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RESUMO

IMBANA, Rugana, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2021. Solo como fator
de monitoramento da recuperacio ambiental da Foz do Coérrego Ferro-Carvao,
Brumadinho-MG. Orientador: Igor Rodrigues de Assis. Coorientadores: Luiz Eduardo Dias e
Raphael Braganca Alves Fernandes.

O rompimento da barragem B1 em Brumadinho-MG (janeiro/2019) atingiu os cérregos do
Feijao e Ferro-Carvao, desaguando no rio Paraopeba e gerando um grande passivo ambiental.
A érea da foz do cérrego Ferro-Carvao foi recuperada e estd em processo de monitoramento,
conforme tem sido requisitado pela IN IBAMA 04/2011 e outros instrumentos normativos.
Neste sentido, objetivou-se com este estudo avaliar e propor um sistema de monitoramento
baseado na andlise de atributos de qualidade do solo para subsidiar o processo sustentdvel da
recuperagdo da foz do cdrrego Ferro-Carvado. As caracterizagdes fisicas e quimicas do solo
foram efetuadas por meio das amostras retiradas nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em seis
transectos delimitados nas margens do corrego Ferro-Carvao (na area denominada de “marco
zero” — A_MZ), um na drea da mata nativa (A1) a margem direita do cérrego Ferro-Carvao e
um na margem esquerda do cérrego Casa Branca (A4), as quais foram utilizadas como padrdes
de referéncia. Dados obtidos foram submetidos a andlise de componentes principais (PCA). E
as relacdes entre as dreas foram observadas pela andlise permutacional de varidncia
(PERMANOVA). Os valores observados dos indicadores mais proeminentes foram convertidos
em pontuacdes (variando de 0 a 1), adotando critério de “mais € melhor (b = -2,5)”, “menos €
melhor (b = +2,5)” e “6timo ¢ melhor” para o célculo da curva sigmoidal de cada um deles.
Assim, o peso de cada atributo foi multiplicado pelo seu respectivo valor convertido, sendo o
somatério desses produtérios, por camada, o indice de qualidade do solo (IQS). A
PERMANOVA revelou similaridade entre as dreas (stress < 0,20) na camada superficial, sendo
explicada por indice da saturag@o por bases (V%), o potencial hidrogenidnico em dgua (pH em
H>0), célcio trocdvel (Ca*") e a capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T). Em contrapartida,
mostrou uma distin¢do entre as dreas (stress > 0,20) na subsuperficie, sendo elucidada por V%,
pH em H20, densidade de particulas (DP), ferro total (Fe-t), manganés total (Mn-t) e boro (B).
Os indices de qualidade do solo também foram similares na primeira e distintas na segunda
camada. O IQS da A_MZ na camada 0-20 cm foi de 0,251 e o de ambas as areas de referéncia
foi de 0,250. Enquanto na profundidade de 20-40 cm, os valores de 1QS foram 0,177, 0,167 e
0,166 para A_MZ e as areas de referéncia Al e A4, respectivamente. O 1QS da A_MZ para



camada 0-20 cm foi cerca da metade do 1QS (> 0,500) sugerido para considerar como
satisfatorio um processo de RAD. Portanto, hd uma condic¢ao inicial favoravel para recuperacao
ambiental da foz do cérrego Ferro-Carvdao, porém, a drea floristica em recuperagdo
possivelmente vai ser distinta da referéncia, ao longo prazo, devido as condicdes edéficas

dissimilares observadas a partir dos 20 cm de profundidade do solo.

Palavras-chave: Recuperacio de 4reas degradadas. Andlise de componentes principais. Andlise

permutacional de variancia. Indice de qualidade do solo. Legislagdo ambiental.



ABSTRACT

IMBANA, Rugana, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July 2021. Soil as a monitoring
factor of the environmental recovery of the river mouth of the Ferro-Carvao stream,
Brumadinho-MG. Adviser: Igor Rodrigues de Assis. Co-advisers: Luiz Eduardo Dias and
Raphael Braganca Alves Fernandes.

The B1 dam failure in Brumadinho-MG (January/2019) reached the Feijao and Ferro-Carvao
streams, flowing into the Paraopeba River and generating a large environmental liability. The
area at the river mouth of the Ferro-Carvao stream was recovered and it is in the process of
monitoring, as it has been required by IN IBAMA 04/2011 and other regulatory instruments.
Ergo, the present study had the main goal of evaluate and propose a monitoring system for
environmental recovery based on the analysis of soil quality attributes, which may support the
sustainable recovery process at the river mouth of the Ferro-Carvao stream. The physical and
chemical characterizations of the soil were made using samples taken at depths of 0-20 and 20-
40 cm, in the six transects delimited on the banks of the Ferro-Carvao stream (in the area called
“marco zero” — A_MZ), and one demarcated in the native forest (A1) neighboring the right
bank of the stream Ferro-Carvao and one on the left bank of the Casa Branca stream (A4). The
results were submitted to the principal component analysis (PCA). And the relations between
the areas were observed by permutational analysis of variance (PERMANOVA). The observed
values of the most prominent indicators were converted in scores (ranging from O to 1) adopting
criterion of "more is better (b =-2.5)”, “less is better (b =+2.5)" and "great is better” to calculate
the sigmoidal curve of each of them. Therefore, each attribute the weight obtained by PCA was
multiplied by its respective value converted into a score, being the addition of the products, per
layer, the soil quality index (SQI). The PERMANOVA revealed similarity between the areas
(stress < 0.20) in the surface layer, being explained by base saturation index (V%),
hydrogenionic potential in water (pH in H20), exchangeable calcium (Ca®*) and cation
exchange capacity at pH 7.0 (T). And it indicated distinction between the areas (stress > 0.20)
in the subsurface, being elucidated by V%, pH in H20, particle density (DP), total iron (Fe-t),
total manganese (Mn-t) and boron (B). The soil quality indices were also similar in the first and
distinct in the second layer. The SQI of the A_MZ in the 0-20 cm layer was 0.251 and that of
both reference areas was 0.250. While at depth of 20-40 cm, the values of SQI were 0.177,
0.167 and 0.166 for A_MZ and reference areas Al and A4, respectively. The A_MZ SQI for
layer 0-20 cm was about half of the suggested soil quality index (> 0.500) to be considered as



satisfactory the environmental recovery process. Therefore, there is a favorable initial condition
for environmental recovery at the river mouth of the Ferro-Carvao stream, however, the floristic
area under recovery will possibly be different from the reference, in the long time, due to the

dissimilar edaphic conditions observed from the 20 cm of soil depth.

Keywords: Recuperation of degraded areas. Principal component analysis. Permutational

analysis of variance. Soil quality index. Environmental legislation.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo fornece matéria prima para as mais variadas industrias e cria milhares de
empregos em todo o mundo (SAES; BISHT, 2020). O minério de ferro é amplamente extraido
pelos paises (USGS, 2021). E, nas ultimas duas décadas, a participacdo da exportacdo do
minério de ferro na emergente economia brasileira foi significativa (SAES; BISHT, 2020),
sendo a China o principal comprador desse commodity do Brasil (STEELMINT, 2019; USGS,
2021).

Em 2018, por exemplo, o Brasil exportou cerca de 400 milhdes de toneladas de minério
de ferro, que correspondeu a 19,6 % de toda produ¢dao mundial (OLIVEIRA et al., 2020). Com
isso, faturou US$ 28,3 bilhdes (STEELMINT, 2019), criou 180 mil empregos diretos e mais de
2 milhdes de indiretos, com uma contribuicdo de 16,7 % no produto interno bruto (PIB) da
industria e 30 % do saldo da balanca comercial (IBRAM, 2019).

No entanto, a mineracdo altera os sistemas ecoldgicos de forma drastica (AHIRWAL,;
MAITI, 2016), pela remocao da vegetacdo nativa e camada superficial do solo, que, em certos
casos, podem ser irreversiveis, visto que, a topografia, a estrutura geoldgica e o regime
hidrolégico sdo modificados de forma brusca (BARROS et al., 2012; BROOKS, 2015; YADA
et al., 2015; GASTAUER et al., 2018).

Além disso, ha producdo de enormes depésitos de estéril expostos aos efeitos dos
agentes intempéries (MUKHOPADHYAY et al., 2014) e de rejeitos contidos nas barragens
(KOSSOFF et al., 2014; GAMA et al., 2019; OWEN et al., 2020; PARENTE et al., 2021). No
Brasil, por exemplo, existe uma quantidade significativa de sitios extrativistas de minério de
ferro ao céu aberto que se iguala, de alguma forma, a colecao de barragens de rejeitos existentes
no pais (JUNIOR et al., 2018; IBRAM, 2019).

Embora a mineragdo ocupa pequenas dreas em comparacao a agropecudria, grandes
extensoes territoriais podem ser impactadas com rejeitos provenientes de rompimentos dessas
barragens (BARROS et al., 2012; YADA et al., 2015; NIGAM et al., 2017; SAES; BISHT,
2020). Ja que, esses residuos de mineracdo contidos nessas barragens podem apresentar altos
conteddos de elementos potencialmente toxicos e radioativos, que sdo indesejdveis a vida, e
que podem se mover de ecossistemas terrestres para aquaticos IBRAM, 2019; USGS, 2021).

O estéril de minerac@o consiste principalmente de um substrato com baixa agregacao,

misturado com fragmentos rochosos, desprovido da matéria organica e nutrientes essenciais
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para o crescimento de plantas e que tem potencial para contaminar os solos, corpos de dgua,
atmosfera e ecossistema como um todo, caso ndo for bem gerenciado MUKHOPADHYAY et
al., 2014; RIVAS-PEREZ et al., 2016; JOZEFOWSKA et al., 2017; LIU et al., 2017; USGS,
2021).

Da mesma forma, os rejeitos de minérios t€ém potencialidade de causar grandes
problemas socioambientais (KOSSOFF et al., 2014; HAMILTON et al., 2020), principalmente
em caso de falhas de suas barragens de contencdo (KEMP et al. 2020). As causas de falhas
nessas arquiteturas, geralmente, podem ser associadas as chuvas fortes, natureza do material
usado no alteamento e das caracteristicas dos rejeitos nelas contidos (CAMBRIDGE & SHAW,
2019; GAMA et al., 2019; PARENTE et al., 2021).

Como exemplo, duas grandes falhas de barragens de contencio de rejeitos de minérios
de ferro ocorreram no estado de Minas Gerais, Brasil. Uma no municipio de Mariana (barragem
do Funddo, em 2015) e outra em Brumadinho (barragem 1 — B1, em 2019), aos quais
impactaram severamente grandes extensdes de sistemas ecoldgicos naturais, sem contar as
perdas de vidas humanas (IBAMA, 2016; FERNANDES et al., 2016; FREITAS et al., 2019;
IBAMA, 2019). Ambas as barragens (Fundao e B1) pertencem a empresa Vale S.A. (FREITAS
et al., 2019; ROTTA et al., 2020) e foram alteadas pelo método “a montante” (KOSSOFF et
al., 2014).

Conforme Rotta et al. (2020), a principal causa do colapso da estrutura da B1 foi a
erosao por infiltracdo, que ocorreu quando a d4gua de chuva penetrou e saturou o material usado
no alteamento, ocasionando a grande ruptura. Um volume de cerca 12 milhdes de m? de rejeitos
liberado percorreu 10 km, devastando enormes éreas florestais e agricolas.

Ainda, esses residuos atingiram os cOrregos Feijao e Ferro-Carvao antes de atingir o rio
Paraopeba, que € um afluente do rio Sdo Francisco, que por sua vez é o segundo maior rio do
Brasil a desaguar no Oceano Atlantico (CPRM, 2019; IBAMA, 2019; ROTTA et al., 2020;
THOMPSON et al., 2020). Também, ao longo desses corpos da dgua, as dreas de preservagao
permanente foram devastadas, incluindo a vegetacdo da Mata Atlantica (IBRAM, 2019;
ROTTA et al., 2020).

Entdo, de uma forma geral, os impactos causados aos ecossistemas naturais pela
mineragdo resultam sempre na perda da matéria organica (MO) do solo, que juntamente com o

esgotamento de nutrientes, erosdo e saliniza¢cdo consistem nos principais processos pedoldgicos
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responsaveis pela perda da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1997,
LEPSCH, 2011; LAL, 2012; BRADY; WEIL, 2013; KARLEN; RICE, 2015; KARLEN et al.,
2019). E por isso que a degradacdo ambiental decorrente da atividade de mineragio, tanto pela
extracdo em si, quanto pelas falhas nas barragens de contencdo dos residuos dessa operagao,
precisa ser seriamente estudada (CARMO et al., 2017; CASTRO et al., 2017).

Conforme Strassburg et al. (2020), a recuperacdo de 30 % de areas degradadas pode
salvar até 71 % das espécies e reduzir o aquecimento global. E nesta perspectiva que a
Assembleia das NacOes Unidas declara 2021 a 2030 como década de recuperagdo de
ecossistemas e define dreas de prioridade de recuperacdo, em que boa parte de ecossistemas
tropicais se encontram no top 5 a 20 % de prioridade de recuperacgdo, tanto para sequestro de
carbono, quanto para conservagao de biodiversidade.

A recuperagdo de areas degradadas (RAD) pode contribuir de forma considerdvel para
evitar o adicional de 1,5 °C na temperatura média global projetada para as proximas duas
décadas (IPCC, 2018) e para limitar o aumento do mesmo abaixo de 2 °C até o final deste século
(TOLLEFSON, 2015). Para tanto, o Brasil apresenta na sua contribuicdo nacionalmente
determinada (INDC) um compromisso de recuperar 12 milhdes de hectares de areas degradadas
até 2030 (final da década de recuperacdo de ecossistemas).

Além do mais, o Brasil, por ser um admirdvel pais minerador do mundo, possui uma
ampla gama de leis, decretos federais e instru¢cOes normativas que asseguram e regulamentam
o processo da RAD pela mineragdo e outras atividades industriais, com destaque para as
instrucdes normativas IBAMA n° 04/2011 e ICMBio n°® 11/2014, lei n® 12.651/2012 que
dispdes sobre a protecao da vegetacao nativa (NVPL), entre outras (GASTAUER et al., 2018).

E, para maior controle das instalagdes de contencdo de rejeitos, o Brasil atualizou
recentemente a politica nacional de seguranca das barragens, mediante a lei n° 14.066/2020,
que proibe a constru¢do de barragens pelo método “a montante”, ao qual foi usado para
construir as barragens de Mariana e Brumadinho, Minas Gerais.

Entdo, para recuperar as dreas degradadas pela extracdo de minérios ou alteradas pelo
rompimento de barragens, duas etapas principais sdo adotadas: (i) a reconfiguragdo topografica,
e (i1) o uso de espécies vegetais de crescimento rdpido, para proteger o substrato ou solo
construido contra a erosdo e fornecer a MO ao sistema, melhorando a qualidade do solo e do

ecossistema (CHODAK; NIKLINSKA, 2010; JANGORZO et al., 2013; HUOT et al., 2014;
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MACIA et al., 2014; CAPRA et al., 2015; MASTO et al., 2015; RIVAS-PEREZ et al., 2016;
FORJAN et al., 2019; VALENTE et al., 2019).

No caso do rompimento da barragem de Brumadinho-MG, que € o foco desse estudo, a
remocgao de rejeitos foi o primeiro passo a ser feito para o processo de recuperagdo ambiental
das dreas atingidas. O volume removido das dreas impactadas até junho de 2021 foi de 3,5
milhdes de m? de rejeitos, aos quais passaram pela inspecio e liberaciio do Corpo de Bombeiros.
E, antes do destino final (que € a cava), esses rejeitos sao dispostos em dreas dentro da unidade
do Corrego Feijao e peneirados para separar metais, borracha e madeira (VALE, 2020; 2021).

Assim, para reconfiguragdo topografica desses ambientes alterados, utilizou-se, o estéril
de mineracdo para o preenchimento e topsoil sobre esse substrato acondicionado fisicamente,
além da posterior revegetacdo dessa drea. Segundo Ahirwal et al. (2018), apds o
acondicionamento ambiental, esse solo construido pode passar a pertencer a ordens Technosols
(TC) da World Reference Base of Soil Resources (WRB), Anthroposols do sistema australiano
de classificacdo do solo e Entisols (Urbents e Garbents) da U. S. Soil Taxonomy (LEPSCH,
2011; BRADY; WEIL, 2013).

