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RESUMO 

 
IMBANA, Rugana, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2021. Solo como fator 
de monitoramento da recuperação ambiental da Foz do Córrego Ferro-Carvão, 
Brumadinho-MG. Orientador: Igor Rodrigues de Assis. Coorientadores: Luiz Eduardo Dias e 
Raphael Bragança Alves Fernandes. 
 

O rompimento da barragem B1 em Brumadinho-MG (janeiro/2019) atingiu os córregos do 

Feijão e Ferro-Carvão, desaguando no rio Paraopeba e gerando um grande passivo ambiental. 

A área da foz do córrego Ferro-Carvão foi recuperada e está 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 análise de atributos de qualidade do solo para subsidiar o processo sustentável da 

recuperação da foz do córrego Ferro-Carvão. As caracterizações físicas e químicas 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 córrego Ferro-Carvão (na área denominada de “marco 

zero” – A_MZ), um na área da mata nativa (A1) à margem direita do córrego Ferro-Carvão e 

um na margem esquerda do córrego Casa Branca (A4), as quais foram utilizadas como padrões 

de referência. Dados obtidos foram submetidos à análise de componentes principais (PCA). E 

as relações entre as áreas foram observadas pela análise permutacional de variância 

(PERMANOVA). Os valores observados dos indicadores mais proeminentes foram convertidos 

em pontuações (variando de 0 a 1), adotando critério de “mais é melhor (b = -2,5)”, “menos é 

melhor (b = +2,5)” e “ótimo é melhor” para o cálculo da curva sigmoidal de cada um deles. 

Assim, o peso de cada atributo foi multiplicado pelo seu respectivo valor convertido, sendo o 

somatório desses produtórios, por camada, o índice de qualidade do solo (IQS). A 

PERMANOVA revelou similaridade entre as áreas (stress < 0,20) na camada superficial, sendo 

explicada por índice da saturação por bases (V%), o potencial hidrogeniônico em água (pH em 

H2O), cálcio trocável (Ca2+) e a capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (T). Em contrapartida, 

mostrou uma distinção entre as áreas (stress > 0,20) na subsuperfície, sendo elucidada por V%, 

pH em H2O, densidade de partículas (DP), ferro total (Fe-t), manganês total (Mn-t) e boro (B). 

Os índices 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 áreas de referência 

foi de 0,250. Enquanto na profundidade de 20-40 cm, os valores de IQS foram 0,177, 0,167 e 

0,166 para A_MZ e as áreas de referência A1 e A4, respectivamente. O IQS da A_MZ para 



 

 

camada 0-20 cm foi cerca da metade do IQS (> 0,500) sugerido para considerar como 

satisfatório um processo de RAD. Portanto, há uma condição inicial favorável para recuperação 

ambiental da foz do córrego Ferro-Carvão, porém, a área florística em recuperação 

possivelmente vai ser distinta da referência, ao longo prazo, devido as condições edáficas 

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

 

Palavras-chave: Recuperação de áreas degradadas. Análise de componentes principais. Análise 

permutacional de variância. Índice de qualidade do solo. Legislação ambiental. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

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

The B1 dam failure in Brumadinho-MG (January/2019) reached the Feijão and Ferro-Carvão 

streams, flowing into the Paraopeba River and generating a large environmental liability. The 

area at the river mouth of the Ferro-Carvão 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-Carvão 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-Carvão 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-Carvão 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 0 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 H2O), exchangeable calcium (Ca2+) 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 H2O, 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 A1 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-Carvão 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. INTRODUÇÃO  

A mineração fornece matéria prima para as mais variadas indústrias e cria milhares de 

empregos em todo o mundo (SAES; BISHT, 2020). O minério de ferro é amplamente extraído 

pelos países (USGS, 2021). E, nas últimas duas décadas, a participação da exportação 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 milhões de toneladas de minério 

de ferro, que correspondeu a 19,6 % de toda produção mundial (OLIVEIRA et al., 2020). Com 

isso, faturou US$ 28,3 bilhões (STEELMINT, 2019), criou 180 mil empregos diretos e mais de 

2 milhões de indiretos, com uma contribuição de 16,7 % no produto interno bruto (PIB) da 

indústria e 30 % do saldo da balança comercial (IBRAM, 2019).  

No entanto, a mineração altera os sistemas ecológicos de forma drástica (AHIRWAL; 

MAITI, 2016), pela remoção da vegetação nativa e camada superficial do solo, que, em certos 

casos, podem ser irreversíveis, visto que, a topografia, a estrutura geológica e o regime 

hidrológico são modificados de forma brusca (BARROS et al., 2012; BROOKS, 2015; YADA 

et al., 2015; GASTAUER et al., 2018).   

Além disso, há produção de enormes depósitos 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 sítios extrativistas de minério de 

ferro ao céu aberto que se iguala, de alguma forma, a coleção de barragens de rejeitos existentes 

no país (JUNIOR et al., 2018; IBRAM, 2019).  

Embora a mineração ocupa pequenas áreas em comparação a agropecuária, grandes 

extensões 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). Já que, esses resíduos de mineração contidos nessas barragens podem apresentar altos 

conteúdos de elementos potencialmente tóxicos e radioativos, que são indesejáveis à vida, e 

que podem se mover de ecossistemas terrestres para aquáticos (IBRAM, 2019; USGS, 2021). 

O estéril de mineração consiste principalmente de um substrato com baixa agregação, 

misturado com fragmentos rochosos, desprovido da matéria orgânica e nutrientes essenciais 
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para o crescimento de plantas e que tem potencial para contaminar os solos, corpos de água, 

atmosfera e ecossistema como um todo, caso não for bem gerenciado (MUKHOPADHYAY et 

al., 2014; RIVAS-PÉREZ et al., 2016; JÓZEFOWSKA et al., 2017; LIU et al., 2017; USGS, 

2021). 

Da mesma forma, os rejeitos de minérios têm potencialidade de causar grandes 

problemas socioambientais (KOSSOFF et al., 2014; HAMILTON et al., 2020), principalmente 

em caso de falhas de suas barragens de contenção (KEMP et al. 2020). As causas de falhas 

nessas arquiteturas, geralmente, podem ser associadas às chuvas fortes, natureza do material 

usado no alteamento e das características dos rejeitos nelas contidos (CAMBRIDGE & SHAW, 

2019; GAMA et al., 2019; PARENTE et al., 2021). 

Como exemplo, duas grandes falhas de barragens de contenção de rejeitos de minérios 

de ferro ocorreram no estado de Minas Gerais, Brasil. Uma no município de Mariana (barragem 

do Fundão, em 2015) e outra em Brumadinho (barragem 1 – B1, em 2019), aos quais 

impactaram severamente grandes extensões de sistemas ecológicos naturais, sem contar as 

perdas de vidas humanas (IBAMA, 2016; FERNANDES et al., 2016; FREITAS et al., 2019; 

IBAMA, 2019). Ambas as barragens (Fundão e B1) pertencem a empresa Vale S.A. (FREITAS 

et al., 2019; ROTTA et al., 2020) e foram alteadas pelo método “à montante” (KOSSOFF et 

al., 2014).  

Conforme Rotta et al. (2020), a principal causa do colapso da estrutura da B1 foi a 

erosão por infiltração, que ocorreu quando a água de chuva penetrou e saturou o material usado 

no alteamento, ocasionando a grande ruptura. Um volume de cerca 12 milhões de m3 de rejeitos 

liberado percorreu 10 km, devastando enormes áreas florestais e agrícolas. 

Ainda, esses resíduos atingiram os córregos Feijão e Ferro-Carvão antes de atingir o rio 

Paraopeba, que é um afluente do rio São Francisco, que por sua vez é o segundo maior rio do 

Brasil a desaguar no Oceano Atlântico (CPRM, 2019; IBAMA, 2019; ROTTA et al., 2020; 

THOMPSON et al., 2020). Também, ao longo desses corpos da água, as áreas de preservação 

permanente foram devastadas, incluindo a vegetação da Mata Atlântica (IBRAM, 2019; 

ROTTA et al., 2020). 

Então, de uma forma geral, os impactos causados aos ecossistemas naturais pela 

mineração resultam sempre na perda da matéria orgânica (MO) do solo, que juntamente com o 

esgotamento de nutrientes, erosão e salinização consistem nos principais processos pedológicos 
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responsáveis 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). É por isso que a degradação ambiental decorrente da atividade de mineração, tanto pela 

extração em si, quanto pelas falhas nas barragens de contenção dos resíduos dessa operação, 

precisa ser seriamente estudada (CARMO et al., 2017; CASTRO et al., 2017). 

Conforme Strassburg et al. (2020), a recuperação de 30 % de áreas degradadas pode 

salvar até 71 % das espécies e reduzir o aquecimento global. É nesta perspectiva que a 

Assembleia das Nações Unidas declara 2021 a 2030 como década de recuperação de 

ecossistemas e define áreas de prioridade de recuperação, em que boa parte de ecossistemas 

tropicais se encontram no top 5 a 20 % de prioridade de recuperação, tanto para sequestro de 

carbono, quanto para conservação de biodiversidade.  

A recuperação de áreas degradadas (RAD) pode contribuir de forma considerável para 

evitar o adicional de 1,5 °C na temperatura média global projetada para as próximas duas 

décadas (IPCC, 2018) e para limitar o aumento do mesmo abaixo de 2 ºC até o final deste século 

(TOLLEFSON, 2015). Para tanto, o Brasil apresenta na sua contribuição nacionalmente 

determinada (iNDC) um compromisso de recuperar 12 milhões de hectares de áreas degradadas 

até 2030 (final da década de recuperação de ecossistemas). 

Além do mais, o Brasil, por ser um admirável país minerador do mundo, possui uma 

ampla gama de leis, decretos federais e instruções normativas que asseguram e regulamentam 

o processo da RAD pela mineração e outras atividades industriais, com destaque para as 

instruções normativas IBAMA no 04/2011 e ICMBio no 11/2014, lei no 12.651/2012 que 

dispões sobre a proteção da vegetação nativa (NVPL), entre outras (GASTAUER et al., 2018). 

E, para maior controle das instalações de contenção de rejeitos, o Brasil atualizou 

recentemente a política nacional de segurança das barragens, mediante a lei nº 14.066/2020, 

que proíbe a construção de barragens pelo método “à montante”, ao qual foi usado para 

construir as barragens de Mariana e Brumadinho, Minas Gerais. 

Então, para recuperar as áreas degradadas pela extração de minérios ou alteradas pelo 

rompimento de barragens, duas etapas principais são adotadas: (i) a reconfiguração topográfica, 

e (ii) o uso de espécies vegetais de crescimento rápido, para proteger o substrato ou solo 

construído contra a erosão e fornecer a MO ao sistema, melhorando a qualidade do solo e do 

ecossistema (CHODAK; NIKLIŃSKA, 2010; JANGORZO et al., 2013; HUOT et al., 2014; 
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MACÍA et al., 2014; CAPRA et al., 2015; MASTO et al., 2015; RIVAS-PÉREZ et al., 2016; 

FORJÁN et al., 2019; VALENTE et al., 2019).  

No caso do rompimento da barragem de Brumadinho-MG, que é o foco desse estudo, a 

remoção de rejeitos foi o primeiro passo a ser feito para o processo de recuperação ambiental 

das áreas atingidas. O volume removido das áreas impactadas até junho de 2021 foi de 3,5 

milhões de m3 de rejeitos, aos quais passaram pela inspeção e liberação do Corpo de Bombeiros. 

E, antes do destino final (que é a cava), esses rejeitos são dispostos em áreas dentro da unidade 

do Córrego Feijão e peneirados para separar metais, borracha e madeira (VALE, 2020; 2021).  

Assim, para reconfiguração topográfica desses ambientes alterados, utilizou-se, o estéril 

de mineração para o preenchimento e topsoil sobre esse substrato acondicionado fisicamente, 

além da posterior revegetação dessa área. Segundo Ahirwal et al. (2018), após o 

acondicionamento ambiental, esse solo construído pode passar a pertencer a ordens Technosols 

(TC) da World Reference Base of Soil Resources (WRB), Anthroposols do sistema australiano 

de classificação 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 à medida que o processo de 

recuperação avance. O desenvolvimento inicial desse referido solo jovem depende das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do topsoil colocado sobre ele, das correções nele 

feitas, como calagem e fertilização, bem como da revegetação dessa área (MUKHOPADHYAY 

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

E, a revegetação, além de proteger o substrato contra a erosão e influenciar o seu 

desenvolvimento, constitui uma ferramenta promissora para sequestrar o dióxido de carbono 

(CO2) da atmosfera e contribuir para mitigação das mudanças climáticas e conservação da 

biodiversidade (JÓZEFOWSKA et al., 2017; AHIRWAL et al., 2018; STRASSBURG et al., 

2020). 

Nesta ótica, é de suma importância a realização do monitoramento de recuperação 

ambiental, sobretudo ao considerar que a RAD é um processo normalmente demorado. 

Portanto, as metas de RAD alcançadas num período relativamente curto podem ser avaliadas e 

os dados obtidos podem ser usados para gerar informações que auxiliam na tomada de decisões, 
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no que se refere à necessidade de uma intervenção para corrigir o rumo do processo, bem como 

para observar se tais resultados podem ser considerados como satisfatórios, em termos de 

serviços ecossistêmicos.  

