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1. INTRODUGAO

Em escala mundial, o carvdo mineral representa 27,10% da producao de
energia primaria, sendo a segunda fonte energética mais utilizada (WEC, 2021).
Entretanto, a extragcdo desse recurso energético é cercada por problematicas
ambientais, econdmicas e sociais (ZOCCHE et al., 2023). A mineragao de carvao
pode ocorrer por meio de lavra subterranea ou a céu aberto, ambas com alta
geracgao de residuos.

O desequilibrio de ecossistemas decorrente da mineragao de carvao a céu
aberto perdura por décadas, devido aos expressivos impactos ambientais
negativos (COSTA; ZOCCHE, 2009). No ambito pedologico, este cenario evidencia
a necessidade de adocdo de praticas eficazes, com potencial para restaurar a
qualidade e a funcionalidade do solo degradado, por meio da neutralizagdo de
poluentes, restabelecimento da fertilidade, recuperagao da estrutura, revegetagao
e monitoramento continuo (ROUHANI et al., 2023a). A recuperagao efetiva das
areas degradadas pela extragao de carvao enfrenta diversas adversidades, como
a complexidade dos ecossistemas, a falta de recursos financeiros e a escassez de
politicas publicas adequadas (ROUHANI et al., 2023b).

A criagdo de tecnossolos € uma estratégia de reabilitacdo ambiental
vinculada a gestdo de residuos da mineragédo, estes solos s&o construidos
utilizando os subprodutos gerados por essa atividade econO6mica. Entretanto, os
tecnossolos tendem a apresentar concentracao significativa de metais pesados e
baixa fertilidade devido a caréncia de nutrientes essenciais, 0 que limita o
crescimento de plantas e dificulta a restauragao dos ecossistemas (SCHAD, 2018).
Além disso, esses solos frequentemente apresentam alta suscetibilidade a eroséo
e a degradacao provocada por intempéries, baixa porosidade devido a elevada
compactagao e desbalanceamento do pH (ZOCCHE et al., 2023).

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém sido conduzidos na area de
recuperacédo de solos degradados pela mineragao de carvdo. No entanto, ainda
nao foram realizadas tentativas de apresentar uma visdo abrangente sob uma
perspectiva bibliométrica. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo
fornecer um panorama mundial das pesquisas relacionadas a essa area de
conhecimento, considerando as ultimas quatro décadas.

2. METODOLOGIA
A revisao bibliométrica € um método de analise quantitativa baseado em
estatisticas matematicas e € amplamente aplicada na analise de areas de pesquisa
emergentes, pois fornece uma visdo integradora e permite a identificacdo de
lacunas e tendéncias futuras (NEDERHOF, 2006). Para este estudo, a coleta de
dados foi realizada por meio de uma busca no banco de dados Scopus da editora
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Elsevier, utilizando as seguintes palavras-chave e operadores booleanos: "mined
soils" OR "minesoils" OR "technosols" AND "coal". Foram aplicados filtros para
considerar somente documentos do tipo artigo, publicados entre 1° de janeiro de
1984 e 31 de dezembro de 2023 no idioma inglés. Este conjunto de dados,
composto por 111 artigos, foi analisado utilizando o software livre VOSviewer,
desenvolvido por VAN ECK e WALTMAN (2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A recuperacao de areas mineradas por meio da criacao de tecnossolos tem
se tornado um tema relevante para a area ambiental, diante da demanda por
praticas sustentaveis que contribuam para o alcance dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagao das Nagbes
Unidas (BANDYOPADHYAY; MAITI, 2022). Neste contexto, a analise temporal
indica que 69,37% dos artigos foram publicados na ultima década.

Os Estados Unidos destacam-se como o pais que mais contribuiu para o
desenvolvimento desta area de pesquisa, com 23 artigos publicados, seguidos por
Polbnia (13), Bulgaria (11), Russia (11) e Brasil (10). A analise de co-ocorréncia de
palavras-chave, utilizando uma frequéncia de repeticdo acima de oito, identificou
33 termos, subdivididos em trés clusters (Figura 1).
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Figura 1- Mapa de co-ocorréncia de palavras-chave.

