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Resumo 
A mineração de ferro no Brasil é responsável por auxiliar a economia, através da 
importação do mineral para o mercado internacional e geração de renda para milhares 
de brasileiros. No processo de abertura das minas de ferro, as empresas degradam 
um tipo muito especial de ecossistemas, os Campo rupestres ferruginosos, ambientes 
com um número elevado de espécies endêmicas e ocorrem em poucos lugares do 
Brasil, principalmente no Quadrilátero Ferrífero – MG e Serra dos Carajás – PA. Para 
diminuir os impactos causados, as empresas são obrigadas por lei a restaurar 
ecologicamente esses ecossistemas. Nos últimos anos algumas técnicas foram 
desenvolvidas e este estudo objetivou demonstrar quais dessas técnicas é mais 
eficiente, considerando principalmente o aspecto ecológico da questão. São três as 
principais técnicas utilizadas: leguminosas com gramíneas (geralmente exóticas); uso 
de Topsoil; e resgate de flora. Dentre as três, a utilizar o Topsoil é a mais eficiente 
pois promove o desenvolvimento de espécies nativas e o resultado final da 
restauração é muito parecido com os ecossistemas de origem que a mineração 
degrada. Recomenda-se que as empresas continuem a desenvolver novos estudos 
com espécies nativas para que os projetos de restauração estejam cada vez mais 
ecologicamente adequados a melhoria dos ambientes degradados. 
 
Palavras-chave: Campos rupestres ferruginosos; Mineradoras; Restauração 
ecológica. 
 



  
 

Introdução  
A mineração é uma atividade complexa e composta de várias etapas 

independentes entre si, passando desde o estudo de prospecção, planejamento de 
lavra, exploração, beneficiamento até o produto concentrado final. A atividade 
mineradora transforma recursos minerais em recursos econômicos e sociais, não 
podendo unicamente ser vista como vilã pela população (CAMPOS, 2017).  

Segundo Quaresma (2009), o Brasil se destaca no cenário mundial de minério 
de ferro com grande estoque e de excelente qualidade. As reservas medidas e 
indicadas de minério de ferro no Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Mineração, 
até o ano de 2010 alcançaram 29 bilhões de toneladas, colocando o país em quarta 
posição em relação às reservas mundiais, de 160 bilhões de toneladas, naquele 
período (IBRAM, 2010). As principais reservas de minério de ferro no Brasil estão 
localizadas em sua maioria nos estados de Minas Gerais, Pará e Mato Grosso do Sul.  

De acordo com Dutra (2016) minerar equiparasse a uma arte de extração 
econômica de bens minerais da superfície terrestre, por meio da qual se utilizam 
técnicas especificas em cada situação. Segundo o autor a técnica utilizada no caso 
concreto visa minimizar os impactos ambientais, levando em consideração princípios 
da conservação mineral, tendo como compromisso a recuperação das áreas de 
extração mineral após a desativação destas, dando uso adequado para tais áreas.  

A instauração de uma mineradora em um município, auxilia na expansão e na 
evolução econômica do mesmo. A atividade de extração mineral traz boas 
oportunidades de emprego, consequentemente com salários altos, dentre outros 
benefícios. Em busca da segurança no emprego, muitos trabalhadores mudam de sua 
cidade natal buscando melhorias salariais causando a imigração campo-cidade 
(CAMPOS, 2017). Segundo Mechi e Sanches (2010) e Usepa (2011) dentre os 
malefícios causados pela atividade mineradora pode-se destacar o desmatamento, 
poluição hídrica, poluição sonora, subsidências do terreno, assoreamento de rios, 
impactos visuais, paisagísticos e sobre fauna e flora.  