Deste modo, o uso do solo como fator de qualidade ambiental para monitoramento do 

processo de recuperação ambiental é indispensável. E, a avaliação da qualidade desse solo em 

desenvolvimento pode ser uma das formas mais promissoras para avaliar a efetividade do 

processo RAD, principalmente pela sua relação direta com o crescimento de plantas (REIS, 

2006; MASTO et al., 2008; ALMEIDA; SÁNCHEZ, 2015; ZHAO et al., 2016; GAMA et al., 

2017; GAMA et al., 2019).  

Então, essa avaliação pode ser baseada na análise de um conjunto de atributos edáficos, 

que refletem a capacidade desse solo construído em realizar suas funções ecológicas 

(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 pressuposição de que, o que acontece no solo pode dar a compreensão sobre 

o que ocorre nos ecossistemas interligados a ele. No entanto, os desafios do monitoramento 

podem ser associados a escolha de uma área de referência que não conduza o processo de 

recuperação a condições não desejáveis, além da seleção de indicadores que realmente refletem 

melhorias, bem como análise e interpretação dos dados que exigem conhecimento 

multidisciplinar e experiência do operador.  

Para resultar em métrica de fácil interpretabilidade, os dados obtidos são analisados por 

meio de métodos multivariados, que favorecem a identificação dos atributos mais relevantes 

para acessar as informações sobre o nível 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 análise de componentes principais (PCA) como ferramenta estatística para 

avaliação da qualidade do solo foi proposta por Karlen e Stott (1994). Desde então, 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 índice de qualidade do solo (IQS) construído a partir do estéril de mineração.  
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Então, por meio da PCA, reduz-se a dimensão original de dados e é fornecido um 

conjunto mínimo de dados (Minimum Data Set – MDS) (ANDREWS et al., 2002; MASTO et 

al., 2008). E o IQS é definido pela combinação das pontuações 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 

índices de qualidade do solo ligado à sua fertilidade, Asensio et al. (2013), Mukhopadhyay et 

al. (2013), Mukhopadhyay et al. (2014), Mukhopadhyay et al. (2016) e Ahirwal et al. (2018) 

propuseram índice de qualidade de solos construídos a partir do estéril de mineração. 

Este trabalho tem como hipótese que o monitoramento da recuperação ambiental da área 

atingida pelo rompimento da barragem de rejeito de mineração pode ser feito mediante a análise 

de um conjunto de atributos físicos e químicos da qualidade de solos e que os resultados do 

processo de recuperação ambiental podem ser considerados satisfatórios ou não, desenvolvendo 

um IQS. 

Com base nisso, objetivou-se com este estudo avaliar e propor um sistema de 

monitoramento baseado na análise de atributos de qualidade do solo para subsidiar o processo 

sustentável da recuperação da foz do córrego Ferro-Carvão. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

A Terra é o único planeta conhecido até o momento que possui água, ar e solo, o que 

lhe confere status da manutenção da vida (LEPSCH, 2011). O solo interage com os outros dois 

elementos referidos, situando-se no âmago dos sistemas ecológicos 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 Ciência do Solo busca compreender o 

funcionamento do sistema solo, para maximizar o seu manejo e a sua conservação, levando em 

conta que o crescimento populacional é incompatível à disponibilidade dos recursos naturais e 

que o panorama mundial da degradação ambiental é preocupante (BRADY; WEIL, 2013). 

2.1.  Qualidade de solo 

A complexidade e multifuncionalidade do solo dependem das suas propriedades 

resultantes da interação dos seus fatores de formação (KER et al., 2012), as quais possibilitam-

no fornecer serviços ecossistêmicos aos seres vivos (BRADY; WEIL, 2013; BÜNEMANN et 

al., 2018). Então, 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 avaliação 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 avaliação mais 

consistente da qualidade do solo deve considerar a análise integrado dos indicadores das suas 

propriedades físicas, químicas e biológicas (LAUDICINA et al., 2017), possibilitando assim a 

obtenção de uma visão mais holística da situação (ZORNOZA et al., 2015). 

Então, a escolha dos indicadores de qualidade do solo e a interpretação dos dados 

obtidos devem ser decisivas e indubitáveis (ANDREWS et al., 2002; SHIRI et al., 2017), 

usando a análise de componentes principais (PCA) para selecionar os mais informativos e 

definir os seus pesos (STEFANOSKI et al., 2016), que serão integrados a um índice mais 

abrangente (MUKHERJEE & 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; FERNÁNDEZ et al., 2020). 

2.2.  Mineração 

A mineração refere-se à atividade de extração de minérios (LEPSCH, 2011), feita na 

superfície ou de forma subterrânea. Para exploração dos minerais na superfície, utilizam-se 

maquinários para remover a vegetação nativa e o solo sobre a rocha que contém os minerais de 

interesse, ao passo que, para extrair esses recursos minerais na subsuperfície, cavam-se poços 

ou túneis (SCHUELER et al., 2011; SHRESTHA & LAL, 2011; FENG et al., 2019; XIANG et 

al., 2021).  

Ferro é um dos minérios mais extraído no mundo, em termos de quantidade. Cerca de 

cinquenta países no mundo exploram o minério de ferro, dos quais sete respondem por quase 

três quartos de toda produção mundial. A Austrália e o Brasil são os maiores exportadores deste 

commodity, e a China é o maior importador (STEELMINT, 2019; SAES; BISHT, 2020; USGS, 

2021).  

Em 2018, com uma área ocupada de cerca de 5 mil ha, o setor mineral brasileiro faturou 

US$ 28,3 bilhões com as exportações de cerca de 400 milhões de toneladas de minério de ferro 

(STEELMINT, 2019; USGS, 2021), correspondente a 19,6 % da produção mundial 

(OLIVEIRA et al., 2020), o que favoreceu a criação de 180 mil empregos diretos e mais de 2 

milhões de indiretos, contribuindo com 16,7 % do PIB industrial e 30 % do saldo da balança 

comercial (IBRAM, 2019) 

A utilização desses minerais extraídos é fundamental para o desenvolvimento 

socioeconômico mundial, pois esses minérios constituem-se matérias primas para as mais 

variadas indústrias, além da criação de milhões de empregos diretos e indiretos (SAES; BISHT, 

2020). No entanto, é frequente encontrar nos trabalhos relacionados a mineração a seguinte 

frase: “a mineração é uma atividade econômica 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. Degradação do solo pela extração de minério  

A degradação ambiental é um tema abordado pela comunidade científica e políticos em 

várias partes do mundo. O artigo 2o do Decreto Federal no 97.632/1989, que regulamenta a 

atividade minerária, define a área degradada como danos causados ao meio ambiente, com 

consequente redução ou perda da qualidade do solo e do ecossistema.  

A degradação ambiental pode ser entendida como a substituição da vegetação em pleno 

clímax por uma secundária, provocando mudanças adversas nos serviços ecossistêmicos, 

enquanto a degradação do solo indica um declínio na sua capacidade funcional (LAL, 2012; 

KARLEN; RICE, 2015; KARLEN et al., 2019). 

Seja ela subterrânea ou a céu aberto, em termos de local afetado, a mineração 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 subterrânea pode provocar a 

rachadura na superfície do solo e levar à erosão e ao aumento de emissão de CO2 (NEWMAN 

et al., 2017; WANG et al., 2017), enquanto a mineração a céu aberto promove a remodelação 

da paisagem e a produção de rejeitos (KOSSOFF et al., 2014; ARMSTRONG et al., 2019). 

O solo é o fator ambiental mais afetado (MUKHOPADHYAY et al., 2013), o que torna 

inviável o processo de recuperação ambiental (GASTAUER et al., 2018). A remoção da 

vegetação nativa, decapeamento e a extração de minérios alteram fortemente a topografia, 

estrutura geológica e regime hidrológico dos sítios de exploração (SHRESTHA; LAL, 2011; 

YADA et al., 2015).  

O solo retirado da área geralmente tem fragmentos de rochas (MUKHOPADHYAY et 

al., 2013; AHIRWAL et al., 2018). O transporte e a deposição do material retirado causam 

alterações nas propriedades do solo, o que o torna mais sensível à erosão (AHIRWAL & 

MAITI, 2016). Além disso, as substâncias nocivas podem ser liberadas no solo, ar e na água 

(IBRAM, 2019; USGS, 2021). 

Em suma, falar da mineração é discorrer sobre a economia, geração de empregos e 

contrabalanço dos índices de desenvolvimento nacional, porém é também falar sobre o meio 

ambiente degradado e processo da RAD, da qual o processo de Monitoramento é uma 

subdivisão de grande significância.  
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No Brasil, o processo de RAD pela mineração é assegurada por um conjunto de normas, 

que inclui a Constituição de 1988; a Lei Federal no 6.938/1981, que autoriza o CONAMA1 a 

atuar como o órgão consultivo e deliberativo, além de autorizar o IBAMA2 e ICMBio3 a 

operarem como órgãos executivos, sendo o segundo responsável pelas atividades dentro das 

unidades de conservação. Ainda, tem-se também o Decreto Federal no 97.632/1989, que exige 

dos responsáveis por empreendimento causadores de impactos ambientais a elaboração de 

PRAD4, EIA5 e RIMA6 (GASTAUER et al., 2018). 

2.4. Barragens de rejeitos de mineração 

A atividade de extração de minérios produz milhões de metros cúbicos de rejeitos 

(KOSSOFF et al., 2014; PARENTE et al., 2021), que são contidas em barragens (GAMA et al., 

2019; OWEN et al., 2020). Estes resíduos são perigosos e têm 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 

bilhões de metros cúbicos de resíduos, acumulados desde 1771. Portanto, em média são gerados 

4,9 milhões de toneladas de resíduos para extrair 1 milhão de toneladas de minério.  

No Brasil, a nova Política Nacional de Segurança de Barragens (Lei nº 14.066/2020) 

proíbe o alteamento “a montante” e monitora 441 barragens das 841 registradas em todo o país 

(ANM, 2020). O alteamento a montante foi bastante utilizado pelo baixo custo e facilidade de 

obtenção do licenciamento devido a menor área ocupada em relação ao método a jusante 

(KOSSOFF et al., 2014). 

Entretanto, a instabilidade dessas arquiteturas é, muitas vezes, relacionada às chuvas 

fortes, à natureza do material usado na construção e das características dos rejeitos nelas 

contidas (GAMA et al., 2019). Nesse sentido, há uma necessidade de adotar medidas políticas 

e tecnológicas que restringem as falhas de barragens (ARMSTRONG et al., 2019; PARENTE 

et al., 2021), visto que vários estudos já noticiaram as falhas específicas em barragens de rejeitos 

 
1 CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente; 
2 IBAMA – Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (Lei nº 7.735/89);  
3 ICMBio – Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (Lei nº 11.516/2007); 
4 PRAD – Plano de Recuperação de Áreas Degradadas;  
5 EIA – Estudo de Impacto Ambiental (artigo 225, parágrafo 1º, inciso IV, da Constituição de 1988); 
6 RIMA – Relatório de Impacto Ambiental. 



20 

 

 

 

de mineração em diversas localidades do mundo, bem como as suas causas, volumes 

descartados e consequências sociais, econômicas e ambientais resultantes (ARMSTRONG et 

al., 2019; OWEN et al., 2020). 

Em WISE Uranium Project (2021) foram listadas, de forma cronológica, 137 principais 

falhas de barragens de rejeitos a nível mundial, desde de 1960 até 2020, das quais 9 ocorreram 

no Brasil. Destas falhas de barragens decorrentes no Brasil, duas foram mais notáveis, Mariana-

MG – 2015 e Brumadinho-MG – 2019. 

Conforme Armstrong et al. (2019), os desastres ocorridos em Espanha, Canadá e Brasil 

são os principais entre 1998-2018. Estes acidentes liberaram grandes quantidades de rejeitos 

sobre cidades, grandes extensões de terras agrícolas e corpos de água (ARMSTRONG et al., 

2019; HAMILTON et al., 2020; WISE URANIUM PROJECT, 2021). 

O desastre de Mariana-MG (Fundão – 2015) liberou mais de 50 milhões de m3 de 

rejeitos de mineração, que causou perda de vidas humanas e impactou grandes extensões de 

ambientes naturais, além de poluir o rio Doce ao longo de 663 km antes de atingir o Oceano 

Atlântico (IBAMA, 2016; KEMP et al., 2016; CARMO et al., 2017; HATJE et al., 2017). 

Foi considerado o maior desastre socioambiental da história do Brasil e um dos maiores 

do mundo envolvendo as barragens de rejeitos de mineração, tendo um custo de recuperação 

ambiental estimado em US $ 20 bilhões (IBAMA, 2016; WISE URANIUM PROJECT, 2021). 

O incidente catastrófico de Brumadinho-MG em 2019 liberou cerca de 12 milhões de 

m3 de rejeitos (IBAMA, 2019; WISE URANIUM PROJECT, 2021). Apesar da B1 ter sido 

desativada em 2015 e receber avaliações positivas de segurança (PORSANI et al., 2019; 

SANTAMARINA et al., 2019), o volume de lama liberado devastou enormes áreas florestais e 

agrícolas, destruiu os córregos Feijão e Ferro-Carvão 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 água, as áreas de preservação permanente foram devastadas, incluindo 

a vegetação da Mata Atlântica (IBRAM, 2019; ROTTA et al., 2020). 

Conforme Rotta et al. (2020), a principal causa da anormalidade da estrutura de B1 foi 

a erosão por infiltração causada pela penetração da água da chuva no material de contenção, o 

que saturou a barragem e ocasionou a grande ruptura. Assim, estando completamente saturado, 

o rejeito fluiu por 10 km sobre vastas áreas até atingir o rio Paraopeba, que é afluente do rio 
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São Francisco, o segundo maior do Brasil a desaguar no Oceano Atlântico. Ambas as barragens 

(Fundão e B1) foram alteradas “à montante” (KOSSOFF et al., 2014). 