Do ponto de vista pedogenético, esses substratos podem ser considerados solos jovens,
porque apresentam quantidade significativa de fragmentos rochosos ricos em nutrientes
minerais, aos quais tendem a ser liberados com o intemperismo a medida que o processo de
recuperagdo avance. O desenvolvimento inicial desse referido solo jovem depende das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do topsoil colocado sobre ele, das corregdes nele
feitas, como calagem e fertilizacdo, bem como da revegetacdo dessa area (MUKHOPADHYAY
et al., 2014; AHIRWAL et al., 2018).

E, a revegetacdo, além de proteger o substrato contra a erosdo e influenciar o seu
desenvolvimento, constitui uma ferramenta promissora para sequestrar o diéxido de carbono
(CO2) da atmosfera e contribuir para mitigacdo das mudangas climéticas e conservacdo da
biodiversidade JOZEFOWSKA et al., 2017; AHIRWAL et al., 2018; STRASSBURG et al.,
2020).

Nesta otica, é de suma importancia a realizagdo do monitoramento de recuperagdao
ambiental, sobretudo ao considerar que a RAD € um processo normalmente demorado.
Portanto, as metas de RAD alcancadas num periodo relativamente curto podem ser avaliadas e

os dados obtidos podem ser usados para gerar informacdes que auxiliam na tomada de decisdes,
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no que se refere a necessidade de uma intervengdo para corrigir o rumo do processo, bem como
para observar se tais resultados podem ser considerados como satisfatorios, em termos de
Servicos ecossistémicos.

Deste modo, o uso do solo como fator de qualidade ambiental para monitoramento do
processo de recuperacdo ambiental € indispensavel. E, a avaliagdo da qualidade desse solo em
desenvolvimento pode ser uma das formas mais promissoras para avaliar a efetividade do
processo RAD, principalmente pela sua relacdo direta com o crescimento de plantas (REIS,
2006; MASTO et al., 2008; ALMEIDA; SANCHEZ, 2015; ZHAO et al., 2016; GAMA et al.,
2017; GAMA et al., 2019).

Entdo, essa avaliacdo pode ser baseada na andlise de um conjunto de atributos edéficos,
que refletem a capacidade desse solo construido em realizar suas fungdes ecoldgicas
(ARMENISE et al., 2013; ASENSIO et al., 2013; MUKHERJEE & LAL, 2014;
MUKHOPADHYAY et al., 2014; THOMAZINI et al., 2015; MUKHOPADHYAY et al.,
2016).

Parte-se de pressuposicdo de que, o que acontece no solo pode dar a compreensao sobre
0 que ocorre nos ecossistemas interligados a ele. No entanto, os desafios do monitoramento
podem ser associados a escolha de uma drea de referéncia que nao conduza o processo de
recuperacgao a condicdes nao desejaveis, além da sele¢do de indicadores que realmente refletem
melhorias, bem como andlise e interpretacdo dos dados que exigem conhecimento
multidisciplinar e experiéncia do operador.

Para resultar em métrica de facil interpretabilidade, os dados obtidos sdo analisados por
meio de métodos multivariados, que favorecem a identificacdo dos atributos mais relevantes
para acessar as informacOes sobre o nivel da qualidade ambiental (KARLEN et al., 1997;
ANDREWS et al., 2004; THOMAZINI et al., 2015; ZORNOZA et al., 2015; CHERUBIN et
al., 2017; HEMATI et al., 2020).

O uso da andlise de componentes principais (PCA) como ferramenta estatistica para
avaliacdo da qualidade do solo foi proposta por Karlen e Stott (1994). Desde entdo, essa
abordagem multivariada de dados foi empregada para avaliar a qualidade de solos (ANDREWS
et al., 2004; THOMAZINI et al., 2015; ZORNOZA et al., 2015; CHERUBIN et al., 2017).
Alguns autores, como Mukhopadhyay et al. (2013) e Ahirwal et al. (2018), utilizaram a PCA

desenvolver um indice de qualidade do solo (IQS) construido a partir do estéril de mineragdo.
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Entdo, por meio da PCA, reduz-se a dimensdo original de dados e € fornecido um
conjunto minimo de dados (Minimum Data Set — MDS) (ANDREWS et al., 2002; MASTO et
al., 2008). E o IQS € definido pela combinagdo das pontuagdes e pesos dos atributos que fazem
parte do MDS (KARLEN et al., 1997; ANDREWS et al. 2002; MASTO et al., 2008; ROSSI et
al., 2009; ASENSIO et al., 2013; MUKHOPADHYAY et al. 2013; MUKHOPADHYAY et al.
2014; MUKHOPADHYAY et al. 2016; AHIRWAL et al., 2018).

Enquanto Karlen et al. (1997), Andrews et al. (2002) e Rossi et al. (2009) sugeriram
indices de qualidade do solo ligado a sua fertilidade, Asensio et al. (2013), Mukhopadhyay et
al. (2013), Mukhopadhyay et al. (2014), Mukhopadhyay et al. (2016) e Ahirwal et al. (2018)
propuseram indice de qualidade de solos construidos a partir do estéril de mineragao.

Este trabalho tem como hipétese que o monitoramento da recuperagdo ambiental da drea
atingida pelo rompimento da barragem de rejeito de mineracio pode ser feito mediante a anélise
de um conjunto de atributos fisicos e quimicos da qualidade de solos e que os resultados do
processo de recuperacdo ambiental podem ser considerados satisfatérios ou ndo, desenvolvendo
um 1QS.

Com base nisso, objetivou-se com este estudo avaliar e propor um sistema de
monitoramento baseado na andlise de atributos de qualidade do solo para subsidiar o processo

sustentdvel da recuperagdo da foz do cérrego Ferro-Carvao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A Terra € o Unico planeta conhecido até 0 momento que possui dgua, ar e solo, o que
lhe confere status da manuten¢do da vida (LEPSCH, 2011). O solo interage com os outros dois
elementos referidos, situando-se no d&mago dos sistemas ecoldgicos terrestres e tornando-se um
dos recursos naturais mais relevantes do planeta Terra (BRADY; WEIL, 2013).

O solo consiste num sistema complexo e produtivo (KER et al., 2012), com uma
capacidade de sustentar a vida (DORAN; PARKIN, 1994), sendo diversos processos que nele
acontecem capazes de impactar os ecossistemas terrestres de diversas maneiras (LEPSCH,
2011; BRADY; WEIL, 2013). Desta forma, a Ciéncia do Solo busca compreender o
funcionamento do sistema solo, para maximizar o seu manejo € a sua conservagao, levando em
conta que o crescimento populacional € incompativel a disponibilidade dos recursos naturais e

que o panorama mundial da degradagao ambiental € preocupante (BRADY; WEIL, 2013).
2.1. Qualidade de solo

A complexidade e multifuncionalidade do solo dependem das suas propriedades
resultantes da interacdo dos seus fatores de formacgao (KER et al., 2012), as quais possibilitam-
no fornecer servicos ecossistémicos aos seres vivos (BRADY; WEIL, 2013; BUNEMANN et
al., 2018). Entdo, essa medida da potencialidade funcional do solo é entendida como a sua
qualidade (DORAN; PARKIN, 1994; KARLEN et al., 1997; KARLEN; RICE, 2015;
KARLEN et al., 2019).

A avaliagdo da qualidade do solo, que se iniciou na década de 1990 (ANDREWS;
CARROLL, 2001), exige habilidades técnicas e um amplo conhecimento desse sistema
complexo e multifuncional do solo (LIU et al., 2017). Nesse sentido, uma avaliacdo mais
consistente da qualidade do solo deve considerar a andlise integrado dos indicadores das suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas (LAUDICINA et al., 2017), possibilitando assim a
obtencdo de uma visao mais holistica da situacdo (ZORNOZA et al., 2015).

Entdo, a escolha dos indicadores de qualidade do solo e a interpretagdo dos dados
obtidos devem ser decisivas e indubitaveis (ANDREWS et al., 2002; SHIRI et al., 2017),
usando a andlise de componentes principais (PCA) para selecionar os mais informativos e
definir os seus pesos (STEFANOSKI et al., 2016), que serdo integrados a um indice mais
abrangente (MUKHERIJEE & LAL, 2014; NAKAJIMA et al., 2015; NGO-MBOGBA et al.,
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2015; MASTO et al., 2015; MUKHOPADHYAY et al., 2016; AHIRWAL & MAITI, 2016;
AHIRWAL et al., 2018; LI et al., 2018; FERNANDEZ et al., 2020).

2.2. Mineracao

A mineracdo refere-se a atividade de extracdo de minérios (LEPSCH, 2011), feita na
superficie ou de forma subterranea. Para exploracdo dos minerais na superficie, utilizam-se
maquindrios para remover a vegetacao nativa e o solo sobre a rocha que contém os minerais de
interesse, a0 passo que, para extrair esses recursos minerais na subsuperficie, cavam-se pogos
ou tuneis (SCHUELER et al., 2011; SHRESTHA & LAL, 2011; FENG et al., 2019; XIANG et
al., 2021).

Ferro € um dos minérios mais extraido no mundo, em termos de quantidade. Cerca de
cinquenta paises no mundo exploram o minério de ferro, dos quais sete respondem por quase
trés quartos de toda produ¢do mundial. A Austrélia e o Brasil sdo os maiores exportadores deste
commodity, e a China é o maior importador (STEELMINT, 2019; SAES; BISHT, 2020; USGS,
2021).

Em 2018, com uma area ocupada de cerca de 5 mil ha, o setor mineral brasileiro faturou
USS$ 28,3 bilhdes com as exportacdes de cerca de 400 milhdes de toneladas de minério de ferro
(STEELMINT, 2019; USGS, 2021), correspondente a 19,6 % da producdo mundial
(OLIVEIRA et al., 2020), o que favoreceu a criagdo de 180 mil empregos diretos e mais de 2
milhdes de indiretos, contribuindo com 16,7 % do PIB industrial e 30 % do saldo da balanca
comercial (IBRAM, 2019)

A utilizagdo desses minerais extraidos € fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico mundial, pois esses minérios constituem-se matérias primas para as mais
variadas industrias, além da criacao de milhdes de empregos diretos e indiretos (SAES; BISHT,
2020). No entanto, é frequente encontrar nos trabalhos relacionados a mineragdo a seguinte
frase: “a mineracdo ¢ uma atividade econdmica importante, porém causa impactos
socioambientais significativos” (SCHUELER et al., 2011; BARROS et al., 2012; NGO-
MBOGBA et al., 2015; YADA et al., 2015; NIGAM et al., 2017; FENG et al., 2019; XIANG
et al., 2021).
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2.3. Degradacio do solo pela extracio de minério

A degradacdo ambiental € um tema abordado pela comunidade cientifica e politicos em
vérias partes do mundo. O artigo 2° do Decreto Federal n° 97.632/1989, que regulamenta a
atividade minerdria, define a drea degradada como danos causados ao meio ambiente, com
consequente reducdo ou perda da qualidade do solo e do ecossistema.

A degradacao ambiental pode ser entendida como a substitui¢do da vegetagdo em pleno
climax por uma secunddria, provocando mudancas adversas nos servicos ecossistémicos,
enquanto a degradacdo do solo indica um declinio na sua capacidade funcional (LAL, 2012;
KARLEN; RICE, 2015; KARLEN et al., 2019).

Seja ela subterrdnea ou a céu aberto, em termos de local afetado, a mineracio é a mais
importante causadora da perda da qualidade ambiental e do solo (GASTAUER et al., 2018;
FENG et al., 2019; SAES; BISHT, 2020; XIANG et al., 2021). A subterranea pode provocar a
rachadura na superficie do solo e levar a erosdao e ao aumento de emissao de CO2 (NEWMAN
et al., 2017; WANG et al., 2017), enquanto a mineracdo a céu aberto promove a remodelacao
da paisagem e a producdo de rejeitos (KOSSOFF et al., 2014; ARMSTRONG et al., 2019).

O solo € o fator ambiental mais afetado MUKHOPADHYAY et al., 2013), o que torna
invidvel o processo de recuperacdo ambiental (GASTAUER et al., 2018). A remoc¢do da
vegetacdo nativa, decapeamento e a extracdo de minérios alteram fortemente a topografia,
estrutura geoldgica e regime hidrolégico dos sitios de exploragdo (SHRESTHA; LAL, 2011;
YADA et al., 2015).

O solo retirado da drea geralmente tem fragmentos de rochas (MUKHOPADHYAY et
al., 2013; AHIRWAL et al., 2018). O transporte e a deposi¢ao do material retirado causam
alteragcdes nas propriedades do solo, o que o torna mais sensivel a erosio (AHIRWAL &
MAITI, 2016). Além disso, as substincias nocivas podem ser liberadas no solo, ar e na dgua
(IBRAM, 2019; USGS, 2021).

Em suma, falar da mineracdo € discorrer sobre a economia, geracdo de empregos e
contrabalanco dos indices de desenvolvimento nacional, porém € também falar sobre o meio
ambiente degradado e processo da RAD, da qual o processo de Monitoramento é uma

subdivisdo de grande significancia.



19

No Brasil, o processo de RAD pela mineragdo € assegurada por um conjunto de normas,
que inclui a Constituico de 1988; a Lei Federal n® 6.938/1981, que autoriza o CONAMA! a
atuar como o 6rgdo consultivo e deliberativo, além de autorizar o IBAMA? e ICMBio® a
operarem como Orgaos executivos, sendo o segundo responsavel pelas atividades dentro das
unidades de conservagdo. Ainda, tem-se também o Decreto Federal n° 97.632/1989, que exige
dos responsaveis por empreendimento causadores de impactos ambientais a elaboracdo de

PRAD*, EIA’ e RIMA® (GASTAUER et al., 2018).
2.4. Barragens de rejeitos de mineracao

A atividade de extracdo de minérios produz milhdes de metros cubicos de rejeitos
(KOSSOFF et al., 2014; PARENTE et al., 2021), que sao contidas em barragens (GAMA et al.,
2019; OWEN et al., 2020). Estes residuos sdo perigosos e t€ém potencial de causar grandes
desafios socioambientais (KOSSOFF et al., 2014; HAMILTON et al., 2020).

Conforme World Mine Tailing Failures (WMTF, 2020), existem cerca de 40 mil
barragens (ativas, inativas e, ou abandonadas) em todo mundo, armazenando cerca de 534
bilhdes de metros ctbicos de residuos, acumulados desde 1771. Portanto, em média sdo gerados
4,9 milhdes de toneladas de residuos para extrair 1 milhdo de toneladas de minério.

No Brasil, a nova Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n° 14.066/2020)
proibe o alteamento “a montante” e monitora 441 barragens das 841 registradas em todo o pais
(ANM, 2020). O alteamento a montante foi bastante utilizado pelo baixo custo e facilidade de
obtencdo do licenciamento devido a menor drea ocupada em relacdo ao método a jusante
(KOSSOFF et al., 2014).

Entretanto, a instabilidade dessas arquiteturas €, muitas vezes, relacionada as chuvas
fortes, a natureza do material usado na constru¢do e das caracteristicas dos rejeitos nelas
contidas (GAMA et al., 2019). Nesse sentido, hd uma necessidade de adotar medidas politicas
e tecnoldgicas que restringem as falhas de barragens (ARMSTRONG et al., 2019; PARENTE

etal., 2021), visto que varios estudos ja noticiaram as falhas especificas em barragens de rejeitos

I CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente;

2 IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis (Lei n°® 7.735/89);
3 ICMBio — Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (Lei n® 11.516/2007);

4 PRAD - Plano de Recuperagio de Areas Degradadas;

3 EIA — Estudo de Impacto Ambiental (artigo 225, pardgrafo 1°, inciso IV, da Constitui¢ao de 1988);

% RIMA — Relatério de Impacto Ambiental.
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de mineracdo em diversas localidades do mundo, bem como as suas causas, volumes
descartados e consequéncias sociais, econdmicas e ambientais resultantes (ARMSTRONG et
al., 2019; OWEN et al., 2020).

Em WISE Uranium Project (2021) foram listadas, de forma cronolédgica, 137 principais
falhas de barragens de rejeitos a nivel mundial, desde de 1960 até 2020, das quais 9 ocorreram
no Brasil. Destas falhas de barragens decorrentes no Brasil, duas foram mais notdveis, Mariana-
MG - 2015 e Brumadinho-MG — 2019.

