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RESUMO

DIAZ, Vivian Catherine Rueda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2025. Solo como fator chave no monitoramento da recuperagcdo ambiental de
areas de influéncia da mineracdo de ouro. Orientador: Igor Rodrigues de Assis.
Coorientadores: Raphael Braganca Alves Fernandes e Isabela Cristina Filardi
Vasques.

A recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo no bioma Cerrado representa
um desafio técnico e ecologico, especialmente considerando a importancia
econOmica da atividade mineréaria no Brasil e a necessidade de alinhamento com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Este estudo abordou, de forma holistica,
a avaliacdo e o monitoramento da recuperacdo ambiental de &reas mineradas,
integrando a revisdo sistematica de metodologias, a avaliacdo de técnicas de
restauracdo e o desenvolvimento de ferramentas especificas de monitoramento, com
0 objetivo de propor uma abordagem cientifica robusta e abrangente para a gestéao
da recuperacdo dessas areas no Cerrado. A presente dissertacado integrou trés
capitulos: sendo o primeiro capitulo uma revisdo sisteméatica da literatura sobre
metodologias de construcéo do indice de Qualidade do Solo (IQS) em recuperacgio
de areas mineradas; o segundo capitulo aborda o monitoramento em campo de
técnicas de restauragdo em area de empréstimo por mineracdo de ouro no sudeste
do Brasil (Paracatu, Minas Gerais); e o terceiro trata do desenvolvimento de um
indice de Qualidade da Recuperacdo (IQR) especifico por médio da analise de 38
atributos do solo e trés da vegetacdo em areas de empréstimo e pilhas de estéril
com histéricos do processo de recuperacdo. A revisdo sistematica indicou a
predominancia do modelo aditivo ponderado (81%) e o uso do Conjunto Minimo de
Dados (MDS), obtido via Analise de Componentes Principais (ACP), em 65% dos
estudos. As funcdes de pontuacao mais utilizadas foram as sigmoidais (35%), e 54%
das pesquisas adotaram ecossistemas nativos como referéncia. Os atributos
guimicos foram os mais recorrentes nos IQS, com destaque para pH, matéria
organica, fésforo e potassio, enquanto os indicadores biologicos, apesar de sua alta
sensibilidade ao estresse ecoldgico, ainda sdo pouco utilizados. A avaliacdo de
campo, realizada entre 14 e 15 anos apdés a implantacdo das técnicas de
restauracdo, identificou 29 espécies pertencentes a 17 familias em trés areas
restauradas (A4, A5 e A6), comparadas a dois ecossistemas de referéncia: uma
fitofisionomia de Cerrado stricto sensu e uma pastagem com Uruchloa sp. A
combinacéo do plantio de mudas com as técnicas de enriquecimento e transposicao
de topsoil promoveu, ap6s 15 anos, promoveu aumentos na densidade de
individuos, na diversidade e na riqueza de espécies lenhosas nativas do Cerrado
nas areas em processo



de restauracdo. Essas areas se caracterizaram por indicadores ecologicos positivos
e niveis de estoques de carbono similares aos do Cerrado nativo. A similaridade
floristica entre as areas A4 e A6 reforgca a importancia de alinhar os indicadores aos
objetivos especificos da restauracdo. O desenvolvimento do IQR, realizado na
mesma area de estudo, envolveu trés areas de empréstimo e duas areas de
disposicéo de estéril: uma com (PAF) e outra sem (NAF) material com potencial de
geracdo de drenagem &acida. A selecdo do conjunto minimo de dados por meio de
ACP revelou predominéancia de atributos quimicos (74%). As areas A4, A5, A6 e
NAF apresentaram valores de IQR entre 0,81 e 0,87 em comparac¢éo com o Cerrado
de referéncia, evidenciando avancos nos processos de recuperacdo em direcdo a
restauracdo ecoldgica. Em contrapartida, a area PAF apresentou valor inferior (IQR
< 0,38), associado ao potencial de geracdo de drenagem acida e aos elevados
teores de elementos potencialmente toxicos. A integracdo dos resultados
demonstrou que o IQR é uma ferramenta promissora para o monitoramento da
recuperacdo de areas mineradas, sendo essencial adaptar sua aplicacdo aos
objetivos locais de recuperacdo e incorporar indicadores biologicos e vegetais. O
IQR desenvolvido demonstrou eficacia como ferramenta de monitoramento
ambiental, com a biomassa lenhosa emergindo como um componente-chave do
indice, contribuindo significativamente para o aprimoramento das praticas de
recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo no Cerrado.

Palavras-chave: indice de Qualidade do Solo; indice de Qualidade de recuperagio;
restauracdo ecologica; Cerrado; monitoramento ambiental; mineracdo; drenagem
acida.



ABSTRACT

DIAZ, Vivian Catherine Rueda, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2025.
Soil as a key factor in monitoring the environmental recovery of gold mining
influence areas. Adviser: Igor Rodrigues de Assis. Co-advisers: Raphael Braganca
Alves Fernandes and Isabela Cristina Filardi Vasques.

Mining land reclamation in the Cerrado biome poses significant technical and
ecological challenges, especially considering the economic importance of mining
activities in Brazil and the need to align them with the Sustainable Development
Goals (SDGs). This study adopted a holistic approach to assessing and monitoring
environmental recovery in mined areas, integrating a systematic review of
methodologies, an evaluation of restoration techniques, and the development of
bespoke monitoring tools. The aim was to propose a robust, comprehensive and
scientific approach to managing the recovery of these areas in the Cerrado. The
dissertation comprises three chapters. The first chapter is a systematic literature
review of methodologies for constructing the Soil Quality Index (SQI) in the recovery
of mined areas. The second chapter addresses field monitoring of restoration
techniques in an area affected by gold mining in south-eastern Brazil (Paracatu,
Minas Gerais). The third chapter deals with developing a bespoke Recovery Quality
Index (RQI) by analysing 38 soil attributes and three vegetation attributes in borrow
areas and waste rock piles with various recovery records. The systematic review
revealed that the weighted additive model and the Minimum Data Set (MDS)
obtained via Principal Component Analysis (PCA) were used in 81% of the studies.
The most commonly used scoring functions were sigmoidal (35%), and 54% of
studies used native ecosystems as a reference. Chemical attributes were the most
frequently used in SQIs, especially pH, organic matter, phosphorus and potassium.
Biological indicators, despite being highly sensitive to ecological stress, were
underutilised. The field evaluation, conducted 14-15 years after the restoration
interventions were carried out, identified 29 species belonging to 17 families in the
three restored areas (A4, A5, and A6), compared to two reference ecosystems: strict
Cerrado and Uruchloa sp. pasture. Combining seedling planting with enrichment and
topsoil transposition techniques increased the density, diversity and richness of
native Cerrado woody species after 15 years of restoration. These areas exhibited
positive ecological indicators and carbon stock levels comparable to those of the
native Cerrado. The floristic similarity between areas A4 and A6 emphasises the
importance of aligning indicators with specific restoration objectives. The RQI
development, which was conducted in the same study region, involved three borrow
areas and



two waste disposal sites: one with acid drainage potential (PAF) and one without
(NAF). Selecting the minimum dataset using PCA revealed a predominance of
chemical attributes (74%). Areas A4, A5, A6 and NAF exhibited RQI values ranging
from 0.81 to 0.87 compared to the native Cerrado, indicating progress in ecological
restoration. In contrast, area PAF presented a much lower RQI value of less than
0.38, which is associated with its acid drainage potential and high levels of potentially
toxic elements. The integrated results demonstrated that the RQI is a promising tool
for monitoring the recovery of mined areas. However, it should be adapted for use
with local restoration goals, incorporating more biological and vegetation indicators.
The developed RQI proved effective as an environmental monitoring tool, with woody
biomass emerging as a key component of the index. These findings will significantly
improve restoration practices in areas degraded by mining in the Cerrado.

Keywords: recovery of mined areas; soil quality index; recovery quality index;
ecological restoration; Cerrado; environmental monitoring; acid drainage
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil, como uma das dez maiores economias mundiais, tem no setor da mineragao
uma importante contribui¢ao para o Produto Interno Bruto nacional (2,31% do PIB), gerando
mais de 2,5 milhdes de empregos diretos (IBGE, 2024; IBRAM, 2024) com um papel
significativo no fornecimento global de matérias-primas, viabilizando a producdo de bens
essenciais e sustentando os avangos tecnologicos que impulsionam o mundo moderno. No
entanto, atividades como a remocao da cobertura vegetal, a retirada das camadas superficiais
do solo, a exposi¢ao do substrato para extragao mineral e a contaminagao por residuos toxicos
geram impactos ambientais negativos (Gastauer et al., 2019).

No contexto brasileiro, o Cerrado ocupa aproximadamente 23% do territorio nacional,
sendo o segundo bioma em extensdo e reconhecido mundialmente por sua rica diversidade
biologica, abrigando cerca de 12.400 espécies de plantas, muitas delas endémicas (Amaral et
al., 2017). Classificado como savana imida, o bioma constitui um complexo mosaico de
tipos vegetacionais e ¢ considerado o de maior biodiversidade do planeta (Murphy;
Andersen; Parr, 2016). Sua importancia ecologica ¢ significativa, sendo um dos 35 hotspots
globais prioritarios para conservagao da biodiversidade, devido a sua alta vulnerabilidade e
insubstituibilidade (Myers et al., 2000).

Embora a extensdo dos impactos da mineracdo seja menor do que outras atividades
de uso do solo, como a agricultura e a pecuaria, a sua intensidade na degradacao do solo ¢
maior (Franks, 2015) Em 2020, a mineragao ocupava cerca de 20 mil hectares do Cerrado
brasileiro (Projeto MapBiomas, 2021), provocando profundas alteracdes ambientais que
incluem ndo apenas as areas diretamente exploradas, mas também as areas de empréstimo,
onde se extrai material para nivelamento e constru¢cdo de obras de engenharia (Alves;
Nascimento; Souza, 2012). Estes fatores contribuem para a perda de biodiversidade, tornando
a recuperagao das areas mineradas uma necessidade iminente (Cavalcante; Silva; Oliveira,
2023).

Para mitigar os impactos negativos oriundos da atividade de minerag¢do, sdo aplicadas
diferentes técnicas de recuperagdo. A recuperagao ambiental permite estabilizar a superficie,
minimizar os riscos ambientais e tornar a area adequada para uso humano; a reabilitagao
melhora a funcionalidade do solo, permitindo a sua utilizagdo para fins alternativos; e a

restauracdo tem como objetivo restabelecer o ecossistema nas suas condi¢des o mais
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proximas possiveis das originais, recuperando os processos ecoldgicos e a biodiversidade
(Gann et al., 2019). No entanto, a recuperagdo total da fungdo e estrutura do ecossistema ¢
quase impossivel a curto prazo (Levi et al., 2021).

A restauracao ecologica no Cerrado torna-se uma necessidade respaldada por fatores
como as metas estabelecidas na COP15, que derivam das Metas Nacionais de Biodiversidade
para 2030 (CONABIO, 2024), segundo as quais pelo menos 30% das areas degradadas ou
alteradas de cada bioma devem estar em processo de restauragdo efetiva. Nesse contexto, ¢
essencial alinhar as acdes de recuperagao ambiental aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 15.3) das Nagdes Unidas, que propdem a restauragdo de terras e solos
degradados até 2030.

A recuperacdo eficaz de areas mineradas depende da restauragdo das condigdes
edaficas e biologicas para restabelecer os processos ecologicos, sendo necessario um
monitoramento continuo para garantir a eficacia das a¢des adotadas (Alves et al., 2024).
Neste contexto, o Indice de Qualidade do Solo (IQS) representa um indicador abrangente que
permite, com uma unica medida quantitativa, integrar e diagnosticar a funcionalidade do solo
€ sua recuperagao em areas mineradas, garantindo a sustentabilidade ambiental e produtiva
(Blecker et al., 2012; Levi et al., 2021; Ramos et al., 2022; Shi et al., 2021).