2.5. Recuperação de áreas degradadas (RAD) e as obrigações legais 

A RAD refere-se a diversas técnicas e atividades inerentes a melhoria de condições 

ambientais de um sistema ecológico degradado (ARONSON et al., 2011). Devido às inúmeras 

consequências ambientais negativas causadas pela extração de minérios, a RAD é uma 

obrigação legal no Brasil (GASTAUER et al., 2018), tornando-se um foco adicional da 

atividade de mineração. 

O dispositivo legal que regulamenta e assegura a prática de RAD no Brasil é composto 

de uma lista que inclui o decreto federal no 97.632 de 1989 que, no seu artigo 1o, exige das 

empresas mineradoras a apresentação de um projeto de recuperação de áreas degradadas 

(PRAD), juntamente com um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e um Relatório do Impacto 

Ambiental (RIMA). 

Conforme o inciso XIII do artigo 2º da Lei nº 9.985/2000, o procedimento para a 

restituição de um ecossistema degradado pode ser feito por restauração, quando a finalidade é 

retorná-lo a um estado mais próximo possível de sua condição original, ou por reabilitação, 

quando o objetivo é voltá-lo a uma condição não degradada, podendo ser diferente do estado 

inicial (ARONSON et al., 2011). Ainda, Reis (2006) aborda um procedimento de RAD pouco 

usado, além da restauração e reabilitação, que é a substituição, este processo consiste na criação 

de um ecossistema novo no lugar de um antigo.  

No entanto, em áreas de mineração é difícil obter a condição de ambiente restaurado, 

uma vez que o solo é removido do local e outras alterações expressivas são realizadas 

(AHIRWAL; MAITI, 2016). Portanto, a restauração não deve ser o objetivo final na 

recuperação ambiental de uma área minerada (GASTAUER et al., 2018). 

Ainda, as características edáficas de materiais que habitualmente são usados como 

substrato durante o processo de RAD contêm artefatos inadequados para o crescimento das 

plantas (AHIRWAL et al., 2018). Embora as vantagens de usar esses materiais como substrato 

estejam relacionadas à oportunidade de observar o desenvolvimento de um solo a partir do zero 

(MUKHOPADHYAY et al., 2014). 

Assim, dentre as alternativas de recuperação de áreas degradadas pela mineração 

destacam-se a construção do solo e o uso de espécies vegetais de rápido crescimento que servem 
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de proteção viva contra a erosão e adicionam a matéria orgânica no sistema (LEAL et al., 2016; 

VALENTE et al., 2019; BENIAICH et al., 2020). 

O cenário global de degradação de ecossistemas naturais tornou o processo de RAD 

uma prioridade. Apesar de ser uma ciência emergente no Brasil e no mundo, a restauração 

ecológica tem fornecido orientações sobre como voltar a comunidade vegetal e animal aos 

níveis anteriores ou próximos de diversidade e produtividade (ARONSON et al., 2011; 

BRADY; WEIL, 2013). 

2.6. Monitoramento do processo da recuperação ambiental 

O Brasil tem cerca de 21 milhões de hectares de terras situadas em Reservas Legais 

(RL) e Áreas de Preservação Permanente (APP) que deveriam ser submetidos ao processo de 

RAD (PLANAVEG/MMA, 2017). Além disso, sendo um dos signatários do acordo de Paris, o 

Brasil assumiu em 2015, mediante a sua pretendida Contribuição Nacionalmente Determinada 

(iNDC), o compromisso de recuperar 12 milhões de hectares de áreas degradadas até 2030 

(INDC/MMA, 2016).  

Desse modo, independentemente da opção de restituição de área degradada que foi 

executada, a efetividade desse processo deve ser assegurada, através de um sistema da avaliação 

comumente conhecido por monitoramento da recuperação ambiental, que consiste numa etapa 

importante da restauração ecológica (SER & PWG, 2004). O monitoramento usa um conjunto 

de indicadores de qualidade ambiental envolvidos no processo de recuperação para gerar 

informações sistemáticas e confiáveis, capazes de indicar o estágio e o rumo do processo de 

RAD, apontando as necessidades ou não de intervenções (REIS, 2006; ARONSON et al., 2011; 

ALMEIDA & SÁNCHEZ, 2015). 

A Instrução Normativa do IBAMA 04/2011 tem solicitado relatórios semestrais do 

monitoramento durante a execução do plano de recuperação de área degradada (PRAD). Então, 

o monitoramento também consiste num tipo de obrigação legal aos responsáveis dos 

empreendimentos para garantir que o PRAD aplicado está sendo eficaz ou não. Além disso, 

recentemente, a portaria nº 3.206, de 25 de agosto de 2020 do Ministério da Ciência, Tecnologia 

e Inovações (MCTI), incluiu o termo “monitoramento científico das áreas em recuperação” no 

inciso III do seu artigo 2º, em que se trata dos objetivos da Iniciativa Regenera Brasil.  

Assim, as novas metodologias do monitoramento de recuperação ambiental se 

fundamentam na avaliação dos parâmetros dos fatores ambientais como ar, água, biota e solo, 
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sendo este último fator da qualidade ambiental (solo) mais comumente utilizado, devido a sua 

relação direta com todos os outros fatores ambientais e por ser a base dos ecossistemas terrestres 

(BRADY & WEIL, 2013). Os dados obtidos pela avaliação dos parâmetros do solo são 

submetidos à análise multivariada, como a análise 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 índice 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; BÜNEMANN et al., 2018). 

Como o solo integra na sua composição as propriedades físicas, químicas e biológicas 

resultantes do seu processo de formação (LEPSCH, 2011; KER et al., 2012; BRADY; WEIL, 

2013), a criação do índice de qualidade do solo da área em recuperação deve considerar a uso 

de indicadores de cada compartimento do solo, que apresentam as capacidades específicas em 

indicar as mudanças ou melhorias, visando capturar uma holística da condição desse solo 

(USDA, 1999; DORAN & ZEISS, 2000; ANDREWS et al., 2004; SER & PWG, 2004; 

VELASQUEZ et al., 2007; MUKHERJEE & LAL, 2014; BÜNEMANN et al., 2018). 

Necessariamente, a ponderação da qualidade do solo faz medições periódicas, por 

determinado período de tempo, de conjunto de variáveis fortemente relacionadas às funções 

ecológicas do solo, tendo uma condição de solo não antropizado como referência. No entanto, 

a escolha de indicadores e a interpretação dos resultados obtidos a partir desses parâmetros 

indicadores frequentemente dependem da competência do analisador (USDA, 1999; SER & 

PWG, 2004). 

 Assim, o planejamento de avaliação da qualidade do solo deve envolver a obtenção de 

informações da área em recuperação, eleger atributos mais sensíveis e capazes de indicar 

mudanças (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 interpretação dos resultados obtidos, outro desafio 

do processo da avaliação de recuperação ambiental é a área de referência, pois a escolha 

equivocada de uma área de referência pode causar a subnotificação ou superestimação relativa 
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ao avanço do processo de recuperação de área degradada e, muitas vezes, é difícil encontrar 

uma “área não antropizada” (USDA, 1999; SER & PWG, 2004; BÜNEMANN et al., 2018) 

Desde a avaliação de sobrevivência e crescimento de espécies, o processo de 

monitoramento de recuperação ambiental passou por períodos dos relatórios fotográficos, 

sensoriamento remoto, obtenção de dados de espécies, até chegar a mais recente e complexa 

fase, que é baseada na criação de modelos matemáticos, realização de análises estatísticas mais 

robustas e geração de informações.  

Em suma, o processo de monitoramento da recuperação ambiental é a medição ou 

checagem discreta e instantânea de uma quantidade considerável de variáveis de controle 

ambiental. E, para cada solo e situação, existem variáveis mais relevantes do que outras (USDA, 

1999), tornando indispensável a exclusão de algumas delas, sendo essa tarefa da 

responsabilidade do profissional responsável (SER, 2004). 

Diante disso, alguns sobre a recuperação de áreas degradadas pela mineração têm 

evidenciado o aumento considerável de níveis de qualidade física e química do solo quando o 

processo atingiu um grau estacionário (SHRESTHA; LAL, 2011). Ainda, que as taxas de 

recuperação ambiental dependem do substrato usado para reconfigurar a área e para o 

crescimento das plantas, área em recuperação, microclima da região e gestão do processo de 

RAD (JÓZEFOWSKA et al., 2017).  

Ahirwal et al. (2018) observaram um índice de qualidade de Technosol igual a 0,78 após 

15 anos de recuperação. E um estudo de cronossequência realizado na Índia observou-se os 

índices de qualidade de solos de minas de 0,220 e 0,670 em áreas com 2 e 17 anos do processo 

de recuperação e consideram como satisfatório um processo de recuperação ambiental cujo o 

índice de qualidade do solo foi maior que 0,50.  (MUKHOPADHYAY et al., 2014). 

Diante disso, a seguir, é apresentada uma discussão inerente a indicadores da qualidade 

do solo de natureza física, química e microbiológica, mais amplamente empregados em 

procedimentos de avaliação da qualidade do solo recuperado após a mineração. A maioria 

compõe a lista das propriedades mutáveis do solo, as quais são significativamente alteradas pelo 

manejo, e são capazes de sugerir o estado de aptidão do solo.  

Vale salientar que, não obstante é desejável apresentar os resultados dos indicadores 

microbiológicos da qualidade do solo, principalmente no procedimento precoce de 

monitoramento de recuperação ambiental, este trabalho não obteve dados relacionados a 
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microbiota do solo e os processos mediados pelos microrganismos. Então, centraliza a avaliação 

da qualidade do solo na análise dos indicadores físicos e químicos.    

2.6.1. Indicadores físicos de qualidade do solo 

As modificações decorrentes dos agregados do solo, que formam a sua estrutura, podem 

revelar mudanças ou melhorias na qualidade física do solo (DEXTER, 2004). Assim, a escolha 

dos atributos relacionados a avaliação do estado físico do solo baseia-se naqueles que refletem 

a compactação do solo, distribuição de tamanho de agregados, enraizamento, infiltração de água 

e trocas gasosas.  

Portanto, a lista das variáveis físicas pode incluir a porosidade e densidade do solo, 

resistência à penetração, curva característica de água no solo (CRA), o índice S, condutividade 

hidráulica e conteúdo de água disponível (ANDREWS & CARROLL, 2001; STEFANOSKI et 

al., 2016; BÜNEMANN et al., 2018). A argila dispersa em água, índice de floculação e 

dispersão, entre outras variáveis, também são importantes (ALVES et al., 2007; MARTINS et 

al., 2019; RUEHLMANN & KÖRSCHENS, 2020), entre outras variáveis.  

Segundo Alves et al. (2007), a densidade de solo e a infiltração de água no solo são bons 

indicadores físicos para avaliar as melhorias decorrente do processo de recuperação ambiental. 

Ainda, conforme Cherubin et al. (2015), a densidade de solo, a resistência à penetração, 

macroporosidade e porosidade total, mostraram-se sensíveis às mudanças no uso do solo. 

Martins et al. (2019), apontaram a estabilidade de agregados com maior potencial em 

diferenciar áreas, em termos de qualidade, entre os atributos físicos de diferentes solos.  

2.6.2. Indicadores químicos de qualidade do solo 

A caracterização química do solo é baseada na estimativa do potencial produtivo do 

solo, tornando-se interessante a escolha de atributos que fornecem informações sobre a 

disposição que o solo da área em recuperação tem para sustentar as espécies utilizadas na 

revegetação, bem como os teores dos elementos potencialmente tóxicos, acúmulo de sais, 

alcalinização, poluição, entre outras contaminações decorrentes dos Technosols e, ou 

Anthroposols (BRADY; WEIL, 2013).  

Assim, a lista pode incluir o potencial hidrogeniônico (pH), acidez potencial (H + Al), 

capacidade de troca catiônica (CTC), saturação por bases (V%) e por alumínio (m%), elementos 

potencialmente tóxicos (metais pesados), teores de nutrientes disponíveis, carbono orgânico 
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total (COT), estoque de carbono (EstC), matéria orgânica (MO), nitrogênio total (NT), estoque 

de nitrogênio (EstN), condutividade elétrica (CE), entre outros parâmetros (KARLEN et al., 

1997; SHRESTHA & LAL, 2011; CHERUBIN et al., 2015; BÜNEMANN et al., 2018; 

MARTINS et al., 2019). 

Para Mendes et al. (2021), as avaliações tradicionais de qualidade físico-química do solo 

são demoradas, caras e incorretas ecologicamente, e como alternativa sugeriram a 

espectroscopia (interação entre a radiação eletromagnética e a matéria) como alternativa viável 

para estimar pH em H2O, areia, argila e carbono orgânico do solo. Alternativa esta, que poderia 

constituir uma ferramenta interessante para a avaliação da qualidade de solo como parte de 

processo de monitoramento de recuperação ambiental. 

