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RESUMO 
A mineração provoca alterações significativas na paisagem e na qualidade do solo, além de ser considerada uma 
das principais fontes antrópicas de metais pesados no ambiente. A ausência de medidas de controle da poluição 
e de recuperação nas áreas de disposição de rejeitos e estéreis potencializa a contaminação do solo, das águas 
superficiais e subterrâneas por metais pesados, colocando em risco a saúde humana e dos animais. Neste 
contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os teores de metais pesados do solo de uma área 
abandonada em uma mina de scheelita localizada em Currais Novos/RN. Amostras de solo foram coletadas na 
camada de 0-20 cm em cinco pontos amostrais simples na área abandonada da mina de scheelita (AM) e na área 
com vegetação nativa (AR) com pouca ou nenhuma interferência antrópica para servir como referência de 
qualidade do solo. As análises dos teores dos metais pesados Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb e Cr foram realizadas 
de acordo com o método 3051A da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos. Os dados dos metais 
pesados dos solos amostrados foram submetidos à análise de estatística descritiva e comparados com os valores 
de Prevenção (VPs) e de Investigação (VIs), determinados pela resolução CONAMA n.º 420/2009, e também 
com os Valores Orientadores de Referência de Qualidade (VRQs) estabelecidos em estudo para o Estado do Rio 
Grande do Norte. Os teores médios dos metais pesados no solo de AM foram superiores aos de AR e também 
aos VRQs, evidenciando que a atividade de mineração elevou o aporte de metais pesados, principalmente a 
partir de pilhas de estéreis e rejeitos depositadas no solo sem nenhuma medida de proteção ambiental, sendo 
expostas a água da chuva e ao vento. O teor médio de Cu em AM ultrapassou o VP e os teores de Ni, Cd e Cr 
excederam também os VIs estabelecidos para o cenário agrícola. Esses resultados alertam para o risco à saúde 
humana e tornam imprescindível a adoção de medidas de remediação, sobretudo para evitar a atuação de AM 
como fonte de contaminação por metais pesados para os componentes da bacia hidrográfica. Os incrementos 
nos teores dos metais pesados observados no trabalho realizado reforçam os riscos ambientais do abandono de 
áreas mineradas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Mineração, Qualidade do Solo, Rejeito, Estéril. 
 
 
INTRODUÇÃO 
A mineração é uma atividade antrópica reconhecida por elevar os teores de metais pesados no solo, tornando-o 
uma importante fonte de contaminação do ambiente. A contaminação por metais pesados é potencializada com 
a ausência de medidas de controle da poluição e de recuperação durante e após a operação da mina. A situação 
é ainda mais crítica quando áreas mineradas são simplesmente abandonadas sem investigar os teores de metais 
pesados no solo. Tais áreas costumam ser ambientes susceptíveis a processos erosivos (MENDEZ e MAIER, 
2008). 
 
Em vista disso, não é de se admirar que diversos estudos revelaram o aporte de quantidades significativas de 
várias substâncias químicas a partir de minas abandonadas (NAVARRO et al., 2008; KHALIL et al., 2013; 
ADAMU et al., 2015). Escoamento superficial, erosão hídrica e lixiviação no solo contaminado propiciam a 
contaminação das águas superficiais e subterrâneas e das culturas alimentares, justificando a preocupação de 
órgãos ambientais e sanitários tendo em vista que, quando em elevadas concentrações, os metais pesados são 
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prejudiciais à saúde humana e dos animais (MAIGA et al., 2005; PRUVOT et al., 2006), sendo inclusive 
apontados como cancerígenos (PERALTA-VIDEA et al., 2009).   
 
Diante do exposto, áreas contaminadas tornam urgente o estabelecimento de medidas de remediação para a 
mitigação e controle dos impactos causados no ecossistema. Contudo, tecnologias de remediação de ambientes 
contaminados por metais potencialmente tóxicos são complexas e requerem, inicialmente, um estudo que avalie 
as condições de degradação ambiental da área.  
 