Complementarmente, os indices de Qualidade da Recuperagio (IQR) emergem como
instrumentos quantitativos eficazes para comparar areas em processo de restauragdo com
areas de referéncia, possibilitando analises a longo prazo e a identificacdo de lacunas nos
processos de recuperacgdo. A utilizagcdo de indicadores quimicos, fisicos e biologicos do solo,
associados a atributos da vegetacdo e integrados por meio de analises multivariadas, como a
Analise de Componentes Principais (PCA), tem-se destacado como uma abordagem eficiente
para otimizar o Conjunto Minimo de Dados (MDS) (Andrews et al., 2003; Karlen; Ditzler;
Andrews, 2003; Alves et al., 2024; Imbana et al., 2024;).

Diversos autores tém proposto diferentes metodologias para o calculo do
IQS(Andrews et al., 2003; Karlen; Ditzler; Andrews, 2003; Bloem et al., 2005; Amacher;
O’Neil; Perry, 2007; Wang et al., 2007), cuja selecao adequada pode ser determinante para
o sucesso das estratégias empregadas nos processos de recuperacao de areas de mineragao,
contribuindo assim para uma atividade mineraria mais sustentavel e responsavel(Gastauer et

al., 2019). Embora a utilizacdo de indicadores complexos aumente a precisdo na avaliagao
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da qualidade do solo, pode limitar sua aplicacao devido ao alto custo, demanda de tempo e
necessidade de conhecimentos especializados.

Particularmente relevante € o caso das areas de empréstimo associadas a mineracao,
que sofrem alteracdes severas devido a remocao da vegetacao e dos horizontes pedoldgicos
originais, apresentando substratos com caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas distintas
das do solo natural. Os substratos expostos nessas areas podem apresentar condi¢des
adversas, como compactacdo, baixa fertilidade, contaminacao e perda de atividade bioldgica,
dificultando a regeneracao natural. Em alguns casos, a presenca de materiais com potencial
de geracao de drenagem 4cida (PAF) adiciona complexidade adicional aos processos de
recuperagao.

Neste contexto, a analise fitossociologica emerge como uma ferramenta valiosa para
descrever a estrutura das comunidades vegetais e identificar padrdes espaciais relevantes para
avaliar o estado da regeneragdo em termos de biodiversidade (Miranda et al., 2019). Aliada
a técnicas de analise multivariada, como a analise de correlagdo candnica (CCA), é possivel
associar caracteristicas do solo com a composi¢do da vegetagdo, ampliando a compreensao
sobre os fatores que influenciam o sucesso da restauracao ecologica.

Considerando a importancia econdOmica da mineracdo, a relevancia ecologica do
bioma Cerrado e os desafios impostos pela degrada¢do de areas mineradas, neste estudo
propde-se a: realizar uma revisao sistematica das metodologias mais eficientes para o calculo
de indices de qualidade do solo em areas mineradas; avaliar técnicas de restauracdo de areas
de empréstimo por mineragdo aurifera no bioma Cerrado; e desenvolver um Indice de
Qualidade da Recuperagao (IQR) especifico para areas degradadas do Cerrado. Através desta
abordagem integrada, busca-se contribuir para o aprimoramento das praticas de recuperacio
de areas degradadas pela mineragdo, oferecendo ferramentas cientificas robustas para o
monitoramento e avaliagdo dos processos de recuperacdo ambiental no contexto da

minera¢do no Cerrado brasileiro.
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CAPITULO 1

INDICES DE QUALIDADE DO SOLO (IQS) NA RECUPERACAO DE AREAS
IMPACTADAS POR ATIVIDADES DE MINERACAO: UMA REVISAO.

RESUMO

A recuperacao de areas degradadas pela mineracdo representa um desafio técnico e
ecologico significativo. Nesse contexto, o Indice de Qualidade do Solo (IQS) tem se
consolidado como uma ferramenta eficaz para medir o progresso da reabilitacdo ambiental,
integrando atributos fisicos, quimicos, biologicos e, em alguns casos, vegetais. Este estudo
realizou uma revisdo sistemdtica de 24 publicacdes cientificas selecionadas segundo os
critérios PRISMA, a partir de uma base inicial de 444 artigos, com o objetivo de analisar as
metodologias de construgao do IQS, os atributos utilizados em sua composicao e sua
aplicacdo em areas mineradas. Os resultados revelaram que a maioria dos estudos foi
realizada no Brasil e na China. O modelo aditivo ponderado foi o método de céalculo mais
utilizado (81%), enquanto 65% dos estudos aplicaram o Conjunto Minimo de Dados (MDS)
por meio de Analise de Componentes Principais (PCA). As fungdes de pontuacdo mais
utilizadas foram as sigmoidais nao lineares (35%) e as lineares (27%). Destaca-se também
que 54% dos trabalhos utilizaram ecossistemas nativos como referéncia positiva. Os atributos
quimicos foram os mais frequentes entre os indices utilizados, especialmente pH, matéria
organica, fésforo e potassio disponiveis, além do calcio trocavel. Entre os indicadores fisicos,
destacaram-se a densidade do solo e a umidade gravimétrica. Indicadores biologicos, como
o carbono da biomassa microbiana, e bioquimicos, como a atividade da desidrogenase (DHA)
e a enzima fosfatase 4cida, demonstraram alta sensibilidade ao estresse ecologico, mas ainda
sao pouco utilizados nos 1QS. A revegetacdo e a defini¢cao adequada de areas de referéncia
sao fundamentais para orientar a seleg¢ao de atributos e avaliar a funcionalidade ecologica do
solo. Conclui-se que o IQS ¢ uma ferramenta promissora para o monitoramento de areas
mineradas, sendo essencial adaptar sua aplicagdo aos objetivos locais de recuperagdo, com a
inclusdo dos atributos mais frequentemente selecionados € uma maior incorporacao de
variaveis microbiologicas, a fim de alcancar uma avaliagdo mais integrada e abrangente da
recuperagdo ecologica.

Palavras-Chave: Recuperacdo de 4reas mineradas, Indicadores do solo,

Monitoramento ambiental, Propriedades edéficas.
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ABSTRACT

Mining land reclamation poses significant technical and ecological challenges. In this
context, the Soil Quality Index (SQI) has become a valuable tool for assessing the success of
environmental rehabilitation projects, as it considers physical, chemical, biological and, in
some cases, plant attributes. This study conducted a systematic review of 24 scientific
publications, which were selected according to PRISMA criteria from an initial pool of 444
articles. The aim was to analyse the methodologies used to construct the SQI, the attributes
used in its composition and how it is applied in mined areas. The results showed that the
majority of studies were conducted in Brazil and China. The weighted additive model was
the most commonly used calculation method (81%), while 65% of studies applied the
minimum data set (MDS) through principal component analysis (PCA). The most commonly
used scoring functions were non-linear sigmoidal (35%) and linear (27%). It should also be
noted that 54% of studies used native ecosystems as a positive reference. Chemical attributes
were the most prevalent among the indices used, particularly pH, organic matter, available
phosphorus and potassium, and exchangeable calcium. Notable physical indicators included
soil density and gravimetric moisture. Although biological indicators such as microbial
biomass carbon and biochemical indicators such as dehydrogenase (DHA) and acid
phosphatase enzyme activities have been shown to be highly sensitive to ecological stress,
they are still rarely used in IQS. Revegetation and the correct identification of reference areas
are crucial for selecting attributes and evaluating the ecological functionality of soil. In
conclusion, IQS is a promising tool for monitoring mined areas. To achieve a more integrated
and comprehensive assessment of ecological reclamation, its application must be adapted to
local reclamation objectives by incorporating the most frequently selected attributes and

more microbiological variables.

Keywords: Reclamation of mined areas, soil indicators, environmental monitoring,

soil properties.
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1. INTRODUCAO

A minerac¢ao desempenha um papel significativo no fornecimento global de matérias-
primas, viabilizando a produ¢@o de bens essenciais e sustentando os avangos tecnoldgicos
que impulsionam o mundo moderno. No entanto, atividades como a remog¢ao da cobertura
vegetal, a retirada das camadas superficiais do solo, a exposi¢do do substrato para extracao
mineral e a contaminagdo por residuos toxicos (Gastauer et al., 2019) geram impactos
ambientais significativos. Embora a extensdo desses impactos seja menor do que outras
atividades de uso do solo, como a agricultura e a pecudria, a sua intensidade na degradacao
do solo ¢ maior (Franks, 2015). Estes fatores contribuem para a perda de biodiversidade,
tornando a recuperacdo das areas mineradas uma necessidade iminente (Cavalcante; Silva;
Oliveira, 2023).

Para mitigar esses impactos, sao aplicadas diferentes técnicas de recuperacdao. A
recuperagdo ambiental permite estabilizar a superficie, minimizar os riscos ambientais e
tornar a area adequada para uso humano. A reabilitacdo melhora a funcionalidade do solo,
permitindo a sua utilizagdo para fins alternativos. J4 a restauragdo tem como objetivo
restabelecer o ecossistema nas suas condi¢des originais, recuperando os processos ecologicos
e a biodiversidade (Gann ef al., 2019). No entanto, a recuperagao total da funcao e estrutura
do ecossistema ¢ quase impossivel a curto prazo (Levi et al., 2021).

A recuperacdo eficaz de areas mineradas depende da restauragdo das condigdes
edaficas e biologicas para restabelecer os processos ecologicos, sendo necessario um
monitoramento continuo para garantir a eficacia das agdes adotadas (Alves et al., 2007). A
avaliacdo objetiva deste processo permite assegurar que as empresas mineradoras cumpram
0s requisitos ambientais e 0s objetivos de restauracdo, garantindo a prestacdo de servicos
ecossistémicos e a sustentabilidade das areas em recuperagao (Comin et al., 2018; Carabassa;
Ortiz; Alcaiiiz, 2019).

O solo ¢ um sistema dindmico e interconectado, no qual componentes quimicos,
fisicos e bioldgicos interagem para manter seu equilibrio funcional. Sua qualidade reflete a
capacidade de sustentar a produtividade vegetal e animal, além de contribuir para a
manuten¢cdo da qualidade da 4gua e do ar, seja em condigdes naturais ou sob manejo
antropico (Karlen er al., 1997). Essa abordagem multifuncional ¢ essencial para a

compreensdo dos processos de recuperagdo do solo, pois considera suas diversas func¢des
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ecologicas, como a ciclagem de nutrientes, a retencao e filtragem de contaminantes e o
suporte a biodiversidade, fatores fundamentais para sua resiliéncia e sustentabilidade
(Karlen; Ditzler; Andrews, 2003).

Embora inicialmente desenvolvido para promover a produgdo agricola sustentavel
(Karlen & Stott, 1994; Larson & Pierce, 1994), o conceito de qualidade do solo tem adquirido
crescente relevancia na recuperagdo de areas degradadas pela mineragdo, onde os impactos
sdo severos e as condi¢des de recuperagdo particularmente desafiadoras. Nestes contextos,
torna-se essencial estabelecer indicadores especificos para avaliar a eficacia das praticas de
restauracdo (Mukhopadhyay et al., 2016; Levi et al., 2021).

O Indice de Qualidade do Solo (IQS) representa um indicador abrangente que
permite, com uma unica medida quantitativa, integrar e diagnosticar a funcionalidade do solo
€ sua recuperagao em areas mineradas, garantindo a sustentabilidade ambiental e produtiva
(Blecker et al., 2012; Levi et al., 2021; Ramos et al., 2022; Shi et al., 2021). Este indice
possibilita a integracdo de propriedades fisicas, quimicas e biologicas, proporcionando uma
avaliagdo holistica do estado edafico e sua evolucdo temporal durante o processo de
reabilitagdo ou restauracdo. A melhoria da qualidade do solo, mensurada através destes
indices, ¢ fundamental ndo apenas para a produtividade das areas recuperadas, mas também
para garantir a qualidade ambiental para as geragdes futuras (Shi et al., 2021).