2.6.3. Indicadores microbiológicas de qualidade do solo 

A caracterização microbiológica utiliza variáveis que revelam o estado dos processos 

mediados pela microbiota do solo. Entre os principais indicadores estão carbono e nitrogênio 

da biomassa microbiana, o ergosterol (principal componente da membrana plasmática de 

fungos e protozoários), a taxa de respiração ou respiração basal, os quocientes metabólico e 

microbiano, entre outras (CHERUBIN et al., 2015; CASTRO et al., 2017; JÓZEFOWSKA et 

al., 2017; BÜNEMANN et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2018; VERGILIO et al., 2020, LIMA 

et al., 2020). Existe uma relação divergente entre a detecção dessas atividades com o aumento 

da camada amostral, portanto, recomenda-se a realização 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 variação 

temporal, porque as mudanças significativas nele decorrido podem ser detectadas muito antes 

de se perceber as alterações que possam ocorrer na matéria orgânica. Além disso, ele tende a se 

elevar, gradualmente, à medida que se aumentam os níveis de recuperação de ambientes 

perturbados (MARTINS et al., 2019).  

A taxa de respiração ou respiração basal mais elevada pode indicar alto distúrbio ou alto 

nível de produtividade do ecossistema. Para melhor compreensão se taxa de respiração está 

sendo desejável ou não, determina-se o quociente metabólico, através da razão entre a 

concentração do carbono liberado pelo processo metabólico e o carbono da biomassa 

microbiana, em função do tempo. Então, quanto maior for o quociente metabólico, maior é a 

condição de estresse (LIMA et al., 2020).  
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O quociente microbiano é obtido dividindo-se o carbono da biomassa microbiana pelo 

carbono orgânico total para alcançar um índice que deve variar de 1 a 4%, para indicar uma boa 

qualidade da matéria orgânica do solo (TEIXEIRA et al., 2018). 

Martins et al. (2010) sugeriram o empregado do carbono da biomassa microbiana como 

indicador microbiológico para avaliação de qualidade de solo degradado. Já Teixeira et al. 

(2018) utilizaram o carbono da biomassa microbiana, respiração basal do solo, quociente 

metabólico e quociente microbiano, como indicadores biológicas.  

Martins et al. (2019) utilizaram carbono da biomassa microbiana, respiração microbiana 

e glomalina como indicadores microbiológicas para avaliação de uma área degradada. Lima et 

al. (2020) enfatizam que a respiração basal do solo é afetada por mudanças no uso da terra, e 

ela correlaciona positivamente com a umidade do solo e negativamente com a temperatura do 

solo. 

2.6.4. Análise multivariada: Análise de componentes principais (PCA) e análise de 

variância multivariada por permutação (PERMANOVA)  

A avaliação da qualidade de solos submetidos a diferentes usos e manejos faz uso de 

estatística multivariada, em especial a análise de componentes principais (PCA), para classificar 

os indicadores escolhidos (ANDREWS et al. 2002; FERNÁNDEZ et al., 2020).  

Antes de tudo, faz-se a padronização de cada observação mediante a relação da diferença 

entre o valor observado e a média, com o desvio padrão, isto é: valor padronizado = (observação 

– média) / desvio-padrão. 

Após redução da dimensão desse conjunto de dados, a PCA proporciona obtenção de 

novas variáveis mais informativos, que são os componentes principais (CP), com os seus 

respectivos autovalores e percentagens da variância explicada, mediante a combinação linear 

de todos os indicadores originais (MUKHERJEE & LAL, 2014; MUKHOPADHYAY et al., 

2016). E, como os CP são ortogonais entre si, a contribuição de um CP pode ser somada a outro 

dentro do plano multivariado. 

De uma forma geral, são 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 nível de explicação (comunalidade) seja de no mínimo 50% dentro do 

CP com autovalor maior que 1,0 (eigenvalue > 1,0) (MASTO et al., 2008).  
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Após a seleção, o peso cada indicador é 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 produtórios obtidos de cada indicador nos diferentes CP; iii) também, os 

produtórios de todos os indicadores que compõem cada CP são somados; iv) então, divide-se o 

somatório dos produtórios de cada indicador obtidos nos distintos CP pela soma dos produtórios 

de todos os indicadores que compõem os PC. A soma dos pesos atribuídos aos indicadores deve 

ser igual 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 condições de solo e para definir 

os seus respectivos pesos, aos quais foram usados para estabelecer um índice de qualidade desse 

solo. 

A Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA) é uma ferramenta 

semiparamétrica de análise estatística, caracterizada pela partição geométrica de dados 

multivariados através de uma medida de dissimilaridade escolhida, com obtenção dos valores-

p por meio da técnica da permutação (ANDERSON, 2017). Apesar de ter utilidade parecida 

com análise de variância (ANOVA) clássica, a PERMANOVA faz inferências estatísticas em 

um ambiente de distribuição livre, utilizando algoritmos permutacionais, que são as principais 

características de métodos multivariados não paramétricos (ANDERSON & WALSH, 2013). 

Ainda, a partição geométrica de dados multivariados sem restrições das pressuposições 

ou premissas distributivas faz da PERMANOVA um instrumento estatístico muito robusto, 

possibilitando uma modelagem mais rigorosas, até mesmo quando as variáveis apresentam 

comportamentos extremamente anormais e muito dispersos (ANDERSON, 2001, ANDERSON 

& TER BRAAK, 2003; ANDERSON & WALSH, 2013; ANDERSON, 2017). 

Enquanto que a ANOVA clássica baseia a significância dos resultados na suposição de 

normalidade, a PERMANOVA compara os resultados de teste F real com aquele obtido através 

da permutação aleatória das variáveis entre os grupos, e testa à similaridade com base em uma 

medida de distância escolhida, diferentemente da ANOVA que testa à 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 dispersões multivariadas (ANDERSON & WALSH, 2013). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Descrição dos locais de estudo 

Este estudo foi realizado na foz do córrego Ferro-Carvão, localizada na área denominada 

de “marco zero” (A_MZ), que é a área piloto da Vale S.A. em processo de recuperação dos 

impactos do rompimento da Barragem 1 (B1) da Mina Córrego do Feijão, ocorrido em 25 de 

janeiro de 2019, no município de Brumadinho-MG, Brasil (latitude 20° 08' 34" S; longitude 

44° 12' 00" W) (VALE, 2020). O clima regional é classificado como tropical, com inverno seco 

(Aw), recebe 1.325 mm de precipitação 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 áreas impactadas por 

aproximadamente 12 milhões de m3 de rejeitos de mineração provenientes da B1 (Figura 1). 

Ainda, essa área piloto da Vale S.A. (A_MZ) abrange um perímetro que “começa próximo à 

nova ponte da avenida Alberto Flores, seguindo por mais 400 metros a jusante ao córrego Ferro-

Carvão e, após a confluência com o rio Paraopeba, vai mais 2 quilômetros ao longo do rio” 

(IGAM, 2019; VALE, 2020; SILVA et al., 2020). 
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Figura 1 – Extensão de áreas impactadas por rejeitos provenientes da barragem 1 da mina do 
córrego do Feijão em Brumadinho-MG demarcada em vermelho e a localização da área Marco 
Zero em amarelo. 

 
Fonte: O autor (2021). 
 

Nesta área (A_MZ), foram removidos cerca de 130 mil m³ de rejeitos e o curso original 

da foz do córrego Ferro-Carvão foi demarcado, utilizando-se de dados de levantamentos 

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

canal desse córrego e recuperar a topografia local, considerando o traço pré-impacto. Então, 

para a reconfiguração da foz do córrego Ferro-Carvão utilizou-se estéril de mineração de laterita 

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

biomanta. 

Em seguida, foi feita correção (fertilização e calagem) antes da revegetação com plantas 

de cobertura e espécies nativas da região de crescimento rápido, como embaúbas (Cecropia 

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

utilizadas para enriquecer a biodiversidade (VALE, 2020). 

Marco Zero (MZ)
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Assim, o propósito da reconstituição da foz do córrego Ferro-Carvão foi para 

restabelecer a sua afluência com o rio Paraopeba (Figura 2), que por sua vez abastece o rio São 

Francisco, um importante corpo de água do Brasil e da América do Sul (CPRM7, 2019). 

 

Figura 2 – Imagem de satélite da área Marco Zero (A_MZ), após reconstrução da foz do 
córrego Ferro-Carvão. 

 
Fonte: google Earth (2021). 
 

As áreas de referência foram: (i) mata nativa (representada pelo transecto A1), 

localizada na margem direita do córrego Ferro-Carvão, na área denominada de “marco zero”; e 

(ii) mata ciliar do córrego Casa Branca (representada pelo transecto A4), outro afluente do rio 

Paraopeba, por onde a Vale S.A. tem retornado à água captada do córrego Ferro-Carvão e 

tratada na Estação de Tratamento de Água Fluvial (ETAF), por meio dos processos de filtragem 

e remoção de sedimentos (VALE, 2020). 

A fitofisionomia local é de Floresta Estacional Semidecidual secundária em estágio 

médio de regeneração, com as seguintes espécies mais comuns: jacarandá-da-baía (Dalbergia 

nigra), ipê-amarelo (Handroanthus albus), braúna (Melanoxylon braúna), jequitibá (Cariniana 

sp.), copaíba (Copaifera langsdorffii), licurana (Hyeronima alchorneoides), guamirim (Myrcia 

splendens), jatobá (Hymenaea courbaril), entre outras (IBGE8, 2012; CONAMA9 nº 392/2007).  

 
7 CPRM – Serviço Geológico do Brasil 
8 IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
9 CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente 
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A vegetação natural se estabeleceu principalmente sobre Latossolos Vermelhos (LV) e 

Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA), além de Cambissolos húmicos (CX húmicos) e 

háplicos (CX háplicos), conforme a categorização do SiBCS10 (KER et al., 2012; SANTOS et 

al., 2018). 

3.2. Coleta de amostras de solo 

Delimitou-se três transectos perpendiculares à cada margem da foz do córrego Ferro-

Carvão (na A_MZ) (Figura 3), um na mata localizada a margem direita do córrego Ferro-

Carvão (A1) e um transecto na mata ciliar da margem esquerda do córrego Casa Branca (A4). 

Em seguida, definiu-se três pontos de amostragem em cada transecto. No caso dos córregos, os 

pontos foram posicionados do mais próximo da calha até o mais distante, de forma a representar 

melhor a área. 

Coletou-se amostras de solo em cada ponto de amostragem demarcados nos transectos 

de cada uma das três áreas, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. Na área da foz do córrego 

Ferro-Carvão (representada por A_MZ), as amostras deformadas de solo foram coletadas com 

“pá 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. Já nas 

duas áreas da mata (A1 e A4), utilizadas como padrões de referência, foi possível retirar 

amostras do solo com anel volumétrico e, um total de seis amostras de solo foram coletadas em 

cada uma das áreas de referência (A1 e A4). 

 
10 SiBCS – Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
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Figura 3 – Mapa de localização da área de estudo em Brumadinho-MG, Brasil, os pontos de 
coleta de amostras do solo nos transectos ao longo das margens do córrego Ferro-Carvão. 

 
Fonte: O autor (2021). 
 

As amostras foram transportadas para o laboratório, secas ao ar, maceradas em 

almofariz de porcelana e peneiradas em malha de 2 mm (9 mesh) para a obtenção da terra fina 

seca ao ar (TFSA). E, no laboratório, foram obtidos dados com avaliação de 43 atributos do 

solo (12 físicos e 31 químicos), por meio das amostras do solo coletadas na camada de 0-20 cm 

dos transectos T01, T04, T05, T07, T10 e T12, da área da foz do córrego Ferro-Carvão (A_MZ); 

e transectos A1 e A4, respectivamente, da mata nativa vizinha a margem direita do córrego 

Ferro-Carvão e mata ciliar na margem esquerda do córrego Casa Branca.  

Com algumas exceções, o mesmo procedimento foi feito para camada de 20-40 cm. Tal 

como, 38 atributos do solo (7 físicos e 31 químicos) foram analisados nas amostras do solo 

coletadas nos quatro transectos (T01, T04, T05 e T07) da A_MZ, e em cada um dos transectos 

das duas áreas de referência (A1 e A4).   

Salienta-se ainda que, o uso mais transectos na A_MZ em relação a suas áreas padrões 

(A1 e A4) é uma forma usada neste trabalho para representar os terços (inicial, médio e final, 

em direção a confluência com o rio Paraopeba) das duas margens da foz do córrego Ferro-

Carvão. Na margem esquerda, os terços inicial, médio e final foram representados, 
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respectivamente, pelos transectos T01, T04 e T10. Enquanto a primeira parte, a medial e o 

extremo da margem direita da foz do córrego Ferro-Carvão, junto ao rio Paraopeba, foram 

representados pelos transectos T05, T07 e T12. Portanto, para análise da segunda camada do 

solo (20-40 cm), apenas os terços inicial e médio foram representadas, visto que as avaliações 

foram feitas com base nas amostras dos transectos T01, T04, T05 e T07.  

3.3. Análises físicas do solo 

As amostras retiradas com anel volumétrico nas áreas de referência foram utilizadas de 

maneira sequencial para determinar a condutividade hidráulica em meio saturado (K0), a 

resistência do solo à penetração (RP), a microporosidade (Mi) e a densidade do solo (Ds). A 

RP foi determinada em condições controladas com penetrômetro eletromecânico estático de 

bancada (TORMENA et al., 1998). A K0, Ds e Mi foram determinadas conforme Teixeira et al. 

(2017). A densidade de partículas (Dp) foi determinada pelo método do balão volumétrico 

(VIANA et al., 2017b). Assim, com os dados da Ds e Dp foi calculada a porosidade total (PT) 

pela expressão PT= [1 – (DS/DP)], e com isso a macroporosidade (Ma) pela expressão 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 separação e a quantificação das frações 

texturais foi realizada pelo método da pipeta (DONAGEMMA et al., 2017).  

