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RESUMO: A atividade de mineracdo se destaca
entre as atividades antropicas que contribuem para
a reducédo da qualidade do solo, porém estudos que
avaliam as alteracbes nos atributos fisicos e
qguimicos do solo em minas ativas ou desativadas
sd0 escassos. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho foi avaliar as alteragbes nos atributos
quimicos do solo nas areas de lavra das minas
Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais
Novos-RN. Amostras de solo foram coletadas nas
areas de uma em mina em fase de pesquisa (FP);
de deposicdo de estéril e rejeito na mina desativada
Olho d’Agua (EOD); de deposicdo de rejeito na
mina Barra Verde (RBV); e sob vegetacdo nativa
(MT). Os atributos quimicos analisados foram: fH*
condutividade elétrica, Ca®*, Mg®*, Na*, K*, A" e
H*+AI**  trocaveis, matéria organica, fésforo
disponivel, CTCp e saturacdo por bases. Os
atributos quimicos dos solos variaram entre as
areas selecionadas para o estudo, indicando que as
atividades de lavra tém alterado estes atributos em
relacdo a condicdo natural do solo. O est4gio inicial
de degradacdo em FP ¢é evidenciado pelos
incrementos nos teores de Ca®* e MO devido &
rapida decomposicdo pela microbiota do solo. As
similaridades nos teores de Ca** e MO das &reas
EOD e MT sugerem que as transformacBes
pedogenéticas ocorridas em EOD ao longo dos
anos associadas ao crescimento espontaneo da
vegetacdo tém concorrido para o estabelecimento
das condi¢des naturais do solo.

Termos de indexacdo: qualidade do solo,
recuperacdo de areas mineradas.

INTRODUCAO

A atividade de mineracdo se destaca entre as
atividades antropicas que contribuem para a
degradagcdo ambiental, principalmente tendo em
vista a reducdo da qualidade do solo devido as
atividades de lavra e deposicao de estéril e rejeito.

Contudo, observa-se uma lacuna nas literaturas
internacional e nacional de estudos que avaliem a
condi¢cdo de qualidade do solo em minas ativas ou
desativadas com foco nas altera¢des dos atributos
fisicos e quimicos do solo, a grande maioria dos

estudos enfatiza o aporte de metais pesados
(Navarro et al., 2008; lavazzo et al.,, 2012). O
conhecimento das alteracdes nos atributos fisicos e
quimicos do solo resultantes da mineragdo e das
caracteristicas fisico-quimicas dos residuos gerados
também é de suma importancia para adocdo de
medidas adequadas a reducao de impactos gerados
e a recuperacao do solo das areas mineradas e
consequente sucesso do programa de recuperacdo
ambiental.

Na Regido Serid6 dos estados do Rio Grande do
Norte e da Paraiba, encontram-se localizados os
principais depositos de minério scheelita (CaWQ,)
do Brasil. No municipio de Currais Novos-RN,
desde a década de 1940, algumas mineradoras
realizam a exploracdo da scheelita, incluindo sua
extracdo, beneficiamento e comercializacdo. Dentre
as minas existentes no municipio, a Barra Verde é
uma das que esta em operacdo e a Olho d’Agua foi
desativada apés cerca de 40 anos de atividade. Ao
decorrer da operacdo dessas minas, O
processamento mecanico do minério scheelita
gerou elevadas quantidades de rejeito que foram
acumuladas em pilhas a céu aberto sem nenhuma
protecdo, sendo expostas a acdo do vento e da
agua da chuva.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
alteracdes nos atributos quimicos do solo nas areas
de lavra das minas Barra Verde e Olho d’Agua,
localizadas em Currais Novos-RN.