Da mesma forma, os IQS podem ser incorporados a indicadores mais amplos, como
os indices de qualidade da recuperagdo, contribuindo para a efetividade da restauracao
ecoldgica. Estudos demonstram que os IQS sdo ferramentas eficazes para monitorar a
qualidade do solo em areas mineradas apos processos de fitoestabilizagdo assistida, com
aplicagdo de aditivos e estabelecimento de cobertura vegetal com espécies tolerantes a
contaminantes, promovendo sua estabilizacdo por mecanismos como adsorcao, precipitacao
e complexagao (Shi et al., 2021). Além disso, esses indices auxiliam na escolha de praticas
de manejo e na selecdo de espécies vegetais mais adequadas ao processo de recuperagdo (Zhu
et al., 2009; Pietrzykowski, 2014).

A selegao criteriosa de atributos relevantes e consistentes permite compreender como
diferentes parametros respondem as intervengoes de restauracao (Imbana et al., 2024). Neste
contexto, os atributos biologicos desempenham papel determinante na avaliacdo do avango

nos processos de recuperacdo, sendo os principais impulsionadores da formagao de matéria
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organica do solo, que por sua vez influencia diversas propriedades edaficas. Indicadores
bioldgicos e bioquimicos, como atividade enzimatica e diversidade microbiana, apresentam
alta sensibilidade ao estresse ecologico (Kumar, 2013) e constituem ferramentas valiosas
para monitorar o progresso da recuperagdo (de Varennes ef al., 2011). As enzimas do solo
viabilizam os ciclos biogeoquimicos e facilitam o desenvolvimento da cobertura vegetal
(Kiss; Dragan-Bularda; Radulescu, 1975), enquanto a qualidade do solo restaurado depende
tanto das praticas adotadas quanto das caracteristicas do material exposto durante a
mineracao e dos métodos de reabilitagdo empregados (Corréa; Bento, 2010).

Diversos autores tém proposto diferentes metodologias para o céalculo do
IQS(Andrews et al., 2003; Karlen; Ditzler; Andrews, 2003; Bloem et al., 2005; Amacher;
O’Neil; Perry, 2007; Wang et al., 2018), cuja sele¢do adequada pode ser determinante para
o sucesso das estratégias empregadas nos processos de recuperacao de areas de mineragao,
contribuindo assim para uma atividade mineraria mais sustentavel e responsavel (Gastauer
etal.,2019). Embora a utilizagdo de indicadores complexos aumente a precisdo na avaliagao
da qualidade do solo, pode limitar sua aplicagdo devido ao alto custo, demanda de tempo e
necessidade de conhecimentos especializados.

Por isso, o objetivo deste estudo sistematico da literatura ¢ buscar identificar as
metodologias mais eficientes para o calculo de indices de qualidade do solo em dareas
mineradas, visando oferecer ferramentas acessiveis € precisas para o monitoramento € a

avaliacdo dos processos de recuperagdao ambiental em contextos de mineragao.

2. MATERIAL E METODOS

A revisdo sistematica da literatura cientifica foi realizada seguindo a metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et
al., 2021) (Figura 1). A busca foi conduzida em seis bases de dados académicas: Scopus,
Web of Science, Scielo, Science Direct, EBSCO e DOAJ, durante novembro de 2024. Foram
incluidos estudos que desenvolveram os indices de qualidade do solo e que descreveram
detalhadamente as metodologias utilizadas nesses processos, com foco especifico na

avaliacdo da recuperacao de areas degradadas por atividades de mineragao.
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2.1 Critérios de Inclusao

A pesquisa abrangeu artigos cientificos revisados por pares, publicados em periddicos
indexados nos ultimos dez anos (até 4 de novembro de 2024), excluindo artigos de revisao e
literatura ndo avaliada por pares e/ou nao indexadas. A busca foi realizada no titulo, no
resumo ¢ em palavras-chave utilizando a combinagdo de seis termos com operadores
booleanos: "soil indicator” OR "soil quality index" OR "soil quality” AND "restoration” OR
"rehabilitation” AND "mining", resultando em 444 publicacdes identificadas.

Como critérios de selecdo, foram incluidos artigos que atendiam as seguintes
condi¢des:1) Publicagdo em inglés, portugués ou espanhol; 2) Descricdo clara da
metodologia para o desenvolvimento do IQS; 3) Avaliacdo da recuperagdo de dareas
impactadas pela mineracao; 4) Inclusdo de pelo menos dois tipos de indicadores de qualidade
do solo.

O processo de triagem foi conduzido em duas etapas: primeiramente, foram
analisados os titulos e resumos dos artigos; posteriormente, foi realizada a leitura integral dos

textos. Apos esse rigoroso processo de selegdo, 24 artigos foram incluidos no estudo final.
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[ Identificacdo de estudos através de bases de dados e registos. ]
Estudos identificados em
] quatro bases de dados.
S Science Direct, Scopus, Web of Science e
= SciELO.
S (n=444)
=
Estudos removidos antes da triagem:
—_ » Registros duplicados
A 4 (n=159)
Artigos examinados quanto a titulos e
resumos recuperados.
= (n=285) Estudos excluidos com base em
g > quatro critérios
] Y (n = 226)
= Artigos de texto completo selecionados
para elegibilidade.
(n=59)
Estudos excluidos baseadono
— > segundo critério
¥ (n = 35)
w
= Estudos incluidos na revisao
g (n=24)

Figura 1. PRISMA: revisdo sistematica sobre metodologias e usos de indicadores de qualidade do
solo na recuperagdo de areas de mineragdo degradadas.

A partir dos artigos incluidos no estudo, foi criada uma base de dados em planilha
Microsoft Excel®. Essa base de dados foi estruturada para extrair e organizar
sistematicamente as informagdes de cada estudo, classificadas de acordo com 13 critérios de
analise: ano de publicacdo, localizacdo geografica do estudo, bioma estudado, método de
lavra utilizado, material de mineragdo analisado, referéncia utilizada como base, tipo de
referéncia, profundidade da amostragem do solo, atributos que constituem o IQS, tipo de
indicadores utilizados, métodos utilizados para o célculo do IQS, tipos de processos de

recuperagdo objetivados, tempo de avaliagdo da recuperacao.

3. RESULTADOS
Os estudos avaliados abrangeram nove paises e sete biomas/fitofisionomias, de

acordo com a classificagao do World Wide Fund for Nature (WWF). A maior concentragdao
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de estudos ocorreu no Brasil e na China, com sete estudos cada um. Seguidos de Espanha,
ndia e Polonia, com dois estudos cada. Ja4 em Portugal, Israel, Estados Unidos e Gana, foi
identificado um estudo em cada pais sobre a recuperacao de areas degradadas pela mineragao,
que envolveu a avalia¢io e o desenvolvimento de um IQS. O bioma Floresta Tropical Umida
concentrou o maior numero de estudos, representando 38% do total, enquanto as
fitofisionomias Campos, Savanas e Arbustos, tanto Tropical e Subtropical como Temperada,
apresentaram a menor quantidade de pesquisas, correspondendo a apenas 8% dos estudos

(Figura 2).

[ countries I Florestas temperadas de folhas largas e mistas
e study localization Pradarias, savanas e arbustos temperados
biomes Florestas tropicais e subtropicais de folhas largas secas
Desertos e arbustos xéricos [ Pradarias, savanas e arbustos tropicais e subtropicais

Zona mediterranica: florestas, bosques e arbustos Il Floresta tropical himida

Figura 2. Localizagdo dos estudos selecionados, indicando o bioma de acordo com a classificagdo
do World Wide Fund for Nature (WWF) e o pais em que foram realizados.

De acordo com a Society for Ecological Restoration (SER), o uso de locais de
referéncia ¢ fundamental para definir os objetivos dos processos de recuperagdo (Gann et al.,
2019) Em 54% dos estudos analisados, os ecossistemas nativos foram utilizados como
referéncia, bem quanto 8% das referéncias se dirigiram a areas agricola e silvicola. No
entanto, para avaliar o progresso das estratégias de recuperagao, foram também consideradas

referéncias de areas degradadas em 42% dos casos. Além disso, 21% dos estudos utilizaram
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simultaneamente referéncias de areas do objetivo da recuperagao e degradadas para conduzir
o processo de restauragdo dos ecossistemas de forma mais abrangente.

Os estudos analisados centram-se majoritariamente na recuperacdo de 4reas
impactadas pela mineracao de carvdo, que representam 31% do total, seguidos por aqueles
destinados a recuperacao de areas afetadas pela mineracao de ferro, que correspondem a 10%.
Todos os estudos avaliados referem-se a minas de lavra a céu aberto, um método
caracterizado pela sua complexidade operacional e elevado custo, bem como pelo impacto
em extensas areas (Souza et al., 2020). Este cenario exige a implementagdo de estratégias
eficazes para a recuperacao ambiental, seja apds o encerramento das atividades minerarias
ou de forma escalonada ao longo do processo de exploracao.

A profundidade de amostragem do solo variou conforme as caracteristicas do solo e
os processos pedogenéticos da regido estudada. Os valores oscilaram desde 0-2,5 cm no
estudo de Alves et al. (2024) até 110 cm conforme reportado por Pietrzykowski (2014). A
faixa de 0-20 cm foi a mais frequentemente utilizada, representando 54% dos estudos
analisados.

Em areas degradadas, as propriedades do solo apresentaram variagdes significativas
ao longo do perfil, afetando tanto a superficie quanto as fungdes ecoldgicas em diferentes
profundidades (Halecki; Klatka, 2021). Vale destacar que 29% dos estudos empregaram
multiplas profundidades de amostragem, evidenciando a importancia de avaliar todo o perfil
edafico para uma compreensao mais completa da dindmica e dos processos de recuperagao
do solo.

Para o calculo do IQS, foram identificados seis métodos distintos nos estudos
analisados. O Modelo Aditivo Ponderado (Andrews et al., 2003) foi predominante, sendo
utilizado em 81% dos trabalhos, tanto com o conjunto total de dados (TDS) quanto com o
conjunto minimo de dados (MDS).

Além do Modelo Aditivo Ponderado, outros métodos foram identificados para o
calculo do IQS. Um deles consiste na soma dos indices de propriedades individuais, expressa
como porcentagem do valor méximo possivel, conforme utilizado por Essandoh et al. (2021).

Outro método ¢ o indice de qualidade do solo tratado (T-IQS), desenvolvido por
Mijangos et al. (2010), que emprega transformagao logaritmica considerando o valor ideal

das propriedades na area de referéncia em comparagdo com o controle sem tratamento.
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Similarmente, o método de areas geométricas, proposto por (Corréa; Bento, 2010), calcula o
indice como a razdo entre as areas geométricas dos tridngulos formados pelos valores de
qualidade do substrato em recuperacdo e do solo sob vegetagdo nativa.