Com a dificuldade de retirada de amostras com anel volumétrico na área em processo 

de recuperação (A_MZ), a Ds foi determinada pelo método da proveta (ALMEIDA et al., 

2017a), sendo o fator f de correção de umidade aplicado a TFSA usada (VIANA et al., 2017a). 

Para determinação de K0 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 água 

correspondente a cerca de 20% de sua massa calculada e em seguida foram comprimidas, 

usando “mão com borracha” (ABNT NBR-6457/2016; ABNT NBR-7182/2016). Então, as 

amostras foram saturadas por 48 h e a K0 foi determinada conforme os procedimentos descritos 

por Teixeira et al. (2017).  

Imediatamente, os cilindros foram transferidos para a mesa de tensão à 60 cm de altura 

da coluna de água por 48 h, sendo posteriormente determinada a RP por meio de um 

penetrômetro de bancada em toda a espessura do solo no cilindro (5 cm), porém foram usadas 

médias correspondentes à 3 cm centrais da profundidade (TORMENA et al., 1998). E após 48 
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h em estufa à 105 oC, as amostras foram retiradas, pesadas e calculadas a Ds e a Mi (ALMEIDA 

et al.,2017a; ALMEIDA et al.,2017b). 

3.4. Análises químicas do solo 

Para estimar o potencial produtivo do solo das áreas de estudo, utilizou-se amostras de 

TFSA. A aferição do potencial hidrogeniônico (pH) em água foi realizada com potenciômetro, 

realizando a imersão dos eletrodos combinados na suspensão homogeneizada de solo: água, na 

proporção 1:2,5 (TEIXEIRA et al., 2017_a).  

A extração da acidez potencial do solo (H+Al) foi feita com acetato de cálcio 

[(CH3COO)2 Ca.H2O] a 0,5 mol L-1 tamponado a pH 7,0 e a determinação volumétrica foi feita 

com a solução padronizada de 0,025 mol L-1 de NaOH na presença de fenolftaleína como 

indicador (CAMPOS et al., 2017a). 

Os cátions trocáveis de alumínio, cálcio e magnésio (Al+3, Ca2+ e Mg2+) foram extraídos 

com solução KCl 1,0 mol L-1. A determinação do Al3+ foi por titulação com solução 

padronizada de NaOH 0,025 mol L-1, e de Ca2+ e Mg2+ foram feitos no espectrômetro de 

absorção atômica com chama (TEIXEIRA et al., 2017 _b).  

A extração dos teores disponíveis de fósforo (P), potássio (K), cobre (Cu), zinco (Zn), 

ferro (Fe) e manganês (Mn) foi realizada com solução extratora Mehlich-I (HCl 0,05 mol L-1 e 

H2SO4 0,0125 mol L-1) e para o boro (B) foi utilizado extrator água quente. A determinação dos 

teores disponíveis de K, B, Cu, Zn, Fe e Mn foi feita por meio da espectrofotometria de absorção 

atômica de chama. Enquanto que o teor de P disponível foi determinado mediante a leitura da 

densidade ótica no espectrofotômetro-UV-Vis, usando filtro vermelho (comprimento de onda 

de 660 nm) (TEIXEIRA et al., 2017 c). Para obtenção de fósforo remanescente (P-rem), foi 

determinada a concentração do P na solução de equilíbrio na relação 1:10 de TFSA e solução 

de CaCl2 0,010 mol L-1 contendo 60 mg L-1 de P (ALVAREZ V. et al., 2017).  

A partir das determinações feitas, foram calculadas a soma de Bases Trocáveis (SB), 

considerando os teores de Ca2+, Mg2+ e de K transformado (K+). A CTC efetiva (t) foi obtida 

somando-se a SB com Al3+, enquanto que CTC total (T) foi obtida pela soma de SB e H + Al. 

A Percentagem de Saturação por Bases (V%) foi calculada multiplicando-se por 100 a relação 

entre a SB e a T (TEIXEIRA et al., 2017_d) 
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A percentagem de Saturação por Alumínio (m%), que indica a magnitude de Al3+ em 

relação aos teores de SB e Al3+ na CTC do solo, foi calculada multiplicando-se por 100 a relação 

entre o Al3+e somatório de SB com Al3+ (CAMPOS et al., 2017b).  

Os teores de As, Co, Pb, Ni, Zn, Mn, Fe e Al foram determinados após digestão ácida 

de acordo com o método EPA 3051A (USEPA, 2007). Aproximadamente 0,5 g de amostra de 

TFSA, previamente maceradas em almofariz de ágata e passadas em peneira de 0,0743 mm 

(200 mesh), foram colocadas em um tubo de Teflon PTFE com tampa rosqueável e a este foram 

adicionados 9 mL de ácido nítrico (HNO3) e 3 mL de ácido clorídrico (HCl). As amostras foram 

preparadas em triplicada e brancos foram adicionados para assegurar a ausência de 

contaminação.  

Em seguida, esses tubos Teflon PTFE foram fechados e colocados em forno de micro-

ondas (Multiwave ECO, Anton Paar) programado para alcançar a temperatura de 175 oC na 

pressão de 760 KPa. Após a digestão, as amostras foram filtradas e a dosagem realizada em 

Espectrofotômetro de Emissão Ótica por Plasma Induzido e Acoplado indutivamente (ICP-

OES), modelo Perkins Elmer Optima 8300 (CAMPOS et al., 2005). Os limites de detecção e 

quantificação de cada elemento foram calculados (MAGNUSSON & ÖRNEMARK, 2014). 

3.5. Matéria orgânica do solo e o seu fracionamento  

O teor de carbono orgânico total (COT) foi obtido pelo método de combustão à seca no 

CHNS (CARMO & SILVA, 2012) e da matéria orgânica do solo (MOS) foi estimada, 

multiplicando-se o teor de COT por 1,724. Para obtenção da matéria orgânica particulada 

(MOP) e associada aos minerais (MOAM), a MOS foi fracionada de acordo com a proposta de 

Cambardella e Elliott (1992).  

Após essa etapa, as amostras foram maceradas em almofariz de ágata e passadas em 

peneira de 100 mesh (0,149 mm) e, a seguir, cerca de 30 mg de amostras de cada uma das 

frações foram usadas para determinação de carbono e nitrogênio da MOP e MOAM, pelo 

método de combustão à seca, no CHNS (CARMO & SILVA, 2012). 

3.6. Análise estatística 

Utilizou-se a análise de componentes principais (PCA) para selecionar as variáveis que 

melhor descrevem as relações existentes entre as áreas estudadas e verificar a homogeneidade 

da área em recuperação (ANDREWS et al., 2002; FERNÁNDEZ et al., 2020). A seleção dos 
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atributos mais relevantes para explicar as relações entre a A_MZ e seus padrões de referência 

(A1 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 relação existente entre as áreas, foi realizada a análise de 

variância por permutação (PERMANOVA), aliada ao valor de “stress” do NMDS (sigla inglês 

para o escalonamento multidimensional não métrico), ajustado pela análise de ordenação não 

paramétrica (ANDERSON, 2017).  

Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2021), 

com auxílio dos pacotes “readxl” (WICKHAM & BRYAN, 2019), “factoextra” 

(KASSAMBARA & MUNDT, 2020), “permute” (SIMPSON, 2019), “lattice” (SARKAR, 

2008) e “vegan” (OKSANEN et al., 2020). 

3.7. Índice de qualidade de solo (IQS) 

Para a camada de 0-20 cm, foram submetidos à PCA 12 indicadores físicos e 31 

químicos (atributos originais e derivados de cálculos), e já para avaliação da profundidade de 

20-40 cm, a PCA foi realizada com 7 indicadores físicos e 31 químicos. Assim, a dimensão 

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 

ponderação relacionados com esses CP contêm mais informações. 

O cálculo do IQS foi adaptado conforme descreveram Mukhopadhyay et al. (2014) e, 

recentemente, Ahirwal et al. (2018). De acordo com estes autores, a criação do IQS se baseia 

em três etapas principais: (I) a seleção de indicadores mais relevantes, mediante a estatística 

multivariada, sobretudo a PCA; (II) a transformação e a ponderação dos indicadores para os 

valores adimensionais, variando de 0 a 1; (III) o cálculo do IQS, pela combinação dos valores 

de pontuação e o fator de ponderação dos atributos. Então, essas três etapas também foram 

atendidas neste estudo. 

3.7.1. Padronização e seleção dos indicadores (etapa I) 

Antes de tudo, o efeito de diferenças entre as unidades de medidas dos indicadores da 

qualidade do solo sobre a determinação dos loadings factor (cargas fatoriais = r) foi anulado 

pela padronização das variáveis por meio da média e do desvio padrão. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-2789-1#auth-Jitendra-Ahirwal
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Z = 
 (X - X̅)  

S  

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

Após a padronização, foi possível realizar a análise de fatores para agrupar os atributos 

físicos e químicos do solo em sua estrutura de correlação, utilizando a PCA, que possibilitou a 

obtenção de novas variáveis mais informativas (CP), que possuem autovalores e suas 

respectivas percentagens de variância explicadas, aos quais se relacionam com os atributos da 

qualidade do solo mais importantes para esta situação do estudo.  

Então, 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 variáveis cujo nível de explicação em cada CP seja de no mínimo 64%, sendo, 

portanto, evitado o uso de atributos tidos como redundantes na criação do IQS (MASTO et al. 

2008). E, em seguida, os valores de cargas fatoriais (r) dos atributos selecionados foram 

elevados ao quadrado para obter as suas “comunalidades” ou seus graus de explicação dentro 

dos CP. 

O peso de cada indicador selecionado foi obtido da seguinte forma: (i) multiplicando-se 

a sua comunalidade com o autovalor de CP que ele pertence (r2 * eigenvalue); (ii) a seguir, 

somando-se esses produtórios [(r2 * eigenvalue) + (r2 * eigenvalue)] obtidos nos CP 

selecionados, considerando-se a ortogonalidade dos CP; (iii) posteriormente, os produtórios de 

todos os atributos selecionados dentro dos CP foram somados; (iv) e por fim, dividiu-se o 

produtório somado de cada indicador pelo somatório dos produtórios de todos os atributos que 

compõem os dois CP mais informativos. 

Este procedimento de atribuição 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= ∑(R²jiFi) / ∑ [∑ (R²jiFi)
n

i=1

]n

j=1

n

i=1

 

 

em que o Wj é o peso relativo do j-ésimo atributo selecionado para criação do IQS; o “R2ji” é 

a comunalidade do atributo j selecionado dentro do CP i; o “Fi” é o autovalor do CP i; sendo j 

e i, respectivamente, os índices dos atributos selecionados (r ≥ 0,80) e dos CP com autovalor > 

1. 

3.7.2. Transformação e a ponderação dos indicadores selecionados (etapa II) 

Para esta segunda etapa, os atributos selecionados, aos quais corresponderam ao 

conjunto mínimo de dados (Minimum data set - MDS), tiveram seus valores reais convertidos 

em pontuações (scores) adimensionais, variando de 0 a 1. E, esses scores foram obtidos com 

base numa equação do tipo sigmoidal, com assíntota variando também de 0 a 1 

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

Sj=
𝑎[1+ ( X
Xo) b] 

em que o Sj é o score adimensional (0 a 1) do j-ésimo atributo selecionado para criação do IQS; 

“a” é a pontuação adimensional máxima (= 1); o “X” é o valor observado de cada atributo do 

solo; “Xo” é o valor médio das observações de cada atributo; e o “b” é o valor da inclinação 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. Cálculo do índice 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 equação de adição 

(ANDREWS et al., 2002). 

IQS= ∑ Wj Sj
n

j=1

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-018-2789-1#auth-Jitendra-Ahirwal
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em que o IQS é o índice de qualidade do solo (um número sem unidade, variando entre 0 e 1); 

o Wj e Sj são, respectivamente, o peso e o score adimensionais (variando de 0 a 1) dos j-ésimos 

atributos selecionados. 

4. RESULTADOS 

4.1. Características físicas e químicas do solo 

As médias dos resultados das caracterizações físicas e químicas do solo, nas camadas 

de 0-20 e 20-40 cm, nos diferentes transectos das áreas estudadas estão apresentadas na Tabela 

1. A classificação textural, em ambas as profundidades, indicou textura “Franco-argilosa” no 

transecto A1 da área de mata à margem direita do córrego Ferro-Carvão, bem como nos 

transectos T01, T04 e T05 da denominada de marco zero (A_MZ); apontou textura “Franca” 

no transecto A4 da área da mata ciliar da margem esquerda do córrego Casa Branca e “Argila” 

nos transectos T07, T10 e T12 da A_MZ.  

De uma forma geral, as quantidades de silte e argila, valores de densidade de solo (Ds) 

e de partículas (Dp), os teores de manganês (Mn) e de manganês total (Mn-t), alumínio total 

(Al-t) e ferro total (Fe-t) foram mais expressivos nos transectos da A_MZ, em ambas as 

camadas, em relação aos transectos A1 e A4 (Tabela 1). 

O critério de seleção, baseado no coeficiente de carga fatorial a partir de 0,80 (r ≥ 0,80 

em módulo) 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 explicação 

das relações existentes entre as três áreas de estudo na camada 0-20 cm, como também na 

seleção dos seis atributos do solo que melhor caracterizaram as áreas na camada 20-40 cm. 

Assim, os pesos e os scores desses atributos que atenderam aos critérios de seleção foram 

usados para desenvolver os índices de qualidade do solo (IQS) das áreas estudadas (A_MZ, A1 

e A4). 
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Tabela 1 – Média dos atributos físicos e químicos do solo, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, de áreas de referência (A1 e A4) e de área com 6 
meses do processo de recuperação (denominada de “marco zero” – A_MZ, retratada pelos transectos T01, T04, T05, T07, T10 e T12, sendo os 
dois últimos não constantes na avaliação da segunda profundidade). 