Conforme Armstrong et al. (2019), os desastres ocorridos em Espanha, Canad4 e Brasil
sdo os principais entre 1998-2018. Estes acidentes liberaram grandes quantidades de rejeitos
sobre cidades, grandes extensodes de terras agricolas e corpos de 4gua (ARMSTRONG et al.,
2019; HAMILTON et al., 2020; WISE URANIUM PROJECT, 2021).

O desastre de Mariana-MG (Funddo — 2015) liberou mais de 50 milhdes de m?® de
rejeitos de mineragdo, que causou perda de vidas humanas e impactou grandes extensdes de
ambientes naturais, além de poluir o rio Doce ao longo de 663 km antes de atingir o Oceano
Atlantico (IBAMA, 2016; KEMP et al., 2016; CARMO et al., 2017; HATIJE et al., 2017).

Foi considerado o maior desastre socioambiental da histéria do Brasil e um dos maiores
do mundo envolvendo as barragens de rejeitos de mineracdo, tendo um custo de recuperacdo
ambiental estimado em US $ 20 bilhdes (IBAMA, 2016; WISE URANIUM PROJECT, 2021).

O incidente catastréfico de Brumadinho-MG em 2019 liberou cerca de 12 milhdes de
m?® de rejeitos (IBAMA, 2019; WISE URANIUM PROJECT, 2021). Apesar da B1 ter sido
desativada em 2015 e receber avaliagdes positivas de seguranca (PORSANI et al., 2019;
SANTAMARINA et al., 2019), o volume de lama liberado devastou enormes areas florestais e
agricolas, destruiu os corregos Feijao e Ferro-Carvao antes de atingir o rio Paraopeba (IGAM,
2020; ROTTA et al., 2020; THOMPSON et al., 2020; VERGILIO et al., 2020). Também, ao
longo desses corpos da dgua, as dreas de preservacdo permanente foram devastadas, incluindo
a vegetacao da Mata Atlantica IBRAM, 2019; ROTTA et al., 2020).

Conforme Rotta et al. (2020), a principal causa da anormalidade da estrutura de B1 foi
a erosdo por infiltragdo causada pela penetragcdo da 4gua da chuva no material de contencao, o
que saturou a barragem e ocasionou a grande ruptura. Assim, estando completamente saturado,

o rejeito fluiu por 10 km sobre vastas dreas até atingir o rio Paraopeba, que € afluente do rio
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Sao Francisco, o segundo maior do Brasil a desaguar no Oceano Atlantico. Ambas as barragens

(Fundao e B1) foram alteradas “a montante” (KOSSOFF et al., 2014).
2.5. Recuperacao de areas degradadas (RAD) e as obrigacoes legais

A RAD refere-se a diversas técnicas e atividades inerentes a melhoria de condi¢des
ambientais de um sistema ecolégico degradado (ARONSON et al., 2011). Devido as inimeras
consequéncias ambientais negativas causadas pela extracdo de minérios, a RAD € uma
obrigacdo legal no Brasil (GASTAUER et al., 2018), tornando-se um foco adicional da
atividade de mineracao.

O dispositivo legal que regulamenta e assegura a pratica de RAD no Brasil é composto
de uma lista que inclui o decreto federal n® 97.632 de 1989 que, no seu artigo 1°, exige das
empresas mineradoras a apresentacdo de um projeto de recuperacdo de dreas degradadas
(PRAD), juntamente com um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e um Relatério do Impacto
Ambiental (RIMA).

Conforme o inciso XIII do artigo 2° da Lei n° 9.985/2000, o procedimento para a
restituicdo de um ecossistema degradado pode ser feito por restauracdo, quando a finalidade é
retornd-lo a um estado mais proximo possivel de sua condi¢do original, ou por reabilitagdo,
quando o objetivo € voltid-lo a uma condicao ndo degradada, podendo ser diferente do estado
inicial (ARONSON et al., 2011). Ainda, Reis (2006) aborda um procedimento de RAD pouco
usado, além da restauracgdo e reabilitacio, que € a substitui¢do, este processo consiste na criagao
de um ecossistema novo no lugar de um antigo.

No entanto, em dreas de mineragdo ¢ dificil obter a condicdo de ambiente restaurado,
uma vez que o solo é removido do local e outras alteragdes expressivas sao realizadas
(AHIRWAL; MAITI, 2016). Portanto, a restauragdo ndo deve ser o objetivo final na
recuperacdo ambiental de uma drea minerada (GASTAUER et al., 2018).

Ainda, as caracteristicas edaficas de materiais que habitualmente sdo usados como
substrato durante o processo de RAD contém artefatos inadequados para o crescimento das
plantas (AHIRWAL et al., 2018). Embora as vantagens de usar esses materiais como substrato
estejam relacionadas a oportunidade de observar o desenvolvimento de um solo a partir do zero
(MUKHOPADHYAY et al., 2014).

Assim, dentre as alternativas de recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo

destacam-se a construc@o do solo e o uso de espécies vegetais de rdpido crescimento que servem
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de protecdo viva contra a erosao e adicionam a matéria organica no sistema (LEAL et al., 2016;
VALENTE et al., 2019; BENIAICH et al., 2020).

O cendrio global de degradacdo de ecossistemas naturais tornou o processo de RAD
uma prioridade. Apesar de ser uma ci€ncia emergente no Brasil e no mundo, a restauragcdo
ecoldgica tem fornecido orientagdes sobre como voltar a comunidade vegetal e animal aos
niveis anteriores ou proximos de diversidade e produtividade (ARONSON et al., 2011;

BRADY; WEIL, 2013).
2.6. Monitoramento do processo da recuperaciao ambiental

O Brasil tem cerca de 21 milhdes de hectares de terras situadas em Reservas Legais
(RL) e Areas de Preservacdo Permanente (APP) que deveriam ser submetidos ao processo de
RAD (PLANAVEG/MMA, 2017). Além disso, sendo um dos signatarios do acordo de Paris, o
Brasil assumiu em 2015, mediante a sua pretendida Contribui¢do Nacionalmente Determinada
(iNDC), o compromisso de recuperar 12 milhdes de hectares de areas degradadas até 2030
(INDC/MMA, 2016).

Desse modo, independentemente da opc¢do de restitui¢do de drea degradada que foi
executada, a efetividade desse processo deve ser assegurada, através de um sistema da avaliacdo
comumente conhecido por monitoramento da recuperagdao ambiental, que consiste numa etapa
importante da restauracdo ecoldgica (SER & PWG, 2004). O monitoramento usa um conjunto
de indicadores de qualidade ambiental envolvidos no processo de recuperacdo para gerar
informagdes sistematicas e confidveis, capazes de indicar o estdgio e o rumo do processo de
RAD, apontando as necessidades ou nao de intervenc¢des (REIS, 2006; ARONSON et al., 2011;
ALMEIDA & SANCHEZ, 2015).

A Instrucao Normativa do IBAMA 04/2011 tem solicitado relatérios semestrais do
monitoramento durante a execugdo do plano de recuperacdo de drea degradada (PRAD). Entdo,
0 monitoramento também consiste num tipo de obrigacdo legal aos responsdveis dos
empreendimentos para garantir que o PRAD aplicado estd sendo eficaz ou ndo. Além disso,
recentemente, a portaria n° 3.206, de 25 de agosto de 2020 do Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacgdes (MCTI), incluiu o termo “monitoramento cientifico das areas em recuperacdo” no
inciso III do seu artigo 2°, em que se trata dos objetivos da Iniciativa Regenera Brasil.

Assim, as novas metodologias do monitoramento de recuperacdo ambiental se

fundamentam na avaliacdo dos parametros dos fatores ambientais como ar, dgua, biota e solo,
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sendo este ultimo fator da qualidade ambiental (solo) mais comumente utilizado, devido a sua
relagdo direta com todos os outros fatores ambientais e por ser a base dos ecossistemas terrestres
(BRADY & WEIL, 2013). Os dados obtidos pela avaliagdo dos parametros do solo sdo
submetidos a anélise multivariada, como a analise de componentes principais (PCA), para a
definir os indicadores mais importantes em revelar e apontar os problemas ou os progressos,
além de atribuir os seus respectivos pesos e criar um indice de qualidade do solo recuperado,
que consiste num indicador mais abrangente da qualidade ambiental (MASTO et al., 2008;
ROSSI et al., 2009; ASENSIO et al., 2013; MUKHERJEE & LAL, 2014; ZORNOZA et al.,
2015; STEFANOSKI et al., 2016; MUKHOPADHYAY et al., 2016; CHERUBIN et al., 2017;
AHIRWAL et al., 2018; BUNEMANN et al., 2018).

Como o solo integra na sua composicao as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
resultantes do seu processo de formacgdao (LEPSCH, 2011; KER et al., 2012; BRADY; WEIL,
2013), a criagdo do indice de qualidade do solo da drea em recuperagdo deve considerar a uso
de indicadores de cada compartimento do solo, que apresentam as capacidades especificas em
indicar as mudangas ou melhorias, visando capturar uma holistica da condi¢cdo desse solo
(USDA, 1999; DORAN & ZEISS, 2000; ANDREWS et al., 2004; SER & PWG, 2004,
VELASQUEZ et al., 2007; MUKHERJEE & LAL, 2014; BUNEMANN et al., 2018).

Necessariamente, a ponderacdo da qualidade do solo faz medi¢des periddicas, por
determinado periodo de tempo, de conjunto de varidveis fortemente relacionadas as funcoes
ecoldgicas do solo, tendo uma condi¢do de solo ndo antropizado como referéncia. No entanto,
a escolha de indicadores e a interpretacdo dos resultados obtidos a partir desses parametros
indicadores frequentemente dependem da competéncia do analisador (USDA, 1999; SER &
PWG, 2004).

Assim, o planejamento de avalia¢do da qualidade do solo deve envolver a obtenc¢do de
informacdes da 4drea em recuperacdo, eleger atributos mais sensiveis e capazes de indicar
mudancas (positivas ou negativas), e determinar quando, quantas, onde e quais profundidades
coletar, sabendo que a quantidade de amostras do solo a ser coletada depende da variabilidade
do campo (USDA, 1999; SER & PWG, 2004).

Além da escolha dos indicadores e a interpretacio dos resultados obtidos, outro desafio
do processo da avaliagdo de recuperagdo ambiental é a drea de referéncia, pois a escolha

equivocada de uma drea de referéncia pode causar a subnotificacido ou superestimacao relativa
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ao avanco do processo de recuperacdo de area degradada e, muitas vezes, € dificil encontrar
uma “area nao antropizada” (USDA, 1999; SER & PWG, 2004; BUNEMANN et al., 2018)

Desde a avaliacio de sobrevivéncia e crescimento de espécies, o processo de
monitoramento de recuperacdo ambiental passou por periodos dos relatorios fotogréficos,
sensoriamento remoto, obtencdo de dados de espécies, até chegar a mais recente e complexa
fase, que € baseada na criacdo de modelos matematicos, realiza¢do de andlises estatisticas mais
robustas e geracao de informagdes.

Em suma, o processo de monitoramento da recuperacdo ambiental é a medi¢ao ou
checagem discreta e instantanea de uma quantidade considerdvel de varidveis de controle
ambiental. E, para cada solo e situacao, existem varidveis mais relevantes do que outras (USDA,
1999), tornando indispensdvel a exclusdao de algumas delas, sendo essa tarefa da
responsabilidade do profissional responsavel (SER, 2004).

Diante disso, alguns sobre a recuperacdao de dreas degradadas pela mineracdo t€m
evidenciado o aumento considerdvel de niveis de qualidade fisica e quimica do solo quando o
processo atingiu um grau estaciondrio (SHRESTHA; LAL, 2011). Ainda, que as taxas de
recuperagdo ambiental dependem do substrato usado para reconfigurar a drea e para o
crescimento das plantas, drea em recuperagdo, microclima da regido e gestdo do processo de
RAD (JOZEFOWSKA et al., 2017).

Ahirwal et al. (2018) observaram um indice de qualidade de Technosol igual a 0,78 apos
15 anos de recuperacio. E um estudo de cronossequéncia realizado na India observou-se os
indices de qualidade de solos de minas de 0,220 e 0,670 em &dreas com 2 e 17 anos do processo
de recuperacdo e consideram como satisfatério um processo de recuperacdo ambiental cujo o
indice de qualidade do solo foi maior que 0,50. (MUKHOPADHYAY et al., 2014).

Diante disso, a seguir, € apresentada uma discussao inerente a indicadores da qualidade
do solo de natureza fisica, quimica e microbioldgica, mais amplamente empregados em
procedimentos de avaliacdo da qualidade do solo recuperado apds a mineracdo. A maioria
compde a lista das propriedades mutdveis do solo, as quais sdo significativamente alteradas pelo
manejo, e sdo capazes de sugerir o estado de aptiddo do solo.

Vale salientar que, ndo obstante é desejdvel apresentar os resultados dos indicadores
microbiol6gicos da qualidade do solo, principalmente no procedimento precoce de

monitoramento de recuperagdo ambiental, este trabalho ndo obteve dados relacionados a
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microbiota do solo e os processos mediados pelos microrganismos. Entdo, centraliza a avaliagdo

da qualidade do solo na andlise dos indicadores fisicos e quimicos.
2.6.1. Indicadores fisicos de qualidade do solo

As modificagdes decorrentes dos agregados do solo, que formam a sua estrutura, podem
revelar mudangas ou melhorias na qualidade fisica do solo (DEXTER, 2004). Assim, a escolha
dos atributos relacionados a avaliacdo do estado fisico do solo baseia-se naqueles que refletem
a compactagdo do solo, distribui¢io de tamanho de agregados, enraizamento, infiltracao de dgua
e trocas gasosas.

Portanto, a lista das varidveis fisicas pode incluir a porosidade e densidade do solo,
resisténcia a penetracdo, curva caracteristica de dgua no solo (CRA), o indice S, condutividade
hidréulica e contetido de dgua disponivel (ANDREWS & CARROLL, 2001; STEFANOSKI et
al., 2016; BUNEMANN et al., 2018). A argila dispersa em 4gua, indice de floculacdo e
dispersdo, entre outras varidveis, também sdao importantes (ALVES et al., 2007; MARTINS et
al., 2019; RUEHLMANN & KORSCHENS, 2020), entre outras varidveis.

Segundo Alves et al. (2007), a densidade de solo e a infiltragdo de d4gua no solo s@o bons
indicadores fisicos para avaliar as melhorias decorrente do processo de recuperacdo ambiental.
Ainda, conforme Cherubin et al. (2015), a densidade de solo, a resisténcia a penetracdo,
macroporosidade e porosidade total, mostraram-se sensiveis as mudangas no uso do solo.
Martins et al. (2019), apontaram a estabilidade de agregados com maior potencial em

diferenciar areas, em termos de qualidade, entre os atributos fisicos de diferentes solos.
2.6.2. Indicadores quimicos de qualidade do solo

A caracterizagdo quimica do solo € baseada na estimativa do potencial produtivo do
solo, tornando-se interessante a escolha de atributos que fornecem informagdes sobre a
disposi¢cdo que o solo da drea em recuperacdo tem para sustentar as espécies utilizadas na
revegetacdo, bem como os teores dos elementos potencialmente toxicos, acumulo de sais,
alcalinizac¢do, poluicdo, entre outras contaminagdes decorrentes dos Technosols e, ou
Anthroposols (BRADY; WEIL, 2013).

Assim, a lista pode incluir o potencial hidrogenidnico (pH), acidez potencial (H + Al),
capacidade de troca catidnica (CTC), saturacao por bases (V%) e por aluminio (m%), elementos

potencialmente téxicos (metais pesados), teores de nutrientes disponiveis, carbono organico
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total (COT), estoque de carbono (EstC), matéria organica (MO), nitrogénio total (NT), estoque
de nitrogénio (EstN), condutividade elétrica (CE), entre outros parametros (KARLEN et al.,
1997; SHRESTHA & LAL, 2011; CHERUBIN et al., 2015; BUNEMANN et al., 2018;
MARTINS et al., 2019).

