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RESUMO

A atividade de mineracdo amplia o potencial do solo atuar como fonte de contaminacdo difusa de corpos
d’agua superficiais. Este trabalho teve por objetivo avaliar o potencial de contaminacédo difusa por fdsforo nas
areas de lavra das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais Novos-RN. Amostras de solo
foram coletadas na profundidade de 0-40 cm em uma area com vegetacdo nativa (MT), nas areas de deposi¢do
de rejeito (ROD) e de mistura de estéril e rejeito (EOD) na mina desativada Olho d’Agua e nas areas de
deposicdo de estéril (PE), de deposicao de rejeito (RBV), em uma area préxima de um curso de agua residuéria
(AR) e em uma area recém-explorada (FP) na mina ativa Barra Verde. As reducfes nos teores de fésforo nas
areas mineradas EOD, AR, PE e RBV evidenciam que a mineracdo favorece a perda deste elemento no solo.
Isso pode ser explicado pela remocdo da cobertura vegetal que aumenta a suscetibilidade do solo a eroséo,
ampliando o seu potencial em atuar como fonte de contaminacdo difusa de corpos d’agua superficiais. A
deposicdo de rejeito sobre o solo em ROD sem adequadas medidas de protecdo sanitaria e ambiental e sua
exposicdo aos agentes intempéricos contribui para a elevacdo da concentracdo de fésforo nesta area em
comparacdo a referéncia de qualidade natural do solo da regido (MT) e as demais areas. O aumento da
concentracdo de fésforo em ROD se constitui uma fonte potencial de contaminacdo difusa para os demais
componentes da bacia hidrogréafica, inclusive para os corpos d’agua superficiais préximos, podendo contribuir
para o aumento do processo de eutrofizagdo e, consequentemente, para a deterioracdo da qualidade da agua.
Diante dos resultados apresentados pelo presente estudo, que apontam para a contaminacao difusa por fésforo,
faz-se necessario selecionar procedimentos voltados para a reducgéo dos impactos durante a fase de extragéo e
realizar uma gestdo criteriosa das atividades de recuperagdo pds-mineracdo, a fim de manter adequado
equilibrio ecologico nas areas mineradas e restabelecer os processos essenciais do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Mineragdo, Fosforo, Eutrofizagdo, Rejeito.

INTRODUGAO

A deterioracdo da qualidade das aguas superficiais, em especial dos mananciais de abastecimento humano,
pelo aporte excessivo de nutrientes decorrente das atividades antrépicas justifica a preocupacgdo acerca do
controle da contaminacdo por fontes pontuais e difusas. Este aporte intensifica o processo de eutrofizacdo que
promove a proliferacdo exagerada de produtores primarios como as cianobactérias, as quais podem produzir
toxinas que afetam a salde da populacdo consumidora e apresentam remocdo limitada pelos processos
convencionais de tratamento de agua (ZAMYADI et al., 2012).

Devido a melhoria do controle de fontes pontuais nas Ultimas décadas, os esforcos de pesquisa e de gestdo para
diminuir a contaminacdo por nutrientes tém sido reorientados para fontes difusas (SMITH e SICILIANO,
2015). Cumpre ressaltar o potencial do componente solo atuar como fonte de nutrientes e contaminantes para
corpos d’agua superficiais através principalmente da eroséo e da perda do excesso de elementos quando sua
funcdo tampdo é comprometida (HEATHWAITE et al., 2005).
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Neste contexto, a deposicdo de materiais sobre o solo, tais como residuos da mineragdo, que ndo atende as

medidas sanitarias e ambientais necessarias, pode se constituir uma fonte de contaminagdo difusa para corpos
d’agua.

No semiarido brasileiro, abrangendo os Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba, esta localizada a
Provincia Scheelitifera do Seridd, onde ocorrem as principais mineralizacBes de scheelita (CaWQs,),
constituindo-se a maior concentracdo de minério de tungsténio do pais (DANTAS, 2000). No municipio de
Currais Novos-RN, a exploragdo da scheelita comecou na década de 1940 e desde entdo grandes quantidades
de rejeito e estéril foram acumuladas em pilhas a céu aberto sem nenhuma protecdo, sendo expostas a acdo do
vento e da agua da chuva. E valido destacar que a precariedade dos métodos e equipamentos utilizados no
beneficiamento resultou em quantidades significativas de scheelita desperdicada nos rejeitos (FERNANDES et
al., 2009).