Atributos edáficos Unidades 
Áreas 

Referenciais Marco Zero (A_MZ) 
A1 A4 T01 T04 T05 T07 T10 T12 

  0-20 cm 

  ----------------------------------------Atributos físicos do solo------------------------------------ 

AG  g g-1 0,178 0,045 0,127 0,130 0,151 0,111 0,192 0,199 

AF g g-1 0,273 0,442 0,248 0,193 0,164 0,165 0,175 0,168 

Silte g g-1 0,203 0,306 0,329 0,342 0,312 0,281 0,221 0,198 

Argila g g-1 0,346 0,207 0,297 0,334 0,373 0,443 0,412 0,434 

CC g g-1 0,283 0,335 0,226 0,283 0,264 0,252 0,269 0,274 

Ds  g cm-3 1,16 1,20 1,47 1,43 1,51 1,43 1,31 1,30 

Dp  g cm-3 2,62 2,80 3,06 3,29 3,22 3,24 2,96 3,05 

PT  cm cm-3 0,576 0,570 0,493 0,495 0,427 0,572 0,542 0,589 

Ma  cm cm-3 0,253 0,155 0,087 0,038 0,063 0,197 0,120 0,185 

Mi  cm cm-3 0,324 0,415 0,405 0,457 0,364 0,376 0,423 0,404 

K0  cm s-1 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 químicos do solo---------------------------------- 

pH em H2O  5,11 5,39 6,50 6,23 7,04 7,12 5,54 5,71 

P mg dm-3 1,13 3,03 19,65 20,10 29,23 10,23 3,07 3,97 

P-Rem  mg L-1 25,27 24,40 13,73 9,83 13,37 12,33 12,60 11,70 

K  mg dm-3 86,33 28,33 97,33 116,00 56,33 39,33 120,00 113,33 

Ca2+  cmolc dm-3 1,69 1,57 3,34 2,29 2,29 1,63 2,37 2,65 

Mg2+  cmolc dm-3 0,90 0,62 1,52 0,45 0,90 0,53 0,96 1,00 

Al3 cmolc dm-3 0,49 0,19 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H+Al cmolc dm-3 5,70 4,07 2,31 3,30 0,70 0,57 5,63 5,80 

SB cmolc dm-3 2,81 2,26 5,11 3,03 3,34 2,26 3,64 3,94 

T cmolc dm-3 8,51 6,33 7,42 6,33 4,04 2,83 9,27 9,74 
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(Continuação...) 
Atributos edáficos Unidades Áreas 

Referenciais  A_MZ 
A1 A4 T01 T04 T05 T07 T10 T12 

  0-20 cm 

  ------------------------------------Atributos químicos do solo-------------------------------- 
t cmolc dm-3 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-1 3,62 2,58 1,75 2,06 0,99 0,41 3,60 3,95 

C-MOP dag kg-1 0,74 0,73 0,48 0,80 0,49 0,26 1,68 1,79 

N-MOP dag kg-1 0,06 0,05 0,03 0,05 0,02 0,01 0,09 0,10 

C-MOAM dag kg-1 2,55 1,58 0,97 0,85 0,49 0,33 2,26 2,35 

N-MOAM dag kg-1 0,21 0,06 0,07 0,05 0,04 0,03 0,17 0,17 

B mg dm-3 0,34 0,22 1,07 0,11 0,25 0,05 0,35 0,37 

Cu mg dm-3 0,38 3,56 4,63 3,93 3,55 1,62 1,25 1,52 

Fe mg dm-3 37,17 594,90 138,37 69,97 92,70 61,17 172,27 187,50 

Mn mg dm-3 0,40 0,59 5,15 4,19 3,79 3,78 1,78 1,20 
Zn mg dm-3 4,55 3,28 62,57 5,00 8,44 3,50 2,57 2,76 

  ---------------------------------Metais e semimetais pesados-------------------------------- 
As mg kg-1 4,84 14,51 6,01 18,14 18,76 18,80 20,92 22,16 

Co  mg kg-1 0,70 2,24 9,07 14,96 11,61 5,02 4,08 3,51 

Pb mg kg-1 21,39 12,59 25,96 20,55 17,23 15,80 17,40 17,12 

Ni mg kg-1 4,87 10,45 22,37 16,67 14,82 11,51 8,51 6,70 

Zn mg kg-1 51,50 27,52 114,67 45,73 51,18 33,47 57,06 62,46 

Mn-t mg kg-1 36,90 140,03 404,40 272,43 231,87 158,43 167,23 225,53 

Al-t g kg-1 47,12 15,32 26,93 34,55 32,69 32,75 46,57 49,88 

Fe-t g kg-1 53,27 88,07 129,98 128,35 130,04 122,16 109,08 114,91 

(Continua...) 
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(Continuação...) 

Atributos edáficos Unidades 
Áreas 

 Referenciais  A_MZ 
A1 A4 T01 T04 T05 T07 

  20-40 cm 
  -------------------------Atributos físicos do solo--------------------------- 

AG  g g-1 0,184 0,111 0,142 0,122 0,155 0,128 
AF g g-1 0,264 0,429 0,233 0,177 0,141 0,187 

Silte g g-1 0,198 0,268 0,314 0,336 0,303 0,305 
Argila g g-1 0,354 0,191 0,311 0,364 0,401 0,380 

CC g g-1 0,311 0,331 0,223 0,294 0,290 0,269 
Ds g cm-3 1,18 1,17 1,43 1,44 1,08 1,44 
Dp g cm-3 2,60 2,88 3,09 3,32 3,17 3,31 

  ------------------------Atributos químicos do solo---------------------- 
pH em H2O  4,93 5,29 6,17 6,40 7,07 7,46 

P mg dm-3 1,30 2,20 78,37 14,70 12,60 8,60 
P-Rem mg L-1 21,00 24,20 13,57 8,83 12,80 10,93 

K mg dm-3 76,67 16,33 78,33 93,67 56,00 29,67 
Ca2+  cmolc dm-3 0,90 0,67 2,36 2,33 2,44 1,47 
Mg2+ cmolc dm-3 0,61 0,33 1,08 0,38 0,95 0,59 
Al3+ cmolc dm-3 0,75 0,29 0,13 0,00 0,00 0,00 

H+Al cmolc dm-3 5,80 3,77 3,08 2,42 1,37 0,83 
SB cmolc dm-3 1,71 1,04 3,64 2,95 3,53 2,13 
T cmolc dm-3 2,46 1,33 3,77 2,95 3,53 2,13 
t cmolc dm-3 7,51 4,81 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-1 3,08 1,85 1,61 1,70 1,45 0,32 

C-MOP dag kg-1 0,54 0,40 0,46 0,61 0,68 0,28 
N-MOP dag kg-1 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01 

(Continua...) 
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(Fim...) 

Atributos edáficos Unidades 
Áreas 

Referenciais MZ 
A1 A4 T01 T04 T05 T07 

  20-40 cm 
  --------------------------------Atributos químicos do solo---------------------------- 

C-MOAM dag kg-1 2,21 1,37 5,36 0,67 0,72 0,42 
N-MOAM dag kg-1 0,16 0,04 0,42 0,06 0,07 0,04 

B mg dm-3 0,26 0,17 0,45 0,07 0,15 0,03 
Cu mg dm-3 0,36 3,14 3,17 3,60 4,94 2,18 
Fe mg dm-3 49,73 578,90 187,27 70,70 83,57 69,80 
Mn mg dm-3 38,47 71,07 248,63 255,23 155,37 360,97 
Zn mg dm-3 2,56 2,43 22,20 4,43 5,35 2,63 

  ----------------------------Metais e semimetais pesados------------------------------ 
As mg kg-1 5,16 19,36 7,73 22,82 19,39 21,13 
Co mg kg-1 0,24 3,26 7,26 13,56 16,05 8,17 
Pb mg kg-1 16,96 12,25 19,97 22,44 15,62 18,07 
Ni mg kg-1 3,47 10,87 13,34 24,18 17,51 13,36 
Zn mg kg-1 27,48 26,92 55,96 50,21 55,40 34,81 
Mn mg kg-1 0,22 0,56 4,18 6,98 2,91 4,45 
Al-t g kg-1 41,82 17,07 24,13 28,09 37,38 34,19 
Fe-t g kg-1 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 partículas;  
PT: porosidade total;  
Ma: macro e Mi: microporosidade;  
K0: condutividade hidráulica;  
RP: resistência a penetração;  

pH em H2O; teores disponível e remanescente de 
fósforo (P e P-Rem), teores disponíveis de potássio 
(K), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e alumínio 
(Al3+); H+Al: acidez potencial;  
SB: soma de bases trocáveis;  
T: capacidade de troca catiônica a pH 7,0; 
t: capacidade de troca catiônica efetiva;  
V: índice de saturação por bases; 

m: saturação por alumínio, teores de boro (B), cobre 
(Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn);  
MO: matéria orgânica; carbono e nitrogênio da 
matéria orgânica particulada (C-MOP e N-MOP) e 
associada aos minerais (C-MOAM e N-MOAM); 
teores de alumínio total (Al-t), arsênio (As), cobalto 
(Co), ferro total (Fe-t), manganês total (Mn-t), níquel 
(Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn).
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4.2. Análise de componente principal (PCA) 

A análise exploratória inicial de componentes principais sem a prévia aplicação de 

critérios de seleção das variáveis resultou nas correlações 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 (Dim1) contribuiu com 32,3% da explicação da variância total dos dados e o 

componente principal dois (Dim2) forneceu 20,2%, e juntos explicaram 52,5% de toda a 

variação 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 variância total dos dados 

(Figura 5). 

Ainda, na camada de 0-20 cm, a acidez potencial (H + Al) manifestou uma associação 

com a matéria orgânica (MO) e carbono de sua fração associada aos minerais (C-MOAM) 

(Figura 4), e na de 20-40 cm, além dessa relação com a MO no solo, é possível notar relação 

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

 

Figura 4 – Relações entre os atributos de solo acessados nos transectos das áreas de referências 
(A1 e A4) e nos transectos T01, T04, T05, T07, T10 e T12 da A_MZ, na profundidade de 0-20 
cm. 

 
Fonte: O autor (2021). 
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Figura 5 – Interações entre os atributos acessados em solos de áreas de referência (A1 e A4) e 
área em recuperação A_MZ (transectos T01, T04, T05 e T07) na profundidade de 20-40 cm. 

 
Fonte: O autor (2021). 
 

4.3. Seleção 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 

explicação desses atributos selecionados é de pelo menos 0,64 (r2 ou comunalidade ≥ 0,64). 

Então, nos primeiros 20 cm de solo, foram selecionados os indicadores V%, pH em 

H2O, Ca2+ e T, sendo exibida, na Figura 6, a relação entre esses atributos no plano multivariado. 

E, a quantidade somada de informação contida nos dois primeiros componentes principais, aos 

quais esses quatro atributos químicos se relacionaram, é igual a 98,35% da variância 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 ponderação foram pH em H2O, 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 informação contida no 

conjunto inicial de dados (Figura 7).  

Então, a PCA realizada com 43 atributos do solo (12 físicos e 31 químicos), para a 

camada de 0-20 cm, possibilitou a seleção de quatro atributos químicos do solo (V%, pH em 

H2O, Ca2+ e T) para formarem o conjunto mínimo de dados (Minimum data set - MDS), que foi 

usado para desenvolver o IQS das áreas, para esta profundidade do solo. E, da mesma forma, 



47 

 

 

 

resultou na escolha de seis atributos do solo (V%, DP, pH em H2O, Fe-t, Mn-t e B) dos 38 do 

conjunto inicial para comporem o MDS para a criação do IQS das áreas, para esta segunda 

camada (20-40 cm). 

Com as cargas fatoriais desses atributos selecionados e os autovalores dos dois 

primeiros componentes principais, foi possível calcular as comunalidades dos atributos, por 

meio da elevação ao quadrado dos seus scores. E, os seus pesos foram atribuídos em função 

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 representação gráfica das dispersões dos scores dos indicadores 

selecionados como os mais relevantes, para explicar as relações entre as áreas e para compor o 

MDS da criação dos IQS, foi feita por meio dos gráficos bidimensionais, conforme as Figuras 

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

Tabela 2 – Autovalores, porcentagem da variância explicada e acumulada pelos dois 
componentes principais (Dim1 e Dim2), scores (r), comunalidades (r2) e pesos (Wj) dos 
atributos do solo selecionados na camada 0-20 cm (V%, pH em H2O, Ca2+ e T) para explicar as 
relações entre as áreas (A_MZ, A1 e A4), bem como para comporem o MDS empregado para 
criação dos IQS dessas áreas estudadas.  

Atributos r r2 r2 * autovalores Wj 

Dim1 Dim2 Dim1 Dim2 Dim1 Dim2 Dim1 + Dim2  

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

pH em H2O 0,980 -0,160 0,960 0,025 2,328 0,038 2,367 0,290 

Ca2+ 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 

Variância explicada (%) - - 60,61 37,74    - 

Variância cumulativa (%) - - 98,35 -    - 

Fonte: O autor (2021). 
 

O Dim1 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 Ca2+ e T foram 

encontradas no Dim2. Os atributos selecionados na camada de 0-20 cm são inerentes à 

disponibilidade de nutrientes no solo, e estão relacionados com os dois primeiros componentes 
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principais (Dim1 e Dim2), que juntos explicaram 98,35% da variância total dos dados obtidos 

pelas caracterizações físicas e químicas do solo nesta profundidade do solo (0-20 cm). 