Para Mendes et al. (2021), as avaliagdes tradicionais de qualidade fisico-quimica do solo
sdo demoradas, caras e incorretas ecologicamente, e como alternativa sugeriram a
espectroscopia (interacdo entre a radiacdo eletromagnética e a matéria) como alternativa vidvel
para estimar pH em H20, areia, argila e carbono organico do solo. Alternativa esta, que poderia
constituir uma ferramenta interessante para a avaliacdo da qualidade de solo como parte de

processo de monitoramento de recupera¢do ambiental.
2.6.3. Indicadores microbioldgicas de qualidade do solo

A caracterizacdo microbioldgica utiliza varidveis que revelam o estado dos processos
mediados pela microbiota do solo. Entre os principais indicadores estdo carbono e nitrogénio
da biomassa microbiana, o ergosterol (principal componente da membrana plasmética de
fungos e protozodrios), a taxa de respiracdo ou respiracdo basal, os quocientes metabdlico e
microbiano, entre outras (CHERUBIN et al., 2015; CASTRO et al., 2017; J OZEFOWSKA et
al., 2017; BUNEMANN et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2018; VERGILIO et al., 2020, LIMA
et al., 2020). Existe uma relacdo divergente entre a deteccao dessas atividades com o aumento
da camada amostral, portanto, recomenda-se a realizacdo de coleta de amostras do solo em até
20 cm de profundidade.

O carbono da biomassa microbiana é um indicador da qualidade do solo de alta variagao
temporal, porque as mudancas significativas nele decorrido podem ser detectadas muito antes
de se perceber as alteracdes que possam ocorrer na matéria organica. Além disso, ele tende a se
elevar, gradualmente, 2 medida que se aumentam os niveis de recuperacdo de ambientes
perturbados (MARTINS et al., 2019).

A taxa de respiracdo ou respira¢ao basal mais elevada pode indicar alto distirbio ou alto
nivel de produtividade do ecossistema. Para melhor compreensao se taxa de respiracdo esta
sendo desejavel ou ndo, determina-se o quociente metabdlico, através da razdo entre a
concentracdo do carbono liberado pelo processo metabdlico e o carbono da biomassa
microbiana, em fun¢do do tempo. Entdo, quanto maior for o quociente metabdlico, maior € a

condic¢do de estresse (LIMA et al., 2020).
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O quociente microbiano € obtido dividindo-se o carbono da biomassa microbiana pelo
carbono organico total para alcancar um indice que deve variar de 1 a 4%, para indicar uma boa
qualidade da matéria organica do solo (TEIXEIRA et al., 2018).

Martins et al. (2010) sugeriram o empregado do carbono da biomassa microbiana como
indicador microbioldgico para avaliacdo de qualidade de solo degradado. J4 Teixeira et al.
(2018) utilizaram o carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal do solo, quociente
metabdlico e quociente microbiano, como indicadores bioldgicas.

Martins et al. (2019) utilizaram carbono da biomassa microbiana, respira¢cao microbiana
e glomalina como indicadores microbioldgicas para avaliagdo de uma area degradada. Lima et
al. (2020) enfatizam que a respiragao basal do solo € afetada por mudangas no uso da terra, e
ela correlaciona positivamente com a umidade do solo e negativamente com a temperatura do

solo.

2.6.4. Anidlise multivariada: Andlise de componentes principais (PCA) e andlise de

variancia multivariada por permutacdo (PERMANOVA)

A avaliag@o da qualidade de solos submetidos a diferentes usos e manejos faz uso de
estatistica multivariada, em especial a analise de componentes principais (PCA), para classificar
os indicadores escolhidos (ANDREWS et al. 2002; FERNANDEZ et al., 2020).

Antes de tudo, faz-se a padronizacdo de cada observagao mediante a relacao da diferenca
entre o valor observado e a média, com o desvio padrao, isto é: valor padronizado = (observacao
—média) / desvio-padrio.

Ap6s reducao da dimensdo desse conjunto de dados, a PCA proporciona obtengdo de
novas varidveis mais informativos, que sdo os componentes principais (CP), com os seus
respectivos autovalores e percentagens da varidncia explicada, mediante a combinacdo linear
de todos os indicadores originais (MUKHERJEE & LAL, 2014; MUKHOPADHYAY et al,,
2016). E, como os CP sdo ortogonais entre si, a contribui¢do de um CP pode ser somada a outro
dentro do plano multivariado.

De uma forma geral, sdo considerados relevantes os indicadores que apresentarem carga
fatorial a partir de 0,70 (r > 0,70) ou outro valor a ser considerado dentro dos CP com
autovalores maiores que 1,0 (eigenvalue > 1,0), com intuito de selecionar indicadores de
qualidade do solo cujo o nivel de explicacdo (comunalidade) seja de no minimo 50% dentro do

CP com autovalor maior que 1,0 (eigenvalue > 1,0) (MASTO et al., 2008).
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Apods a selecdo, o peso cada indicador € definido seguindo os seguintes passos: i)
multiplica-se a comunalidade de cada indicador com o autovalor do CP que ela pertence; ii)
faz-se a soma dos produtdrios obtidos de cada indicador nos diferentes CP; iii) também, os
produtdrios de todos os indicadores que compdem cada CP sdo somados; 1v) entdo, divide-se o
somatorio dos produtérios de cada indicador obtidos nos distintos CP pela soma dos produtérios
de todos os indicadores que compdem os PC. A soma dos pesos atribuidos aos indicadores deve
serigual a 1,0 (MASTO et al., 2008).

Mukhopadhyay (2013), Thomazini et al. (2015) e Ahirwal et al. (2018), aplicaram PCA
para selecionar os indicadores mais relevantes para explicar as condi¢des de solo e para definir
0s seus respectivos pesos, aos quais foram usados para estabelecer um indice de qualidade desse
solo.

A Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA) € uma ferramenta
semiparamétrica de andlise estatistica, caracterizada pela particdo geométrica de dados
multivariados através de uma medida de dissimilaridade escolhida, com obtencdo dos valores-
p por meio da técnica da permutagcdo (ANDERSON, 2017). Apesar de ter utilidade parecida
com analise de varidncia (ANOVA) classica, a PERMANOVA faz inferéncias estatisticas em
um ambiente de distribui¢do livre, utilizando algoritmos permutacionais, que sdo as principais
caracteristicas de métodos multivariados nao paramétricos (ANDERSON & WALSH, 2013).

Ainda, a particdo geométrica de dados multivariados sem restricdes das pressuposicoes
ou premissas distributivas faz da PERMANOVA um instrumento estatistico muito robusto,
possibilitando uma modelagem mais rigorosas, até mesmo quando as varidveis apresentam
comportamentos extremamente anormais € muito dispersos (ANDERSON, 2001, ANDERSON
& TER BRAAK, 2003; ANDERSON & WALSH, 2013; ANDERSON, 2017).

Enquanto que a ANOVA cléssica baseia a significancia dos resultados na suposi¢do de
normalidade, a PERMANOV A compara os resultados de teste F real com aquele obtido através
da permutacio aleatdria das varidveis entre os grupos, e testa a similaridade com base em uma
medida de distancia escolhida, diferentemente da ANOVA que testa a similaridade das médias
do grupo (ANDERSON, 200; ANDERSON, 2017). Portanto, essas vantagens fazem de
PERMANOVA um dos métodos mais amplamente usados na ecologia para examinar os efeitos

da heterogeneidade das dispersdes multivariadas (ANDERSON & WALSH, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Descricao dos locais de estudo

Este estudo foi realizado na foz do cérrego Ferro-Carvao, localizada na drea denominada
de “marco zero” (A_MZ), que ¢ a area piloto da Vale S.A. em processo de recuperagdo dos
impactos do rompimento da Barragem 1 (B1) da Mina Cérrego do Feijdo, ocorrido em 25 de
janeiro de 2019, no municipio de Brumadinho-MG, Brasil (latitude 20° 08' 34" S; longitude
44°12' 00" W) (VALE, 2020). O clima regional € classificado como tropical, com inverno seco
(Aw), recebe 1.325 mm de precipitagdo média anual (com chuvas concentradas entre novembro
e abril) e temperatura média anual de 21,3 °C (ALVARES et al., 2013).

A A_MZ corresponde a cinco dos cerca de 300 hectares de dreas impactadas por
aproximadamente 12 milhdes de m> de rejeitos de mineragiio provenientes da B1 (Figura 1).
Ainda, essa area piloto da Vale S.A. (A_MZ) abrange um perimetro que “comec¢a proximo a
nova ponte da avenida Alberto Flores, seguindo por mais 400 metros a jusante ao corrego Ferro-
Carvao e, ap6s a confluéncia com o rio Paraopeba, vai mais 2 quildmetros ao longo do rio”

(IGAM, 2019; VALE, 2020; SILVA et al., 2020).
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Figura 1 — Extensdo de dreas impactadas por rejeitos provenientes da barragem 1 da mina do
corrego do Feijao em Brumadinho-MG demarcada em vermelho e a localizacao da area Marco
Zero em amarelo.
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Nesta drea (A_MZ), foram removidos cerca de 130 mil m3 de rejeitos e o curso original

da foz do cérrego Ferro-Carvao foi demarcado, utilizando-se de dados de levantamentos

topograficos e a ferramenta Google Earth. A tecnologia Green Wall foi utilizada para refazer o

canal desse corrego e recuperar a topografia local, considerando o traco pré-impacto. Entao,

para a reconfiguracio da foz do cérrego Ferro-Carvao utilizou-se estéril de mineragao de laterita

para o preenchimento e o topsoil sobre essa drea reconfigurada fisicamente, além de paredes de

biomanta.

Em seguida, foi feita correcao (fertilizacdo e calagem) antes da revegetacdo com plantas

de cobertura e espécies nativas da regido de crescimento rdpido, como embatibas (Cecropia

spp.), ipes (Tabebuia sp.), angicos (Anadenanthera colubrina), além de outras espécies

utilizadas para enriquecer a biodiversidade (VALE, 2020).
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Assim, o propésito da reconstituicdo da foz do coérrego Ferro-Carvdo foi para
restabelecer a sua afluéncia com o rio Paraopeba (Figura 2), que por sua vez abastece o rio Sao

Francisco, um importante corpo de 4gua do Brasil e da América do Sul (CPRM’, 2019).

Figura 2 — Imagem de satélite da drea Marco Zero (A_MZ), ap6s reconstru¢do da foz do
corrego Ferro-Carvao.

k = "' a % 3
Fonte: google Earth (2021).

As éareas de referéncia foram: (i) mata nativa (representada pelo transecto Al),
localizada na margem direita do cérrego Ferro-Carvao, na area denominada de “marco zero”; e
(i1) mata ciliar do cérrego Casa Branca (representada pelo transecto A4), outro afluente do rio
Paraopeba, por onde a Vale S.A. tem retornado a dgua captada do cérrego Ferro-Carvao e
tratada na Estacdo de Tratamento de Agua Fluvial (ETAF), por meio dos processos de filtragem
e remocao de sedimentos (VALE, 2020).

A fitofisionomia local € de Floresta Estacional Semidecidual secundaria em estdgio
médio de regeneracdo, com as seguintes espécies mais comuns: jacarandd-da-baia (Dalbergia
nigra), ipé-amarelo (Handroanthus albus), bratina (Melanoxylon bratina), jequitiba (Cariniana
sp.), copaiba (Copaifera langsdorffii), licurana (Hyeronima alchorneoides), guamirim (Myrcia

splendens), jatoba (Hymenaea courbaril), entre outras (IBGE®, 2012; CONAMA? n° 392/2007).

7 CPRM - Servigo Geolégico do Brasil
8 IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
9 CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
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A vegetacao natural se estabeleceu principalmente sobre Latossolos Vermelhos (LV) e
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA), além de Cambissolos himicos (CX humicos) e
héplicos (CX héplicos), conforme a categorizaciao do SiBCS!? (KER et al., 2012; SANTOS et
al., 2018).

3.2. Coleta de amostras de solo

Delimitou-se trés transectos perpendiculares a cada margem da foz do cérrego Ferro-
Carvao (na A_MZ) (Figura 3), um na mata localizada a margem direita do cérrego Ferro-
Carvao (Al) e um transecto na mata ciliar da margem esquerda do corrego Casa Branca (A4).
Em seguida, definiu-se trés pontos de amostragem em cada transecto. No caso dos cérregos, os
pontos foram posicionados do mais proximo da calha até o mais distante, de forma a representar
melhor a drea.

Coletou-se amostras de solo em cada ponto de amostragem demarcados nos transectos
de cada uma das trés dreas, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Na édrea da foz do corrego
Ferro-Carvao (representada por A_MZ), as amostras deformadas de solo foram coletadas com
“pa de jardim”, devido a impossibilidade da retirada de amostras com anel volumétrico, pelo
excesso de pedregosidade. E, um total de 36 amostras de solo foram coletadas na A_MZ. Ja nas
duas dreas da mata (Al e A4), utilizadas como padrdes de referéncia, foi possivel retirar
amostras do solo com anel volumétrico e, um total de seis amostras de solo foram coletadas em

cada uma das areas de referéncia (Al e A4).

10°5iBCS - Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
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Figura 3 — Mapa de localizagdo da drea de estudo em Brumadinho-MG, Brasil, os pontos de
coleta de amostras do solo nos transectos ao longo das margens do corrego Ferro-Carvao.
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As amostras foram transportadas para o laboratério, secas ao ar, maceradas em
almofariz de porcelana e peneiradas em malha de 2 mm (9 mesh) para a obtencdo da terra fina
seca ao ar (TFSA). E, no laboratério, foram obtidos dados com avaliacdo de 43 atributos do
solo (12 fisicos e 31 quimicos), por meio das amostras do solo coletadas na camada de 0-20 cm
dos transectos TO1, T04, TOS5, TO7, T10 e T12, da drea da foz do cérrego Ferro-Carvao (A_MZ);
e transectos Al e A4, respectivamente, da mata nativa vizinha a margem direita do corrego
Ferro-Carvao e mata ciliar na margem esquerda do cérrego Casa Branca.

Com algumas excecdes, 0 mesmo procedimento foi feito para camada de 20-40 cm. Tal
como, 38 atributos do solo (7 fisicos e 31 quimicos) foram analisados nas amostras do solo
coletadas nos quatro transectos (TO1, TO4, TO5 e TO7) da A_MZ, e em cada um dos transectos
das duas areas de referéncia (Al e A4).

Salienta-se ainda que, o uso mais transectos na A_MZ em relacdo a suas dreas padroes
(A1l e A4) é uma forma usada neste trabalho para representar os tercos (inicial, médio e final,
em direcdo a confluéncia com o rio Paraopeba) das duas margens da foz do cérrego Ferro-

Carvdo. Na margem esquerda, os tercos inicial, médio e final foram representados,
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respectivamente, pelos transectos TO1, TO4 e T10. Enquanto a primeira parte, a medial e o
extremo da margem direita da foz do cérrego Ferro-Carvao, junto ao rio Paraopeba, foram
representados pelos transectos T0OS, TO7 e T12. Portanto, para andlise da segunda camada do
solo (20-40 cm), apenas os tercos inicial e médio foram representadas, visto que as avaliacoes

foram feitas com base nas amostras dos transectos TO1, T04, TOS5 e TO7.
3.3. Analises fisicas do solo

As amostras retiradas com anel volumétrico nas dreas de referéncia foram utilizadas de
maneira sequencial para determinar a condutividade hidrdulica em meio saturado (Ko), a
resisténcia do solo a penetracao (RP), a microporosidade (Mi) e a densidade do solo (Ds). A
RP foi determinada em condi¢des controladas com penetrometro eletromecanico estatico de
bancada (TORMENA et al., 1998). A Ko, Ds e Mi foram determinadas conforme Teixeira et al.
(2017). A densidade de particulas (Dp) foi determinada pelo método do baldo volumétrico
(VIANA et al., 2017b). Assim, com os dados da Ds e Dp foi calculada a porosidade total (PT)
pela expressao PT= [1 — (DS/DP)], e com isso a macroporosidade (Ma) pela expressdao Ma =
(PT — Mi) (TEIXEIRA et al., 2017).

A umidade no potencial de 10 kPa, denominada de capacidade de campo (CC), foi
determinada conforme Teixeira e Behring (2017). A separacdo e a quantificacdo das fracdes
texturais foi realizada pelo método da pipeta (DONAGEMMA et al., 2017).