Recentemente, foi demonstrada a relacdo entre a atividade mineradora de scheelita na regido e o aporte de
contaminantes no sistema de drenagem do reservatério Gargalheiras (PETTA et al.,, 2004). Os autores
verificaram a disponibilizacdo de metais pesados a partir de pilhas de rejeito expostas no distrito de mineracao,
porém o potencial do solo das minas disponibilizar fésforo ndo foi avaliado e é de extrema importancia quando
se leva em consideracdo o estado de eutrofizacdo deste reservatério (BEZERRA et al., 2014).

Dentre as minas existentes no municipio, a Barra Verde é uma das que esta em operagéo e a Olho d’Agua foi
desativada apds cerca de 40 anos de atividade. Salienta-se que as minas estdo inseridas na bacia do rio
Piranhas-Agu onde ha importantes mananciais de abastecimento de &gua, destacando-se o reservatorio
Gargalheiras que abastece as cidades de Acari e Currais Novos, além de ser utilizado para dessedentacéo
animal, recreacdo, pesca e agricultura irrigada.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de contaminagdo difusa por fosforo a partir do
solo nas areas de lavra das minas Barra Verde e Olho d’Agua, localizadas em Currais Novos-RN.

MATERIAIS E METODOS

As minas de scheelita Barra Verde e Olho d’Agua estdo localizadas no municipio de Currais Novos (6°15’39”
Sul; 36°31°04” QOeste) no Estado do Rio Grande do Norte. O clima da regido é do tipo BSh (Estepe)
(KOTTEK et al., 2006), 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
formagdes vegetais da area sdo esparsas e marcadas pelo carater seco e baixo porte e incluem a caatinga
hiperxerofila e a caatinga subdesértica do Seridé (CPRM, 2005). Os solos predominantes sdo os Neossolos
Litolicos eutréficos (EMBRAPA, 1971; EMBRAPA, 2013) com A fraco, fertilidade natural alta, textura
arenosa/media, fase pedregosa, relevo plano a ondulado, baixa profundidade, drenagem moderada e alta
suscetibilidade a erosdo natural (CPRM, 2005).

A mina Olho d’Agua foi desativada em 1976 apds aproximadamente quatro décadas em atividade. Na mina
Barra Verde, as atividades se iniciaram em 1947, foram interrompidas no final da década de 1990, em virtude
da queda do preco do minério no mercado internacional, e retornaram a partir de 2005 com a perspectiva de
reaproveitamento da scheelita desperdigada nas antigas pilhas de rejeito. A extracdo da scheelita € realizada, na
mina Barra Verde, através da metodologia subterranea de camaras e pilares. O beneficiamento do mineral
inclui as etapas de fragmentacgdo (britagem e moagem) e concentra¢do gravimétrica (jigue e mesas vibratérias).
Os equipamentos de concentracdo gravimeétrica obtém concentrados de scheelita explorando as caracteristicas
fisicas do mineral, principalmente a densidade. Através do jigue, obtém-se o primeiro concentrado de
scheelita, um material grosseiro. O rejeito do jigue alimenta mesas vibratorias que obtém um concentrado de
scheelita de granulometria fina (Figura 1). Os dois concentrados obtidos sdo levados a um forno rotativo de
ustulacdo para queima na faixa de 600°C. A fracdo da pirita fina existente é eliminada por volatilizacdo, mas a
fracdo de maior tamanho segue ainda para a proxima etapa. Por Ultimo, os concentrados sdo levados para um
separador eletromagnético para eliminacdo do ferro e da pirita magnetizada.
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Figura 1: Mesa vibratdria com detalhe para o rejeito e o concentrado fino da scheelita, mina Barra
Verde, Currais Novos-RN.