O indice de Nemerow modificado representa uma abordagem mais complexa,
incorporando o Indice de Resiliéncia (IRS) e um Indice de Contaminagdo (ICS) para
assegurar que tanto a recuperacdo quanto a contamina¢do do solo sejam consideradas na
avaliagdo (Jiang et al., 2025). Este método foi aprimorado e utilizado por Li et al. (2024)
como uma das metodologias avaliadas em seu estudo. Os diferentes métodos de célculo do

1QS sdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1.Sumario dos principais métodos de célculo dos Indices de Qualidade do Solo - IQS

Método de calculo

Formula de calculo Estudos que utilizam
de I1QS

Zhu et al. (2009), (Imbana et al.,
2024), Blecker et al. (2012),
Pietrzykowski, (2014),
Mukhopadhyay et al. (2016), S. Li
& Liber. (2018), Borges et al.

i WixS; (2019), Carabassa et al. (2019), Gu
etal. (2019), Bandyopadhyay et al.
(2020), (Halecki & Klatka, 2021),
Levi et al. (2021), Sun et al.
(2021), Shi et al. (2021), Ramos et
al.(2022), Ribeiro et al. (2022),
Cavalcante et al. (2023), Alves et
al. (2024), (Imbana et al., 2024),
Y. Li et al. (2024), S. Jiang et al.
(2025)

1QS=
Modelo  Aditivo =
Ponderado.

S; = Pontuagdo do i-ésimo atributo

Wi = Peso relativo do i-ésimo atributo

n = namero de atributos

Método aditivo de
Indices de
Propriedades
Individuais baseado
em Indice de
qualidade de solos
florestais.

1QS total
Q )x 00

V= —0oon-
105 (%) (IQS totalmax

IQS totalmax = 1QS total maximo possivel Essandoh etal. (2021)

para propriedades medidas

Método de Yit | (log x;-logm)
n

1QS=10"&" Garaiyurrebaso et al. (2017)
Transformacao
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Logaritmica x = valor medido para cada parametro
baseado em indice como uma porcentagem do valor de
de qualidade do solo controle

tratado (T-1QS). m = o valor para o solo CONTROLE

(definido como 100%)
n = atributos medidos

1QS (%)=A/Ax

A = area geométrica do triangulo formado
pelos atributos mensurados no solo em
Areas geométricas processo de restauracao. Corréa & Bento. (2010)
Ax =area geométrica do triangulo formado
pelos atributos mensurados no solo de
referéncia Nativa

IQS:MIH (IRSNPI’ ICSNPI)

indice de Nemerow /RSw? = indice de Resiliéncia do Solo
(NPT) Modificado calculado pelo método Nemerow
ISCvpr= Indice de Contaminagio do Solo

calculado pelo método Nemerow

Jiang et al. (2025)

=2 .
f; -*-fimln2 n-1
IQSN= | —— x—
2 n
O indice Nemerow _ :
melhorado f;= Valor médio do grau de pertinéncia do Lietal. (2024)
fator nutriente de cada variavel i.
fimin=¢é o menor entre os graus de
pertinéncia de cada fator nutriente.
n =numero de amostras

3.1 Modelo aditivo ponderado

O 1QS ¢ calculado como a soma da pontuagdo de cada indicador (Si) multiplicada por
seu peso relativo (Wi). Quando se contempla um local de referéncia positiva, ela pode ser
incluida nos valores para determinar a pontuagdo do indicador, ou ser usada na selecao do
MDS ou como ponderagdo do indice. Quanto mais perto de 1, mais proximas estdo as

condi¢cdes de recuperacao da area de referéncia.

3.1.1 Conjunto minimo de dados (MDS)

O MDS permite avaliar com precisao a eficiéncia das fungdes essenciais do solo em
relacdo aos objetivos especificos de gestdo, oferecendo uma abordagem otimizada de

monitoramento (Karlen et al., 1997). Entre os estudos analisados, 65% implementaram o
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calculo do MDS para simplificar a avaliagdo da qualidade do solo. Desses, todos utilizaram
técnicas de estatistica multivariada, especialmente a Analise de Componentes Principais
(ACP), para a sele¢ao desse conjunto. A escolha metodoldgica da ACP justifica-se por sua
capacidade de reduzir significativamente o numero de parametros independentes € minimizar
os efeitos da multicolinearidade, tornando a avaliagao mais eficiente sem comprometer sua
precisdo (Andrews; Carroll, 2001).

Considerando as diferentes unidades dos atributos que compdem o TDS, ¢ necessario
aplicar uma transformacao prévia aos dados previamente a andlise de ACP. Embora existam
diferentes estratégias, como a normalizacdo, a padronizagdo ¢ a mais adequada para eliminar
o conflito entre unidades e garantir que todas as variaveis apresentem média igual a 0 e
variancia igual a 1. Esta abordagem impede que atributos com maior variabilidade tenham
uma influéncia desproporcional sobre a analise. Para isso, se usa a formula z; = (x; — X) /s,
em que z; representa o valor padronizado do dado, x; € o valor original do dado, X ¢ a média
dos valores do TDS e sx ¢ o desvio padrao dos dados (Hair et al., 2010). Esse procedimento
permite a comparagao direta entre varidveis com escalas distintas e assegura sua adequagao
ao uso em andlises multivariadas como a ACP.

A aplicacdo da ACP reduz a redundancia dos dados enquanto preserva as informagdes
associadas as variaveis com elevados pesos fatoriais. O protocolo metodolégico geralmente
adotado inclui a selegao dos componentes principais com base na regra de Kaiser (1960), que
conserva os CPs com autovalores superiores a 1 e que explicam no minimo 5% da variancia
total dos dados (de Varennes et al., 2011; Mukhopadhyay et al., 2016; Li; Liber, 2018;
Borges et al., 2019; Ribeiro et al., 2022; Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023; Imbana et al.,
2024; Li et al., 2024; Jiang et al., 2025). Dentro de cada CP identificado, selecionam-se
apenas as variaveis com pesos fatoriais expressivos, tipicamente dentro dos 10% dos valores
mais elevados, para compor o MDS (Andrews; Carroll, 2001).

Alguns autores (24%) (de Varennes et al., 2011; Bandyopadhyay; Maiti, 2019;
Borges et al., 2019; Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023) utilizam a rotagdo Varimax para
melhorar a interpretacdo dos componentes principais e identificar os atributos do solo mais
influentes em cada CP. Esse procedimento reorganiza a distribui¢do da variancia, tornando

as relacdes entre os componentes e as varidveis mais claras.
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Quando diversos atributos sdo selecionados dentro do mesmo CP, sdo realizadas
analises complementares de correlagdo de Pearson para verificar possiveis redundancias.
Esse refinamento permite eliminar sobreposi¢des desnecessarias, garantindo que o MDS seja
realmente minimo, mas suficientemente abrangente para caracterizar a qualidade do solo de
forma integrada, conforme estabelecido por Andrews & Carroll (2001).

Os critérios para definir os limites de correlacdo entre as CP e as variaveis na seleg@o
para compor o MDS variam entre os autores, situando-se entre r = 0,50 e r = 0,85. Em geral,
variaveis com | r | < 0,70 sao consideradas pouco informativas e eliminadas, priorizando-se
aquelas com maior correlacdo para garantir uma selecao mais representativa dos atributos do
solo (Andrews; Carroll, 2001; Rezaei; Gilkes; Andrews, 2006; Blecker et al., 2012). No
entanto, os limiares especificos diferem entre os estudos. Li et al. (2024) adotaram como
critério para manter variaveis | r | > 0,50, enquanto Borges et al. (2019) utilizaram um limite
mais alto, de 0,84. J4 Bandyopadhyay et al. (2020) usaram uma abordagem flexivel: se duas
variaveis apresentassem | r | > 0,70, a de maior carga fatorial era mantida. Se ambas
possuissem cargas fatoriais elevadas, mas baixa correlacdo entre si, ambas seriam incluidas
na indexacao, ampliando a representatividade da anélise.

Entretanto, a escolha entre variaveis bem correlacionadas pode considerar aspectos
praticos, como facilidade de amostragem, custo e facilidade de interpretacio. Em
contrapartida, variaveis ndo correlacionadas, mas altamente ponderadas, sdo consideradas
essenciais e, portanto, incluidas no MDS (Andrews; Carroll, 2001).

Outro critério adotado para a selegdo do MDS ¢ o percentual de variancia acumulada,
para o qual se estabelece um limite a superar. Sun et al. (2021) o estabelecem em 85%. Em
alguns casos, a sele¢do baseia-se nos trés primeiros autovalores.

Assim, embora a regra de Kaiser seja predominante na identificagdo de PCs,
diferentes pesquisas adotam metodologias variadas, como limites minimos de variancia
explicada, escolha baseada em pesos fatoriais e andlises de correlagdo. Além disso, alguns
trabalhos avaliaram a eficdcia do MDS, comparando-o com a andlise do Total Data Set

(TDS), para validar sua representatividade na avaliagdo da qualidade do solo.
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3.1.2 Fatores de ponderagdo

Dos estudos avaliados que usam o ACP, 88% utilizaram os resultados desta andlise
para determinar os fatores de ponderagao ou pesos (Wi) de cada parametro incluido no 1QS.
Cada componente principal explica uma porcentagem especifica da variagao no TDS. Essa
porcentagem de variagdo explicada estabelece o peso relativo das variaveis selecionadas
dentro de cada componente principal, criando uma base objetiva para sua ponderacdo no
calculo final do indice (Gu et al., 2019; Mukhopadhyay et al., 2016).

Os pesos normalizados (W1) podem ser calculados utilizando a equagao:

we Y i)Y 3 )

Onde Rij ¢ a carga do atributo 1 no componente j (ou seja, a carga fatorial), Fj ¢ o
autovalor do componente j (ou variancia explicada), 1 representa o indice do atributo, j ¢ o
indice dos componentes com autovalores superiores a 1 e n ¢ o nimero de indicadores
selecionados (Alves et al., 2024; Imbana et al., 2024). Esse método distribui a influéncia de
cada propriedade do solo com base em sua importdncia dentro do conjunto de dados,
garantindo que as varidveis com maior capacidade explicativa recebam um peso
proporcionalmente maior na avaliagdo da qualidade do solo (Mukhopadhyay et al., 2016).

A atribuicao dos fatores de ponderagdo também pode ser fundamentada na literatura
cientifica ou na avaliacdo de especialistas em ciéncia do solo (Pietrzykowski, 2014;
Carabassa; Ortiz; Alcaniz, 2019; Halecki; Klatka, 2021; Ramos et al., 2022). Neste caso, um
painel de pesquisadores experientes determina a importancia relativa de cada atributo para a
qualidade do solo, integrando conhecimento cientifico que reflete a relevancia ecoldgica dos
parametros analisados. Adicionalmente, os fatores atribuidos podem ser validados por meio
da correlacdo com caracteristicas da comunidade vegetal afetadas pela sucessao natural,

como a biomassa aérea, conforme evidenciado no estudo de Pietrzykowski (2014).

3.1.3 Métodos de pontuacdo dos indicadores

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para a pontuagao (scores) de atributos do
solo. Dentre os estudos analisados, destacam-se a pontuag¢do ndo linear sigmoidal (35%), as

funcdes lineares (27%), as fungdes de pertinéncia (11%), a padronizagdo dos valores (19%)
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e o uso de limiares estabelecidos por especialistas em estudos anteriores (8%). Essas
metodologias minimizam as diferengas de escala entre varidveis, garantindo que cada

atributo contribua proporcionalmente para a avaliagdo integrada da qualidade do solo.

3.1.3.1 Fungoes nao lineares sigmoidais

As fungdes de pontuagdo ndo lineares foram inicialmente propostas por Wymore,
(1993) e posteriormente aprimoradas por Karlen & Stott. (1994) para transformar indicadores
de qualidade do solo em uma escala normalizada entre 0 e 1, tornando-os diretamente
comparaveis. Estas func¢des baseiam-se em diferentes familias de equagdes, nas quais o eixo
y varia entre 0 e 1, enquanto o eixo x representa a faixa de valores especificos de cada
atributo. A escolha da curva de pontuacao adequada, seja do tipo "mais ¢ melhor", "menos ¢é
melhor" ou "6timo", depende essencialmente do comportamento do atributo analisado e sua
relagdo com as funcoes do solo.