Com a dificuldade de retirada de amostras com anel volumétrico na 4drea em processo
de recuperacdo (A_MZ), a Ds foi determinada pelo método da proveta (ALMEIDA et al.,
2017a), sendo o fator f de corre¢do de umidade aplicado a TFSA usada (VIANA et al., 2017a).

Para determinacdo de Ko das amostras da A_MZ, calculou-se a massa de amostras de
solo que caberiam no anel com volume conhecido. Essa amostra recebeu volume de dgua
correspondente a cerca de 20% de sua massa calculada e em seguida foram comprimidas,
usando “mao com borracha” (ABNT NBR-6457/2016; ABNT NBR-7182/2016). Entao, as
amostras foram saturadas por 48 h e a Ko foi determinada conforme os procedimentos descritos
por Teixeira et al. (2017).

Imediatamente, os cilindros foram transferidos para a mesa de tensdo a 60 cm de altura
da coluna de 4gua por 48 h, sendo posteriormente determinada a RP por meio de um
penetrometro de bancada em toda a espessura do solo no cilindro (5 cm), porém foram usadas

médias correspondentes a 3 cm centrais da profundidade (TORMENA et al., 1998). E ap6ds 48



35

h em estufa a 105 °C, as amostras foram retiradas, pesadas e calculadas a Ds e a Mi (ALMEIDA

et al.,2017a; ALMEIDA et al.,2017b).
3.4. Analises quimicas do solo

Para estimar o potencial produtivo do solo das édreas de estudo, utilizou-se amostras de
TFSA. A afericdo do potencial hidrogenionico (pH) em 4gua foi realizada com potencidometro,
realizando a imersdo dos eletrodos combinados na suspensao homogeneizada de solo: d4gua, na
propor¢ao 1:2,5 (TEIXEIRA et al., 2017_a).

A extragdo da acidez potencial do solo (H+Al) foi feita com acetato de célcio
[(CH3COO)2 Ca.H20] a 0,5 mol L! tamponado a pH 7,0 e a determinacdo volumétrica foi feita
com a solucdo padronizada de 0,025 mol L' de NaOH na presenca de fenolftalefina como
indicador (CAMPOS et al., 2017a).

Os ctions trocdveis de aluminio, cdlcio e magnésio (Al*?, Ca** e Mg?*) foram extraidos
com solucio KCI 1,0 mol L. A determinacdo do AI** foi por titulagio com solucdo
padronizada de NaOH 0,025 mol L, e de Ca** e Mg?** foram feitos no espectrdometro de
absor¢do atobmica com chama (TEIXEIRA et al., 2017 _b).

A extragdo dos teores disponiveis de fosforo (P), potéssio (K), cobre (Cu), zinco (Zn),
ferro (Fe) e manganés (Mn) foi realizada com solucdo extratora Mehlich-I (HCI 0,05 mol L e
H2S040,0125 mol L) e para o boro (B) foi utilizado extrator 4gua quente. A determinagio dos
teores disponiveis de K, B, Cu, Zn, Fe e Mn foi feita por meio da espectrofotometria de absor¢ao
atoOmica de chama. Enquanto que o teor de P disponivel foi determinado mediante a leitura da
densidade 6tica no espectrofotdometro-UV-Vis, usando filtro vermelho (comprimento de onda
de 660 nm) (TEIXEIRA et al., 2017 c). Para obten¢do de fésforo remanescente (P-rem), foi
determinada a concentragdo do P na solucdo de equilibrio na relacdo 1:10 de TFSA e solucao
de CaCl2 0,010 mol L'! contendo 60 mg L' de P (ALVAREZ V. et al., 2017).

A partir das determinagdes feitas, foram calculadas a soma de Bases Trocaveis (SB),
considerando os teores de Ca**, Mg>* e de K transformado (K*). A CTC efetiva (t) foi obtida
somando-se a SB com AI**, enquanto que CTC total (T) foi obtida pela soma de SB e H + Al
A Percentagem de Saturacdo por Bases (V%) foi calculada multiplicando-se por 100 a relacao

entre a SB e a T (TEIXEIRA et al., 2017_d)
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A percentagem de Saturagio por Aluminio (m%), que indica a magnitude de AI** em
relacdo aos teores de SB e Al** na CTC do solo, foi calculada multiplicando-se por 100 a relaciio
entre o0 Al**e somatério de SB com AI** (CAMPOS et al., 2017b).

Os teores de As, Co, Pb, Ni, Zn, Mn, Fe e Al foram determinados apds digestao 4cida
de acordo com o método EPA 3051A (USEPA, 2007). Aproximadamente 0,5 g de amostra de
TFSA, previamente maceradas em almofariz de dgata e passadas em peneira de 0,0743 mm
(200 mesh), foram colocadas em um tubo de Teflon PTFE com tampa rosqueavel e a este foram
adicionados 9 mL de 4cido nitrico (HNO3) e 3 mL de acido cloridrico (HCI). As amostras foram
preparadas em triplicada e brancos foram adicionados para assegurar a auséncia de
contaminacao.

Em seguida, esses tubos Teflon PTFE foram fechados e colocados em forno de micro-
ondas (Multiwave ECO, Anton Paar) programado para alcancar a temperatura de 175 °C na
pressdo de 760 KPa. Apds a digestdo, as amostras foram filtradas e a dosagem realizada em
Espectrofotdmetro de Emissdo Otica por Plasma Induzido e Acoplado indutivamente (ICP-
OES), modelo Perkins Elmer Optima 8300 (CAMPOS et al., 2005). Os limites de deteccao e
quantificagio de cada elemento foram calculados (MAGNUSSON & ORNEMARK, 2014).

3.5. Matéria orgianica do solo e o seu fracionamento

O teor de carbono organico total (COT) foi obtido pelo método de combustio a seca no
CHNS (CARMO & SILVA, 2012) e da matéria organica do solo (MOS) foi estimada,
multiplicando-se o teor de COT por 1,724. Para obtencdo da matéria organica particulada
(MOP) e associada aos minerais (MOAM), a MOS foi fracionada de acordo com a proposta de
Cambardella e Elliott (1992).

ApOs essa etapa, as amostras foram maceradas em almofariz de dgata e passadas em
peneira de 100 mesh (0,149 mm) e, a seguir, cerca de 30 mg de amostras de cada uma das
fracOes foram usadas para determinacdo de carbono e nitrogénio da MOP e MOAM, pelo

método de combustao a seca, no CHNS (CARMO & SILVA, 2012).
3.6. Analise estatistica

Utilizou-se a andlise de componentes principais (PCA) para selecionar as varidveis que
melhor descrevem as relacdes existentes entre as dreas estudadas e verificar a homogeneidade

da 4rea em recuperacdo (ANDREWS et al., 2002; FERNANDEZ et al., 2020). A selecao dos
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atributos mais relevantes para explicar as relagdes entre a A_MZ e seus padrdes de referéncia
(Al e A4), foi baseada nas cargas fatoriais dos indicadores da qualidade do solo que se
correlacionaram com dois componentes principais mais informativos.

Para observar o tipo de relacdo existente entre as dreas, foi realizada a anélise de
variancia por permutagdo (PERMANOVA), aliada ao valor de “stress” do NMDS (sigla inglés
para o escalonamento multidimensional ndo métrico), ajustado pela andlise de ordenacdo nao
paramétrica (ANDERSON, 2017).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2021),
com auxilio dos pacotes “readxl” (WICKHAM & BRYAN, 2019), “factoextra”
(KASSAMBARA & MUNDT, 2020), “permute” (SIMPSON, 2019), “lattice” (SARKAR,
2008) e “vegan” (OKSANEN et al., 2020).

3.7. Indice de qualidade de solo (IQS)

Para a camada de 0-20 cm, foram submetidos a PCA 12 indicadores fisicos e 31
quimicos (atributos originais e derivados de cdlculos), e ja para avaliacdo da profundidade de
20-40 cm, a PCA foi realizada com 7 indicadores fisicos e 31 quimicos. Assim, a dimensao
desses dados foi reduzida, identificando os componentes principais (CP) mais informativos e
selecionando os indicadores mais relevantes com base nos seus coeficientes de fatores de
ponderacdo relacionados com esses CP contém mais informagdes.

O célculo do 1QS foi adaptado conforme descreveram Mukhopadhyay et al. (2014) e,
recentemente, Ahirwal et al. (2018). De acordo com estes autores, a criacdo do 1QS se baseia
em trés etapas principais: (I) a selecdo de indicadores mais relevantes, mediante a estatistica
multivariada, sobretudo a PCA; (II) a transformagao e a ponderagdo dos indicadores para os
valores adimensionais, variando de 0 a 1; (III) o célculo do 1QS, pela combinagdo dos valores
de pontuacdo e o fator de ponderacdo dos atributos. Entdo, essas trés etapas também foram

atendidas neste estudo.
3.7.1. Padronizacido e selecdao dos indicadores (etapa I)

Antes de tudo, o efeito de diferengas entre as unidades de medidas dos indicadores da
qualidade do solo sobre a determinacgdo dos loadings factor (cargas fatoriais = r) foi anulado

pela padronizagdo das varidveis por meio da média e do desvio padrdo.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-2789-1#auth-Jitendra-Ahirwal
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B (X - X)
LT g

em que, Z é o valor padronizado do indicador, X é o valor observado desse, X e S sdo,
respectivamente, médias e desvio padrao dos dados desse indicador.

Ap6s a padronizacao, foi possivel realizar a andlise de fatores para agrupar os atributos
fisicos e quimicos do solo em sua estrutura de correlacdo, utilizando a PCA, que possibilitou a
obtencao de novas varidveis mais informativas (CP), que possuem autovalores e suas
respectivas percentagens de variancia explicadas, aos quais se relacionam com os atributos da
qualidade do solo mais importantes para esta situacdo do estudo.

Entdo, a escolha dos indicadores mais relevantes para compor o IQS considerou,
independentemente do sinal, os atributos do solo com as cargas fatoriais (loadings factors) a
partir de 0,80 (r > 0,80), dentro dos CP com autovalores maiores do que um (eigenvalue > 1,0)
(ANDREWS et al., 2002; VASU et al., 2016), em outras palavras, foram consideradas
relevantes as varidveis cujo nivel de explicacdo em cada CP seja de no minimo 64%, sendo,
portanto, evitado o uso de atributos tidos como redundantes na criagdo do IQS (MASTO et al.
2008). E, em seguida, os valores de cargas fatoriais () dos atributos selecionados foram
elevados ao quadrado para obter as suas “comunalidades” ou seus graus de explicagdo dentro
dos CP.

O peso de cada indicador selecionado foi obtido da seguinte forma: (1) multiplicando-se
a sua comunalidade com o autovalor de CP que ele pertence (r° * eigenvalue); (ii) a seguir,
somando-se esses produtérios [(©? * eigenvalue) + (r* * eigenvalue)] obtidos nos CP
selecionados, considerando-se a ortogonalidade dos CP; (iii) posteriormente, os produtdrios de
todos os atributos selecionados dentro dos CP foram somados; (iv) e por fim, dividiu-se o
produtério somado de cada indicador pelo somatdrio dos produtérios de todos os atributos que
compdem os dois CP mais informativos.

Este procedimento de atribui¢do dos pesos relativos de cada indicador foi feito segundo
Borges (2013). E a soma dos pesos relativos de todos os atributos selecionados dentro de CP1

e CP2 foi igual a 1.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-2789-1#ref-CR50
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Wj=Z(R2jiFi) /Z Z (R?jiFi)
i=1 =1 Li=1

i:

em que o Wj é o peso relativo do j-ésimo atributo selecionado para criagdo do 1QS; o “R?ji” é
a comunalidade do atributo j selecionado dentro do CP i; o “Fi” € o autovalor do CP i; sendo j
e 1, respectivamente, os indices dos atributos selecionados (r > 0,80) e dos CP com autovalor >

1.
3.7.2. Transformagao e a ponderacdo dos indicadores selecionados (etapa II)

Para esta segunda etapa, os atributos selecionados, aos quais corresponderam ao
conjunto minimo de dados (Minimum data set - MDS), tiveram seus valores reais convertidos
em pontuacdes (scores) adimensionais, variando de 0 a 1. E, esses scores foram obtidos com
base numa equacdo do tipo sigmoidal, com assintota variando também de 0 a 1

(MUKHOPADHYAY et al., 2014; AHIRWAL et al., 2018).

a

1+ (5)?]

em que o0 ] € o score adimensional (0 a 1) do j-ésimo atributo selecionado para criagdo do IQS;

Sj=

7z

“a” € a pontuacdo adimensional méxima (= 1); o “X” é o valor observado de cada atributo do
solo; “Xo” ¢ o valor médio das observagdes de cada atributo; e o “b” é o valor da inclinacdo da
curva sigmoidal tendendo a 1, ao qual foi considerado -2,5 para curva dos indicadores do tipo

“mais é melhor” e +2,5 para “menos é melhor”.
3.7.3. Calculo do indice de qualidade do solo (IQS) (etapa III)

Foram utilizados os pesos relativos dos j-ésimos atributos selecionados (Wj) e os seus
respectivos scores adimensionais (Sj) para calcular o IQS, com base numa equacio de adi¢ao

(ANDREWS et al., 2002).

1QS= Z Wi S;
=


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-2789-1#auth-Jitendra-Ahirwal
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em que o 1QS € o indice de qualidade do solo (um nimero sem unidade, variando entre O e 1);
o Wj e Sj sdo, respectivamente, o peso e o score adimensionais (variando de 0 a 1) dos j-ésimos
atributos selecionados.

4. RESULTADOS
4.1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

As médias dos resultados das caracterizacdes fisicas e quimicas do solo, nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm, nos diferentes transectos das areas estudadas estdo apresentadas na Tabela
1. A classificag@o textural, em ambas as profundidades, indicou textura “Franco-argilosa” no
transecto Al da drea de mata a margem direita do corrego Ferro-Carvao, bem como nos
transectos TO1, TO4 e TOS da denominada de marco zero (A_MZ); apontou textura “Franca”
no transecto A4 da drea da mata ciliar da margem esquerda do cérrego Casa Branca e “Argila”
nos transectos TO7, T10 e T12 da A_ MZ.

De uma forma geral, as quantidades de silte e argila, valores de densidade de solo (Ds)
e de particulas (Dp), os teores de manganés (Mn) e de manganés total (Mn-t), aluminio total
(Al-t) e ferro total (Fe-t) foram mais expressivos nos transectos da A_MZ, em ambas as
camadas, em relagdo aos transectos Al e A4 (Tabela 1).

O critério de selecdo, baseado no coeficiente de carga fatorial a partir de 0,80 (r > 0,80
em modulo) e os componentes principais mais informativos, isto é, com os autovalores maiores
do que um (> 1,0), resultou na escolha de quatro atributos do solo que auxiliaram na explicacdo
das relacOes existentes entre as trés dreas de estudo na camada 0-20 cm, como também na
selecdo dos seis atributos do solo que melhor caracterizaram as dreas na camada 20-40 cm.
Assim, 0s pesos e os scores desses atributos que atenderam aos critérios de selecdo foram
usados para desenvolver os indices de qualidade do solo (IQS) das areas estudadas (A_MZ, Al

e Ad).
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Tabela 1 — Média dos atributos fisicos e quimicos do solo, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, de areas de referéncia (Al e A4) e de drea com 6
meses do processo de recuperacdo (denominada de “marco zero” — A_MZ, retratada pelos transectos TO1, T04, TOS5, TO7, T10 e T12, sendo os
dois dltimos ndo constantes na avaliacdo da segunda profundidade).