MATERIAL E METODOS

As éareas de lavra das minas de scheelita Barra
Verde e Olho d’Agua est&o localizadas no municipio
de Currais Novos (6°15'39” Sul; 36°31°04” Oeste) no
estado do Rio Grande do Norte. O clima da regido é
descrito pela classificagdo de Koppen & Geiger
(1928) como do tipo BSw'h’ (Estepe), caracterizado
por um regime de escassez e distribuicdo desigual
de chuvas, com média pluviométrica de 610,5
mm/ano e periodo chuvoso compreendido entre os
meses de fevereiro e abril. As formagbes vegetais
da area séo esparsas e marcadas pelo carater seco
e baixo porte e incluem a caatinga hiperxerdfila e a
caatinga subdesértica do Serid6. Os solos
predominantes sdo os Neossolos Litolicos eutréficos
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com A fraco, fertilidade natural alta, textura
arenosa/média, fase pedregosa, relevo plano a
ondulado, baixa profundidade, drenagem moderada
e alta suscetibilidade a erosdo (EMBRAPA, 1971).

Tratamentos e amostragens

A amostragem do solo foi realizada em quatro
areas: area de uma em mina em fase de pesquisa
(FP); area abandonada na mina desativada Olho
d’Agua (AB); area de deposicdo de rejeito na mina
Barra Verde (RBV); e em uma &rea com vegetacéo
nativa (MT) com pouca ou nenhuma interferéncia
antropica e de mesma classe de solo em estudo a
fim de servir como referéncia de qualidade natural
do solo da regiéo.

Os atributos quimicos analisados foram: pH,
condutividade elétrica (CE), Ca®*, Mg*, Na*, K" e
A" trocaveis, acidez potencial (H*+AI*"), matéria
organica (MO) e fosforo disponivel (P). As analises
desses atributos foram realizadas de acordo com
métodos preconizados pela EMBRAPA (1999). A
partir dos resultados obtidos do complexo sortivo,
foram calculados os valores de capacidade de troca
de cétions potencial (CTCp) e saturacdo por bases

(V).

Analise estatistica

Os resultados experimentais foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e comparacdo das
meédias pelo teste de teste Tukey (p < 0,05) (SAS
v.8, 1999).

A Correlacéo Linear de Pearson foi realizada para
evidenciar a proporcionalidade entre variaveis do
solo quando desejado demonstrar e discutir a
relacéo entre elas (SAS v.8, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos quimicos dos solos variaram entre as
areas selecionadas para o estudo (Tabela 1),
indicando que as atividades de lavra tém alterado

estes atributos em relacdo a condi¢cdo natural do
solo.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo, na
profundidade de 0-20 cm, de areas de lavra nas
minas Barra Verde e Olho d’Agua, Currais Novos-
RN.

"v%:\ O SOLO E SUAS
," MU ’LAS FUNCOES
Areas
Atributos MT FP EOD RBV
pH 675C 752B B802AB B814A
CE
uSomy  W6BA 3NTA 41TA 1T60A
Ca®*
emondmy 15338 2BITA 1241B 8378
Mg 427TA 188AB 097TB  063B
(cmolz dm?)
Na*
Cmoledms O002A 00TA  002A  002A
K+
emobdm?  O15A  00TA  002A  000A
I+
AP 200A O067TAB 000B 000B
(emolz dm)
H* + AP
emobdms) 193A  121A 03B 042B
CTCp
ool 3 21698 3188A 1352C  977C
V (%) 91158 9614 A 9715A 9509 AB
MO (g kg') 1990 AB 3348 A 1325AB 4.44B
P(mgdm?) 2892 A 2083AB 495AB 028 B

Areas: MT = Area sob mata nativa; FP = Area de uma mina em fase
de pesquisa; EOD = Area de deposicéo de estéril e rejeito na mina
Olho d’Agua; RBV = Area de deposicéo de rejeito da mina Barra
Verde. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Os solos amostrados apresentaram pH
tipicamente alcalino, condicdo de reacdo do solo
comum a regido semiarida (Tabela 1). Contudo,
apesar da atividade de mineracdo nao ter alterado a
reacdo do solo, percebe-se que a atividade tem
contribuido para o processo de salinizagdo do solo
face ao aumento significativo de pH nas areas de
lavra das minas (FP, EOD e RBV) em comparacao
a MT. Contribui para este aumento de pH a
exposi¢cdo dos minerais primarios da rocha e do
rejeito aos agentes intempéricos, favorecendo o
intemperismo quimico, o qual, apesar de ser lento
devido ao déficit hidrico na regido semiarida, é
continuo devido a grande riqueza de minerais
facilmente intemperizaveis.

