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RESUMO A mineragio de superficie é, em geral, uma
atividade que pode provocar uma degradagfio bastante intensa
do meio ambiente. Ela tem um forte efeito perturbador na
paisagem porque requer a retriogio da vegetagdio, do solo e
das rochas que estejam acima dos depésitos minerais. Assim,
deve existir uma preocupagico constante dos cientistas no
sentido de fazer com que a mineragiio de superficie esteja
sempre associada & recuperacio da drea minerada.

Este trabalho apresenta tim plano de atuacio do pedsloge nos
trabalhos de recuperagdo e revegetacho das 4reas degradadas
pela mineragiio de superficie. O plano consiste em diferentes
etapas que vio desde o plancjamento e as anilises de
laboratério até os experiméntos de campo. Esse programa de
agfio pode propiciar um tratamento inteiramente cientifico as
agdes de recuperagdo da 4rea no sentido de se proteger o
meio ambiente, Ele pode, ainda, estimular a adog¢do de
técnicas que possibilitem condigBes favoriveis a um novo
desenvolvimento de fauna e flora em locais de lavra mineral 2
céu aberto.

Palavras-chave: Mineragio de superficie, recuperagfo,
planejamento ambiental

ABSTRACTS  The surface mining is, in general, an
activity which can generate an intense degradation of the
environment. It has a strong disruptive effect on the
landscape because it requires the removal of the vegetation,
soil and the waste rocks which lie over the deposit. So, there
should be a constant concern of the cientists in order to make
the surface mining, always be associated with the reclamation
of the mined area.

This paper presents a plan for the pedolegist action in activities
of reciamation and revegetation of degraded areas by surface
mining. The plan has different stages, ranging from the initial
planning and laboratory analysis up to the field experiments,
This plan can give an entirely cientific treatment to the land
reclamation in order to protect the environment. It also can
stimulate the adoption of techniques which will give favorable
conditions to a new development of the fauna and flora of the
surface mined lands,

Key-words: Surface mining, reclamation, environmental
planning

O Brasil € hoje um pais para o qual os olhos do mundo inteiro se
voltam quando se fala em meio ambiente. Existe uma
conscientiza¢do bem grande de que os efeitos deletérios de
algumas atividades humanas sobre o meio ambiente tém que ser
minorados. Mas existe, também, uma conscientizagdo cientifica
de que a defesa desses postulados nio pode ser um entrave ao

' desenvolvimento brasileiro.

Dentro desse contexto se insere a utilizagdo, de forma
ordenada e coerente, das intimeras riquezas minerais exis-
tentes em vérias regiBes brasileiras. Desse modo, a lavra
de superficie ou a céu aberto € uma atividade que j4 existe
e que deve ser incentivada, na medida em que minerais
importantes ¢ estratégicos para o desenvolvimento do Brasil
sejam explorados.

Um componente essencial nesse processo € a reabilitagdo
ou recuperagdo das arcas degradadas pela mineragio a céu
‘aberto. O termo recuperagio engloba todas as atividades que
permitam o desenvolvimento de vegetacio ou que permi-
tam qualquer outra utilizagaio racional do local alterado pela
mineragio. Na maioria das vezes, as atividades de recupe-
racio visam a recolocar uma cobertura vegetal na 4rea ex-
plorada e essas atividades incluem operages que vio, desde
aestética paisagfstica, até a revegetacio completa da 4rea,
procurando manter as espécies tipicas da regifio,
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Os esforgos para explorar economicamente as reservas
minerais da crosta texrestre vao conflitar cada vez mais com
a tentativa de protegio da qualidade do meio ambiente.
Ent3o, técnicas cada vez mais avangadas de recuperagio
¢ reabilitagio das 4reas minerais, que busquem a diminui-
¢do da degradagdio ambiental, tém que ser utilizadas.