Areas
Atributos edaficos Unidades Referenciais Marco Zero (A_MZ)
Al A4 TO1 T04 TO05 TO07 T10 T12
0-20 cm

---------------------------------------- Atributos fisicos do s0lo--------=======-csmmeomme -

AG gg! 0,178 0,045 0,127 0,130 0,151 0,111 0,192 0,199
AF gg’ 0,273 0,442 0,248 0,193 0,164 0,165 0,175 0,168
Silte gg’ 0,203 0,306 0,329 0,342 0,312 0,281 0,221 0,198
Argila gg’! 0,346 0,207 0,297 0,334 0,373 0,443 0,412 0,434
CcC gg’! 0,283 0,335 0,226 0,283 0,264 0,252 0,269 0,274

Ds gcm® 1,16 1,20 1,47 1,43 1,51 1,43 1,31 1,30

Dp gcm? 2,62 2,80 3,06 3,29 3,22 3,24 2,96 3,05
PT cmcm’ 0,576 0,570 0,493 0,495 0,427 0,572 0,542 0,589
Ma cm cm™ 0,253 0,155 0,087 0,038 0,063 0,197 0,120 0,185
Mi cmcm’ 0,324 0,415 0,405 0,457 0,364 0,376 0,423 0,404
Ko cms’! 0,005 0,006 0,001 0,001 0,002 0,007 0,001 0,004

RP MPa 0,82 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 0,83 0,80
-------------------------------------- Atributos quimicos do $0l0--------=--===--m-mmemmmeeooo

pH em H,O 5,11 5,39 6,50 6,23 7,04 7,12 5,54 5,71

P mg dm™ 1,13 3,03 19,65 20,10 29,23 10,23 3,07 3,97
P-Rem mg L’ 25,27 24,40 13,73 9,83 13,37 12,33 12,60 11,70
K mg dm™ 86,33 28,33 97,33 116,00 56,33 39,33 120,00 113,33

Ca™ cmol.dm® 1,69 1,57 3,34 2,29 2,29 1,63 2,37 2,65
Mg** cmol.dm™ 0,90 0,62 1,52 0,45 0,90 0,53 0,96 1,00
AP cmol.dm™ 0,49 0,19 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H+Al cmol. dm™ 5,70 4,07 2,31 3,30 0,70 0,57 5,63 5,80
SB cmol. dm™ 2,81 2,26 5,11 3,03 3,34 2,26 3,64 3,94
T cmol.dm™ 8,51 6,33 7,42 6,33 4,04 2,83 9,27 9,74




(Continuacdo...)
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Atributos edaficos Unidades Areas
Referenciais A_MZ
Al A4 T01 T04 TO0S TO07 T10 T12
0-20 cm
------------------------------------ Atributos quimicos do s0lo--------==-=-====--moeeeeo-
t cmolcdm™ 3,30 2,46 5,21 3,03 3,34 2,26 3,64 3,94
v % 30,97 35,47 62,20 49,10 83,43 72,80 39,60 40,53
m % 21,10 13,80 3,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MO dag kg™ 3,62 2,58 1,75 2,06 0,99 0,41 3,60 3,95
C-MOP dag kg™ 0,74 0,73 0,48 0,80 0,49 0,26 1,68 1,79
N-MOP dag kg 0,06 0,05 0,03 0,05 0,02 0,01 0,09 0,10
C-MOAM dag kg™ 2,55 1,58 0,97 0,85 0,49 0,33 2,26 2,35
N-MOAM dag kg™! 0,21 0,06 0,07 0,05 0,04 0,03 0,17 0,17
B mg dm™ 0,34 0,22 1,07 0,11 0,25 0,05 0,35 0,37
Cu mg dm™ 0,38 3,56 4,63 3,93 3,55 1,62 1,25 1,52
Fe mg dm™ 37,17 594,90 138,37 69,97 92,70 61,17 172,27 187,50
Mn mg dm™ 0,40 0,59 5,15 4,19 3,79 3,78 1,78 1,20
Zn mg dm™ 4,55 3,28 62,57 5,00 8,44 3,50 2,57 2,76
--------------------------------- Metais e semimetais pesados-----------============--=oo—-
As mg kg 4,84 14,51 6,01 18,14 18,76 18,80 20,92 22,16
Co mg kg’ 0,70 2,24 9,07 14,96 11,61 5,02 4,08 3,51
Pb mg kg 21,39 12,59 25,96 20,55 17,23 15,80 17,40 17,12
Ni mg kg! 4,87 10,45 22,37 16,67 14,82 11,51 8,51 6,70
Zn mg kg 51,50 27,52 114,67 45,73 51,18 33,47 57,06 62,46
Mn-t mg kg 36,90 140,03 404,40 272,43 231,87 158,43 167,23 225,53
Al-t g kg 47,12 15,32 26,93 34,55 32,69 32,75 46,57 49,88
Fe-t g kg 53,27 88,07 129,98 128,35 130,04 122,16 109,08 114,91

(Continua...)
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Areas
Atributos edaficos Unidades Referenciais A_MZ
Al Ad TO01 T04 TO05 TO7
20-40 cm
------------------------- Atributos fisicos do s0lo--------=-=-====--=mncuuav
AG gg! 0,184 0,111 0,142 0,122 0,155 0,128
AF gg’ 0,264 0,429 0,233 0,177 0,141 0,187
Silte gg! 0,198 0,268 0,314 0336 0,303 0,305
Argila gg! 0,354 0,191 0,311 0364 0,401 0,380
CcC gg! 0,311 0,331 0,223 0,294 0,290 0,269
Ds gcm? 1,18 1,17 1,43 1,44 1,08 1,44
Dp gcm? 2,60 2,88 3,09 3,32 3,17 3,31
------------------------ Atributos quimicos do solo----------------------
pH em H:0 4,93 5,29 617 640 707 7,46
P mg dm” 1,30 2,20 78,37 14,70 12,60 8,60
P-Rem mg L 21,00 24,20 13,57 8,83 12,80 10,93
K mg dm™ 76,67 16,33 7833 93,67 56,00 29,67
Ca* cmol. dm™® 0,90 0,67 2,36 2,33 2,44 1,47
Mg cmolcdm™ 0,61 0,33 1,08 0,38 0,95 0,59
Al cmol. dm™® 0,75 0,29 0,13 0,00 0,00 0,00
H+Al cmol. dm® 5,80 3,77 3,08 2,42 1,37 0,83
SB cmoledm™® 1,71 1,04 3,64 2,95 3,53 2,13
T cmol. dm™ 2,46 1,33 3,77 2,95 3,53 2,13
t cmole dm™® 7,51 481 6,72 5,37 4,90 2,97
V (%) % 21,90 22,43 53,83 54,73 72,00 69,03
m (%) % 33,50 26,10 3,77 0,00 0,00 0,00
MO dag kg™! 3,08 1,85 1,61 1,70 1,45 0,32
C-MOP dag kg™! 0,54 0,40 0,46 0,61 0,68 0,28
N-MOP dag kg™! 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01
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(Fim...)
Areas
Atributos edaficos Unidades Referenciais MZ
Al A4 T01 T04 TO0S TO07
20-40 cm
-------------------------------- Atributos quimicos do $s0lo--------=-=-====-mmcuemv--

C-MOAM dag kg™! 2,21 1,37 5,36 0,67 0,72 0,42

N-MOAM dag kg™ 0,16 0,04 0,42 0,06 0,07 0,04

B mg dm 0,26 0,17 0,45 0,07 0,15 0,03

Cu mg dm™ 0,36 3,14 3,17 3,60 4,94 2,18

Fe mg dm™ 49,73 578,90 187,27 70,70 83,57 69,80
Mn mg dm™ 38,47 71,07 248,63 255,23 155,37 360,97

Zn mg dm 2,56 2,43 22,20 4,43 5,35 2,63

---------------------------- Metais e semimetais pesados----------=-========--==--=---

As mg kg™ 5,16 19,36 7,73 22,82 19,39 21,13

Co mg kg! 0,24 3,26 7,26 13,56 16,05 8,17

Pb mg kg! 16,96 12,25 19,97 22,44 15,62 18,07
Ni mg kg 3,47 10,87 13,34 24,18 17,51 13,36

Zn mg kg 27,48 26,92 55,96 50,21 55,40 34,81

Mn mg kg 0,22 0,56 4,18 6,98 2,91 4,45
Al-t g kg 41,82 17,07 24,13 28,09 37,38 34,19
Fe-t g kg 38,16 89,21 111,41 144,88 126,36 136,91

Fonte: O autor.

AG: areia grossa; AF: areia fina; Silte e Argila;
CC: capacidade de campo a 10 KPa;

DS: densidade de solo método de proveta;

DP: densidade de particulas;

PT: porosidade total;

Ma: macro e Mi: microporosidade;

Ko: condutividade hidraulica;

RP: resisténcia a penetracdo;

pH em H,O; teores disponivel e remanescente de
fésforo (P e P-Rem), teores disponiveis de potassio
(K), célcio (Ca’*), magnésio (Mg>*) e aluminio
(AI**); H+ALl: acidez potencial;

SB: soma de bases trocaveis;

T: capacidade de troca catidnica a pH 7,0;

t: capacidade de troca catidnica efetiva;

V: indice de saturacdo por bases;

m: saturagdo por aluminio, teores de boro (B), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn);

MO: matéria organica; carbono e nitrogénio da
matéria orgénica particulada (C-MOP e N-MOP) e
associada aos minerais (C-MOAM e N-MOAM);
teores de aluminio total (Al-t), arsénio (As), cobalto
(Co), ferro total (Fe-t), manganés total (Mn-t), niquel
(Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn).
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4.2.  Analise de componente principal (PCA)

A andlise exploratdria inicial de componentes principais sem a prévia aplicacdo de
critérios de selecdo das varidveis resultou nas correlacdes representadas graficamente nas
Figuras 4 (0-20 cm) e 5 (20-40 cm). Observa-se que na camada de 0-20 cm, o componente
principal um (Diml) contribuiu com 32,3% da explicagdo da variancia total dos dados € o
componente principal dois (Dim2) forneceu 20,2%, e juntos explicaram 52,5% de toda a
variagdo de dados nesta camada (Figura 4). E, também, para 20-40 cm, os dois primeiros
componentes explicaram 52,5% (Dim1 = 33,5% e Dim2 = 19%) de variancia total dos dados
(Figura 5).

Ainda, na camada de 0-20 cm, a acidez potencial (H + Al) manifestou uma associa¢ao
com a matéria organica (MO) e carbono de sua fra¢do associada aos minerais (C-MOAM)
(Figura 4), e na de 20-40 cm, além dessa relagdo com a MO no solo, € possivel notar relagdo

entre H + Al com o fésforo remanescente (P-rem) (Figura 5).

Figura 4 — Relagdes entre os atributos de solo acessados nos transectos das dreas de referéncias
(A1l e A4) e nos transectos TO1, T04, TOS, TO7, T10 e T12 da A_MZ, na profundidade de 0-20
cm.
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Figura 5 — Interacdes entre os atributos acessados em solos de dreas de referéncia (Al e Ad) e
area em recuperagdo A_MZ (transectos TO1, T04, TO5 e TO7) na profundidade de 20-40 cm.
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4.3. Selecao dos atributos do solo mais relevantes

Selecionou-se atributos do solo com coeficientes de carga maior ou igual a 0,80 (r >

0,80|) dentro dos componentes principais mais informativos (com autovalor > 1). O grau de

explicacdo desses atributos selecionados é de pelo menos 0,64 (r* ou comunalidade > 0,64).

Entdo, nos primeiros 20 cm de solo, foram selecionados os indicadores V%, pH em
H»0, Ca’* e T, sendo exibida, na Figura 6, a relacdo entre esses atributos no plano multivariado.
E, a quantidade somada de informacdo contida nos dois primeiros componentes principais, a0s
quais esses quatro atributos quimicos se relacionaram, € igual a 98,35% da variancia total dos
dados (Dim1 = 60,61% e Dim2 = 37,74%). Enquanto na profundidade de 20-40 cm, os atributos
do solo com maiores fatores de ponderacao foram pH em H20O, DP, V%, Fe-t, Mn-t e B, aos
quais se relacionaram com os dois componentes principais mais informativos da PCA, que
juntos explicaram 84,21% (Dim1 = 66,54% e Dim2 = 17,67%) de toda informacdo contida no
conjunto inicial de dados (Figura 7).

Entdo, a PCA realizada com 43 atributos do solo (12 fisicos e 31 quimicos), para a
camada de 0-20 cm, possibilitou a selecdo de quatro atributos quimicos do solo (V%, pH em
H>0, Ca* e T) para formarem o conjunto minimo de dados (Minimum data set - MDS), que foi

usado para desenvolver o 1QS das 4reas, para esta profundidade do solo. E, da mesma forma,
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resultou na escolha de seis atributos do solo (V%, DP, pH em HxO, Fe-t, Mn-t e B) dos 38 do
conjunto inicial para comporem o MDS para a criagdao do IQS das dreas, para esta segunda
camada (20-40 cm).

Com as cargas fatoriais desses atributos selecionados e os autovalores dos dois
primeiros componentes principais, foi possivel calcular as comunalidades dos atributos, por
meio da elevagdo ao quadrado dos seus scores. E, os seus pesos foram atribuidos em func¢ao
das suas comunalidades obtidas e os autovalores dos componentes principais que eles se
relacionaram, aos quais foram apresentados, por camadas, nas Tabelas 2 (0-20 cm) e 3 (20-40
cm), respectivamente. A representacdo grafica das dispersdes dos scores dos indicadores
selecionados como os mais relevantes, para explicar as relacdes entre as dreas e para compor o
MDS da criagado dos IQS, foi feita por meio dos grificos bidimensionais, conforme as Figuras

6 (0-20 cm) e 7 (20-40 cm), respectivamente.

Tabela 2 — Autovalores, porcentagem da varidncia explicada e acumulada pelos dois
componentes principais (Diml e Dim2), scores (r), comunalidades (r?) e pesos (Wj) dos
atributos do solo selecionados na camada 0-20 cm (V%, pH em H20, Ca*" e T) para explicar as
relagdes entre as dreas (A_MZ, Al e A4), bem como para comporem o MDS empregado para
criacdo dos IQS dessas dreas estudadas.

Atributos r r? 2 * qutovalores Wj

Dim1 Dim2 Diml Dim2 Diml Dim2 Diml + Dim2

V (%) 0,989 -0,030 0,977 0,001 2,370 0,001 2,371 0,291

pH em H,O 0,980 -0,160 0,960 0,025 2,328 0,038 2,367 0,290

Ca®* 0,624 0,771 0,389 0,594 0,944 0,896 1,840 0,225

T -0,312 0,943 0,098 0,889 0,236 1,343 1,579 0,194

Autovalores - - 2,424 1,510 - - 8,157 1,000
Variancia explicada (%) - - 60,61 37,74 -
Variancia cumulativa (%) - - 98,35 - -

Fonte: O autor (2021).

O Diml apresentou altas cargas fatoriais positivas com V% e pH em H2O (r=0,989 e r
= 0,980, respectivamente), enquanto que as elevadas cargas fatoriais de Ca** e T foram
encontradas no Dim2. Os atributos selecionados na camada de 0-20 cm sdo inerentes a

disponibilidade de nutrientes no solo, e estdo relacionados com os dois primeiros componentes
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principais (Dim1 e Dim?2), que juntos explicaram 98,35% da variancia total dos dados obtidos

pelas caracterizagdes fisicas e quimicas do solo nesta profundidade do solo (0-20 cm).

Figura 6 — As relagdes entre os atributos selecionados (V%, pH em H20, Ca** e T), a partir da
PCA, e suas respectivas relevancias para explicacdo da similaridade entre as duas dreas de
referéncia (Al e A4) e A_MZ na camada de 0-20 cm.
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Fonte: O autor (2021).

Os atributos selecionados na segunda camada (20-40 cm) tiveram uma expressiva
contribuicdo de Dp para a dissimilaridade entre as dreas na segunda camada estudada. A Dp
apresentou peso (0,200), relativamente igual ao peso de V% (0,201) e pH em H20 (0,199) para
explicacdo da individualizagdo observada entre as dreas (A_MZ, Al e A4). Nao obstante o
menor peso relativo (0,060), o B foi o indicador que mais se relacionou com o Dim2,
apresentando o maior score positivo (0,990). E, a porcentagem de variancia explicada pelos
Dim1 e Dim2, nesta segunda profundidade do solo, foi de 84,21%.

Entdo, apesar da participacdo expressiva do Dp na camada subsuperficial (20-40 cm),
os atributos quimicos do solo se mostraram mais relevantes para explicar as semelhancas e
diferencas observadas entre as dreas de estudo (A_MZ, Al e A4), bem como para obtencdo do

MDS utilizado na criagdo do IQS dessas dreas estudadas, em diferentes profundidades do solo.
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Tabela 3 — Autovalores, porcentagem das varidncias explicada e acumulada dos dois
componentes principais (Diml e Dim2), e scores (r), comunalidades (r%) e pesos (Wj) dos
atributos do solo selecionados na camada de 20-40 cm (V%, DP, pH em H20, Fe-t, Mn-t e B)
para esclarecer as diferengas entre as areas (A_MZ, Al e A4), aos quais formaram também o
MDS usado para desenvolver os 1QS dessas dreas, nessa segunda camada.