A recuperação de áreas degradadas tem previsão maior na Carta Magna de 
1988 em seu artigo 225, §1º, inciso I, §2º, (BRASIL, 1988) também disposto na Política 
Nacional do Meio Ambiente- Lei Federal nº 6.938/81, artigo 2º, inciso VIII; artigo 4º, 
inciso VI. (BRASIL, 2010) O objetivo da lei retro mencionada é restabelecer a 
integridade física, química e biológica de áreas degradadas, danificadas ou 
destruídas, ao mesmo tempo restituindo a capacidade funcional. A legislação 
ambiental brasileira prevê através do Decreto de lei nº 97.632, de 10 de abril de 1989 
que os empreendimentos que se destinam à exploração de recursos minerais deverão 
apresentar Estudo de Impacto Ambiental - EIA e do Relatório do Impacto Ambiental – 
RIMA que devem ser submetidos à aprovação do órgão ambiental competente 
(BRASIL, 1989).  

A mineração de ferro no Brasil degrada os campos rupestres ferruginosos, que 
são ecossistemas muito raros que estão estruturados nas porções mais elevadas das 
serras (Nunes et al. 2015). Esses ambientes apresentam uma elevada riqueza de 
espécies vegetais e devido a supressão vegetal de suas áreas pela mineração correm 
sério risco de desaparecerem (Jacobi et al. 2011). Nas últimas décadas algumas 
metodologias de recuperação das áreas degradadas pela mineração de ferro vêm 
surgindo de forma pontual, dentre elas, destaca-se a utilização do Topsoil, camada 
superficial do solo com predominância de matéria orgânica, da fauna do solo e de 
nutrientes minerais (IBAMA, 1990; BARTH, 1989; GRIFFITH, 2005).  

Outro método utilizado para a recuperação destas áreas tem sido a utilização 
de leguminosas associadas as gramíneas (CAMPELO e FRANCO, 2001). A inserção 



  
 

das leguminosas no local onde ocorreu a perda das áreas férteis do solo, exibe uma 
recuperação mais célere da atividade biológica do solo afetado (SILVA et al. 2018b). 
Existem também as técnicas relacionadas com o resgate e realocação de plantas, que 
consiste em retirar espécies de áreas de supressão e posteriormente alocá-las em 
áreas fora da influência da mineração (SANTOS, 2010).  

Existe diferentes técnicas de recuperação de áreas degradadas para a 
mineração de ferro, dentre as técnicas utilizadas algumas destacam-se pela redução 
do impacto ao meio ambiente. Assim, objetivou-se realizar uma análise sobre as 
principais técnicas de recuperação de áreas pelas atividades de mineração no Brasil. 

 
Metodologia  

Os procedimentos metodológicos deste estudo compreendem a pesquisa 
bibliográfica com caráter descritivo, exploratório em bases de dados, como o Google 
acadêmico e o Scientific Electronic Library Online (SciELO), dentre outros periódicos 
que discorrem sobre o tema em questão nos últimos 10 anos.  

Os critérios de inclusão para revisão de literatura foram todas as literaturas 
disponíveis nas bases de dados, nacionais e com os termos: recuperação ambiental 
de mineração de ferro, técnicas de restauração de mineração de ferro e restauração 
de campos rupestres ferruginosos. 
 
Resultados e Discussão 

A principal técnica utilizada para restauração de campos rupestres ferruginosos 
e que vem apresentando uma eficiência ecológica satisfatória nos projetos é a 
utilização do Topsoil.  

Nos processos de supressão vegetal para abertura de novas minas a camada 
superficial que contêm grande quantidade de matéria orgânica e banco de sementes 
é retirada e armazenada. Para os processos de restauração as empresas recobrem 
as pilhas de estéril com essa camada superficial, também denominada de Topsoil 
(SANTOS, 2010; REZENDE, 2013; ARAÚJO, 2015). Como consequência da 
exploração das camadas superficiais, as áreas pilhas de estéril, principais áreas da 
mineração propicias a restauração ambiental, apresentam condições ambientais 
extremas, caracterizadas pelo ressecamento do solo em virtude da supressão vegetal 
e altos índices de radiação solar incidente, podem apresentar solo compactado com 
baixo teor de matéria orgânica e nutrientes (ZAPPI et al 2018).  