A eXpressﬁo Si: (1/1+((B_L)+(X_L))ZS(B+X-2L))

utilizada por Blecker et al. (2012),

Gu et al. (2019), Ramos et al. (2022) e Ribeiro et al. (2022), estabelece a relacao entre um
valor observado do indicador (x) e trés parametros fundamentais: o valor da linha base (B),
correspondente ao ponto onde a fungdo assume 0,5; a declividade da tangente da fung¢ao no
valor da linha base (s); e o limite inferior do indicador (L). Para atributos com comportamento
"otimo", utiliza-se um parametro adicional (Y) que atua como valor de transi¢do entre as
curvas "mais ¢ melhor" e "menos ¢ melhor". A declividade da tangente da fungao ¢ calculada
pela equagio, s= (log(1/v) -1)/(log((B-L)/(x-L))x2(B+x-2L)) . A definigdo precisa dos
parametros B e L para cada indicador deve basear-se em informagdes de especialistas ou
bancos de dados especificos.

A equagdo S;=1/ [1+e'S(X'B)] (Masto et al., 2007) ¢ também amplamente utilizada
para fungdes sigmoidais. Usada no estudo de Levi et al. (2021), nesta formulacdo, x
corresponde ao valor da propriedade do solo em analise, B representa a base de referéncia
(valor no qual a pontuacao ¢ igual a 0,5), e s determina a inclinagao da curva, ajustando a
sensibilidade da fung¢do as variagdes do atributo.

Uma variacao importante das fungdes sigmoidais, adotada por Bastida et al. (2006) e

aplicada em 15,4% dos estudos (Mukhopadhyay et al, 2016; Li; Liber, 2018;
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Bandyopadhyay; Maiti, 2019; Imbana et al., 2024), assume um valor fixo para a inclinagao
da equagdo (s), resultando em: S;=a/(1+(x/x,)*), o valor de s pode ser definido como -
2,5 para curvas do tipo "mais ¢ melhor" e +2,5 para curvas do tipo "menos ¢ melhor". O
parametro a representa o valor maximo atingido pela func¢ao (assumido como 1), x ¢ o valor
do atributo analisado, e X, ¢ a média dos valores do atributo para as amostras. O uso do valor
médio centraliza a curva em um ponto normalizado de 0,5, facilitando a interpretacao dos

resultados.

3.1.3.2 Funcgoes de Pontuacdo Linear

A fung¢do de pontuacgdo linear avalia a qualidade do solo com base em uma escala
diretamente proporcional aos valores dos atributos, conforme as seguintes equacdes para
atributos do tipo "mais € melhor": S;=(x-s)/(t-s); e para atributos do tipo "menos ¢ melhor:
S;i=1-[(x-s)/(t-s)]. Nestas equagdes, x representa o valor do atributo do solo, enquanto s e t
correspondem aos limites inferior e superior, respectivamente. Caso a pontuagdo calculada
ultrapasse 1,0, ela ¢ ajustada para este seja o valor méximo, garantindo consisténcia na
avaliacdo (Pietrzykowski, 2014).

Supondo de igual forma um comportamento linear, alguns pesquisadores como.
Liebig et al., (2001), Bhardwaj et al. (2011) e Cavalcante et al. (2023), classificam as
variaveis de acordo com sua influéncia na qualidade do solo, considerando-as benéficas ou
prejudiciais. Indicadores positivos, em que valores mais altos sao desejaveis, sao ajustados
em relacdo ao maior valor, enquanto os negativos t€ém o menor valor como referéncia. Para
varidveis com faixa ideal, a normalizacdo segue a logica "quanto maior, melhor" até um

limite especifico, invertendo-se apds esse ponto.

3.1.3.3 Métodos de Referéncia Comparativa

Os métodos lineares podem ser adaptados para utilizar uma referéncia de recuperacgao,
frequentemente 4reas de vegetagdo nativa. Nesta abordagem, os indicadores da area de
referéncia recebem a pontuagdo maxima (1), servindo como meta para o processo de
recuperagao (Corréa; Bento, 2010). No estudo de Alves et al. (2024), quando os indicadores

da area em recuperagcdo eram menores que os da referéncia, aplicava-se a fun¢ao "quanto
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mais, melhor" (dividindo o valor da &rea em recuperacao pelo da referéncia). Caso contrario,

utilizou-se a fun¢do "quanto menos, melhor", invertendo a relagao.

3.1.3.4 Funcgoes de Pertinéncia

O método utilizado por Li et al. (2024) para normalizar propriedades do solo envolveu
fungdes de pertinéncia do tipo S e parabodlica. A funcio S modela relagdes diretas ou inversas
entre indices de qualidade do solo e rendimento agricola, sendo definida por pontos de
inflexdo correspondentes aos valores minimos e maximos dos indicadores. Estes pontos
estabelecem os limites criticos da fun¢do, proporcionando uma representacao precisa da
influéncia dos atributos na produtividade.

A fung¢do de pertinéncia parabolica, por sua vez, considera a existéncia de faixas
criticas ideais para cada indicador, dentro das quais o desempenho 6timo ¢ alcangado. O
ponto de inflexdo ¢ determinado através da analise da literatura e medi¢des de campo,
garantindo que os valores criticos se ajustem as condigdes reais do solo. Esta metodologia ¢

particularmente eficiente quando o foco da recuperagdo ¢ a produtividade agricola.

3.1.3.5 Padronizacdo dos valores relativos

A padronizacdo dos valores ¢ uma metodologia que busca estabelecer uma base
comparativa comum entre diferentes atributos do solo. Consiste em dividir cada observacgao
pela média geral do atributo no local em recuperagdo, como no estudo de Varennes et al.
(2011). Este método permite avaliar o quanto cada ponto amostrado desvia da condig¢ao
média da érea, facilitando a identificacdo de zonas com qualidade superior ou inferior.
Alternativamente, Garaiyurrebaso et al. (2017) sugeriram a padronizacdo utilizando como
denominador o valor do atributo na area de referéncia, estabelecendo assim uma métrica
direta para avaliar o quanto a area em recuperagdo se aproxima das condi¢des ideais ou
naturais do ecossistema de referéncia. Ambas as abordagens de padronizagdo apresentam a
vantagem de produzir indices adimensionais facilmente interpretdveis, onde valores
proximos a 1 indicam similaridade com a condigdo de referéncia, enquanto desvios

significativos sugerem necessidade de intervencgdes especificas no manejo.
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A diversidade de métodos para pontuagado de atributos do solo reflete a complexidade
da avaliagdo da qualidade edafica e a necessidade de abordagens adaptadas a diferentes
contextos e objetivos. Independentemente do método selecionado, a normalizagdo dos
indicadores em uma escala comum permite comparacdes diretas entre diferentes areas e
periodos, constituindo ferramenta essencial para monitoramento e gestdo da qualidade do

solo em programas de recuperacdo ambiental e sistemas agricolas sustentaveis.

3.2 Meétodo de Transformacao Logaritmica baseado em indice de qualidade do solo

tratado (T-1QS)

O indice de avaliagdo da qualidade do solo utilizado no estudo de Garaiyurrebaso et
al. (2017), chamado “indice de qualidade do solo tratado” (T-IQS), é proposto para estudos
onde o solo ¢ intencionalmente tratado para aumentar sua atividade biologica, em uma
tentativa de superar as limitagdes do “indice de qualidade do solo” (IQS) (Bloem et al., 2005)
pois o IQS precisa de um solo “ideal” para fins de comparagao e de acordo com Mijangos et
al. (2010), tem limita¢des quando aplicado a solos que foram intencionalmente submetidos a
tratamentos, por qualquer motivo, pois penaliza qualquer tipo de variacdo (positiva ou
negativa) dos valores de referéncia mostrados por solos nao tratados em qualquer um dos
parametros estudados. Os solos de controle (sem tratamento) sdo usados como solos de
referéncia, onde se o valor médio de cada pardmetro bioldgico no solo “referéncia” ¢

considerado como 100%.

3.3 Maétodo aditivo de Indices de Propriedades Individuais baseado em indice de

qualidade de solos florestais

O Indice de Qualidade para solos florestais, proposto por Amacher et al. (2007),
integra propriedades fisicas e quimicas num unico valor numérico. Essas propriedades sao
analisadas com base em threshold levels, ou seja, limites criticos que, quando ultrapassados,
podem indicar alteragdes significativas na "satde do solo". Cada propriedade do solo ¢
convertida num componente do 1QS, somada e expressa como uma percentagem do 1QS
maximo possivel (IQS totalmax), o que permite a padronizacdo dos dados conforme a

expressao 1QS(%)=(1QS total/IQS totalméax)x100. Esta metodologia foi aplicada por Essandoh et
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al. (2021) na avaliacao de areas mineradas em diferentes fases do processo de reabilitacao,
utilizando como referéncia areas ndo mineradas em biomas florestais ou destinadas a

recuperagdo agricola.

3.4 Indice de Poluicao de Nemerow Modificado (NPI)

O método de avaliacdo da qualidade do solo baseado no NPI Modificado (IQSnpr)
originalmente proposto por Wang et al. (2018) e adotado no estudo de Jiang et al. (2025), ¢
uma abordagem abrangente que combina diferentes indicadores numa tnica escala,
considerando simultaneamente valores médios e minimos dos parametros analisados, ele
estima a resiliéncia do solo e sua contaminacdo. A metodologia integra dois indices
principais: o Indice de Resiliéncia do Solo (IRSxpi), que avalia caracteristicas de fertilidade
e produtividade, e o Indice de Contaminagio (ICSnpi), que mede a presenga de metais
pesados. A fusdo desses indices possibilita uma andlise equilibrada entre a capacidade
produtiva e os riscos ambientais do solo.

O calculo do SRInpi comega com a selecdo de indicadores através do MDS, com a
utilizagdo da PCA. Os indicadores de resiliéncia (IR) selecionados sdo normalizados
utilizando fungdes de pontuacdo linear (Masto et al., 2007), o que permite transformar os RI
numa escala de 0 a 1 comparavel.

Na avaliagdo do ICSnpi, € utilizado o indice de geoacumulagdo (Igeo), definido pela
formula Iy, =log,(C,/1.5B,), em que Ci (mg/kg) representa as medigdes do metal pesado
e Bn (mg/kg) corresponde ao background do metal n. O indice de contaminagdo ¢é
normalizado para segmentacgdo, seguindo as condicdes: se Igeo < 0, ICS = 1; ou Igeo > 0,
ICS=1/ (Igeo+1), onde ICS representa a pontuacdo do indicador de contaminagdo num
intervalode O a 1.

Ambos os indices passam por uma padronizacdo usando a equacdo do NPI
modificado, permitindo uma avaliagdo mais sensivel e precisa. A formula utilizada para
calcular o IRSnpr considera a raiz quadrada da média dos quadrados do minimo valor de IR

(IRmin) e o valor médio de IR (IRawe), representada pela expressdo:

IRSyp1= \/(IRmmZHRavez)/Z. O ICSxet ¢  calculado  pela  formula
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SClyp = \/ (SClyin®+SClaye”)/2 , em que SClmin € SClave 30 0 minimo e a média de SCI,

respetivamente.

Por fim, o IQS~p1 € determinado considerando o menor valor entre os indices SRInpr
e SClnpr com a expressao SQIyp; = Min (SRIyp;, SClyp;), alinhando-se ao principio da "Lei
do Minimo na Produgdo Agricola" (van der Ploeg; Bohm; Kirkham, 1999). Essa abordagem
¢ especialmente util para dreas em processo de recuperacdo ambiental, pois permite a
identificacdo dos fatores mais limitantes para a qualidade do solo (Qi et al., 2009), orientando

acoOes de remediacao e manejo sustentavel.