O pH exerce forte influéncia na disponibilidade de
nutrientes e mobilizacdo de metais pesados, assim
0 aumento de pH pode comprometer o
estabelecimento de vegetacdo nas areas de lavra e
dificultar os processos de recuperacéo do solo. De
fato, em termos nutricionais, a faixa ideal de pH
para a maioria das plantas situa-se entre 5,6 e 6,2,
pois a maioria dos nutrientes se encontra na forma
soluvel e passivel de ser absorvida por elas (Costa
& Zocche, 2009). Em condi¢bes de pH acima de
cinco se reduz a mobilidade de metais pesados no
solo e a contamina¢cdo ambiental, contudo essa
condi¢do pode ser desfavoravel ao crescimento de
plantas por tornar alguns micronutrientes
(principalmente Fe e Mn) menos disponiveis
(Barros et al., 2011).
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Os valores de CE e os teores das bases trocaveis
Na" e K’ ndo se distinguiram entre as areas nas
minas e MT (Tabela 1). Por sua vez, o maior teor
de Ca® ocorreu em FP e foram verificadas
reducbes nos teores de Mg2+ em EOD e RBV
(Tabela 1). O maior teor de Mg®* em MT
corresponde ao esperado em areas sob vegetacao
nativa, uma vez que atua como co-fator em quase
todas as enzimas do metabolismo energético e na
molécula de clorofila (Garcia et al., 2007). Além do
maior teor de Mg®, em MT foram encontrados
maiores teores de AI** e de H*+AI**, corroborando
com o menor pH apresentado nesta area (Tabela
1). A correlacdo negativa entre Mg2+ epH (r = -
0,75**) revela que a elevacédo do pH nas areas EOD
e RBV ocorreu com a substituicio do Mg** por
outras bases trocaveis.

O incremento no teor de Ca”" ocorrido em FP
pode evidenciar um enriquecimento temporario
caracteristico de areas perturbadas, pois a
microbiota sensivel as alteracBes na textura do
solo, umidade, temperatura e estoques de
nutrientes (Zhao et al.,, 2011) promovidas pela
remocdo da vegetacdo e dos horizontes do solo
decompbe rapidamente a fracdo leve da matéria
organica, acelerando sua mineralizacdo que resulta
na liberacdo de fons trocaveis. O teor de Ca*" que
se encontra em excesso em FP pode comprometer
a funcdo tampéo do solo e ser disponibilizado para
0s demais componentes da bacia hidrografica visto
os valores de referéncia de MT, que correspondem
aos limites aceitaveis que podem ser mantidos ou
assimilados pelo sistema, foram ultrapassados.
Assim, por ser o solo um sistema aberto e
dindmico, a deterioracdo da qualidade do solo nédo
se limita a area de lavra, mas pode atingir toda a
extensdo da &rea de influéncia da mineracéo.

De forma semelhante ao teor de Ca*", o maior
teor de MO ocorreu em FP, corroborando a ideia de
gque o desmatamento ocorrido intensificou a
decomposicdo dos residuos organicos no solo
(Tabela 1). Por outro lado, o menor teor de MO
ocorreu em RBV devido a remoc¢éo da vegetacao
nesta area que cessa o aporte de serrapilheira, a
gual corresponde a principal fonte de MO do solo. A
MO desempenha importante papel nos processos
de formacdo do solo visto que afeta varias
caracteristicas do solo, tais como a estrutura do
solo e a retencdo de dgua e de nutrientes (Frouz et
al., 2007). Reducdes nos teores de MO resultam no
aumento da susceptibilidade do solo a eroséo, o
gue possibilita a perda de nutrientes (N e P),
aumentando o risco de eutrofizacdo dos corpos
d’agua. Além disso, a perda de estrutura promovida
pela reducdo de MO contribui para diminui¢do do
sequestro de C no solo tendo em vista que os
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agregados do solo sdo responsaveis pela protecao
fisica do C (Balabane & Plante, 2004).