Mas o que se observa atualmente no Brasil, em maté-
ria de recuperacdo de ireas mineradas, nioc € muito ani-
mador. Na regifio Norte existem exemplos de exploragso
mineral predatéria com aumento da carga sélida ¢ asso-
reamento dos rios e curses d’4gua no Vale do Rio Jamari,
em Rondbnia (CARNEIRO FILHO, 1988). E o que é
mais grave, ¢ que se a vocagio mineral que se advoga pa-
ra a Amazdnia for de fato levada a efeito sem uma contra-
partida de um sistema de controle da polui¢fio eficiente,
em breve serdo vistos erros, como os que se cometem hoje
em Ronddnia, se espaltharem por todo o Norte brasileira.
Segundo o Boletim Técnico da SIF (SIF, 1989) a situacio
¢ critica. Muitas companhias desejam empreender proje-
tos de recuperagio, mas falta-lhes o conhecimento basico
necessrio para inici4-los. Esse lapso entre a boa vontade
das companhias ¢ o conhecimento de técnicas confidveis
¢ especialmente critico nas ciéncias biolbgicas relaciona-
das com o recobrimento vegetal,

Neste caso, um aspecto fundamental € o conhecimento
do solo ou do substrato onde essa recuperagiio tem que ser
conduzida. Os procedimentos especificos na recuperagio
de areas mineradas dependem essencialmente das proprie-
dades fisicas, quimicas e mineralégicas do solo ou subs-
trato que deverid apresentar condig¢Bes para o
desenvolvimento de plantas. '

Dentro deste enfoque, os pedflogos ou cientistas que
estudam seles podem contribuir de maneira muito signifi-
cativa na recuperagao das dreas mineradas. O nivel de co-
nhecimentos acumulados em todas as 4reas do estudo dos
solos como Génese e Morfologia, Mineralogia, Quimica,
Fertilidade etc. € enorme e ndo pode ser desprezado nesta
luta em defesa do meio ambiente.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo princi-
pal apresentar um plano para a atuagio dos pedélogos pa-
ra- uma agiio conjunta com outros profissionais na
recuperagdo de 4reas de lavra a céu aberto. Este projeto
visa a preencher uma lacuna agora existente ¢ dar um tra-
tamento mais cientifico ao substrato que pode ser solo, es-
téril ou rejeito da mineragdo, mas que essencialmente ser
suporte fisico ¢ o supridor de nutrientes para as plantas.

Metodologia

As atividades de recuperacdo das areas mineradas sdo
mais efetivas quando elas s&o um componente integral da
operagdo de minera¢fio e nfio apenas uma tarefa que tem
que ser curnprida depois que terminou a atividade da la-
vra (MORAN e alii, 1980).

Dentro dessa filosofia, a atuagio do pedélogo serd feita
em trés etapas:

I — Planejamento

I — Andlises de Laboratério

IIT — Experimentag&o.

I «- Planecjamento

O planejamento constard de trés fases, a saber:
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* Levantamento de solos
' ® Coleta de amostras

* Tomada de decisdo.

O levantamento de solos sera um levantamento expe-
dito, procurando determinar as caracteristicas dos solos,
prever ¢ determinar a sua adaptabilidade para diferentes
aplicagdes e classificar a terra de acordo com a sua capaci-
dade de uso. Essa fase é importante porque, idealmente,
o local minerado tem que voltar a ser o mais préximo pos-
sivel do que era antes da mineragfo. A lei Federal de 1977
que regula a mineragio de superficie nos Estados Unidos
{MORAN et aliz, 1980) requer que a terra seja restaurada
em condigbes capazes de suportar os usos que ¢la suporta-
va antes da atividade mineratéria. '

Nesse levantamento devera ser feita uma avaliacio dos
solos das 4reas vizinhas ¢ das propriedades vizinhas para que
se identifiquem alternativas a serem usadas na recuperagio.
A identificagio da produgao, na prépria regifio, de mate-
riais como bagago de cana, casca de arroz, subprodutos da
celulose e papel ete., € importante, pois esses podem se tor-
nar {iteis como materiais orgénicos valiosos na recormnposi-
¢do do habitat natural para microorganismos e plantas. Ou,
ainda, identificagfio de 4reas de solos de ficil recomposigéo
de onde possa ser tirado uma parte do horizonte A, para
ser utilizado na 4rea a ser recomposta. E importante salien-
tar que essa Gltima alternativa é uma técnica que dever4 ser
utilizada somente em tltima insténcia e sob rigoroso con-
trole do pedélogo, para néo se correr o risco de se recupe-
rar uma 4drea causando distirbio em outra.