Atributos r r r? * autovalores Wj
Diml Dim2  Diml Dim2 Diml Dim2 Diml + Dim2 -
V (%) 0,900 0219 0,810 0,0480 3,233 0,051 3,482 0,201
Dp 0,916 -0,140 0,839 0,020 3,449 0,021 3,470 0,200
pH em H,O 0,929 0,026 0,863 0,001 3,445 0,001 3,446 0,199
Fe-t 0,889 -0,109 0,790 0,012 3,154 0,013 3,167 0,182
Mn-t 0,830 -0,003 0,689 0,000 2,750 0,000 2,750 0,158
B 0,006 0,990 0,000 0980 0,000 1,039 1,039 0,060
Autovalores - - 3,992 1,060 - - 17,354 1,0
Variancia explicada (%) 66,54 17,67
Variancia cumulativa (%) 84,21

Fonte: O autor (2021).

Figura 7 — Influéncia dos atributos selecionados a partir da andlise multivariada nas dreas de
referéncia (Al e A4) e A_MZ (transectos TO1, T04, TOS5 e TO7) na profundidade de 20-40 cm.
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4.4. Comparacao das areas do estudo

A anélise de variancia por permutacdo (PERMANOVA), associada a andlise de
ordenacdo nao-paramétrica e visualizada pelo escalonamento multidimensional nao métrico
(NMDS) (ou em inglés, Nonmetric Multidimensional Scaling), ajustou valor de stress < 0,20
para resultados da camada de 0-20 cm e um valor de stress > 0,20 para profundidade de 20-40
cm. Isso indica uma similaridade entre as trés dreas avaliadas na camada de 0-20 cm e
dissimilaridade entre elas na 20-40 cm.

Além disso, pode-se observar uma amarracdo entre os poligonos dos transectos da
A_MZ com os das areas de referéncia (Al e A4) na camada de 0-20 cm, indicando uma
disposicdo de semelhanga estatistica entre elas (Figura 8). Enquanto que, com a visualizacdo
do biplot NMDS (stress > 0,20) da segunda camada do solo (20-40 cm), observa-se uma
tendéncia de distingdo entre essas dreas, devido a inexisténcia de conexdo entre os poligonos
dos transectos amarrados da A_MZ com os poligonos das duas dreas de referéncia Al e A4

(Figura 9).

Figura 8 — Representacdo grafica baseada em NMDS da relacdo convergente entre as dreas de
referéncias (A1 e A4, cores verde clara e verde escura, respectivamente) e drea em recuperagao
A_MZ (representada pelos transectos: TO1, TO4, TOS, TO7, T10 e T12 respectivamente em tons:
amarelo, laranja, vermelho, marrom, lilds e azul claro) na profundidade de 0-20 cm.
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Figura 9 — Ordenacdao NMDS de dreas de referéncia Al e A4, em cores verde clara e verde
escura, respectivamente e drea em recuperacdo A_MZ (retratada pelos transectos: TO1, TO4,
TO0S, TO7, respectivamente em tons: amarelo, laranja, vermelho, marrom, na profundidade de
20-40 cm.
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Fonte: O autor (2021).

4.5. Descricao da dispersao dos valores dos atributos do solo selecionados

Na Figura 10 (A, B, C e D) s@o mostrados os graus de variacdo de dados, entre os
transectos representantes das dreas, dos quatro atributos selecionados na camada de 0-20 cm
(V%, pH em H20, Ca** e T, de acordo com a ordem das letras). E, na Figura 11 (A, B, C, D, E
e F) sdo representadas as medidas de variabilidade dos atributos do solo que atenderam ao
critério de selecao mediante a PCA na profundidade de 20-40 cm (pH em H20, DP, V%, Fe-t,
Mn-t e B, seguindo a ordem alfabética). Observou-se menor tendéncia de variabilidade dos
dados dos atributos selecionados nas dreas de referéncia Al e A4 em relagdo a A_MZ, em
ambas as profundidades, indicando homogeneidade nessas dreas e condicdes relativas de

equilibrio ambiental.
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Figura 10 — Medidas de variabilidade dos dados (mediana, primeiro e terceiro quartis) dos atributos que melhor explicam a similaridade entre as
areas de referéncia (Al e A4) e A_MZ (representada pelos transectos TO1, T04, TOS, TO7, T10 e T12) na camada de 0-20 cm, a saber: V% (A),
pH em H20 (B), Ca2+ (C) e T (D), sendo suas respectivas médias representadas pelo quadrado vermelho dentro das caixas de variagdo em cinza.
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Figura 11 — Medidas de variabilidade dos dados (mediana, primeiro e terceiro quartis) dos atributos que melhor explicam a dissimilaridade entre
as areas de referéncia Al e A4 e area em recuperagdo A_MZ (transectos TO1, TO4, TOS5 e TO7) na camada de 20-40 cm, a saber: pH em H20 (A),
DP (B), V% (C), Fe-t (D), Mn-t (E) e B (F), sendo suas respectivas médias representadas pelo quadrado vermelho dentro dos boxs em cinza.
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4.6. Pontuaciao dos atributos do solo selecionados

O calculo das pontuacdes (Sj) dos atributos do conjunto minimo de dados (Minimum
data set - MDS) considerou cada valor do referido indicador, dentro dos transectos das
respectivas dreas, como o seu valor observado (X), sendo a média desses valores considerados
como o valor médio das observacdes de cada atributo (Xo).

Para a aplicacdo da equagdo, que se baseia em uma curva sigmoidal com assintota
variando de 0 a 1 (MUKHOPADHYAY et al., 2014; AHIRWAL et al., 2018), foi considerado
a inclina¢do “mais é melhor” (b = -2,5) para os atributos cujos os valores sdo bons para a
qualidade do solo quanto maior forem, ao passo que, a declive “menos é melhor” (b = +2,5) foi
empregada para os atributos cujos valores altos podem ser prejudiciais a qualidade do solo.

Entdo, nesta avaliacdo, a inclinagao “mais é melhor” (b = -2,5) foi aplicada para calculo
de Sj de V%, Ca**, T e B, ao passo que a declive “menos é melhor” (b = +2,5) foi usada para
calcular os valores Sj de Dp, Fe-t e Mn-t. Entretanto, para atribui¢do da pontuagdo do atributo
pH em H20 foi considerada “otimo é melhor” para a escolha da sua curva sigmoidal
(MUKHOPADHYAY etal., 2016). Assim, para valor observado (X) do pH em H20 menor que
sete (pH < 7,0), a inclinagdo “mais é melhor” (b = -2,5) foi usada no célculo do seu Sj e, para
pH > 7,0, foi usada a declive “menos é melhor” (b = + 2,5).

As médias dos valores Sj (X_Sj) dos atributos foram recalculadas de forma a atingir o
valor unitario, dividindo-se cada média ()_(_Sj) pelo somatdrio de todas as médias, conforme as
profundidades e as dreas, obtendo-se os valores X_Sj' para cada indicador, aos quais foram
multiplicados pelos respectivos pesos (Wj), obtendo-se os seus respectivos X_Sj' * Wj.

Por fim, o IQS foi obtido, somando-se os produtérios X_Sj' * Wj de cada indicador,
obtendo-se Y (X_Sj' * Wj) por profundidade do solo, aos quais foram considerados indicadores
gerais da qualidade do solo para as respectivas areas, isto €, IQS para as areas de referéncia Al

e A4, e 0 IQS para drea em recuperacdo A_MZ (Tabelas 4 a e b; e Tabela 5, respectivamente).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-2789-1#auth-Jitendra-Ahirwal

55

Tabela 4. a) — Sintese do calculo de IQS da drea de mata (A1) localizada na margem direita do cérrego Ferro-Carvao, com as pontuacdes corregidas
e os pesos adimensionais dos atributos selecionados nas duas camadas dessa drea de referéncia.

0-20 cm 20-40 cm Somatério
Indicadores selecionados Somatério Indicadores Selecionados )
Area pH H.0 Ca” CTCT V % ) DP  pHH,O V% B Mn-t  Fe-t
Al 5,02 1,36 8,33 29,20 i 2,67 4,77 14,20 0,23 0,15 35,81
Al 4,89 0,49 6,99 15,60 - 2,50 4,97 21,10 0,29 0,19 25,90
Al 5,42 3,22 10,21 48,10 i 2,64 5,04 30,40 0,26 0,32 52,78
X 5,11 1,69 8,51 30,97 - 2,60 4,93 21,90 0,26 0,22 38,16
S1 0,49 0,37 0,49 0,46 - 0,48 0,48 0,25 0,42 0,71 0,54
S2 0,47 0,04 0,38 0,15 - 0,53 0,51 0,48 0,57 0,60 0,72
S3 0,54 0,83 0,61 0,75 - 0,49 0,51 0,69 0,50 0,28 0,31
X S 0,50 0,41 0,49 0,46 1,86 0,50 0,50 0,47 0,50 0,53 0,52
X_Sj' 0,27 0,22 0,26 0,24 1,00 0,165 0,165 0,157 0,164 0,175 0,173
Wj 0,29 0,225 0,194 0,291 1,00 0,200 0,199 0,201 0,060 0,158 0,182
IQS_A1=Y (X_Sj'*Wj) 0,078 0,050 0,051 0,071 0,250 0,033 0,033 0,032 0,010 0,028 0,032 0,167

Fonte: O autor (2021).
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Tabela 4. b) — Resumo do cdlculo do 1QS da drea de referéncia localizada na margem esquerda do cérrego Casa Branca, com as pontuagdes

corregidas e os pesos adimensionais dos atributos selecionados nas duas camadas dessa drea de referéncia.

0-20 cm 20-40 cm Somatoério
Indicadores selecionados Somatério Indicadores selecionados )
Area pH H.0 Ca* CTCT V % ) DP  pHH,O V% B Mn-t Fe-t
A4 4,60 0,53 6,42 12,80 - 2,89 5,58 30,00 0,14 0,79 73,28
Ad 5,74 2,66 7,77 49,80 - 2,90 5,44 31,50 0,17 0,66 89,57
A4 5,83 1,51 4,80 43,80 _ 2,86 4,85 5,80 0,20 0,21 104,76
X 5,39 1,57 6,33 35,47 - 2,88 5,29 22,43 0,17 0,56 89,21
S1 0,40 0,06 0,51 0,07 - 0,50 0,53 0,67 0,38 0,29 0,62
S2 0,54 0,79 0.63 0,70 - 0,50 0,52 0,70 0,50 0,39 0,50
S3 0,55 0,48 0,33 0,63 - 0,51 0,45 0,03 0,60 0,92 0,40
X S 0,50 0,44 0,49 0,47 1,90 0,50 0,50 0,47 0,49 0,53 0,51 3,00
X_Sj' 0,26 0,23 0,26 0,25 1,00 0,167 0,166 0,156 0,164 0,178 0,169 1,00
Wj 0,29 0,225 0,194 0,291 1,00 0,200 0,199 0,201 0,060 0,158 0,182 1,00
IQS_A4 =3 (X_Sj'*Wj) 0,076 0,053 0,050 0,072 0,250 0,033 0,033 0,031 0,010 0,028 0,031 0,166

Fonte: O autor (2021).
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Tabela 5 — Abreviacdo do célculo do IQS da drea denominada de “marco zero” (A_MZ), com as pontuacdes corregidas e os pesos adimensionais

dos atributos selecionados nas duas camadas dessa drea em recuperacao.

0-20 cm 20-40 cm
Indicadores selecionados Indicadores selecionados Total ()
Transectos pH H,O Ca®* T V % Total(3) DP pHHO0 V% B Mn-t  Fe-t
TO1 6,50 1,37 3,16 58,20 - 3,34 6,40 45,20 0,02 6,29 136,65
TO1 7,70 7,10 11,28 100,00 - 3,17 7,00 82,90 1,25 5,78 134,32
TO1 5,30 1,55 7.83 28,40 - 2,75 5,10 33,40 0,09 0,48 63,25
TO4 6,20 1,82 5,21 49,30 - 2,93 6,10 52,90 0,02 9,68 155,52
To4 5,80 2,62 8,55 42,10 - 3,18 6,00 40,50 0,09 1,56 138,41
TO4 6,70 2,43 5,24 55,90 - 3,85 7,10 70,80 0,09 9,71 140,71
TOS 6,38 1,79 4,30 67,40 - 3,04 6,59 59,30 0,05 1,24 125,27
TO5 7,25 2,68 4,59 89,10 - 3,17 7,28 73,90 0,29 4,44 140,52
TOS 7,50 2,41 3,22 93,80 - 3,29 7,35 82,80 0,10 3,05 113,29
TO7 6,00 0,28 1,87 30,50 - 3,07 7,28 48,40 0,01 0,91 124,29
TO7 7,65 2,39 3,49 94,30 - 3,44 7,75 91,20 0,04 5,34 127,75
TO7 7,71 2,22 3,12 93,60 - 3,42 7,35 67,50 0,05 7,10 158,70
T10 5,50 2,48 10,74 34,80 - - - - - - -
T10 5,57 2,22 8,37 40,30 - - - - - - -
T10 5,54 2,41 8,71 43,70 - - - - - - -
T12 5,62 2,89 10,77 37,80 - - - - - - -
T12 5,74 2,42 8,73 40,40 - - - - - - -
T12 5,76 2,65 9,72 43,40 - : 3 : 3 3 :
Médias 6,36 2,43 6,61 57,94 - 3,22 6,78 62,40 0,18 4,63 129,89
TO1_S 0,51 0,19 0,14 0,50 _ 0,48 0,46 0,31 0,00 0,32 047
TO1_S 0,38 0,06 0,21 0,20 - 0,51 0,48 0,67 0,99 0,37 0,48
TO1_S 0,39 0,25 0,60 0,14 _ 0,60 0,33 0,17 0,16 1,00 0,86
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T04_S 0,48 0,33 0,36 0,40 _ 0,56 043 0,40 0,00 0,14 039

T04_S 0,44 0,55 0,66 0,31 _ 0,51 042 025 0,16 0,94 0,46

TO4_S 0,53 0.50 0.36 0.48 . 0,39 047 0,58 0,16 0,14 045

TO5_S 0,50 0,32 0,25 0,59 - 0,54 048 047 0,04 0,96 0,52

TO5_S 0,42 0,56 0,29 0,75 _ 0,51 046 0,60 0,78 0,53 045

TO5_S 0,40 0,49 0,14 0,77 . 0,49 045 0,67 0,20 0,74 0,58

TO7_S 0,46 0,00 0,04 0,17 - 0,53 046 0,35 0,00 0,98 0,53

TO7_S 0,39 0,49 0,17 0,77 . 0,46 042 0,72 0,02 041 0,51

TO7_S 0,38 0,44 0,13 0,77 _ 046 045 0,55 0,04 0,26 038

T10_S 0,41 0,51 0,77 0,22 . - - - - _ -

T10_S 0,42 0,44 0,64 0,29 - - - - - _ -

T10_S 0,41 0,49 0,67 0,33 - - - - - _ -

T12_S 0,42 0,61 0,77 0,26 - - - - - _ -

T12_S 0,44 0,50 0,67 0,29 - - - - - _ -

T12_S 0,44 0,55 0,72 0,33 - - - - - _ -
Médias (X_Sj) 0,44 0,41 0,42 0,42 1,68 0,50 044 0,48 0,21 0,56 0,51 2,711
Médias corrigidas (X_Sj') 0,26 0,24 0,25 0,25 1,00 0,185 0,163 0,177 0,079 0,208 0,187 1,00
Pesos (Wj) 0.29 0,225 0,194 0.291 1,00 0,200 0,199 0,201 0,060 0,158 0,182 1,00
X_Sj'* Wj 0,075 0,054 0,049 0.073 0251 0037 0033 0,036 0,005 0,033 0,034 0,177
1QS AMZ =Y (X_Sj'* Wj) - - - - 0,251 - - - - - - 0,177

Fonte: O autor (2021).
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4.7. Indice de qualidade do solo (IQS)

Para a profundidade de 0-20 cm, os IQS das duas areas de referéncia foram de 0,250
(Tabelas 4a e 4b), enquanto o IQS da A_MZ foi de 0,251 (Tabela 5). J4 para a segunda camada
do solo (20-40 cm), foram observados os IQS de 0,167 e 0,166 nas areas Al e A4,
respectivamente (Tabelas 4a e 4b) e um 1QS de 0,177 na A_MZ (Tabela 5). Esses valores dos
indices de qualidade do solo acessados nestas trés dreas estudadas foram coerentes com a
similaridade e a dissimilaridade observadas entre elas, respectivamente, para as profundidades
do solo 0-20 e 20-40 cm.