Os teores de Ca* e MO em EOD foram
estatisticamente similares aos encontrados em MT
(Tabela 1), confirmando a tendéncia do potencial
de perda liquida de nutrientes que limitam ou sao
que essenciais para 0 crescimento das plantas
diminuir em ecossistemas em desenvolvimento em
comparacdo com a perda que ocorre nos primeiros
estagios que sucedem a abertura de lavra nas
minas, ou apos perturbacdes ambientais graves, em
virtude da réapida decomposicdo (Banning et al.,
2008). Essa similaridade de Ca®* e MO pode sugerir
que, segundo estes atributos, as transformacdes
pedogenéticas ocorridas em EOD ao longo dos
anos tém concorrido para o estabelecimento das
condicdes caracteristicas da qualidade natural do
solo e o crescimento espontaneo de vegetacdo
observado na area confirma essa constatacao.

Os solos das areas selecionadas para o estudo
foram classificados, de acordo com a
caracterizacdo quimica, como eutréficos (V > 50%)
(Tabela 1). Os teores de bases em MT,
principalmente de Ca®* e Mg®" trocaveis, sdo
condizentes com a alta fertilidade natural que os
Neossolos da regido semiarida apresentam.
Todavia, cumpre ressaltar que a alta V dos solos
das areas EOD e RBV ndo indica adequada
disponibilidade de nutrientes as plantas. Em funcéo
da baixa CTCp que apresentam (Tabela 1), mesmo
baixos teores de bases trocaveis sdo suficientes
para saturar seu complexo de troca. O incremento
de Ca** e o teor de H'+Al** similar ao de MT
resultaram no aumento de CTCp em FP (Tabela 1).

A maior concentracdo de P ocorreu em MT e a
menor em RBV (Tabela 1). A baixa concentragdo
de P em RBV pode comprometer o estabelecimento
de vegetacdo nesta area e dificultar o processo de
recuperacdo do solo, visto que o P é um nutriente
essencial para as plantas e sua deficiéncia é
considerada fator limitante para a producao
primaria, principalmente nos trépicos e subtropicos
(Ramaekers et al., 2010). O aumento de pH em
RBV pode ter causado a reducdo de P, uma vez
gue em condic¢des alcalinas os ions fosfatos tendem
a precipitar com o Ca, formando o fosfato de calcio.
A correlacdo negativa entre pH e P (r = -0,84*)
constatada corrobora o fato de que a disponibilidade
do P é consideravelmente afetada pelo pH.
Salienta-se que o fosfato de calcio pode ser
facilmente  perdido em  decorréncia  das
caracteristicas naturais dos solos da regido
semiarida brasileira, como alta suscetibilidade a
erosdo e predominancia da fragéo areia, associadas
as caracteristicas pluviométricas da regido
marcadas pelo grande volume precipitado nas
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chuvas concentradas em um periodo do ano que
favorece o transporte de fosfato de calcio pelas
enxurradas, o qual pode atingir corpos hidricos
proximos onde sua solubilizagdo aumenta o risco de
eutrofizacdo. As areas FP e EOD apresentaram
concentracdes intermediarias de P entre MT e RBV
(Tabela 1), evidenciando que a exploracéo recente,
a qual configura um estagio inicial de degradacéo, e
0 abandono de &reas mineradas tendem a surtir
efeito semelhante na reducédo de P do solo.

As alteragdes nos atributos quimicos dos solos
das areas FP, EOD e RBV em comparacdo a MT
configuram um processo de degradacdo ambiental.
Contudo, destaca-se que a deterioragdo da
qualidade do solo pode ndo ser tdo perceptivel
tendo em vista as condi¢des naturais dos solos do
sertdo, 0s quais sdo jovens, frageis, poucos
estruturados e susceptiveis a erosao.

CONCLUSOES

A mineracdo de scheelita no semiarido potiguar
provoca reducdo da qualidade do solo, o que
compromete 0 estabelecimento da vegetacdo e a
recuperacao da area.

A remocdo de vegetacdo e de solo para a
abertura de lavra em FP configura um estagio de
degradacéo inicial evidenciado pelos incrementos
nos teores de Ca’* e MO devido a rapida
decomposicado pela microbiota do solo.

As similaridades nos teores de Ca** e MO das
areas EOD e MT sugerem que as transformacdes
pedogenéticas ocorridas em EOD ao longo dos
anos associadas ao crescimento espontaneo da
vegetacdo tém concorrido para o estabelecimento
das condi¢des naturais do solo.
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