No semiárido brasileiro, abrangendo os Estados do Rio Grande do Norte e da Paraíba, encontram-se localizados 
os principais depósitos do mineral de tungstato de cálcio - scheelita (CaWO4) - do país (DANTAS, 2000). No 
município de Currais Novos/RN, desde a década de 1940, algumas mineradoras realizam a exploração da 
scheelita. Ao decorrer da operação dessas minas, a extração e o beneficiamento da scheelita gerou elevadas 
quantidades de rejeito e estéril que foram acumuladas em pilhas a céu aberto sem nenhuma proteção, sendo 
expostas à ação do vento e da água da chuva (PETTA et al., 2014), e que podem ser fontes importantes de 
liberação de metais pesados no solo. 
 
Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os teores de metais pesados do solo de uma área 
abandonada em uma mina de scheelita localizada em Currais Novos/RN.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
O estudo foi realizado em uma área abandonada de uma mina de scheelita localizada no município de Currais 
Novos (6º15’39” Sul; 36º31’04” Oeste) no Estado do Rio Grande do Norte. O clima da região é descrito pela 
classificação de Köppen et al. (2006) como do tipo BSh (Estepe), caracterizado por um regime de escassez e 
distribuição desigual de chuvas, com média pluviométrica de 610,5 mm/ano e temperatura média anual de 27,5 
°C. Os solos predominantes são os Neossolos Litólicos (EMBRAPA, 1971; EMBRAPA, 2013).  
 
Amostras de solo também foram coletadas em área com vegetação nativa com pouca ou nenhuma interferência 
antrópica e de mesma classe de solo em estudo a fim de servir como referência de qualidade natural do solo da 
região.  
 
Em cada uma dessas áreas, foram coletadas amostras deformadas de solo na camada de 0-20 cm em cinco pontos 
amostrais simples. As cinco amostras simples foram misturadas para formar uma amostra composta de 
aproximadamente 500 g. Todo o procedimento foi repetido por três vezes visando à obtenção de três repetições 
para cada área selecionada. As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 
mm de abertura de malha para obtenção da terra fina seca ao ar, a qual foi submetida às análises laboratoriais. 
 
Para análise dos teores dos metais pesados Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Ni, Pb e Cr, as amostras de solo foram passadas 
em peneira de 100 mesh de abertura com malha inoxidável. As digestões das amostras foram realizadas pelo 
método 3051A (USEPA, 1998). Nesse procedimento, a abertura das amostras foi realizada em sistema fechado 
por 12 minutos na rampa de temperatura, tempo necessário para atingir 180 °C, mantendo-se essa temperatura 
por mais dez minutos. Em seguida, após resfriamento, as amostras foram vertidas para balões de 50 mL, sendo 
o volume dos balões preenchidos com água destilada. A leitura dos metais pesados foi realizada no 
espectrofotômetro de absorção atômica. A qualidade das análises foi aferida pelo uso de spikes e de um material 
de referência (SRM 2709a San Joaquin Soil) com valores certificados para os metais; as recuperações variaram 
de 87 a 103%. 
 
Os dados dos metais pesados dos solos amostrados foram submetidos à análise de estatística descritiva e 
comparados com os valores de Prevenção (VPs) e de Investigação (VIs), estabelecidos pela resolução 
CONAMA n.º 420/2009 (CONAMA, 2009), e também com os Valores Orientadores de Referência de Qualidade 
(VRQs) (PRESTON et al., 2014). 
 
O VP é a concentração de valor limite de determinada substância no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as 
suas funções principais. Por sua vez, o VI é a concentração de determinada substância no solo ou na água 
subterrânea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde humana. Ressalta-se que os 
VIs são estabelecidos para três cenários: agrícola, residencial e industrial (Tabela 1).  
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Tabela 1: Valores de Prevenção (VPs) e de Investigação (VIs) estabelecidos pela resolução CONAMA 
n.º 420/2009. 

Metal Pesado VP  VI  
Agrícola Residencial Industrial 

_______________________mg.kg-1____________________________ 
Zn 300 450 1.000 2.000 
Cu 60 200 400 600 
Ni 30 70 100 130 
Cd 1,3 3 8 20 
Pb 72 180 300 900 
Cr 75 150 300 400 

Fonte: adaptado de CONAMA (2009). 
  