Os valores iguais dos 1QS das 4reas na camada superficial podem indicar o efeito
positivo da correcdo de acidez do solo feita na A_MZ, pois com a calagem aumenta-se o valor
do pH do solo, que por sua vez esta relacionado com os altos valores de V%, Ca**eT, sugerindo
uma boa fertilidade, bem como uma condic@o inicial favoravel para o crescimento de plantas
na drea em recuperagao.

De forma diferente, a dissimilaridade entre os valores de IQS das trés dreas na segunda
camada mostra também o impacto positivo da provdavel incorporagdo do calcdrio agricola no
solo da A_MZ, sobre o seu alto valor do pH, o que confronta os valores de pH é4cido do solo de
areas de referéncia. Assim, essa condi¢cao na A_MZ assinala uma tendéncia, ao longo prazo, de
apresentar caracteristicas da fitofisionomia bem peculiares da drea do entorno.

Ainda, essa diferenga na segunda camada pode ser relacionada com os efeitos dos
exsudatos das raizes das arvores na liberacdo de varios 4cidos organicos € inorganicos em
maiores profundidades de solos sob matas nativas (MUKHOPADHYAY et al., 2016), aos
quais, além de solubilizar os compostos insoliveis do solo (LeFEVRE et al., 2013), sdo capazes
de liberar, juntamente com a ciclagem de nutrientes, grandes quantidades de H* na solugdo do
solo e diminuir o valor de pH do solo, nas profundidades inferiores.

Além de diferencas no pH, os altos teores de Fe-t e Mn-t observados em A_MZ, aos
quais influenciaram os seus altos valores da Dp, também foram responsaveis pela diferenca dos
IQS entre as dreas para a profundidade de 20-40 cm. Entdo, o pH € tido como um importante
indicador da qualidade de solo de areas em recuperacdo dos impactos da minera¢do, levando
em consideragdo o seu efeito sobre a disponibilidade de nutrientes para o estabelecimento das
espécies vegetais em solos construidos, além de influenciar a adsor¢do dos elementos

potencialmente toxicos MUKHOPADHYAY et al., 2016).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715308512?via%3Dihub#bb0145
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715308512?via%3Dihub#bb0145
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Estudos semelhantes de avaliacdo da qualidade do solo de areas recuperadas, feitos por
Guo et al. (2013) e Mukhopadhyay et al. (2016), em duas profundidades do solo, observaram
também maior indice de qualidade do solo na camada superficial em relagdo a subsuperficial.

As contribuicdes das varidveis do conjunto minimo de dados (MDS) foram diferentes
para as trés dreas. Para a profundidade do solo 0-20 cm, as contribui¢des (X_Sj' * Wj) mais
altas dos atributos no 1QS da A_MZ (0,251) foram, na ordem decrescente, de pH em H20
(0,075), V% (0,073), Ca>* (0,054) e T (0,049) (Tabela 5 e Figura 12). Por outro lado, as
contribui¢des desses atributos no IQS da Al (0,250) na mesma camada foram pH em H20
(0,078), V% (0,071), T (0,051) e Ca*" (0,050) (Tabela 4a e Figura 12) e no IQS da A4 (0,250)
foram pH em H20 (0,076), V% (0,072), Ca** (0,053) e T (0,050) (Tabela 4b e Figura 12).

Para a profundidade inferior (20-40 cm), as contribui¢des dos atributos para o 1QS da
A_MZ (0,177) foram Dp (0,037), V% (0,036), Fe-t (0,034), pH em H20 (0,033), Mn-t (0,033)
e B (0,005) (Tabela 5 e Figura 12). Ao passo que, as contribuicdes desses mesmos atributos
para o IQS da A1 (0,167) nesta segunda camada do solo foram Dp (0,033), pH em H20 (0,033),
V% (0,032), Fe-t (0,032), Mn-t (0,028) e B (0,010) (Tabela 4a e Figura 12) e no IQS da A4
(0,166) Dp (0,033), pH H20 (0,033), V% (0,031), Fe-t (0,031), Mn-t (0,028) e B (0,010) (Tabela

4b e Figura 12). As contribui¢des de pH em H20 e V% diminuiram com a profundidade.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715308512?via%3Dihub#bb0105

Figura 12 — Contribuicdes dos atributos selecionados para a criacao do indice de qualidade do
solo recuperado (IQS) da drea marco zero (A_MZ) e do 1QS das 4reas de referéncia (Al e A4)
nas profundidades de solo 0-20 e 20-40 cm.
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Fonte: O autor (2021).

O IQS da A_MZ diminui cerca de 29,48% com aumento da profundidade. Enquanto o
1QS das areas Al e A4 diminuiram 33,2 e 33,6%, respectivamente. O 1QS da A_MZ (0,251),
observado na profundidade do solo 0-20 cm, foi maior do que o indice de qualidade do solo de
uma drea de dois anos de recuperacdo (0,220) da atividade de mineracdo calculado por
Mukhopadhyay et al. (2014) para os 10 cm superficiais do solo. Além disso, IQS da A_MZ
(0,251) € cerca da metade do valor de IQS (> 0,500) sugerido por Mukhopadhyay et al. (2014)

para considerar como satisfatério um processo de recuperagao.
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5. DISCUSSAO
5.1. Caracteristicas das areas do estudo

A convergéncia observada entre os atributos quimicos ligados a fertilidade do solo da
A_MZ e areas de referéncia (Al e A4), para as amostras da profundidade de 0-20 cm, pode
estar associada a efetivacdo da calagem na A_MZ, que elevou a fertilidade do solo a um nivel
préximo das édreas de referéncia nesta camada superficial. O efeito desta aplicacio contribuiu
para elevar os valores de pH do solo, fornecendo Ca**e Mg2+, 0 que aumentou a T e V%, e
reduziu os niveis de AI** na solugdo do solo. Este comportamento é comum em solos que
receberam correcdo com calcdrio (CAIRES et al., 2015; JORIS et al., 2016; TIRITAN et al.,
2016; RHEINHEIMER et al., 2018).

Os valores de pH do solo observados entre os transectos da A_MZ, em ambas as
profundidades do solo, representam faixas em que geralmente se tem alta disponibilidade de
nutrientes para o crescimento de plantas. E possivel observar considerdveis concentracdes de
cations bdsicos trocdveis (Ca’* e Mg?*), de teores disponiveis de P, K e micronutrientes, bem
como baixa disponibilidade do AI**.

Vérios autores, como Joris et al. (2016), Tiritan et al. (2016) e Rheinheimer et al. (2018),
concordam que a aplicacdo de calcdrio agricola € uma pratica frequente e eficaz, tanto para
elevar o pH do solo, quanto para fornecer ctions bdsicos trocdveis como Ca’** e Mg?* ao
complexo coloidal de troca, com consequente aumento de T e V%, reducdo de H + Al, e
atenuacdo das consequéncias de acidez no solo, para uma maior disponibilidade de nutrientes
as plantas.

Os valores relativamente baixos de V% e pH em H20 observados nas dreas de mata (Al
e A4) ndo impactadas pelos rejeitos, em relacdo a A_MZ, na segunda camada do solo, podem
ser justificados pelo maior acimulo de 4cidos decorrentes da exsudacdo das raizes e da
decomposicdo da MO nessas dreas, com uma condi¢do relativa boa de equilibrio ambiental.
Pois, de acordo com Wang et al. (2016), os processos biogeoquimicos que ocorrem em grandes
profundidades dos solos sob vegetacdo nativa, como a ciclagem de nutrientes e sequestro de
carbono, constituem-se no principal mecanismo que os diferencia dos solos construidos
(Technosols, Entisols e Anthroposols).

Esse fato, também € inerente a expressiva associagdao entre MO e H + Al notada na

segunda camada das dreas de referéncia, pois a decomposi¢do da MO libera H* na solugdo do
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solo e contribui para aumentar a acidez dos solos sob a mata nativa, sobretudo quando
apresentam baixa disponibilidade de cations bésicos trocdveis (WANG et al.,2016).

Essa explicagdo parece conflitar com as contribui¢des da MO para qualidade do solo
nas areas sob mata nativa, entretanto, os conteidos da MO observados no solo dessas areas
apresentaram forte afinidade com altos teores de P-rem e H + Al, o que € justificdvel tanto pela
liberagdo de compostos 4cidos ricos em H* apds a decomposicio da MO, quanto pela
complexacdo que a MO exerce sobre Al e o encobrimento da superficie de adsor¢do de P, o que
pode levar ao aumento do valor de P-rem. Segundo Donagemma et al. (2008), a MO aumenta
as ligagdes dos complexos organominerais e reduz a exposi¢ao de superficies de adsorcao de P
e leva a maiores valores de P-rem.

A baixa expressividade de argila no solo da mata ciliar do cérrego Casa Branca em
relagcdo ao solo da A_MZ pode ser associada aos seus altos valores de P-rem, caracterizando a
menor capacidade de fixacdo de P. Comportamento diferente ocorre em solos com maiores
quantitativos de argila (PARFITT et al., 1975; DONAGEMMA et al., 2008; RUIZ et al., 2020).

Os niveis consideraveis de Fe-t, Mn-t e Al-t encontrados nas amostras do solo da A_MZ
tem relacdo com os altos quantitativos de argila e o valor da Dp dessa area (LEONARDI, 2014).
As referidas caracteristicas associadas ao solo de A_MZ podem ser associadas também a
notédvel preferéncia da utilizacdo de materiais ricos em argilas cauliniticas e oxidicas em obras
de engenharia e para praticas agricolas, pois ndo sio expansiveis e € facil elevar o pH desses

solos (BRADY; WEIL, 2013 p. 269).
5.2.  Atributos do solo selecionados pela analise de componentes principais (PCA)

A selecdo dos indicadores mais relevantes neste estudo, mediante a PCA, foi baseada
num indice de correlacido significativa entre as varidveis (r > 0,8) maior do que aquele
amplamente buscado nos trabalhos com a PCA (r > 0,7). Além disso, esses indicadores se
relacionaram com os componentes principais (CP) mais informativos (CP com os autovalores
> 1) (ANDREWS et al., 2002; VASU et al., 2016).

A interpretacio da PCA aponta para quatro atributos quimicos inerentes a
disponibilidade de nutrientes no solo, a saber: V%, pH H20, Ca’* e T, como os mais
proeminentes para explicar a similaridade entre as dreas na camada de 0-20 cm. Os niveis de
pH do solo quase neutros na A_MZ (variando entre os transectos de 5,54 a 7,12), influenciados

pela calagem, estdo de acordo com os valores de pH de um Technosol construido com residuo
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de calcdrio dolomitico e avaliados apds 3, 7 e 20 anos (valores variando de 6,6 a 7,5) na
profundidade de até 20 cm (RUIZ et al., 2020).

A PCA indicou pH em H20, V%, Dp, Fe-t, Mn-t e B, como mais importantes para
explicar a dissimilaridade entre as trés na segunda camada estudada (20-40 cm). Esses seis
atributos do solo, selecionados na segunda profundidade, refletem a composi¢cdo mineral e
textura, aos quais ajudam a definir um determinado tipo do solo. A exsudacdo das raizes das
areas e decomposicao da MO foram responsaveis para menores valores de pH em H20 nas dreas
de referéncia (WANG et al. 2016). E, a incorporacdo do calcario na A_MZ foi eficaz também
para mitigar os efeitos da acidez nas camadas abaixo de 20 cm de profundidade (CAIRES et
al., 2015).

A presenca consideravel de Fe-t e Mn-t na A_MZ estao associados a maior valor de Dp
do solo dessa drea. A grande quantidade de 6xidos de ferro, que formam minerais de alta
densidade, como magnetita e hematita, resulta em maior Dp, enquanto que, os valores de Dp
nas areas de referéncia Al e A4 se devem, sobretudo, a teores de areia e silte, associados aos
minerais quartzo e feldspato (BRADY & WEIL, 2013, p. 127).

Os resultados de Dp encontrados neste estudo sdo consistentes com as observacdes de
Ruehlmann e Koérschens (2020), que considerando o efeito da composi¢do mineral das fracdes
argila, silte e areia na densidade de particulas do solo, observaram que os solos com marcante
presenca de oxidos de ferro e argilas cauliniticas tendem a apresentar maiores valores de Dp
devido as suas massas especificas mais altas em relacdo a outros minerais, como quartzo e
feldspato, que sdo frequentemente observados em solos de textura média.

Em relacio ao monitoramento ambiental, fica evidenciado que a semelhanca das
condi¢cdes edaficas na camada superficial do solo entre a drea em recuperacdo e as referéncias
indica possibilidade de recrutamento de espécies a semelhanca da condi¢do natural pré-
existente, favorecendo o processo de recuperacdo ambiental a curto prazo. No entanto, a
expressiva diferenciacio entre as dreas na camada subsuperficial do solo pode levar a nao
perpetuacdo das espécies nativas a longo prazo, podendo favorecer o estabelecimento de
espécies mais adaptadas as novas condicOes existentes nesse Technosol, formando ao final uma

vegetacdo em condicdo de similaridade distinta das demais dreas de mata desta regido.
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6. CONCLUSAO

O nivel similar de fertilidade observada entre em recuperacao (A_MZ) e suas dreas de
referéncia (Al e A4), na profundidade de 0-20 cm, indica uma condic¢ao inicial favordvel para
recuperacdo ambiental da foz do cérrego Ferro-Carvio, na drea denominada de “marco zero”,
que vai proporcionar o recrutamento de novas espécies a semelhanca da condi¢do pré-
degradacdo. Porém, a drea floristica em recuperacdo, possivelmente vai ser distinta da
referéncia, ao longo prazo, devido as condicdes edaficas dissimilares observadas a partir dos
20 cm de profundidade do solo.

A andlise permutacional de varidancia (PERMANOVA), aliada ao valor do
escalonamento multidimensional ndo métrico (NDMS) sdo eficazes para mostrar tanto
similaridade, quanto dissimilaridade entre as dreas em recuperagdo e os seus padrdes de
referéncia. E, a analise de componentes principais (PCA) € util para selecionar os atributos que
melhor explicam essas relacdes entre as dreas, num estudo de monitoramento da recuperagdo
ambiental baseada na anélise de atributos de qualidade do solo.

O indice de qualidade do solo (IQS) da A_MZ, criado mediante a utilizacao de pesos e
pontuacdes dos atributos selecionados pela PCA, indica que o processo de recuperacio
ambiental da foz do cérrego Ferro-Carvao, em Brumadinho-MG pode atingir, a curto prazo, um
nivel de sustentabilidade desejavel, em termos de servigos ecossistémicos. No entanto, essas
condi¢des do estdgio satisfatério, certamente vai ser comprometida, com uma tendéncia de ser
distinta das dreas adjacentes.

O IQS diminui com a profundidade, podendo o IQS de uma drea em recuperacdo ser

maior que o IQS da sua édrea de referéncia.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de Topsoil foi importante para semelhanca entre A_MZ e as dreas de referéncia
observada na camada superficial. E o de estéril de minério de ferro foi responsavel pela sua
diferenca com as dreas de referéncia, na subsuperficie;

Esse Topsoil da A_MZ favorecerd, a curto prazo, o processo de estabelecimento das
espécies, mas a camada de estéril de mineracdo atipica da regido poderd condicionar a
ocorréncia de um ecossistema com caracteristicas regidas por este Technosol;

Sera interessante a continuacdo do processo de monitoramento da recuperacio
ambiental na A_MZ, para observar a resposta da vegetacdo quando ela chegar no segundo
momento referido, analisando se ela vai colonizar esse substrato;

Apesar do monitoramento ser muito inicial, gerou informacgdes importantes para o
processo de recuperacdo ambiental da A_MZ. Uma condicdo boa na primeira camada, em
termos de disponibilidade de nutrientes e adsor¢do de elementos potencialmente téxicos. E

outra totalmente diferente, em termos da composi¢cao mineraldgica e textura;
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