3.5 Indice Nemerow Melhorado (ISQN)

Neste método o IQS é baseado no Indice de Nemerow Modificado (ISQN), utilizado
no estudo de Li et al. (2024), em que os autores adotam uma perspectiva distinta ao enfatizar
a influéncia dos fatores mais limitantes na qualidade do solo. Inspirado no indice de
Nemerow tradicional, esse método considera multiplos indicadores simultaneamente e
atribui maior peso ao parametro mais critico, ou seja, aquele que apresenta maior deficiéncia
ou contaminagao (Qi et al., 2009). Ao combinar a média dos indicadores com o valor
extremo, o ISQN oferece uma avaliagao detalhada e sensivel aos riscos ambientais.

Para melhorar a precisdo do indice, foram incorporadas fungdes de pertinéncia e
termos de corre¢do, garantindo maior confiabilidade dos resultados a medida que o niimero

de avaliacdes aumenta. O indice modificado ¢é representado pela equacdo: ISQN=

\/ (fiz + fimin?)/2 x(n —1)/n, onde f; é o valor médio do grau de pertinéncia de cada
atributo da variavel i. e f; . corresponde ao menor grau de pertinéncia entre os atributos
avaliados (Li et al., 2024). A fungdo de pertinéncia permite uma melhor representacao dos
efeitos dos indicadores menos associados a fertilidade do solo, tornando a analise mais
realista e sensivel as condi¢des especificas da area estudada. A equagdo do ISQN inclui um
fator corretivo n-1/n (Qi et al., 2009), que ajusta o impacto do niimero total de indicadores
na avaliagdo, evitando superestimagdes da qualidade do solo quando ha multiplos pardmetros

analisados.
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A aplicagdo do método de Nemerow aprimorado no estudo de Li et al. (2024)
demonstrou sua eficacia na identificagdo de desafios ambientais e na analise integrada da
qualidade do solo. A abordagem possibilita uma melhor compreensdo dos principais
obstaculos enfrentados em diferentes locais de amostragem, tornando-se uma ferramenta util

para a avalia¢do de solos em ambientes complexos, como minas a céu aberto.

3.6 Areas geométricas

O método de calculo da qualidade do solo em processo de recuperagao proposto no
estudo de Corréa & Bento (2010) baseia-se na comparacao dos atributos do solo com
vegetacdo nativa, com os atributos do solo em processo de recuperagdo. Os valores dos
atributos obtidos no solo de referéncia sao assumidos como ideais (100%). Por outro lado, os
valores dos atributos do solo em processo de recuperagao sao normalizados em relagdo a essa
referéncia.

Para realizar a normaliza¢ao, calcula-se cada indicador (/z) de acordo com a equagdo
I,=a+[a((S-Sr)/S)b], onde z sdo os atributos analisados, a representa a proporgao relativa
de cada atributo na andlise, sendo calculada como 100% dividido pelo nimero total de
atributos avaliados. Os valores S e Sr correspondem, respetivamente, ao valor do atributo
medido no solo sob a referéncia e no solo em processo de recuperacao, permitindo a
comparagdo entre as condi¢des naturais e as recuperadas. O coeficiente b atua como um fator
de ajuste, assumindo o valor 1,0 quando uma reducdo no valor do atributo indica uma
melhoria na qualidade do solo e -1,0 quando o aumento do indicador ¢ desejavel para
caracterizar uma condi¢ao mais favoravel.

Por fim, os valores dos atributos foram integrados num modelo geométrico baseado
num diagrama triangular, no qual cada vértice representa a qualidade fisica, quimica ou
bioldgica do substrato revegetado. O IQS foi determinado pela razdo entre as dareas
geométricas dos triangulos formados pelos valores da qualidade do solo em recuperagao e do
solo de referéncia nativa IQS (%) = A/Ax. Este método possibilita uma avaliacdo integrada

da recuperagdo do solo, tendo em conta as suas multiplas fungdes ecoldgicas.
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Os atributos quimicos foram os mais utilizados nos estudos analisados, estando

presentes em aproximadamente 92% deles. Em contraste, apenas 30% dos estudos

incorporaram atributos vegetais como componentes do TDS, conforme ilustrado na Figura

3b. No total, 166 atributos diferentes foram avaliados para a construgdo dos Indices de

Qualidade do Solo (IQS), distribuidos entre quatro grandes categorias: 61 atributos quimicos,

28 fisicos, 62 bioldgicos e 15 relacionados a vegetacao (Figura 3). Essa distribuicdo evidencia

uma énfase nos indicadores quimicos e biologicos.
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Figura 3. a. Quantidade total de atributos avaliados nos estudos que incorporam o TDS,
classificados por categoria. b. Proporg¢do de estudos que utilizaram atributos de cada categoria na
composig¢do do TDS.

De acordo com os dados compilados, os atributos mais utilizados por mais de 50%
dos estudos foram: pH (88%), potéssio disponivel (69%), fosforo disponivel (65%),
densidade do solo (65%), fracdo silte (54%), fracdo argila (54%), célcio trocavel
(Ca?") (50%), matéria organica do solo (MOS) (50%), magnésio trocavel (50%)
(Figura 4).
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Comparagao de Indicadores do Sole - TDS vs 1QS
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Figura 4. Os cinco atributos mais utilizados no conjunto total de dados (TDS) por categoria de
indicadores e sua correspondente inclusdo no Indice de Qualidade do Solo (10S).Ca’ Calcio
Disponivel, MOS: matéria orgdnica do solo, K+: potassio disponivel, P: fosforo disponivel, , Da:
densidade do solo, U: Umidade Gravimétrica, AEU: atividade da enzima urease, CBM_: carbono da
biomassa microbiana, DHA: atividade desidrogenase, EFA. enzima fosfatase dcida, RBS: respira¢do
basal do solo, As_arsénio em brotos, Biom: Biomassa, Cov: Cobertura, h: Altura, Zn:zinco em
brotos.

Entre os atributos bioldgicos utilizados em mais de 10% dos estudos, destacam-se o
carbono da biomassa microbiana (31%), a respira¢do basal (15%), indicadores bioquimicos
como a DHA (15%), urease (15%), fosfatase acida (12%) e B-glicosidase (12%) (Figura 4).
O carbono da biomassa microbiana (CBM) indica a atividade microbiana e a disponibilidade
de matéria organica, refletindo a capacidade de sustentacdo da vida microbiana em fungdo
da quantidade de carbono (Anderson; Dousch, 1989). A desidrogenase representa a atividade
microbiana global do solo, estando relacionada ao metabolismo ativo dos microrganismos, a
intensidade da respiragdo microbiana e a capacidade do solo de realizar processos
bioquimicos essenciais (Casida; Klein; Santoro, 1964).

A enzima urease participa da decomposi¢do da ureia no solo, liberando aménia e
favorecendo a disponibilidade de nitrogénio para as plantas, funcionando como indicador do
ciclo do nitrogénio (Kandeler; Gerber, 1988). A fosfatase acida atua no ciclo do fésforo,
mineralizando a matéria organica e disponibilizando fésforo para as plantas (Tabatabai;

Bremner, 1969). A B-glicosidase participa da ciclagem do carbono através da degradagao de
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polissacarideos e liberacdo de agucares simples para os microrganismos, indicando a
formac¢ao de matéria organica (Eivazi; Tabatabai, 1988).

Os atributos de vegetacao foram os menos incorporados nos estudos analisados, com
maior representacao da cobertura vegetal do solo (13%) e da biomassa (8%) (Figura 4). No
entanto, para o calculo do IQS foram efetivamente utilizados apenas alguns parametros
especificos: a cobertura do solo no estudo de Alves et al. (2024) e a concentracdo de As e Zn
em brotos no estudo de Varennes et al. (2011), sendo estes ultimos relacionados com a
disponibilidade destes elementos no substrato.

Complementarmente, alguns estudos incorporaram indices fitossocioldégicos como
indice de valor de importancia (IVI), dominancia e abundancia relativa na avaliagdo geral da
recuperagdo, embora estes pardmetros nao tenham sido incluidos diretamente na construgao
do IQS. Estes indices proporcionaram uma caracterizagdo mais precisa da estrutura e
dindmica da comunidade vegetal em processo de recuperacdo. Posteriormente, o 1QS
calculado foi validado através de analises de correlagdo com estes e outros indicadores
ecoldgicos, confirmando sua eficacia como ferramenta de monitoramento integrado (Li;

Liber, 2018; Bandyopadhyay et al., 2020; Halecki; Klatka, 2021; Shi ef al., 2021)

3.8 Atributos que compdem o 1QS

Os indicadores mais frequentemente selecionados para o compor finalmente o 1QS
foram pH, matéria organica do solo (MOS), fosforo disponivel (P), densidade do solo (Ds),
potassio disponivel e calcio trocavel (Ca**) (Figura 4). A predominancia de indicadores
quimicos, enquanto a densidade do solo foi o Unico pardmetro fisico amplamente
selecionado, refletindo sua relevancia na estrutura e compactacao do solo. Essa selecao esté
alinhada a influéncia direta desses atributos na funcionalidade e satide do solo, afetando

processos como disponibilidade de nutrientes, retencdo de dgua e atividade biologica.

4. DISCUSSAO
A diversidade de contextos minerarios abordados nos estudos avaliados evidencia a
adaptabilidade metodolédgica dos 1QS, permitindo sua aplicagdo em ambientes impactados

pela extracao de diferentes recursos, como carvao, ferro, fosfato e bauxita, entre outros
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minerais. O desenvolvimento de indices especificos possibilita o monitoramento sistematico
dessas areas, permitindo comparagdes com ecossistemas de referéncia e fornecendo
subsidios técnicos para o alcance de metas de reabilitacdo ou restauragdo ecoldgica. Nesse
contexto, destaca-se a lacuna de estudos conduzidos em ambientes de savana, como o
Cerrado brasileiro, ecossistema altamente suscetivel a degradacdo e de grande relevancia
para a biodiversidade, a auséncia de pesquisas mais aprofundadas nesses ambientes
representa um desafio significativo para o desenvolvimento de estratégias adequadas de
recuperacao.

A avaliagdo da recuperagao do solo em areas mineradas € um processo complexo, que
exige a integracdo de diferentes abordagens metodoldgicas. Os estudos analisados
demonstram que os IQS vém se consolidando como ferramentas essenciais para mensurar
tanto a degradagao quanto a recuperacdo do solo. Esses indices tém sido aplicados em
diferentes etapas do processo de reabilitacdo, incluindo o planejamento inicial para a
definicdo de praticas adequadas de manejo, a selecdo criteriosa de espécies vegetais, o
monitoramento continuo da recuperacdo e, por fim, a avaliagdo dos resultados obtidos.

O uso do IQS permite também avaliar a eficacia de diferentes estratégias de
mitigagdo, como a aplicacao de polimeros estabilizadores (de Varennes et al., 2011), lodo de
esgoto tratado (Corréa; Bento, 2010), compostos organicos (Garaiyurrebaso et al., 2017),
Technosolos (Imbana et al., 2024) e plantas de cobertura (Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023).

A profundidade de amostragem influencia diretamente a avaliagdo da qualidade do
solo, sendo que a camada superficial apresenta valores superior devido ao maior aporte de
biomassa e atividade biologica. Contudo, a recuperacdo ocorre de maneira heterogénea ao
longo do perfil, com persisténcia de atividade enzimatica em camadas mais profundas, o que
indica a presenca de compostos organicos estaveis (Mukhopadhyay et al., 2016; Jiang et al.,
2025).