O VRQ é a concentração de determinada substância que define a qualidade natural do solo, sendo determinado 
com base em interpretação estatística de análises físico-químicas de amostras de diversos tipos de solos. A 
resolução CONAMA n.º 420/2009 determina que os VRQs do solo para substâncias químicas naturalmente 
presentes sejam estabelecidos pelos órgãos ambientais competentes dos Estados. Uma vez que, para o Estado 
do Rio Grande do Norte, os VRQs ainda não foram estabelecidos em Lei, o presente trabalho considerou o 
trabalho de Preston et al. (2014) que determinou os VRQs dos metais Ag, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, V e 
Zn a partir da coleta de amostras de solos em vários municípios potiguares (Tabela 2). 
 

Tabela 2. Valores de referência de qualidade (VRQs) estabelecidos para o Estado do Rio Grande do 
Norte por Preston et al. (2014). 

 
Ag Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb V Zn 

_______________________mg.kg-1____________________________ 
VRQ 0,88 58,91 0,10 15,41 30,94 13,69 19,84 16,18 0,18 28,71 23,85 

Fonte: adaptado de Preston et al. (2014). 
 
 
RESULTADOS OBTIDOS 
Os valores médios dos teores dos metais pesados Zn, Cu, Cd, Ni, Pb e Cr no solo da área abandonada da mina 
de scheelita (AM) foram superiores aos da área de referência de qualidade do solo (AR) (Tabela 3).  
 

Tabela 3. Teores dos metais pesados Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Ni, Pb e Cr de uma área minerada e da área 
de referência de qualidade.    

Área Fe Mn Zn Cu Ni Cd Pb Cr 
_______________________mg.kg-1____________________________ 

AM         
Média 49.604,33 1.253,17 77,43 100,70 75,03 4,07 31,08 257,43 
Desvio-padrão 2.801,03 1.32,09 8,08 7,47 4,32 0,31 1,63 56,48 
Máximo 51.375,00 1.451,30 85,10 109,30 79,85 4,40 32,75 301,80 
Mínimo 46.375,00 1.096,90 69,00 95,80 71,50 3,80 29,50 193,85 
AR         
Média 12.940,00 172,80 27,27 12,87 19,63 0,82 10,27 31,93 
Desvio-padrão 2.941,69 40,69 9,44 4,09 3,49 0,20 3,22 7,65 
Máximo 14.775,00 205,40 33,40 15,80 22,35 1,00 13,17 36,40 
Mínimo 9.547,00 127,20 16,40 8,20 15,70 0,60 6,80 23,10 

n = 6. AM: área abandonada em mina de scheelita; AR: área de referência de qualidade do solo. 
 
Os teores de Zn, Cd e Cr no solo da área de referência de qualidade (AR) foram maiores do que os Valores 
Orientadores de Referência de Qualidade (VRQs) estabelecidos por Preston et al. (2014) (Tabela 2), mas ficaram 
bem distantes dos VPs determinados na resolução CONAMA nº 420/2009 (Tabela 1). 
 
Com relação ao solo da área minerada (AM), o teor de Cu ultrapassou o VP e os teores de Ni, Cd e Cr excederam 
também os VIs estabelecidos para o cenário agrícola (Tabela 1). 
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ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Os metais pesados Ferro e Mn não fazem parte da lista de elementos exigidos para solo (CONAMA, 2009), por 
isso não foram estabelecidos Valores Orientadores de Qualidade do Solo (VRQ, VP e VI), porém possuem 
importante correlação com os demais metais (PRESTON et al., 2014). Fe e Mn são encontrados na constituição 
dos óxidos e, portanto, esperados naturalmente em teores elevados (DAVIES e MUNDALAMO, 2010). Preston 
et al. (2014) determinaram teores de Fe e Mn, para o Estado do Rio Grande do Norte, iguais a, respectivamente, 
27.997 ± 660,44 mg.kg-1 e 501,85 ± 8,34 mg.kg-1. Os teores de Fe e Mn do solo da área de referência foram 
inferiores aos obtidos por Preston et al. (2014), mas estes foram excedidos no solo da área minerada (Tabela 3). 
 