A coleta de amostras € a fase na qual se retiram todas
as amostras que serfo utilizadas na condugio de todas as
andlises fisicas, quimicas e rnineraldgicas e também as que
serfo utilizadas na condugiio dos experimentos de casa-de-
-vegetacio. Uma parte da coleta & feita, concomitantemen-
te, ao levantamento de solos, e outra parte é conduzida
quando ji se tem o material proveniente da mineragio que
vai permanecer no local.

A dltima fase da etapa de planejamento é muito im-
portante, Em funcio do levantamento de solos, das poten-
cialidades vizinhas, da capacidade de uso da terra, e dos
objetivos da recuperagfo, seriio tomadas as principais de-
cisBes de como conduzir todo o processo. A primeira diz
respeito & remogio ¢ armazenamento da parte superficial
do solo, especialmente os horizontes orginicos e o horizonte
A, A lei americana de 1977 diz que para minimizar a
erosdo e a contaminag®o, os mineradores tém que arma-
zenar os horizontes A e B dos solos e se as terras forem
agricultdveis também o horizonte C tem que ser armaze-
nade (MORAN et aliZ, 1980). Adaptando-se as condicdes
brasileiras, onde os solos tendem a ser mais profundos,
deve-se tentar que os horizontes orgnicos ¢ o A sejam
armazenados, e se um dos objetives da recuperagio for a
produgéio de forragem ou o cultivo de plantas com o intui-
to de produgio comercial, ndo s6 os horizontes orgnicos
mas também os horizontes A ¢ B devem ser armazenados,

E importante, nesta fase, a decisdo de procurar dispor
as camadas do solo na 4rea a ser recuperada, da mesma
forma que o solo original, de modo a ndo criar ou aumen-
tar problemas de compactagio, entre outros. Sempre que
possivel, deve-se plangjar a transferéncia do horizonte A,
diretamente da 4rea a ser minerada, para a drea a ser re-
cuperada, minimizando as perdas microbiais e de nutrientes
¢ maximizando o ndmero de plantas e sementes que so-
brevivem a esta ruptura provocada (SIF, 1989).
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Em 4reas onde n#o existe o horizonte superficial do so-
lo, ou onde nio for possivel o seu armazenamento, a deci-
sdo da melhor forma de recuperagio sers tomada em fungio
do levantamento inicial ¢ de uma indicagio dos objetivos
da recuperag@o. Em alguns casos, pode ser plausivel a for-
magao de lagos na drea minerada ¢, em outros, pode ha-
ver o aproveitamento da #4rea até mesmo para fins
imobiliarios,

II — Anailises de Laboratério

Nessa etapa, procurar-se-d qualificar e quantificar as
propriedades fisicas, quimicas ¢ mineralégicas do solo ou
substrato, para adequd-los ds boas condi¢es para o cres-
cimento de plantas. Fssas anélises podem auxiliar também
nos estudos de viabilidade do uso de subprodutos da in-
ddstria mineradora que poderéo ser utilizados como ferti-
lizantes, corretivos, ou condicionadores do solo ou
substrato.

* Andlises Fisicas (Klute, 1986)

* Anilise Textural

® Determinagio da Estrutura

* Densidade Aparente

* Superficie Especifica

* Pardmetros de Umidade:

* condutividade hidraulica

* capacidade de campo

¢ ponto de murcha permanente,

® Anilises Quimicas (Page et al., 1982)

® Determinagio de pH

¢ Determinagio de Eh

* Condutividade elétrica

. ® Ponto de Carga Zero

* Teores de Macronutrientes:
N, P, K, Ca, MgeS

* Teores de Micronutrientes:
Fe, Mn, Mo, Za, Cu, Cl e B.