A revegetacao emerge como fator determinante na recuperagdo estrutural e funcional
de areas degradadas por mineracdo, pois minimiza a erosdo e restabelece a funcionalidade
ecologica desses ambientes. Estudos de Shi et al. (2021) confirmaram que a escolha de
espécies vegetais tais como plantas fixadoras de nitrogénio e espécies adaptadas a ambientes
degradados, bem como os métodos de recuperacdo utilizados, produzem variagdes

significativas no 1QS, confirmadas pela correlacdo positiva entre o indice e diversos
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indicadores vegetais, como altura da planta, didmetro a altura do peito, area do dossel e
biomassa (Pietrzykowski, 2014). Esses resultados reforcam o IQS como ferramenta eficaz de
avaliacdo e destacam a importancia de praticas adequadas de recuperacdo para a
sustentabilidade de areas degradadas (de Varennes et al., 2011).

As areas pos-mineracao apresentam potencial significativo de sequestro de carbono
(Bandyopadhyay et al., 2020), contribuindo positivamente para mitigacdo das mudangas
climaticas. A defini¢do precisa dos limites criticos para as propriedades do solo, geralmente
baseada em ecossistemas naturais nao degradados (Masto ef al., 2007), mostra-se util para a
normalizagdo dos atributos do solo e sua posterior comparagao (Ribeiro et al., 2022; Alves
et al., 2024).

Outro aspecto critico ¢ a escolha dos materiais de reaterro e condicionadores de solo.
Estudos como o de Essandoh et al. (2021) demonstram que substratos ricos em matéria
orgdnica e nutrientes promovem recuperacdo mais eficiente, enquanto materiais pobres
demandam maior uso de insumos para atingir niveis adequados de fertilidade.

Na constru¢ao dos indices, observa-se uma predominancia de atributos quimicos,
seguidos pelos fisicos e bioldgicos. No conjunto de atributos do TDS, o pH, os nutrientes
(macro e micronutrientes), as fragdes granulométricas ¢ o CBM figuram entre os
componentes mais utilizados. A andlise de frequéncia revela o predominio de atributos
quimicos na composi¢cdo dos IQS, enquanto os atributos fisicos sdo os menos frequentes, o
que pode estar associado a sua elevada correlagdo com outros indicadores (Bandyopadhyay;
Maiti, 2019), justificando sua exclusdo em favor de uma analise mais eficiente. Essa
predominancia também reflete as caracteristicas proprias das areas mineradas e a facilidade
de execucdo das analises quimicas em laboratorio, que ndo demandam cuidados adicionais
de coleta ou refrigeragdo, ao contrario de muitos indicadores biologicos.

Entre os componentes fisicos do TDS, além da granulometria, a densidade do solo
(Ds) e a umidade (U) sdo relevantes para a qualidade fisica do solo. A Ds constitui um
parametro estrutural relevante, cujos valores elevados indicam compactacdo e
comprometimento da porosidade, da aeragdo e do desenvolvimento radicular (Corréa; Bento,
2010; Bandyopadhyay; Maiti, 2019). A umidade, por sua vez, esta diretamente associada a
disponibilidade hidrica, influenciando processos microbianos e bioquimicos essenciais para

o estabelecimento da vegetagdo (Blecker ef al., 2012; Li et al., 2024), e contribuindo
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diretamente para o restabelecimento funcional do solo, contudo, apresenta elevada
variabilidade durante os longos processos de recuperagao.

Em relagdo aos atributos cuja quantificagdo demanda maior complexidade na
amostragem, conservagao do material e equipamentos analiticos, dificultando sua obtencao,
0o CBM aparece com maior frequéncia como indicador bioldgico (33%), evidenciando uma
sub-representagdo dessa categoria nos estudos. Particularmente, destaca-se que o CBM foi
mantido no IQS em apenas 12% dos casos. Ja a respira¢do basal do solo foi contemplada
somente no TDS, sendo incorporada ao IQS, provavelmente devido a sua elevada correlagao
com outros atributos de maior permanéncia, como a MOS e o pH (Ribeiro et al., 2022), ou
podendo estar associada & maior variabilidade intra-tratamentos desses indicadores, sendo
necessarios valores de » maiores. Em contraste, os indicadores bioquimicos apresentaram
maior permanéncia quando incluidos no TDS foram mantidos no IQS, em média de 75% dos
estudos analisados.

A propor¢do de atributos quimicos selecionados no TDS mantém-se praticamente
inalterada na transposi¢do para o IQS, evidenciando a necessidade de estratégias
metodologicas especificas para garantir representatividade adequada de todas as categorias.
Duas abordagens principais podem mitigar essa limitacdo de sub-representacdo: primeiro,
algumas metodologias estabelecem critérios que garantem a inclusdo de pelo menos um
atributo de cada grupo funcional quimicos, fisicos, bioldgicos e de cobertura vegetal na
avaliacdo da qualidade do solo (Pietrzykowski, 2014; Borges et al., 2019; Alves et al., 2024).
Como alternativa, propde-se a obtencdo de um MDS especifico para cada categoria
(quimicos, fisicos e bioldgicos) antes da etapa de sele¢do final de um MDS conjunto,
mantendo dessa forma uma propor¢do equitativa entre as categorias. Essa estratégia mostra-
se particularmente relevante em estudos com numero restrito de repeti¢des por atributo, onde
a representatividade estatistica pode ser comprometida.

Paralelamente, destaca-se a resiliéncia do solo e a influéncia da microbiota como
elementos cruciais para a recuperacdo das funcdes edaficas, especialmente em dareas
contaminadas. Embora estudos como o de Jiang et al. (2025) evidenciem o papel fundamental
de microrganismos especificos na recuperacao da resili€ncia edafica, esses fatores biologicos
permanecem pouco incluidos nos indices, prevalecendo variaveis fisico-quimicas mais

facilmente mensuraveis (Zhu; Chen; Li, 2009; Sun et al., 2021). Essa tendéncia manifesta-se
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também na baixa inclusdo de indicadores vegetais, constituindo uma lacuna na abordagem
integrada da qualidade do solo e limitando a compreensdo das complexas interagdes solo-
vegetacdo essenciais aos processos de recuperagao.

Por fim, nao ¢ viavel estabelecer um indice unico de qualidade do solo para todas as
areas mineradas. A construgdo do IQS deve considerar as especificidades locais e os
objetivos de recuperagdo. Para isso, recomenda-se caracterizar a linha de base e areas de
referéncia, normalizar os dados com métodos como a fun¢do sigmoidal, aplicar andlises de
componentes principais (PCA) para extrair os atributos mais representativos, e selecionar
variaveis com base na correlacao entre indicadores, a fim de reduzir redundancias e aumentar

a eficiéncia dos modelos.

5. CONCLUSOES

A sele¢ido do método de determinagédo do Indice de Qualidade do Solo pode alterar os
resultados, consequentemente os monitoramentos e por fim o sucesso do processo de
recuperacdo, influenciando o desenvolvimento das atividades de manejo necessarias para
alcancar as metas estabelecidas. Considerando os resultados da revisdao e o método proposto
em conjunto com a maioria dos estudos, bem como os atributos mais utilizados, pode-se
recomendar a inclusdo no TDS dos atributos mais frequentemente selecionados no 1QS dos
estudos analisados: pH, matéria organica do solo, fésforo disponivel, densidade do solo e
potassio disponivel

Embora importantes como fatores individuais, os indicadores bioldgicos
frequentemente apresentam alta correlagdo com outros parametros, como a matéria organica
e carbono organico total, além de apresentarem maior variabilidade intra-tratamentos ou
dentro de uma mesma area. A redundancia e/ou a baixa quantidade de repeti¢des pode
explicar por que esses indicadores sio menos incluidos nos Indices de Qualidade do Solo.
No entanto, entre os atributos biologicos utilizados nos estudos, destacam-se o carbono da
biomassa microbiana, a enzima fosfatase 4cida e a atividade da desidrogenase.

Para fornecer uma visao mais abrangente da recuperagao ecologica, ¢ recomendavel
que futuros modelos de monitoramento incluam. A restauragdo eficaz de solos degradados
pela mineracdo exige uma abordagem integrada, combinando revegetacdo estratégica,

manejo de fertilidade, avaliagdo microbioldgica e tecnologias avancadas de monitoramento.
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O sucesso desses esforgos dependera da ado¢do, do compromisso das empresas mineradoras
e do continuo aprimoramento das metodologias cientificas para garantir a sustentabilidade a

longo prazo desses ecossistemas.
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CAPITULO II

TECNICAS DE RESTAURACAO DE AREAS DE EMPRESTIMO NO BIOMA
CERRADO, SUDESTE DO BRASIL

RESUMO

ApoOs a mineragdo, a cobertura vegetal e os servigos ecossistémicos das areas de
empréstimo que foram exploradas precisam ser restaurados. Para avaliar a eficacia desse
processo de restauragdo, este estudo analisou o progresso da restauracdo ecoldgica em areas
de empréstimo degradadas por mineracdo de ouro no Cerrado, utilizando indicadores da
vegetacdo e do solo e tendo o Cerrado stricto sensu como ecossistema de referéncia. O
trabalho foi realizado em uma area de empréstimo destinada a construcao de barramento de
bacia de disposi¢cdo de rejeitos de mineragdo de ouro, localizada no sudeste do Brasil, no
bioma Cerrado. Foram avaliadas trés dreas em processo de restauragdo (A4, A5 e A6) e dois
ecossistemas de referéncia, uma fitofisionomia savanica do Cerrado stricto sensu € uma
pastagem com a graminea Uruchloa sp. Além do plantio de mudas e semeadura direta, a rea
A4 teve enriquecimento de espécies arboreas e a A6, transposicao de topsoil. Entre 14 e 15
anos ap6s a implantag@o, em trés parcelas de 10 m x 10 m por area, foi realizado inventario
da flora arbustivo arbérea. Para cada parcela, foi coletada uma amostra de solo (0 a 20 cm) e
trés amostras da biomassa acima do solo de herbaceas com um gabarito de 0,5 m x 0,5 m. A
biomassa lenhosa acima e abaixo do solo e das herbaceas foi estimada com equacdes
alométricas. Ao todo, foram identificadas 29 espécies de 17 familias. A predominéancia de
espécies de ecossistemas nativos e a composi¢ao floristica similar entre as areas indicam a
evolucdo da sucessao ecoldgica. A riqueza e diversidade das espécies foram menores na area
A5 comparativamente ao Cerrado (teste de Dunn, valor p < 0,05). As areas em recuperagao
apresentaram estoque de carbono (biomassa vegetal + solo) similar ao Cerrado nativo, sendo
a pastagem notoriamente superior com 18,62 Mg ha™! (teste de Tukey, valor p < 0,05). Em
geral, as areas A4 e A6 mostraram indicadores ecologicos mais favoraveis. A analise de
correlagdo candnica evidenciou uma influéncia significativa dos atributos do solo sobre a
biomassa e elementos da vegetacdo herbacea nas areas avaliadas. Os resultados refor¢cam a
importancia da combinag¢do de diferentes técnicas de restauragdo ativa em dareas de

empréstimo de mineragao.
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Palavras-chave: enriquecimento floristico, savana tropical, topsoil, indice de valor de
importancia.
ABSTRACT

After mining, the vegetation cover and ecosystem services of exploited borrow areas
need to be restored. This study analysed the progress of ecological restoration in areas
degraded by gold mining in the Cerrado, using vegetation and soil indicators, and using the
stricto sensu Cerrado as a reference ecosystem. The study was conducted in an area intended
for the construction of a gold mining tailings disposal dam in southeastern Brazil, within the
Cerrado biome. Three restoration areas (A4, A5 and A6) and two reference ecosystems were
evaluated: Cerrado stricto sensu savannah vegetation and a pasture of Uruchloa. In addition
to planting seedlings and direct seeding, area A4 was enriched with trees, while area A6 was
enriched with topsoil transposition. Between 14 and 15 years after planting, a floristic survey
of woody plants was conducted in three 10 m x 10 m plots per area. For each plot, a soil
sample (0—20 cm) and three samples of above-ground herbaceous biomass were collected
using a 0.5 m % 0.5 m template. Above- and below-ground woody and herbaceous biomass
were estimated using allometric equations. A total of 29 species belonging to 17 families
were identified. The predominance of species from native ecosystems, as well as the similar
floristic composition of the areas, suggests that ecological succession has occurred. Species
richness and diversity were lower in area A5 than in the Cerrado (Dunn's test, p < 0.05).
Recovery areas exhibited carbon stocks (plant biomass + soil) comparable to those of the
native Cerrado, whereas pasture areas exhibited significantly higher stocks (18.62 Mg ha™;
Tukey test, p < 0.05). Areas A4 and A6 exhibited the most favourable ecological indicators.
Canonical correlation analysis revealed a significant impact of soil attributes on biomass and
herbaceous vegetation elements in the evaluated areas. These results emphasise the

importance of combining various active restoration techniques in mining borrow areas.