Os teores de Zn, Cd e Cr no solo da área de referência de qualidade maiores do que os VRQs podem ser 
justificados pela diversidade da geologia na região, salienta-se que Preston et al. (2014) não coletaram amostras 
de solo no município de Currais Novos em seu estudo. Os metais Zn e Cu pertencem ao grupo de elementos 
predominantes na composição mineral da scheelita (PETTA et al., 2014), o que corrobora a riqueza mineral do 
solo do município. Entretanto, os teores de Ni, Cd e Cr que excederam os VIs estabelecidos para o cenário 
agrícola no solo da área minerada evidenciam que a atividade de mineração elevou o aporte de metais pesados, 
principalmente a partir de pilhas de estéreis e rejeitos depositadas no solo sem nenhuma medida de proteção 
ambiental, sendo expostas a água da chuva e ao vento (PETTA et al., 2014). Uma vez que os VIs foram 
ultrapassados, os teores desses metais no solo são prejudiciais à sua qualidade e põem em risco a saúde humana.  
 
Diante disso, o solo da área minerada está incluído na classe de qualidade do solo IV (CONAMA, 2009), o que 
significa que o órgão ambiental competente deverá instituir procedimentos e ações de gerenciamento de área 
contaminada, que incluem a identificação da área suspeita de contaminação, a elaboração da avaliação de risco, 
e a execução das ações de controle para a eliminação do perigo ou redução, a níveis toleráveis, dos riscos 
identificados, bem como o monitoramento da eficácia das ações executadas. 
 
Cumpre destacar que as formas e a disponibilidade dos metais pesados em solos contaminados definem o 
potencial de absorção pelas plantas e de contaminação das águas por lixiviação (ANDRADE et al., 2009). Os 
teores pseudototais não estão prontamente disponíveis às plantas e a irregularidade das chuvas na região 
semiárida não favorece o intemperismo químico, e, consequentemente, não favorece a elevação dos teores de 
metais pesados nas formas biodisponíveis (solúvel e trocável). Contudo, a exposição prolongada do solo 
contaminado aos agentes intempéricos e a inexistência de gerenciamento e controle de poluentes, assim como a 
não execução de ações de recuperação da área contaminada são fatores que de fato contribuem para a redução 
da qualidade do solo não apenas na mina, mediante a disponibilização de metais pesados, mas também em toda 
a extensão da área de influência da mineração (FU et al., 2011), ampliando o potencial de contaminação para os 
demais componentes da bacia hidrográfica. 
 
Concorrem para intensificar o potencial de difusão da contaminação, as características naturais dos solos da 
região semiárida brasileira como baixa profundidade e textura arenosa que conferem alta suscetibilidade à erosão 
(OYAMA e NOBRE, 2004). Ademais, a pluviometria do semiárido caracterizada pela ocorrência de eventos 
chuvosos concentrados em poucos dias do ano agrava o processo erosivo (NAVARRO et al., 2008). Após a 
curta estação chuvosa, Navarro et al. (2008) constataram a dispersão de Pb, Zn, Cu e Cd a partir de minas 
abandonadas na região semiárida da Espanha. Em uma mina abandonada desde 1981 no Marrocos, a erosão 
hídrica após eventos chuvosos ampliou a contaminação do solo refletida pelos teores de Fe, Cu, Zn, Pb e As que 
excedem os valores de referências (KHALIL et al., 2013). No distrito de mineração em Currais Novos, Cu e Zn 
foram emitidos principalmente por processos eólicos e pelo transporte fluvial durante os eventos chuvosos 
intermitentes (PETTA et al., 2014). 
 
A ausência de medidas de controle da poluição e de recuperação da área minerada resultou na instalação do 
cenário de contaminação solo constatado no presente estudo. Portanto, devem-se adotar medidas que impeçam 
a disponibilização dos metais pesados e aplicar tecnologias de remediação viáveis, como a fitorremediação, 
técnica que apresenta menor custo e é menos impactante ao ambiente (ANDRADE et al., 2009).  
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CONCLUSÕES 
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 
Os incrementos nos teores dos metais pesados resultantes da mineração de scheelita na região semiárida tropical 
reforçam os riscos ambientais que o abandono de áreas mineradas potencializa; 
 
Os teores de Ni, Cd e Cr na área minerada que excederam os valores de investigação estabelecidos para o cenário 
agrícola pela legislação brasileira alertam para o risco à saúde humana e tornam necessária a adoção de medidas 
de remediação. 
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