® Teores de Metais Pesados
Hg, Ag, Cd, Pb etc.

¢ Anilises Mineralégicas
(Dixon e Weed, 1977; Klute, 1986)

® Difratometria de Raios-X

® Analise Térmica Diferencial

* Termogravimetria

® Determinagio elementar

* Determinagio de éxidos de Fe livres,

Essas analises terfio por finalidade principal detectar pos-

‘sfveis limitagBes do sclo ou substrato ao crescimento de

plantas e adequar solucBes para essas limitagtes.

Como limitagBes pode-se citar a textura do solo ou subs-
trato. Se a textura é mais arenosa, o que é detectado pela
andlise textural, havera problemas relativos i infiltragio de-
masiada da agua, com a conseqiiente perda de nutrientes,

inclusive dos adicionados pela adubagio, e haverd também
uma tendéncia grande de uma erosdao maito forte. Por ou-
tro lado, uma textura mais argilosa, indicada por um alto
teor de argila pela andlise textural, pode gerar problemas
sérios de deficiéncia de arejamento e limitagao da quanti-
dade de oxigénio & disposi¢io das raizes das plantas. Essa
situa¢io pode ainda originar uma compacta¢io do solo ou
substrato ¢, como conseqiiéncia falta de permeabilidade pa-
ra a 4gua da chuva nfo sendo absorvida, gera erosio la-
minar. A analise textural pode caracterizar uma riqueza
maior em silte de um determinado substrato, Isso normal-
mente ocorre quando o horizonte C € exposto ¢ passa a
ser horizonte superficial. Se, por um lado, isso pode ser
bom em termos de liberagio de nutrientes para as plan-
tas, o aspecto mais importante & que isso pode indicar uma
forte tendéncia 4 erosio e uma maior possibilidade de des-
lizamentos de taludes. Isso ocorre devido 3 grande insta-
bilidade de um substrato rico em silte, que é fungio de seu
alto grau de dificuldade de formar estrutura. Acresce-se
a isso o fato de que, nessas sitvagBes, haverd um desequi-
Ifbrio da macro e microporosidade do sclo ou substrato.
A solugiio para a melhoria de qualquer uma dessas situa-
¢Oes € o desenvolvimento de estrutura no solo ou substra-
to. Os fatores que ajudam nesse desenvolvimento da
estrutura sfo: matéria orgénica, sistema radicular profu-
50, a¢io biolégica de microorganismos e minhocas ¢ flo-
culagdo dos colSides. Assim, a adigfo de qualquer material
orgénico, a cobertura da superficie com plantas de siste-
ma radicular fasciculado como as gramineas, a introdu-
¢do de minhocas etc, sdio todas técnicas que ajudam a
desenvolver a estrutura do solo ou substrato e melhorar
o balango de micro e macroporos. Desta forma, uma par-
te de Agua que chega ao solo fica retida e 2 disposi¢o das
plantas (micro) e a outra parte percola, através do solo ou
substrato, promovendo uma boa aeragiio (macroporos).

As andlises quimicas sdo da maior relevincia para se
detectar problemas de deficiéncia ou toxidez de macro e
micronutrientes para as plantas. Essas andlises s30 a base
para qualquer célculo de corregio e adubagio do solo ou
substrato para se dar 3s plantas condigdes étimas de ferti-
lidade. No caso de teoxidez, principalmente de micronu-
trientes, a andlise quimica pode determind-la; ¢ técnicas
que permitam a sua diminuigio a niveis compativeis com
o crescimento de plantas podem ser implementadas. Por
exemplo: Se Fe e Mn, a niveis téxicos, sfo determinados
pela andlise quimica, uma corre¢io do solo ou substrato
através da calagem aumenta o pH do material o que pro-
voca a insolubilizaciio desses elementos; se niveis téxicos
de Cu e Zn sio detectados, a incorporagio de matéria or-
ginica pode diminuir ou eliminar essa toxidez devido ao
alte poder complexante que tém os compostos orgénicos
sobre cétions como esses, retirando-os da solugio.

