejam disponibilizadas maiores 
quantidades desses metais e se as condições de transporte permanecerem 
constantes ou tornarem-se mais eficientes, a qualidade da água do reservatório 
Gargalheiras, importante reservatório de abastecimento de água para a região, 
pode ser deteriorada no futuro.  

O foco dos estudos no aporte de metais pesados em áreas de minas ativas 
justifica-se pela notável preocupação acerca da contaminação do solo, das águas 
superficiais e subterrâneas e das culturas alimentares por tais elementos. Os 
metais pesados podem ser bioacumulados na vegetação, a qual é via de entrada 
na cadeia trófica, e em altas concentrações podem se tornar prejudiciais à saúde 
humana e dos animais (MAIGA et al., 2005). Se os metais pesados são apontados 
como cancerígenos, seu acúmulo em vegetais e frutas pode aumentar o risco de 
câncer em pessoas que consomem esses alimentos (PERALTA-VIDEA et al., 2009).  

Populações residentes nas proximidades de minas têm sido afetadas pela 
contaminação 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 



 
 

 
97 

 

e Baía Mare, na Romênia, contribuíram significativamente para a redução da 
expectativa de vida nas áreas afetadas, reduzindo a idade da mortalidade média 
em 9-10 anos. Na antiga área de mineração Metaleurop Nord, localizada na 
França, o número de doenças (p. ex., câncer e malformações) é cerca de dez vezes 
superior à média nacional e mais de 10% das crianças que vivem em seus 
arredores têm níveis de chumbo superiores a 100 μg L-1 no sangue (PRUVOT et al., 
2006), limite máximo de segurança recomendado pela Organização Mundial da 
Saúde (OMS). 

 
 

4-QUALIDADE DO SOLO EM MINAS ABANDONADAS 
 

Após o encerramento das atividades, o abandono das minas resulta, 
frequentemente, em ambientes susceptíveis a processos erosivos e com extensas 
áreas de disposição de resíduos, os quais podem tornar-se uma importante fonte 
de contaminação do ambiente através da dispersão eólica e da erosão hídrica 
(MENDEZ & MAIER, 2008). Na mina abandonada Kettara, em Marrocos, as pilhas 
de rejeito cobrem uma área de 37 ha, que corresponde a aproximadamente 22% 
da área total de mineração (EL AMARI et al., 2014). Em Podljubelj, na Eslovênia, 
estima-se que a quantidade total de resíduos gerados na mina de mercúrio, que 
esteve em operação de 1557 a 1902, seja de aproximadamente 170.000 
toneladas (TERŠIČ et al., 2008). 

Em vista disso, não é de se admirar que muitos casos de contaminação 
química têm sido descritos em antigas áreas de mineração, onde quantidades 
significativas de vários elementos foram mobilizadas pelo intemperismo e lixiviação 
dos resíduos das minas abandonadas (FERNÁNDEZ-MARTÍNEZ et al., 2006; 
NAVARRO et al., 2008; TERŠIČ et al., 2008). Assim, este abandono expõe uma 
maior área de influência aos efeitos negativos da mineração, devendo sempre ser 
evitado. 

A maioria dos locais de disposição de resíduos da mineração é desprovida 
de vegetação e a atividade microbiana é escassa (MOYNAHAN et al., 2002; 
MENDEZ et al., 2007), visto que rejeitos de minas apresentam condições físico-
químicas inadequadas: elevadas concentrações de metais pesados fitodisponíveis 
(KELLY et al., 2014), baixos teores dos nutrientes que suportam o crescimento 
biológico (N, P, K), seu pH varia desde muito ácido (pH 2) até alcalino (pH 9) 
dependendo do teor de carbonato ou do potencial de geração de ácido, são 
compostos, principalmente, por silte ou areia, quase não contêm matéria orgânica 
e apresentam baixa capacidade de retenção de água (MENDEZ & MAIER, 2008). 
Areia e matéria orgânica estão intrinsicamente relacionados com a capacidade do 
solo de liberar ou conter compostos químicos, respectivamente (FERNANDES et al., 
2003). Logo, percebe-se a predisposição dos rejeitos de minas à lixiviação dos 
poluentes e contaminação das águas subterrâneas. A revegetação desses rejeitos 
é, portanto, uma boa estratégia para amenizar esta situação, porque a copa das 
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plantas serve para reduzir a dispersão eólica, enquanto que as raízes das plantas 
ajudam a prevenir a erosão hídrica e lixiviação (ASENSIO et al., 2013). 

Apesar dos efeitos adversos que o abandono de minas impõe ao ambiente, 
há estudos que relatam ocorrências de sucessão espontânea resultante de 
processos de recuperação natural (FROUZ et al., 2008; BURGOS et al., 2013), isto 
é, quando não há intervenção antrópica e o desenvolvimento do solo é promovido 
apenas por processos naturais (HELINGEROVÁ et al., 2010).  