Figura 6 – As relações entre os atributos selecionados (V%, pH em H2O, Ca2+ e T), a partir da 
PCA, e suas respectivas relevâncias para explicação da similaridade entre as duas áreas de 
referência (A1 e A4) e A_MZ na camada de 0-20 cm. 

 
Fonte: O autor (2021). 
 

Os atributos selecionados na segunda camada (20-40 cm) tiveram uma expressiva 

contribuição de Dp para a dissimilaridade entre as áreas na segunda camada estudada. A Dp 

apresentou peso (0,200), relativamente igual ao peso de V% (0,201) e pH em H2O (0,199) para 

explicação da individualização observada entre as áreas (A_MZ, A1 e A4). Não 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 variância explicada pelos 

Dim1 e Dim2, nesta segunda profundidade do solo, foi de 84,21%.  

Então, apesar da participação expressiva do Dp na camada subsuperficial (20-40 cm), 

os atributos químicos do solo se mostraram mais relevantes para explicar as semelhanças e 

diferenças observadas entre as áreas de estudo (A_MZ, A1 e A4), bem como para obtenção do 

MDS utilizado na criação do IQS dessas áreas estudadas, em diferentes profundidades do solo. 
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Tabela 3 – Autovalores, porcentagem das variâncias explicada e acumulada dos dois 
componentes principais (Dim1 e Dim2), e scores (r), comunalidades (r2) e pesos (Wj) dos 
atributos do solo selecionados na camada de 20-40 cm (V%, DP, pH em H2O, Fe-t, Mn-t e B) 
para esclarecer as diferenças entre as áreas (A_MZ, A1 e A4), aos quais formaram também o 
MDS usado para desenvolver os IQS dessas áreas, nessa segunda camada. 

Atributos r r2 r2 * autovalores Wj 

Dim1 Dim2 Dim1 Dim2 Dim1 Dim2 Dim1 + Dim2 - 

V (%) 0,900 0,219 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 H2O 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 0,980 0,000 1,039 1,039 0,060 

Autovalores - - 3,992 1,060 - - 17,354 1,0 

Variância explicada (%)   66,54 17,67     

Variância cumulativa (%)   84,21      

Fonte: O autor (2021). 
 
Figura 7 – Influência dos atributos selecionados a partir da análise multivariada nas áreas de 
referência (A1 e A4) e A_MZ (transectos T01, T04, T05 e T07) na profundidade de 20-40 cm. 

 
Fonte: O autor (2021). 
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4.4. Comparação das áreas do estudo  

A análise de variância por permutação (PERMANOVA), associada a análise de 

ordenação não-paramétrica e visualizada pelo escalonamento multidimensional não métrico 

(NMDS) (ou em inglês, 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 três áreas avaliadas na camada de 0-20 cm e 

dissimilaridade entre elas na 20-40 cm. 

Além disso, pode-se observar uma amarração entre os polígonos dos transectos da 

A_MZ com os das áreas de referência (A1 e A4) na camada de 0-20 cm, indicando uma 

disposição de semelhança estatística entre elas (Figura 8). Enquanto que, com a visualização 

do biplot NMDS (stress > 0,20) da segunda camada do solo (20-40 cm), observa-se uma 

tendência de distinção entre essas áreas, devido a inexistência de conexão entre os polígonos 

dos transectos amarrados da A_MZ com os polígonos das duas áreas de referência A1 e A4 

(Figura 9). 

 

Figura 8 – Representação gráfica baseada em NMDS da relação convergente entre as áreas de 
referências (A1 e A4, cores verde clara e verde escura, respectivamente) e área em recuperação 
A_MZ (representada pelos transectos: T01, T04, T05, T07, T10 e T12 respectivamente em tons: 
amarelo, laranja, vermelho, marrom, lilás e azul claro) na profundidade de 0-20 cm. 

 
Fonte: O autor (2021). 
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Figura 9 – Ordenação NMDS de áreas de referência A1 e A4, em cores verde clara e verde 
escura, respectivamente e área em recuperação A_MZ (retratada pelos transectos: T01, T04, 
T05, T07, respectivamente em tons: amarelo, laranja, vermelho, marrom, na profundidade de 
20-40 cm. 

 
Fonte: O autor (2021). 
 

4.5. Descrição da dispersão dos valores dos atributos do solo selecionados 

Na Figura 10 (A, B, C e D) são mostrados os graus de variação de dados, entre os 

transectos representantes das áreas, dos quatro atributos selecionados na camada de 0-20 cm 

(V%, pH em H2O, Ca2+ e T, de acordo com a ordem das letras). E, na Figura 11 (A, B, C, D, E 

e F) são representadas as medidas de variabilidade dos atributos do solo que atenderam ao 

critério de seleção mediante à PCA na profundidade de 20-40 cm (pH em H2O, DP, V%, Fe-t, 

Mn-t e B, seguindo a ordem alfabética). Observou-se menor tendência de variabilidade dos 

dados dos atributos selecionados nas áreas de referência A1 e A4 em relação a A_MZ, em 

ambas as profundidades, indicando homogeneidade nessas áreas e condições relativas de 

equilíbrio 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 
áreas de referência (A1 e A4) e A_MZ (representada pelos transectos T01, T04, T05, T07, T10 e T12) na camada de 0-20 cm, a saber: V% (A), 
pH em H2O (B), Ca2+ (C) e T (D), sendo suas respectivas médias representadas pelo quadrado vermelho dentro das caixas de variação em cinza. 

 
Fonte: O autor (2021). 
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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 áreas de referência A1 e A4 e área em recuperação A_MZ (transectos T01, T04, T05 e T07) na camada de 20-40 cm, a saber: pH em H2O (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. 

 
Fonte: O autor (2021).
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4.6. Pontuação dos atributos do solo selecionados 

O cálculo das pontuações (Sj) dos atributos do conjunto mínimo de dados (Minimum 

data set - MDS) considerou cada valor do referido indicador, dentro dos transectos das 

respectivas áreas, como o seu valor observado (X), sendo a média desses valores considerados 

como o valor médio das observações de cada atributo (Xo). 

Para a aplicação da equação, que se baseia em uma curva sigmoidal com assíntota 

variando de 0 a 1 (MUKHOPADHYAY et al., 2014; AHIRWAL et al., 2018), foi considerado 

a inclinação “mais é melhor” (b = -2,5) para os atributos cujos os valores são 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 à qualidade do solo. 

Então, nesta avaliação, a inclinação “mais é melhor” (b = -2,5) foi aplicada para cálculo 

de Sj de V%, Ca2+, 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 atribuição da pontuação do atributo 

pH em H2O foi considerada “ótimo é melhor” para a escolha da sua curva sigmoidal 

(MUKHOPADHYAY et al., 2016). Assim, para valor observado (X) do pH em H2O menor que 

sete (pH < 7,0), a inclinação “mais é melhor” (b = -2,5) foi usada no cálculo do seu Sj e, para 

pH ≥ 7,0, foi usada a declive “menos é melhor” (b = + 2,5). 

As médias dos valores Sj (X̅_Sj) dos atributos foram recalculadas de forma a atingir o 

valor unitário, dividindo-se cada média (X̅_Sj) pelo somatório de todas as médias, conforme as 

profundidades e as áreas, obtendo-se os valores X̅_Sj' para cada indicador, aos quais foram 

multiplicados pelos respectivos pesos (Wj), obtendo-se os seus respectivos X̅_Sj' * Wj.  

Por fim, o IQS foi obtido, somando-se os produtórios X̅_Sj' * Wj de cada indicador, 

obtendo-se ∑ (X̅_Sj' * Wj) por profundidade do solo, aos quais foram considerados indicadores 

gerais da qualidade do solo para as respectivas áreas, isto é, IQS para as áreas de referência A1 

e A4, e o IQS para área em recuperação 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
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Tabela 4. a) – Síntese do cálculo de IQS da área de mata (A1) localizada na margem direita do córrego Ferro-Carvão, com as pontuações corregidas 
e os pesos adimensionais dos atributos selecionados nas duas camadas dessa área de referência. 

 0-20 cm   20-40 cm Somatório 
(∑)  Indicadores selecionados Somatório 

(∑) 
Indicadores Selecionados 

Área pH H2O Ca2+ CTCT V % DP pH H2O V% B Mn-t Fe-t 

A1 5,02 1,36 8,33 29,20 - 2,67 4,77 14,20 0,23 0,15 35,81  

A1 4,89 0,49 6,99 15,60 - 2,50 4,97 21,10 0,29 0,19 25,90  

A1 5,42 3,22 10,21 48,10 - 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  

X̅_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 = ∑ (X̅_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 cálculo do IQS da área de referência localizada na margem esquerda do córrego Casa Branca, com as pontuações 
corregidas e os pesos adimensionais dos atributos selecionados nas duas camadas dessa área de referência. 

Área 

0-20 cm  20-40 cm  Somatório 
(∑) Indicadores selecionados Somatório 

(∑) 
Indicadores selecionados 

pH H2O Ca2+ CTCT V % DP pH H2O 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  

A4 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 

X̅_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 = ∑ (X̅_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 – Abreviação do cálculo do IQS da área denominada de “marco zero” (A_MZ), com as pontuações corregidas e os pesos adimensionais 
dos atributos selecionados nas duas camadas dessa área em recuperação. 

0-20 cm 20-40 cm 

Transectos 
Indicadores selecionados 

Total (∑) 
Indicadores selecionados Total (∑) 

pH H2O Ca2+ T V % DP pH H2O V% B Mn-t Fe-t 

T01 6,50 1,37 3,16 58,20 - 3,34 6,40 45,20 0,02 6,29 136,65  

T01 7,70 7,10 11,28 100,00 - 3,17 7,00 82,90 1,25 5,78 134,32  

T01 5,30 1,55 7,83 28,40 - 2,75 5,10 33,40 0,09 0,48 63,25  

T04 6,20 1,82 5,21 49,30 - 2,93 6,10 52,90 0,02 9,68 155,52  

T04 5,80 2,62 8,55 42,10 - 3,18 6,00 40,50 0,09 1,56 138,41  

T04 6,70 2,43 5,24 55,90 - 3,85 7,10 70,80 0,09 9,71 140,71  

T05 6,38 1,79 4,30 67,40 - 3,04 6,59 59,30 0,05 1,24 125,27  

T05 7,25 2,68 4,59 89,10 - 3,17 7,28 73,90 0,29 4,44 140,52  

T05 7,50 2,41 3,22 93,80 - 3,29 7,35 82,80 0,10 3,05 113,29  

T07 6,00 0,28 1,87 30,50 - 3,07 7,28 48,40 0,01 0,91 124,29  

T07 7,65 2,39 3,49 94,30 - 3,44 7,75 91,20 0,04 5,34 127,75  

T07 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 - - - - - - -  

Médias 6,36 2,43 6,61 57,94 - 3,22 6,78 62,40 0,18 4,63 129,89  

T01_S 0,51 0,19 0,14 0,50 - 0,48 0,46 0,31 0,00 0,32 0,47  

T01_S 0,38 0,06 0,21 0,20 - 0,51 0,48 0,67 0,99 0,37 0,48  

T01_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 0,43 0,40 0,00 0,14 0,39  

T04_S 0,44 0,55 0,66 0,31 - 0,51 0,42 0,25 0,16 0,94 0,46  

T04_S 0,53 0,50 0,36 0,48 - 0,39 0,47 0,58 0,16 0,14 0,45  

T05_S 0,50 0,32 0,25 0,59 - 0,54 0,48 0,47 0,04 0,96 0,52  

T05_S 0,42 0,56 0,29 0,75 - 0,51 0,46 0,60 0,78 0,53 0,45  

T05_S 0,40 0,49 0,14 0,77 - 0,49 0,45 0,67 0,20 0,74 0,58  

T07_S 0,46 0,00 0,04 0,17 - 0,53 0,46 0,35 0,00 0,98 0,53  

T07_S 0,39 0,49 0,17 0,77 - 0,46 0,42 0,72 0,02 0,41 0,51  

T07_S 0,38 0,44 0,13 0,77 - 0,46 0,45 0,55 0,04 0,26 0,38  

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 (X̅_Sj) 0,44 0,41 0,42 0,42 1,68 0,50 0,44 0,48 0,21 0,56 0,51 2,71 

Médias corrigidas (X̅_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 

X̅_Sj'* Wj 0,075 0,054 0,049 0,073 0,251 0,037 0,033 0,036 0,005 0,033 0,034 0,177 

IQS_AMZ = ∑ (X̅_Sj'* Wj) - - - - 0,251 - - - - - - 0,177 
Fonte: O autor (2021). 
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4.7. Índice de qualidade do solo (IQS) 

Para a profundidade de 0-20 cm, os IQS das duas áreas de referência foram de 0,250 

(Tabelas 4a e 4b), enquanto o IQS da A_MZ foi de 0,251 (Tabela 5). Já para a segunda camada 

do solo (20-40 cm), foram observados os IQS de 0,167 e 0,166 nas áreas A1 e A4, 

respectivamente (Tabelas 4a e 4b) e um IQS de 0,177 na A_MZ (Tabela 5). Esses valores dos 

índices de qualidade do solo acessados nestas três áreas 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 IQS das áreas na camada superficial podem indicar o efeito 

positivo da correção de acidez do solo feita na A_MZ, pois com a calagem aumenta-se o valor 

do pH do solo, que por sua vez está relacionado com os altos valores de V%, Ca2+ e T, sugerindo 

uma boa fertilidade, bem como uma condição inicial favorável para o crescimento de plantas 

na área em recuperação. 