Nas minas em estudo, sete areas foram selecionadas para amostragem do solo. Na mina desativada Olho
d’Agua, amostras de solo foram coletadas em duas areas: area de deposicio de rejeito (ROD) e area de mistura
de estéril e rejeito (EOD) (Figura 2). Na mina ativa Barra Verde, amostras de solo foram coletadas em quatro
areas: area de deposicdo de estéril (PE) (Figura 3); area de deposicdo de rejeito (RBV) (Figura 4); area
préxima de um curso d’agua residudria proveniente do processo de beneficiamento da scheelita (AR) (Figura
5) e area recentemente explorada para investigar a concentragdo de scheelita no local (FP). Para o estudo
também foi selecionada uma area com vegetacao nativa (MT) com pouca ou nenhuma interferéncia antrépica e
de mesma classe de solo em estudo a fim de servir como referéncia de qualidade natural do solo da regi&o.

. A '
Figura 2 — Area de mistura de e
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stéril e rejeito na mina desativada Olho d’Agua, Currais Novos/RN.
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Fotografia 4 — Area de deposig&o de rejeito na mina Barra Verde, Currais Novos/RN.

Fotografia 5 — Curso de agua residuaria na mina Barra Verde, Currais Novos-RN.
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As amostras deformadas do solo foram coletadas na profundidade de 0-40 cm em cinco pontos amostrais
simples em cada area selecionada para o estudo. As cinco amostras simples foram misturadas para compor uma
amostra composta de aproximadamente 500 g. Todo o procedimento foi repetido trés vezes visando a obtengéo
de trés repeticdes para cada area selecionada. As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneira de 2 mm de abertura de malha para obtencéo da terra fina seca ao ar, a qual foi submetida a analise
laboratorial. A analise de fosforo disponivel foi realizada por colorimetria apds extracdo com extrator Mehlich-
1 (EMBRAPA, 1999).

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de fdésforo disponivel variaram significativamente entre as areas selecionadas para o estudo (Figura
6). Nas areas EOD, AR, PE e RBV, os teores de fosforo disponivel inferiores ao de MT demonstram que a
mineragdo favorece a perda deste nutriente. Nessas areas mineradas, os teores de fosforo disponivel podem
prejudicar o desenvolvimento da vegetacdo, bem como o processo de recuperagdo do solo, tendo em vista que
a deficiéncia de P é considerada fator limitante para a produgdo priméria, principalmente nos trépicos e
subtropicos (RAMAEKERS et al., 2010). A auséncia de vegetacdo nas areas de lavra aumenta a
suscetibilidade do solo & erosdo, ampliando o seu potencial em atuar como fonte de contaminacdo difusa de
corpos d’agua superficiais.
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Figura 6 — Teores de fésforo disponivel (P) dos solos de areas de lavra das minas Barra Verde e Olho
d’Agua, Currais Novos-RN. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5%.

Diferente das demais areas mineradas, ROD apresentou maiores teores de P disponivel no solo que em MT.
Cabe ressaltar que ROD corresponde a area de deposicdo de rejeito de uma mina desativada ha cerca de 40
anos. O rejeito depositado na area corresponde a rocha fragmentada durante o processo de beneficiamento da
scheelita. Ao longo dessas quatro décadas, a exposicdo dos minerais que compde o rejeito as condicdes
ambientais favoreceu a ocorréncia do intemperismo quimico, o que pode explicar essa disponibilizacdo de P no
solo do local. Admitindo-se o teor de fésforo em MT como o limite aceitdvel que pode ser mantido ou
assimilado pelo sistema solo, o excedente de P em ROD pode ser perdido para 0s corpos d’agua superficiais
existentes nas proximidades das minas, favorecendo o processo de eutrofizacdo e, consequentemente, a
deterioracdo da qualidade da &gua (HEATHWAITE et al., 2005).

Contribuem para intensificar o risco de contaminag&o difusa por fosforo nas areas mineradas, as caracteristicas
naturais dos solos da regido semiarida brasileira, como elevada suscetibilidade a eroséo e baixa capacidade de
adsorcéo resultantes da predominéncia da fracdo areia em detrimento da fragdo argila. As perdas de solo e de
rejeito por erosdo hidrica sdo relevantes tendo em vista a baixa profundidade do solo e pouca cobertura devido
a vegetacdo esparsa e de pequeno porte do bioma caatinga (OYAMA e NOBRE, 2004). Além disso, a
ocorréncia de eventos chuvosos concentrados em poucos dias do ano agrava 0 processo erosivo na area. A
textura arenosa dos solos da regido também acentua a erosdo hidrica, pois por serem mais fridveis € menos
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coesos, 0s solos arenosos sdo vulneraveis a desagregacdo e ao transporte de particulas (VITTE e MELLO,
2007).