A compreensão dos processos naturais de desenvolvimento vegetal e do 
solo em minas abandonadas pode ser de grande importância prática e econômica, 
uma vez que a maioria das tecnologias de recuperação baseia-se na melhoria dos 
processos de sucessão natural através da revegetação e a sucessão em si pode ser 
também uma tecnologia de recuperação bem sucedida, pois muitos dos objetivos 
de recuperação da revegetação podem ser alcançados através da sucessão 
espontânea (BRADSHAW, 1997). Analisar as alterações nos atributos físicos e 
químicos do solo de locais não recuperados onde houve a sucessão espontânea e 
de locais recuperados com plantio planejado permite avaliar o efeito da prática de 
recuperação em comparação com a situação em que nenhuma ação foi tomada 
(HELINGEROVÁ et al., 2010). Salienta-se que o resultado da revegetação 
espontânea é fortemente influenciado pelas condições do local (EVANS et al., 
2013), como, por exemplo, características do solo e regime de umidade. É 
importante frisar que a adoção de técnicas de recuperação de áreas degradadas 
permite uma recuperação mais rápida e confiável. 
 
 
5- QUALIDADE DO SOLO EM MINAS RECUPERADAS OU EM PROCESSO DE 
RECUPERAÇÃO 
 

Após o encerramento das atividades de mineração, é necessário mitigar 
seus impactos, restaurando a paisagem e todas as suas funções (SVOBODOVA et 
al., 2012). Com este desafio a ser alcançado, estudos que avaliam as condições 
ambientais de minas em processo de recuperação retiram o foco do aporte de 
metais pesados e passam a focar na estruturação e descompactação do solo, e 
adição de matéria orgânica e microrganismos que fixam o nitrogênio (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 recuperação de 
ecossistemas em áreas degradadas pela mineração é o desenvolvimento de solos 
funcionais com níveis adequados de matéria orgânica e nitrogênio, e ciclagem ativa 
de nutrientes (ŠOURKOVÁ et al., 2005). Salienta-se que, no Brasil, as diretrizes para 
a elaboração e apresentação de projeto de reabilitação de áreas degradadas pela 
mineração estão estabelecidas na NBR 13030:1999 (ABNT, 1999). 

Os solos de minas recuperadas (reclaimed mine soils) são solos construídos 
(ou seja, antropogênicos) durante o processo de recuperação das áreas de 
mineração e, portanto, são solos jovens que estão 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 físicas e 
químicas desses solos construídos são drasticamente alteradas em comparação as 
existentes no solo na condição pré-mina (GUEBERT & GARDNER, 2001).  

Os solos construídos apenas recebem a denominação “solos de mina 
recuperada” quando os materiais utilizados na construção do solo começam 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 transformações físicas e químicas, desenvolvendo horizontes detectáveis, 
e há a acumulação de matéria orgânica; com isso os materiais rochosos e 
geológicos começam a se comportar como solos naturais (DANIELS, 1996). 

O tráfego de máquinas pesadas utilizadas para transportar grandes volumes 
de materiais durante os processos de extração do minério e construção do solo 
resulta na desestruturação, mistura e compactação do solo (SCHROEDER et al., 
2010), a qual aumenta a densidade do solo e diminui a porosidade. De fato, solos 
construídos em áreas de mina apresentam elevada densidade do solo (1,82 g cm-3, 
USSIRI et al., 2006) e quantidade de fragmentos de rocha (≥65%, ROBERTS et al., 
1988), sendo geralmente caracterizados por baixas taxas de infiltração (GUEBERT 
& GARDNER, 2001) e falta de estrutura (INDORANTE et al., 1981). Observa-se que 
há um desequilíbrio na proporção dos tamanhos das partículas do solo construído 
refletido pelo aumento da quantidade partículas de areia (61,2%) e diminuição da 
quantidade de silte (27,7%) e argila (11,1%) (GHOSE, 2004).  

A redução da porosidade em solos construídos compactados ocasiona má 
aeração, restrição do crescimento radicular e diminuição da retenção de água 
(SEYBOLD et al., 2004). Portanto, a compactação do solo é um importante fator 
limitante na restauração da vegetação nativa nos solos construídos (SINNETT et al., 
2008). 

Alterações nos atributos químicos decorrentes das atividades de mineração 
e recuperação também são inevitáveis. Geralmente, solos construídos apresentam 
aumento de pH e condutividade elétrica, perda drástica das concentrações de 
carbono orgânico (>70%) e de nitrogênio (>65%) (GANJEGUNTE et al., 2009; 
SHRESTHA & LAL, 2011), e maiores teores de cálcio e sódio trocáveis e igual ou 
maior teor de magnésio trocável em comparação ao solo original (INDORANTE et 
al., 1981).  