De forma diferente, a dissimilaridade entre os valores de IQS das três áreas na segunda 

camada mostra também o impacto positivo da provável incorporação do calcário agrícola no 

solo da A_MZ, sobre o seu alto valor do pH, o que confronta os valores de pH ácido do solo de 

áreas de referência. Assim, essa condição na A_MZ assinala uma tendência, ao longo prazo, de 

apresentar características da fitofisionomia bem peculiares da área do entorno.  

Ainda, essa diferença na segunda camada pode ser relacionada com os efeitos dos 

exsudatos das raízes das árvores na liberação de vários ácidos orgânicos e inorgânicos em 

maiores profundidades de solos sob matas nativas (MUKHOPADHYAY et al., 2016), aos 

quais, além de solubilizar os compostos insolúveis do solo (LeFEVRE et al., 2013), são capazes 

de liberar, juntamente com a ciclagem de nutrientes, grandes quantidades de H+ na solução do 

solo e diminuir o valor de pH do solo, nas profundidades inferiores.  

Além de diferenças 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 responsáveis pela diferença dos 

IQS entre as áreas para a profundidade de 20-40 cm. Então, o pH é tido como um importante 

indicador da qualidade de solo de áreas em recuperação dos impactos da mineração, levando 

em consideração o seu efeito sobre a disponibilidade de nutrientes para o estabelecimento das 

espécies vegetais em solos construídos, além de influenciar a adsorção dos elementos 

potencialmente tóxicos (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 avaliação da qualidade do solo de áreas recuperadas, feitos por 

Guo et al. (2013) e Mukhopadhyay et al. (2016), em duas profundidades do solo, observaram 

também maior índice de qualidade do solo na camada superficial em relação a subsuperficial. 

As contribuições das variáveis do conjunto mínimo de dados (MDS) foram diferentes 

para as três áreas. Para a profundidade do solo 0-20 cm, as contribuições (X̅_Sj' * Wj) mais 

altas dos atributos no IQS da A_MZ (0,251) foram, na ordem decrescente, de pH em H2O 

(0,075), V% (0,073), Ca2+ (0,054) e T (0,049) (Tabela 5 e Figura 12). Por outro lado, as 

contribuições desses atributos no IQS da A1 (0,250) na mesma camada foram pH em H2O 

(0,078), V% (0,071), T (0,051) e Ca2+ (0,050) (Tabela 4a e Figura 12) e no IQS da A4 (0,250) 

foram pH em H2O (0,076), V% (0,072), Ca2+ (0,053) e T (0,050) (Tabela 4b e Figura 12). 

Para a profundidade inferior (20-40 cm), as contribuições dos atributos para o IQS da 

A_MZ (0,177) foram Dp (0,037), V% (0,036), Fe-t (0,034), pH em H2O (0,033), Mn-t (0,033) 

e B (0,005) (Tabela 5 e Figura 12). Ao passo que, as contribuições desses mesmos atributos 

para o IQS da A1 (0,167) nesta segunda camada do solo foram Dp (0,033), pH em H2O (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 H2O (0,033), V% (0,031), Fe-t (0,031), Mn-t (0,028) e B (0,010) (Tabela 

4b e Figura 12). As contribuições de pH em H2O e V% diminuíram com a profundidade. 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715308512?via%3Dihub#bb0105
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Figura 12 – Contribuições dos atributos selecionados para a criação do índice de qualidade do 
solo recuperado (IQS) da área marco zero (A_MZ) e do IQS das áreas de referência (A1 e A4) 
nas profundidades de solo 0-20 e 20-40 cm. 

 
Fonte: O autor (2021). 

 

O IQS da A_MZ diminui cerca de 29,48% com aumento da profundidade. Enquanto o 

IQS das áreas A1 e A4 diminuíram 33,2 e 33,6%, respectivamente. O IQS da A_MZ (0,251), 

observado na profundidade do solo 0-20 cm, foi maior do que o índice de qualidade do solo de 

uma área de dois anos de recuperação (0,220) da atividade de mineração calculado por 

Mukhopadhyay et al. (2014) para os 10 cm superficiais do solo. Além disso, IQS da A_MZ 

(0,251) é cerca da metade do valor de IQS (> 0,500) sugerido por Mukhopadhyay et al. (2014) 

para considerar como satisfatório um processo de recuperação. 
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5. DISCUSSÃO 

5.1. Características das áreas do estudo  

A convergência observada entre os atributos químicos ligados à fertilidade do solo da 

A_MZ e áreas de referência (A1 e A4), para as amostras da profundidade de 0-20 cm, pode 

estar associada à efetivação da calagem na A_MZ, que elevou a fertilidade do solo a um nível 

próximo das áreas de referência nesta camada superficial. O efeito desta aplicação contribuiu 

para elevar os valores de pH do solo, fornecendo Ca2+ e Mg2+, o que aumentou a T e V%, e 

reduziu os níveis de Al3+ na solução do solo. Este comportamento é comum em solos que 

receberam correção com calcário (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. É possível observar consideráveis concentrações de 

cátions básicos trocáveis (Ca2+ e Mg2+), de teores disponíveis de P, K e micronutrientes, bem 

como baixa disponibilidade do Al3+.  

Vários autores, como Joris et al. (2016), Tiritan et al. (2016) e Rheinheimer et al. (2018), 

concordam que a aplicação de calcário agrícola é uma prática frequente e eficaz, tanto para 

elevar o pH do solo, quanto para fornecer cátions básicos trocáveis como Ca2+ e Mg2+ ao 

complexo coloidal de troca, com consequente aumento de T e V%, redução de H + Al, e 

atenuação das consequências de acidez no solo, para uma maior disponibilidade de nutrientes 

às plantas. 

Os valores relativamente baixos de V% e pH em H2O observados nas áreas de mata (A1 

e A4) não impactadas pelos rejeitos, em relação a A_MZ, na segunda camada do solo, podem 

ser justificados pelo maior acúmulo de ácidos decorrentes da exsudação das raízes e da 

decomposição da MO nessas áreas, com uma condição relativa boa de equilíbrio ambiental. 

Pois, de acordo com Wang et al. (2016), os processos biogeoquímicos que ocorrem em grandes 

profundidades dos solos sob vegetação nativa, como a ciclagem de nutrientes e sequestro de 

carbono, constituem-se no principal mecanismo que os diferencia dos solos construídos 

(Technosols, Entisols e Anthroposols). 

Esse fato, também é inerente à expressiva associação entre MO e H + Al notada na 

segunda camada das áreas de referência, pois a decomposição da MO libera H+ na solução do 
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solo e contribui para aumentar a acidez dos solos sob a mata nativa, sobretudo quando 

apresentam baixa disponibilidade de cátions básicos trocáveis (WANG et al.,2016).  

Essa explicação parece conflitar com as contribuições da MO para qualidade do solo 

nas áreas sob mata nativa, entretanto, os conteúdos da MO observados no solo dessas áreas 

apresentaram forte afinidade com altos teores de P-rem e H + Al, o que é justificável tanto pela 

liberação de compostos ácidos ricos em H+ após a decomposição da MO, quanto pela 

complexação que a MO exerce sobre Al e o encobrimento da superfície de adsorção de P, o que 

pode levar ao aumento do valor de P-rem. Segundo Donagemma et al. (2008), a MO aumenta 

as ligações dos complexos organominerais e reduz a exposição de superfícies de adsorção de P 

e leva a maiores valores de P-rem.  

A baixa expressividade de argila no solo da mata ciliar do córrego Casa Branca em 

relação ao solo da A_MZ pode ser associada aos seus altos valores de P-rem, caracterizando a 

menor capacidade de fixação 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 níveis consideráveis de Fe-t, Mn-t e Al-t encontrados nas amostras do solo da A_MZ 

tem relação com os altos quantitativos de argila e o valor da Dp dessa área (LEONARDI, 2014). 

As referidas características associadas ao solo de A_MZ podem ser associadas também à 

notável preferência da utilização de materiais ricos em argilas cauliníticas e oxídicas em obras 

de engenharia e para práticas agrícolas, pois não são expansíveis e é fácil elevar o pH desses 

solos (BRADY; WEIL, 2013 p. 269). 

5.2. Atributos do solo selecionados pela análise de componentes principais (PCA) 

A seleção dos indicadores mais relevantes neste estudo, mediante a PCA, foi baseada 

num índice de correlação significativa entre as variáveis (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 interpretação da PCA aponta para quatro atributos químicos inerentes à 

disponibilidade de nutrientes no solo, a saber: V%, pH H2O, Ca2+ e T, como os mais 

proeminentes para explicar a similaridade entre as áreas na camada de 0-20 cm. Os níveis de 

pH do solo quase neutros na A_MZ (variando entre os transectos de 5,54 a 7,12), influenciados 

pela calagem, estão de acordo com os valores de pH de um Technosol construído com resíduo 
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de calcário dolomítico e avaliados após 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 H2O, V%, Dp, Fe-t, Mn-t e B, como mais importantes para 

explicar a dissimilaridade entre as três na segunda camada estudada (20-40 cm). Esses seis 

atributos do solo, selecionados na segunda profundidade, refletem a composição mineral e 

textura, aos quais ajudam a definir um determinado tipo do solo. A exsudação das raízes das 

áreas e decomposição da MO foram responsáveis para menores valores de pH em H2O nas áreas 

de referência (WANG et al. 2016). E, a incorporação do calcário 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 presença considerável de Fe-t e Mn-t na A_MZ estão associados a maior valor de Dp 

do solo dessa área. A grande quantidade de óxidos de ferro, que formam minerais de alta 

densidade, como magnetita e hematita, resulta em maior Dp, enquanto que, os valores de Dp 

nas áreas de referência A1 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 são consistentes com as observações de 

Ruehlmann e Körschens (2020), que considerando o efeito da composição mineral das frações 

argila, silte e areia na densidade de partículas do solo, observaram que os solos com marcante 

presença de óxidos de ferro e argilas cauliníticas tendem a apresentar maiores valores de Dp 

devido às suas massas específicas mais altas em relação a outros minerais, como quartzo e 

feldspato, que são frequentemente observados em solos de textura média. 

 Em relação ao monitoramento ambiental, fica evidenciado que a semelhança das 

condições edáficas na camada superficial do solo entre a área em recuperação e as referências 

indica possibilidade de recrutamento de espécies à semelhança da condição natural pré-

existente, favorecendo o processo de recuperação ambiental a curto prazo. No entanto, a 

expressiva diferenciação entre as áreas na camada subsuperficial do solo pode levar a não 

perpetuação das espécies nativas a longo prazo, podendo favorecer o estabelecimento de 

espécies mais adaptadas as novas condições existentes nesse Technosol, formando ao final uma 

vegetação em condição de similaridade distinta das demais áreas de mata desta região. 
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6. CONCLUSÃO 

O nível similar de fertilidade observada entre em recuperação (A_MZ) e suas áreas de 

referência (A1 e A4), na profundidade de 0-20 cm, indica uma condição inicial favorável para 

recuperação ambiental da foz do córrego Ferro-Carvão, na área denominada de “marco zero”, 

que vai proporcionar o recrutamento de novas espécies à semelhança da condição pré-

degradação. Porém, a área florística em recuperação, possivelmente vai ser distinta da 

referência, ao longo prazo, devido as condições edáficas dissimilares observadas a partir dos 

20 cm de profundidade do solo. 

A análise permutacional de variância (PERMANOVA), aliada ao valor do 

escalonamento multidimensional não métrico (NDMS) são eficazes para mostrar tanto 

similaridade, quanto dissimilaridade entre as áreas em recuperação e os seus padrões de 

referência. E, a análise de componentes principais (PCA) é útil para selecionar os atributos que 

melhor explicam essas relações entre as áreas, num estudo de monitoramento da recuperação 

ambiental baseada na análise de atributos de qualidade do solo. 

O índice de qualidade do solo (IQS) da A_MZ, criado mediante a utilização de pesos e 

pontuações dos atributos selecionados pela PCA, indica que o processo de recuperação 

ambiental da foz do córrego Ferro-Carvão, em Brumadinho-MG pode atingir, a curto prazo, um 

nível de sustentabilidade desejável, em termos de serviços ecossistêmicos. No entanto, essas 

condições do estágio satisfatório, certamente vai ser comprometida, com uma tendência de ser 

distinta das áreas adjacentes. 

O IQS diminui com a profundidade, podendo o IQS de uma área em recuperação ser 

maior que o IQS da sua área de referência.  
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O uso de Topsoil foi importante para semelhança entre A_MZ e as áreas de referência 

observada na camada superficial. E o de estéril de minério de ferro foi responsável pela sua 

diferença com as áreas de referência, na subsuperfície; 

Esse Topsoil da A_MZ favorecerá, a curto prazo, o processo de estabelecimento das 

espécies, mas a camada de estéril de mineração atípica da região poderá condicionar a 

ocorrência de um ecossistema com características regidas por este Technosol; 

Será interessante a continuação do processo de monitoramento da recuperação 

ambiental na A_MZ, para observar a resposta da vegetação quando ela chegar no segundo 

momento referido, analisando se ela vai colonizar esse substrato; 

Apesar do monitoramento ser muito inicial, gerou informações importantes para o 

processo de recuperação ambiental da A_MZ. Uma condição boa na primeira camada, em 

termos de disponibilidade de nutrientes e adsorção de elementos potencialmente tóxicos. E 

outra totalmente diferente, em termos da composição mineralógica e textura; 
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