Devido a essas características severas, a revegetação de pilhas de estéril é 
muito dificultada. Gonçalves (2012) demonstra que uma das técnicas utilizadas nas 
pilhas de estéril nos empreendimentos da região de Carajás, no Pará, era a 
revegetação com leguminosas e gramíneas. Essa técnica é muito importante para o 
rápido recobrimento do solo, pois as leguminosas utilizadas são de desenvolvimento 
rápido e possuem papel de fixação biológica de nitrogênio no solo, enquanto as 
gramíneas possuem o papel de cobertura do solo exposto, assim como de fixar 
matéria orgânica no solo pelo rápido desenvolvimento de suas raízes. Dentre as 
principais espécies utilizadas estão as leguminosas Feijão-guandú (Cajanus cajan), 
Crotalária (Crotalaria spectabilis), Feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), 
Calopogônio (Calopogonium mucunoides), Estilosantes (Stylosanthes sp.) e a Aveia 
(Avena strigosa) (Figura 1). 
 
Figura 1: Espécies de leguminosas e gramínea utilizadas na recuperação de áreas 
degradadas em área de mineração de ferro na região de Carajás, Pará, Brasil. A) 
Feijão-guandú (Cajanus cajan), B) Crotalária (Crotalaria spectabilis), C) Feijão-de-



  
 

porco (Canavalia ensiformis), D) Calopogônio (Calopogonium mucunoides), E) 
Estilosantes (Stylosanthes sp.) e a F) Aveia (Avena strigosa). 

 
Fonte: Google Imagens 
 

O método consiste em utilizar um coquetel de sementes das espécies 
destacadas acima e através de hidrossemadura com caminhão pipa as sementes são 
lançadas nas pilhas de estéril (GONÇALVES, 2012). Essas espécies são muito 
comuns e utilizadas amplamente em projetos de recuperação de áreas degradadas , 
principalmente na agricultura, em consórcios com outras espécies, como encontrado 
nos trabalhos de Silva et al. (2018a) Santos et al. (2018). Há uma problemática 
relacionada com a técnica devido as espécies utilizadas serem exóticas. Espécies 
exóticas são originárias de outras partes do mundo e quando inseridas em ambientes 
naturais, em procedimentos como os de recuperação de áreas degradadas, podem 
ter alto potencial invasor, impossibilitando que as espécies nativas se estabelecem e 
até mesmo causando desequilíbrios ambientais nos ambientes naturais (ICMBIO, 
2019).  

Como estratégia para projetos de recuperação de áreas degradadas cada vez 
mais ecológicos, alguns estudos vem buscando utilizar espécies nativas. Saraiva et 
al. (2020) avaliou a comunidade de espécies vegetais estabelecida em processos de 
recuperação de pilhas de estéril em Brumadinho – MG e como resultado observou 
que a espécie de gramínea Eragrostis polytricha foi a espécie que mais se 
desenvolveu e dominou o ambiente. Desse modo, os autores indicam a espécie com 
alta potencialidade para planos de recuperação ambiental utilizando espécies nativas 
dos campos rupestres ferruginosos.  

Outra iniciativa importante para a recuperação de áreas degradadas com 
gramíneas nativas foi o estudo de Figuereido et al. (2012) que avaliou o potencial 
germinativo de cinco espécies de gramíneas nativas dos campos rupestres 
ferruginosos do Quadrilátero Ferrífero, em Minas Gerais: Andropogon bicornis, 
Andropogon leucostachyus, Setaria parviflora, Cenchrus brownii e Echinolaena 
inflexa. Como resultado os autores puderam perceber que as espécies E. inflexa e A. 
euprepes não foram eficientes para germinar, então apresentaram baixo potencial 
para uso, porém as espécies A. bicornis, A. leucostachyus, S. parviflora e C. brownii 
apresentaram maiores potenciais de germinação, sendo possíveis candidatas para 
recuperação de áreas degradas nas áreas do Quadrilátero Ferrífero.  



  
 

Uma experiencia pioneira foi de Santos (2010) que utilizou a cobertura de 
Topsoil nas pilhas de estéril da mina de Alegria, em Minas Gerais. Ele observou que 
é necessária uma camada de 40 cm da camada de Topsoil para que as espécies dos 
campos rupestres ferruginosos possam se estabelecer, já que crescem sobre uma 
camada ferruginosa. O autor evidenciou que após quatro anos de implementação das 
técnicas de restauração com o Topsoil houve o desenvolvimento de vinte e uma 
espécies nativas na área. A autora destaca que o processo de restauração foi 
satisfatório, pois estabilizou o solo e trouxe várias espécies nativas para o ambiente, 
mesmo sem o plantio por hidrossemeadura como outras técnicas de restauração 
(Figura 2).  