SHRESTHA & LAL (2011), ao estudarem os efeitos da mineração de carvão e 
dos processos de recuperação sobre os atributos físicos e químicos do solo em 
Ohio, Estados Unidos, verificaram que os solos construídos apresentavam perda 
drástica das concentrações de carbono orgânico e nitrogênio e aumento do pH, 
condutividade elétrica e densidade do solo. O pH do solo é importante para a 
recuperação de solos construídos visto que influencia a disponibilidade de 
nutrientes para as plantas. Na maioria dos locais avaliados, o aumento do pH do 
solo não ultrapassou a faixa ideal para o crescimento das plantas, exceto em 
Jefferson (Noble County), onde o pH neutro do solo antes da mineração aumentou 
para o nível moderadamente alcalino após a recuperação.  
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CAMPOS el al. (2003), analisando solos construídos em uma antiga mina de 
carvão na região de Lauro Müller, em Santa Catarina, encontraram valores de 
condutividade elétrica que variaram de 0,01 a 2,5 S m-1 na profundidade de 20 cm 
em uma mesma área. Cabe ressaltar que culturas sensíveis às elevadas 
concentrações de sais podem ser afetadas por condutividades elétricas de 0,1 S m-

1 ou menores (DANIELS, 1996). 
 
 
6- RECUPERAÇÃO DE ÁREAS MINERADAS: RECOMPOSIÇÃO TOPOGRÁFICA E 
CONSTRUÇÃO DO SOLO 
 

 Processos deficientes de recuperação de áreas mineradas resultam em solos 
com propriedades físicas, químicas e microbiológicas seriamente alteradas, como 
desestruturação física, acidez ou alcalinidade elevada e baixa atividade biológica 
(CAMPOS et al., 2003; LUNARDI NETO et al., 2008). Por isso, faz-se necessário 
conhecer e selecionar as técnicas de recuperação para obter sucesso na mitigação 
dos impactos negativos das áreas degradadas pela atividade de mineração. 

Em vista das alterações significativas provocadas pela mineração na 
paisagem local, a recomposição topográfica torna-se indispensável e o primeiro 
passo no processo de recuperação das áreas mineradas. As ações de 
recomposição topográfica visam não apenas restaurar o equilíbrio geomorfológico, 
hídrico e ecológico da paisagem (HENDRYCHOVÁ, 2008), mas também restaurar ou 
criar o seu valor estético (SKLENIČKA & KAŠPAROVÁ, 2008).  

Na literatura, há duas abordagens principais utilizadas para a recomposição 
topográfica das áreas mineradas: a geomorfológica, mais comum, que enfatiza os 
efeitos off site da erosão e a ecológica, centrada nos efeitos on site. A 
geomorfológica objetiva evitar qualquer efeito negativo sobre qualidade da água 
dos corpos hídricos existentes na área de influência da mina, sendo assim o relevo 
deve exportar a menor quantidade possível de escoamento e sedimentos para 
corpos d'água a jusante. A ecológica, por outro lado, estabelece a reconstrução do 
relevo de forma integrada ao solo e a vegetação com vistas a otimizar a 
restauração dos processos ecológicos essenciais (NICOLAU, 2003). O cenário ideal 
seria admitir tanto uma ênfase quanto outra no momento de selecionar e planejar 
as técnicas de recuperação de áreas degradadas. 

Após a recomposição topográfica, o processo de recuperação é sucedido 
pela construção dos solos nas áreas de lavra, isto é, o solo é construído em 
decorrência do preenchimento das cavas exploradas. Deste modo, é válido 
destacar que os estudos que têm sido desenvolvidos com os objetivos de averiguar 
o êxito dos processos de recuperação e o desenvolvimento do solo construído, 
avaliando sua qualidade e realizando seu monitoramento, não estendem a 
avaliação da qualidade do solo para toda a extensão da área de influência da 
mineração, ou seja, é evidente a ausência de estudos que investiguem as 
alterações no solo de antigas áreas de disposição de estéreis e rejeitos e de 
contenção das águas residuárias.  
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Para reduzir e mitigar as alterações nas propriedades dos solos construídos 
é imprescindível que os horizontes do solo e as estruturas geológicas removidos 
sejam repostos conforme a sequência original em que se apresentavam no 
ambiente (QUIÑONES et al., 2008), para isso é essencial que os materiais 
removidos sejam preservados separadamente (LUNARDI NETO et al., 2008). 
Porém, a falta de planejamento inicial na exploração inviabiliza a reposição na 
sequência semelhante a original. Consequentemente, o preenchimento das cavas 
exploradas ocasiona a inversão dos horizontes do solo original, isto é, horizontes 
mais profundos e menos intemperizados, constituídos por materiais pouco 
estruturados e altamente susceptíveis à erosão, são depositados superficialmente. 
Além disso, os horizontes do solo original, geralmente, são perdidos ou misturados 
nas pilhas de rejeito e estéril (BRADSHAW, 1997), contribuindo para a redução da 
capacidade do solo construído de propiciar o desenvolvimento vegetal, pois o 
horizonte superficial do solo tem de ser preservado por ser componente 
fundamental para o crescimento da vegetação, a incapacidade de preservá-lo é um 
dos principais entraves para a recuperação de antigas minas (GHOSE, 2004).  