As determinagdes de pH e Eh so muito importantes.
O primeiro, porque permite a sua manipulagfo através de
calagens ou gessagens para adequé-lo de modo a permitir
o desenvolvimento de vida; e o segundo porque mede a
atividade de elétrons no meio, o que permite a avaliacdo
do grau de redugio a que esté sujeito o substrato. Isso se
torna mais importante na medida em que o monitoramento
das condigGes de redugie do meio € exigido.

As andlises mineral6gicas tém a sua importincia na de-
terminagdo da constitui¢ao das diferentes fragbes que com-
poem o solo ou substrato. A presenca de minerais primérios
facilmente intemperizdveis nas fragdes grosseiras (silte,
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areia ou mais grossas) pode indicar uma methor condigio
como reserva mineral de curto, médio e longo prazos para
a nutrigido das plantas. A determinacio dos constituintes
da fragio argila pode trazer informages preciosas com res-
peito a0 manejo do solo ou substrato. Argilas silicatadas
do tipo I: I (grupo das caulinitas) e 6xidos de Fe e Al indi-
cam um substrato quimicamente pobre, menos reativo, mas
também menos sujeito a problemas de compactagio e im-
pedimento de drenagem devido 4 baixa atividade da argi-
la caulinitica, aliada ao grande poder de agregagio e
estruturagio conferido pelos 6xidos de Fe e Al. A presen-
¢a de argilas silicatadas 2: I (esmectitas ¢ vermiculitas) pode
indicar um ambiente quimicamente mais rico, mas por se-
rem materiais com alta superficie especifica e alta ativida-
de, eles podem ser também mais problemiticos quanto aos
aspectos relativos a compactaciio e deficiéncia de drena-
gem. Em casos extremos de material muito argiloso e do
tipo 2: I a compactagio pode chegar a nivels grandes a pon-
to de causar uma deficiéncia de O, no solo ou substrato,
o0 que ndo permite o desenvolvimento das plantas. Nesse
caso, técnicas que provoquem uma melhor estruturacgio
e um balango de porosidade t8m de ser utilizadas. Assim,
a curto prazo, o uso de subsolagem € imprescindivel para
favorecer o escoamento da dgua e a aeragio do solo ou sub-
trato. A médio ¢ longo prazos, a tentativa de aplicagdes
‘profundas de calagem ou gesso pode promever uma me-
Thor floculagfo dos coléides pela atuagio de cations, como
o Ca+ +, que por sua vez promovem a repressio da du-
pla camada de cargas, auxiliando essa floculagio.

O conhecimento da mineralogia pode ser também ex-
tremamente 1til para, em alguns cases, diminuir o nivel
de poluigio causada por certos tipos de lavra. Algumas ve-
zes o material a ser minerado € desagregado com jatos de
4gua e, apds a selecdio de minério, o residuo normalmente
argiloso ¢ langado em uma 4rea de decantagdo ou em cur-
sos d’4gua préximos da exploragio. Isso gera uma carga
poluente sélida muito grande com impactos deletérios so-
bre o meio ambiente. Na maioria das vezes, além do asso-
reamento dos rios ¢ cursos d’4gua, esse material argiloso
tem atividade fisico-quimica suficiente para promover mu-
dangas nos corpos d"4gua pela retengio dos nutrientes ne-
les dissolvidos, ou por mudangas na transparéncia da dgua,
ambos fatores que afetam toda a cadela tréfica existente
nesses meios, E importante, entdo, em primeiro lugar, que
05 rejeitos sejam sempre jogados em lagoas de decantagio
e, em segundo lugar, que essas lagoas sejam eficientes em
retirar as particulas sélidas de suspensdo. Assim, o tipo de
argila constituinte do rejeito ¢ a anélise de caracteristicas
como o PCZ (Ponto de Carga Zero) do material pode au-
xiliar na decantago mais eficiente do residuo sélido. Apli-
cacdo de cétions floculantes, mudanga de pH na diregio
de pH = PCZ, ambas técnicas que favorecem a flocula-
¢do de coléides ¢ a conseqiiente sedimentagio, sfo algu-
mas técnicas que podem resultar numa eficiéncia muito boa
na decanta¢io e na eliminagio desse tipo de poluigio.