No estudo de Rezende (2013) foi também utilizado a técnica de espalhamento 
do material ferruginoso com 40 cm sobre o solo e posteriormente adicionado o Topsoil 
para avaliar o sucesso na restauração ambiental. Diferente de Santos (2010), a autora 
também testou se a adubação faria com que o processo de restauração ter uma maior 
eficiência no desenvolvimento das espécies. Como resultados a autora observou que 
quando adicionaram adubação nos processos de restauração as espécies exóticas 
invadiam, eliminando as nativas do sistema. Por outro lado, nas áreas onde somente 
o Topsoil foi colocado sobre o substrato rochoso as espécies nativas conseguiram se 
desenvolver e o ecossistema ficou bastante parecido com as áreas naturais.  

Uma comparação entre os estudos de Figuereido (2012) que utilizou um 
coquetel de espécies exóticas e depois de espécies florestais, com os de Santos 
(2010) e Rezende (2013) que utilizaram Topsoil mostra que o resultado final obtido é 
mais satisfatório para a utilização do Topsoil, pois os ambientes restaurados com essa 
técnica são mais semelhantes aos seus ambientes naturais, enquanto os recuperados 
com espécies exóticas e florestais se parecem com áreas florestadas (Figura 2). 
 
Figura 2: Ecossistemas com diferentes técnicas de restauração de áreas. A) 
Utilização de espécies leguminosas e gramíneas exóticas. B) e C) Topsoil.  

Fonte: Adaptado de Figuereido (2012), Santos (2010) e Rezende (2013). 
 

Associada aos processos de restauração realizados com Topsoil surge o 
resgate de plantas nativas. O resgate de plantas consiste na retirada da espécie do 
seu ambiente natural antes dos processos de supressão vegetal para abertura de 
novas minas (Santos, 2010). Arruda et al. (2010) estudaram o resgate de uma espécie 
de orquídea nativa dos campos rupestres ferruginosos Oncidium warmingii, e 
demonstraram que a espécie quando destinada diretamente para os projetos de 
restauração ambiental tinha um maior sucesso de sobrevivência em comparação a 
quando ficava se adaptando em condições de viveiro. Essa técnica ainda é pouco 
encontrada na literatura, mas sua utilização pode ser muito eficiente para melhorar o 
número de espécie nos projetos de restauração através do Topsoil.  

Os campos rupestres ferruginosos têm uma grande importância, assim como a 
mineração e ao longo dos anos técnicas de restauração vem evoluindo para restaurar 
de forma mais ecológica esses ambientes. O Topsoil se demonstra muito eficiente 



  
 

para a recuperação e deve ser empregado pelas empresas. Ainda há muitos estudos 
a serem realizados e uma gama de espécies nativas que podem substituir exóticas 
nos projetos de restauração ambiental de áreas degradadas pela atividade de 
mineração no Brasil. 

 
Conclusão 

As principais técnicas de restauração ecológica de áreas degradadas pela 
mineração de ferro são a utilização conjunta de leguminosas e gramíneas, a utilização 
de Topsoil e o resgate de plantas nativas, além do desenvolvimento de protocolos de 
germinação de espécies nativas para utilização nos projetos de restauração.  

A utilização do Topsoil foi o resultado mais eficiente em termos ecológicos, pois 
apresentou um número elevado de espécies nativas do ecossistema em comparação 
as demais técnicas de restauração. É recomendado que as empresas utilizem a 
técnica juntamente com as espécies vindas do resgate de flora, pois desse modo 
haverá um aumento do número de espécies, melhorando o processo e trazendo novas 
espécies nativas para o projeto de restauração ecológica desses ecossistemas tão 
importantes que são os campos rupestres ferruginosos. 
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