O primeiro cluster (verde) aborda os desafios que afetam a eficacia e a
sustentabilidade dos tecnossolos, como a presenga de poluentes e a acidez gerada
pela drenagem acida de minas, decorrente da oxidacdo de minerais sulfetados
expostos as intempéries (KRECHETOV et al., 2019). Por exemplo, RIVAS-PEREZ
et al. (2016) analisaram a evolugdo das caracteristicas quimicas de tecnossolos
derivados de residuos de uma mina de carvao, localizada no noroeste da Espanha,
ao longo de 20 anos, e constataram uma redug&o na acidez e toxicidade. No Brasil,
BITENCOURT et al. (2015) observaram que em areas recuperadas a acidificagao
em profundidade apresenta menor intensidade, associada a um maior potencial de
naturalizagdo e menores valores de pH, em comparagédo com uma regiao sem a
recuperacao ambiental devida.
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O segundo cluster (azul) enfoca as consequéncias ambientais da extracéo
de carvao, com destaque para a contaminacao de solos em areas rurais proximas
a essas atividades. HUSSAIN et al. (2018) exemplificam essa quest&o ao identificar
altos niveis de elementos toxicos em solos araveis na provincia de Shaanxi, China,
localizada nas adjacéncias de uma mineradora. Em Mogambique, DIAS (2024)
observou a contaminacdo de Cr, Cu, Zn e Pb em uma cronossequéncia de
tecnossolos com até 10,6 anos de restauracéo (oriundas da queima do carvao e da
poeira gerados durante as atividades de mineragao), com consequéncias negativas
no retorno dos organismos do novo solo, principalmente acaros e colémbolos.

O terceiro cluster (vermelho) foca na restauragédo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos. No Brasil, STUMPF et al. (2018) mostraram que
apods 8,6 anos de restauragao, o tecnossolo sob o cultivo de Urochloa brizantha
apresentou uma melhoria significativa em sua estrutura. Contudo, os autores
reforcam a necessidade de assumir tecnossolos como um novo sistema, onde o
monitoramento de atributos a longo prazo é fundamental, ja que relagdes positivas
entre carbono organico do solo e agregacao do solo demoram a ser restauradas
devido a forte compactacao das areas mineradas. Complementarmente, MIGUEL
et al. (2023) forneceram dados de longo prazo sobre o desempenho de gramineas
perenes na melhoria das propriedades fisicas de tecnossolos e mostraram que aos
10,6 anos de revegetacao, todas as gramineas perenes conseguem melhorar as
condigdes fisicas até 0,10 m de profundidade. No entanto, a compactagao na
camada de 0,10-0,20 m ainda persiste através da presenca de elevada densidade
do solo, resisténcia ténsil de agregados e resisténcia do solo a penetracdo. Neste
cluster destacam-se termos como "organic carbon" e "soil conservation", indicando
o foco na manutencdo da qualidade do solo, com énfase na preservacdo do
carbono orgéanico e praticas sustentaveis. AHIRWAL e MAITI (2018) analisaram as
propriedades de um tecnossolo na india e observaram que, apés 16 anos de
revegetacao, o estoque de carbono do ecossistema atingiu 33% do valor registrado
em uma area florestal nao perturbada.

4. CONCLUSOES
Apesar do crescente interesse, que reflete a intensificagao da preocupacéao
com praticas sustentaveis, o numero total de artigos cuja tematica central sdo os
tecnossolos ainda é reduzido. Isso indica que questdes importantes ainda precisam
ser exploradas para otimizar o uso de tecnossolos na recuperacdo de areas
degradadas. Do ponto de vista dos ODS, a implementacao eficaz dos tecnossolos
esta diretamente relacionada ao cumprimento dos ODS 6 (Agua Limpa e
Saneamento), ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), ODS 13 (Agao
Contra a Mudancga Global do Clima) e ODS 15 (Vida Terrestre). No Brasil, esse
campo de estudo encontra-se em fase emergente, tornando crucial a continuidade
das pesquisas de longo prazo, focadas na compreensdo dos processos
pedogenéticos e na sustentabilidade desses solos.
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