III — Experimentagio
Essa etapa diz respeito & parte experimental do projeto
que se refere aos ensaios bioldgicos que serfo conduzidos

em casa-de-vegetagdo e no campo, em fungio das infor-
magtes das andlises de laboratério conduzidas.
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Os ensaios serdo conduzidos de acordo com normas de
controle experimental rigorosas, de modo que os resulta-
dos obtidos possam ser analisados estatisticamente.

¢ Ensaios em casa-de-vegetagio

Esses ensaios apresentam a vantagem de permitir que
o experimentador regule os principais fatores que influen-
ciam ¢ desenvolvimento das plantas, de maneira que ape-
nas um deles varie. Desse modo, pe-se em relevo a agiio
desse fator considerado ja que, dentro de certos limites,
a diferenca observada serd devida a ele.

Ensaios desse tipo se prestam para analisar a resposta
do vegetal 2 aplicagio de fertilizantes e também & anélise
das respostas do uso de técnicas que busquem a corregdo
de limitacGes que certos substratos podem apresentar. Por

exemplo: na revegetacfio de dreas mineradas existe uma -

técnica usual de se plantar mudas de Arvores em covas,
normalmente 60 x 60 x 60cm, nas quais se coloca solo rico
em matéria orginica e adubagio adequada. O que se tem
observado a nivel de campo, é que quando as raizes dei-
xam esse ambiente favorivel ¢ penetram, na maioria das
vezes, no ambiente hostil do substrato, elas no se desen-
volvem normalmente e as plantas morrem. Nesse caso, uma
simulagio dessa situagfio em casa-de-vegetagio pode ser
muito util, e diferentes formas de se modificar o substrato
hostil podem ser tentadas com a facilidade de se trabalhar
com z maioria das condigles controladas.

¢ Ensaios de campo

Os ensaios de campe sfo extremamente importantes,
pois serdo a complementacdo de todas etapas anteriores.

Dos experimentos de campo sairdo respostas que servirfio ’

n#o s6 para a 4rea em questdo, mas também para extra-

- polag8o dos resultados para cutros locais. Para isso, esses

experimentos devem ser também conduzidos sob as nor-
mas estatfsticas apliciveis. A repeticio na condugio dos
experimentos, por anos seguidos, pode evitar as variagbes
causadas por condi¢bes climéticas nfo usuais, apenas em
um ano.

Os ensaios de campo sfo também importantes para ob-
servar ¢ comportamento da cobertura vegetal, o controle
da erosdo, o controle da polui¢io de sélidos em cursos
d’4gua etc., que s6 podem ser bem avaliades em um acom-
panhamento que ultrapasse a simples colocagdo das plan-
tas no campo. E importante que essa parte seja beni
explicitada nos objetivos de longo prazo do projeto por-
que, na maioria das vezes, a companhia mineradora en-
cerra a sua participagzo quando coloca a cobertura vegetal
no local ¢ nem sempre essa cobertura vegetal se mantém
estdvel.

Os experimentos de campo demandam um cuidado
maior devido ao maior nimero de fatores a controlar, co-
mo: época de plantio, irrigacfio, controle de pragas, doen-
¢as ¢ ervas daninhas, corregiio do solo ou substrato etc.

Conclusio

O presente projeto objetiva a apresentagio de um pla-

no de atuagio do peddlogo ou cientista que estuda solos-
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