Salienta-se, porém, que o armazenamento dos horizontes do solo por si só 
não garante a qualidade do solo construído, visto que as condições físicas, 
químicas e microbiológicas do solo se deterioram rapidamente em função do 
período de tempo significativo que, geralmente, decorre entre a remoção do solo e 
a redistribuição do mesmo sobre a área a ser recuperada (MENTA et al., 2014). As 
mudanças na qualidade do solo são drásticas no primeiro ano após 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 redução da atividade microbiológica e os nutrientes 
sejam perdidos devido à lixiviação e erosão (GHOSE, 2004). O ideal seria não 
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 
exposição prolongada dos materiais estéreis extraídos às condições ambientais. 

O preenchimento das cavas com o retorno dos horizontes do solo é realizado 
por máquinas de grande porte, dessa forma, a compactação em solos construídos 
em minas recuperadas é um problema para as atuais práticas de recuperação e o 
processo de construção dos solos requer um tratamento da superfície do solo 
visando a descompactação. A compactação pode ser minimizada pela utilização de 
equipamentos leves, redução do tráfego de veículos pesados, aplicação de 
materiais orgânicos, gradagem leve dos horizontes superficiais e subsolagem 
(SHRESTHA & LAL, 2011), que consiste na desagregação do substrato compactado 
em profundidade. A utilização de espécies de plantas de cobertura também é uma 
estratégia para minimizar a compactação do solo (JIMENEZ et al., 2008), sobretudo 
espécies com sistema radicular bastante agressivo, pois suas raízes têm a 
capacidade de quebrar a camada de solo compactado e formar poros importantes 
para o movimento da água e difusão dos gases no solo (MÜLLER et al., 2001). 
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A revegetação corresponde a uma das últimas etapas do processo de 
recuperação de áreas mineradas e apresenta a capacidade de recuperar a 
fertilidade do solo e melhorar o microclima (SINGH et al., 2002). No decorrer do 
tempo, a sucessão natural acelera o processo de formação do solo 
(MUKHOPADHYAY et al., 2014).  

Pode-se deduzir que as características físicas, químicas e microbiológicas 
dos solos construídos dependem evidentemente dos materiais utilizados e 
processos construtivos que os originou. Portanto, confirma-se a importância da 
elaboração de diagnósticos prévios da qualidade do solo que orientem as medidas 
necessárias à correção do solo, principalmente quando o objetivo final é a 
revegetação. 
 
 
7- CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A preocupação acerca da contaminação do solo, dos mananciais superficiais 
e subterrâneos 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 
âmbitos da literatura nacional e internacional que há reduzido número de estudos 
que investigam as alterações nos atributos físicos e químicos do solo decorrentes 
do desenvolvimento da atividade de mineração. Compreender as alterações dos 
atributos do solo e como elas concorrem para ampliação da degradação ambiental 
facilitaria a aplicação de medidas de controle e a tomada de decisão para 
recuperação das áreas mineradas. 

Em virtude do potencial de degradação da atividade de mineração, a 
avaliação da qualidade do solo em áreas mineradas deve compreender toda a 
extensão da área de influência das minas, não se restringindo a investigação da 
qualidade do solo construído na área de lavra.  

É válido salientar a importância da elaboração de diagnósticos dos resíduos 
gerados e da qualidade do solo, que orientem as medidas necessárias à redução 
de impactos gerados e à correção do solo, a fim de que os programas de 
recuperação de áreas degradadas pela mineração obtenham êxito. Além da 
condução de diagnósticos ambientais, deve-se também proceder com o 
monitoramento da qualidade do solo em longo prazo após a implantação das 
medidas mitigadoras. Em decorrência do caráter dinâmico do solo e da ausência de 
padrões fixos de qualidade que sirvam para todo e qualquer tipo de solo, a 
operacionalização do monitoramento necessita que sejam estabelecidas 
referências locais de qualidade, adotando-se os valores obtidos a partir de uma 
área próxima com pouca ou nenhuma intervenção antrópica, que corresponde à 
qualidade natural do solo e condição a ser alcançada com o processo de 
recuperação ambiental. 
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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 



 
 

 
110 

 

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. 
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