Além de favorecer as perdas de solo e de rejeito por erosdo, as caracteristicas dos solos da regido concorrem
também para a perda de solucdo do solo rica em nutrientes. Nos solos da regido semiarida, os baixos teores de
argila e 6xidos reduz a formacdo de complexos de fésforo com Fe e Al e, consequentemente, reduz a
capacidade de adsorcdo de fésforo no solo. Logo, a ndo formacgdo de complexos aumenta a concentracdo de
fésforo na solugdo do solo, facilitando seu transporte pelas enxurradas para 0s ambientes aquaticos adjacentes.
Ao estudar a influéncia da erosdo e da composicdo quimica do solo no processo de eutrofizacdo dos corpos
d’agua superficiais, Ekholm e Lehtoranta (2012) verificaram que solos com baixos teores de Fe, caracteristicos
da regido semiarida, contribuem para uma maior entrada de fésforo dissolvido e um aumento no processo de
eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos. De fato, estudos mostram que a eutrofizacdo dos reservatérios
Dourado e Gargalheiras, localizados, respectivamente, nos municipios de Currais Novos e Acari, tem o solo
como fonte difusa de nutrientes (BEZERRA et al., 2014).

Diante disso, o teor de P disponivel em ROD é ainda mais preocupante ao considerar que as pilhas de rejeito
estdo expostas sobre o solo desde o encerramento das atividades da mina e ainda ha elevada concentracdo de
fésforo remanescente com elevado potencial de difusdo.

A auséncia de medidas de controle que orientem a deposicdo dos residuos e que norteiem o processo de
recuperacdo da area degradada pela mineracéo favorece perdas de solo e nutrientes e a contaminacéo das aguas
superficiais, acelerando a degradacdo ambiental. Além disso, resulta em solos com propriedades fisicas,
quimicas e microbioldgicas seriamente alteradas e provocam reducdes significativas de sua qualidade
ambiental (LUNARDI NETO et al., 2008).

Neste sentido, destaca-se a necessidade de se determinar locais de contencéo de rejeito conforme os critérios
preconizados na NBR 13028:2006 (ABNT, 2006). A contencgdo realizada por meio de barragens ou diques
deve impedir que o rejeito seja perdido por erosdo e aporte elementos para o solo.

Enfatiza-se que, além de ampliar o seu potencial em atuar como fonte de contaminacao difusa do ambiente, a
alteragdo do teor de fésforo disponivel do solo pode causar uma reagdo em cadeia e modificar o funcionamento
de todo o sistema solo. No caso especifico desse estudo, as pilhas de rejeito da mina Olho d’Agua podem
contribuir para o agravamento do processo de eutrofizagéo encontrado em reservatdrios da regido.

CONCLUSOES

A deposicdo de rejeito sobre o solo em ROD sem adequadas medidas de protecdo sanitaria e ambiental e sua
exposicdo aos agentes intempéricos contribui para o teor elevado de fdésforo disponivel nesta area em
comparacdo a referéncia de qualidade natural do solo da regido (MT) e as demais areas.

O teor elevado de fdsforo disponivel em ROD se constitui uma fonte potencial de contaminacdo difusa para 0s
demais componentes da bacia hidrografica, inclusive para os corpos d’agua superficiais préximos, podendo
contribuir para o processo de eutrofizacdo e, consequentemente, para a deterioracdo da qualidade da agua.

Faz-se necessario conhecer e selecionar procedimentos voltados para a reducdo dos impactos durante a fase de
extracdo e realizar uma gestdo criteriosa das atividades de recuperagdo pos-mineragdo, a fim de manter
adequado equilibrio ecoldgico nas areas mineradas e restabelecer os processos essenciais do solo.
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