Keywords: floristic enrichment, tropical savannah, topsoil, importance value index.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado ocupa aproximadamente 23% do territério do Brasil, sendo o segundo
bioma em extensdo, sendo reconhecido mundialmente por sua rica diversidade biologica,
abrigando cerca de 12.400 espécies de plantas, muitas delas endémicas (Amaral et al., 2017).
Classificado como savana umida, o bioma constitui um complexo mosaico de tipos
vegetacionais e ¢ considerado o de maior biodiversidade do planeta (Murphy; Andersen; Parr,
2016). Sua importancia ecoldgica ¢ significativa, sendo um dos 35 hotspots globais
prioritarios para conservagdo da biodiversidade, devido a sua alta vulnerabilidade e
insubstituibilidade (Myers et al., 2000).

O Cerrado apresenta diferentes tipos de vegetacao, incluindo o Cerrado stricto sensu,
que se caracteriza por uma vegetagdo lenhosa, com cobertura de copas de 20 a 50%, com
altura média de 3 a 6 m, e presenca marcante de troncos tortuosos e inclinados, ocupando
cerca de 70% da érea total do bioma (Roquette, 2018; Aguiar; Epifanio; de Souza, 2019). No
entanto, estima-se que aproximadamente 50% da extensdo original do Cerrado ja tenha sido
transformada por atividades humanas, principalmente pela expansdo agropecuaria (Vieira et
al.,2022). Além da agricultura, as atividades mineradoras contribuem para a degradagao do
bioma, com impactos locais intensos.

Em 2020, a mineragdo ocupava cerca de 20 mil hectares do Cerrado brasileiro
(Projeto MapBiomas, 2022). Neste bioma estd localizada a mina Morro do Ouro, em
Paracatu-MG, que detém a maior producao acumulada de ouro no Brasil, totalizando 37.135
t (Costa; Rios, 2022), o que evidencia a importancia economica da exploragao aurifera na
regido. Essas atividades minerarias provocam alteragdes ambientais, como a remog¢do da
vegetacdo, escavacdes que expdem o solo ao substrato mineral e a criagdo de areas de
empréstimo, locais onde se extrai material para nivelamento e construcdo de obras de
engenharia (Alves; Nascimento; Souza, 2012). Os substratos resultantes dessas intervengoes
apresentam caracteristicas fisico-quimicas adversas, como compactagdo, baixa fertilidade,
contaminag¢do e perda de atividade bioldgica, dificultando a regeneracdo natural (Corréa;
Bento, 2010; Timsina et al., 2022).

Nesse cendrio, a restauracdo ecoldgica no Cerrado torna-se uma necessidade
respaldada por fatores como as metas estabelecidas na COP15, que derivam das Metas

Nacionais de Biodiversidade para 2030 (CONABIO, 2024); pelo menos 30% das areas
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degradadas ou alteradas de cada bioma devem estar em processo de restauracao efetiva, com
vista a garantir a integridade e os processos ecoldgicos, bem como a recuperacdo € o
incremento da biodiversidade nativa (Gann et al., 2019), sendo a revegetacdo com espécies
nativas uma estratégia central. Esta abordagem, que consiste na reconstituicdo de multiplos
estratos vegetais, desde gramineas e herbaceas até arbustos e arvores, desencadeia uma
cascata de beneficios ecologicos que vao para além da simples recuperagdo da cobertura
vegetal (Bandyopadhyay et al., 2020).

O processo de restauracdo desencadeia um ciclo positivo de recuperagdo do
ecossistema, no qual o aumento da diversidade genética e estrutural da vegetagdo promove
melhorias continuas nas condi¢des do solo (Buta et al., 2019; Teixeira et al., 2020), que por
sua vez aumentam a capacidade de retengdo de carbono na atmosfera (IPCC, 2019). Este
mecanismo de retroalimentagdo positiva pode acelerar o restabelecimento das fungdes
ecoldgicas essenciais (Bandyopadhyay et al., 2020).

Particularmente no contexto das alteragdes climaticas globais, a restauragio ecologica
¢ uma das estratégias de mitigacio (FAO, 2024). A medida que os ecossistemas restaurados
evoluem em direcdo a composi¢ao e estrutura caracteristicas da vegetacao nativa antes da
perturbacdo, a sua capacidade de fixacdo de carbono atmosférico aumenta. Este processo
ocorre simultaneamente em dois compartimentos principais: na biomassa vegetal, através da
intensificacdo da atividade fotossintética, ¢ no solo, através do acumulo progressivo de
matérias organicas e da melhoria da estrutura edafica (Gann et al., 2019; IPCC, 2019).

Entre essas fungdes, destaca-se a contribui¢do para o desafio mundial de mitigar as
alteragdes climaticas (FAO, 2024), a medida que a restauragdo ecoldgica progride e a
vegetagao se aproxima da composi¢do e estrutura da vegetagdo nativa anterior a degradagao,
aumentando o potencial de sequestro de carbono na biomassa via fotossintese na vegetacao
e o solo (Gann et al., 2019; IPCC, 2019). No entanto, a recuperacao de areas degradadas por
atividades mineradoras representa um desafio consideravel, exigindo métodos eficientes de
monitoramento e avaliacdo do progresso da restauragdo.

Nesse contexto, a andlise fitossociologica ¢ uma ferramenta valiosa, pois permite
descrever a estrutura das comunidades vegetais e identificar padrdes espaciais relevantes para
avaliar o estado da regeneragdo em termos de biodiversidade, além de subsidiar estratégias

de manejo e restauragcdo (Miranda et al., 2019). Aliada a técnicas de analise multivariada,



61

como a analise de correlagdo canonica (CCA), € possivel associar caracteristicas do solo com
a composicdo da vegetagdo, ampliando a compreensao sobre os fatores que influenciam o
sucesso da restauracdo ecoldgica (Yan et al., 2023).

Com base nessas abordagens, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho da recuperacao de areas de empréstimo sob a Otica da restauracdo ecologica,
utilizando uma area de Cerrado stricto sensu como referéncia e propondo agdes para

promover a sua efetiva restauracao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e delineamento experimental

O estudo foi realizado em area degradada pelo decapeamento de uma camada de solo,
denominada neste estudo como area de empréstimo. O solo retirado da area foi destinado a
constru¢do do barramento da bacia de deposi¢cdo de rejeitos Santo Antdénio, no Morro do
Ouro, municipio de Paracatu, estado de Minas Gerais, Brasil (17° 6’ 19,4 S; 46° 31° 49,6”
W) (Figura 5). A regido de estudo esta inserida no bioma do Cerrado e o clima ¢ do tipo Aw
- tropical umido de savana, com inverno seco e verao chuvoso, segundo a classificacao
climatica de Koppen (Ferreira et al., 2014). A temperatura média anual na regiao ¢ de 24,7
°C, oscilando entre o minimo de 11,5 °C e maximo de 39,6 °C, com precipitacdo

pluviométrica média anual de 1.396 mm (INMET, 2023).
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Areas de estudo ® A5
Sistema de Coordenadas Geograficas Pastagem A4
Datum: SIRGAS 2000 / UTM 23S Cerrado ~ Municipio Paracatu
Imagem: Google Earth 19 julho 2025 A6 B Minas Gerais

Figura 5. Localizag¢do da darea de empréstimo por mineragdo de ouro que foram intervindas para
sua restauragdo. Municipio de Paracatu, Minas Gerais, Brasil.

A area de empréstimo foi estratificada em trés subareas denominadas como A4, A5 e
A6, que tiveram os trabalhos de restauragdo iniciados entre 2009 e 2010, com quatro técnicas
de restauracgdo ativa: 1) semeadura direta com mix de sementes, 2) plantio de mudas em area
total, 3) enriquecimento de mudas e 4) transposi¢do de topsoil. As areas se diferenciaram
pela combinacdo na qual estas técnicas foram aplicadas (Tabela 2 e Figura 6). Para avaliar o
processo de restauragdo, foram selecionadas duas areas de referéncia proximas as areas em
processo de restauracdo. Um ecossistema de referéncia do Cerrado classificado segundo a
fitofisionomia em “stricto sensu” e um ecossistema de referéncia antropizado de pastagem
ndo manejado ha trés anos. com Uruchloa sp. Em cada estrato foram langadas aleatoriamente
trés parcelas de 10 m x 10 m. Nestas parcelas foram realizados o inventario da flora arbustivo

arborea e coleta das amostras de solo e de material vegetal.
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Tabela 2. Historico das atividades que foram reportadas pela empresa de minerag¢do para a

restauracdo de uma drea de empreéstimo. Paracatu, Minas Gerais, Brasil.

. Ano
Atividade Area 2009 2010 2011 2023

A4 X
Implantagdo A5

A6 X

A4
Calagem e adubagdo A5
A6
A4
A5
A6 X
A4
Plantio de arboreas nativas A5

A6

A4 X
Enriquecimento de mudas A5

A6

A4
Transposigdo de topsoil A5

A6 X

SECTESTS
e

Semeadura direta (fabdceas
herbdceas e gramineas)

SRS

Figura 6. Areas de estudo em maio de 2014 entre 14 e 15 anos a implantagao. Areas de restauragdo
A4 (A), Area A5 (B) e A6 (C), Areas de ecossistema de referéncia positiva Cerrado stricto sensu (D)

e referéncia negativa pastagem com Brachiaria sp (E).
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2.2 Composicao floristica e estrutura da vegetaciao

Os individuos tanto arbéreos como arbustivos, foram registados e medidos quando o
diametro de base (a 30 cm de altura) era igual ou superior a 1,6 cm (Felfili; Carvalho; Haidar,
2005). Nos individuos amostrados, determinou-se a altura com uma trena e o diametro de
base com um paquimetro digital. A identificagdo botanica foi realizada com
acompanhamento de especialista. O sistema Angioperm Phylogeny Group (APG) IV
(AngiopermPhylogeny Group [APG] 2016) da Lista de Espécies de Flora do Brasil

(http://floradobrasil.jbrj.gov.br) foi utilizado para a classificagdo botanica e revisdo da

nomenclatura. As espécies foram classificadas segundo seu estadio sucessional (ndo pioneira
e pioneira), grupo funcional (diversidade e preenchimento), sindrome de dispersdo
(anemocorica, autocorica e zoocorica) e forma de vida (arborea, arbustiva, subarbustiva).
Foram calculados os parametros fitossocioloégicos da estrutura horizontal densidade,
frequéncia, dominancia em seus valores absolutos e relativos e o indice de valor de
importancia (IVI, equa¢do 1). Também foram avaliados os indices de diversidade de

Shannon-Wiener (H’, equagdo 2) e equabilidade de Pielou (J°, equagao 3).

__ (Frj+ Dry+ Dorj)

IVI = — (Equacao 1)
em que, Fr= frequéncia relativa, Dr= densidade relativa, Dr= dominancia relativa, i= i-ésima
espécie.

,  (NIn(N)-¥5_, njIn(ny))
N

H (Equacao 2)

em que, N= numero total de individuos amostrados, nj= nimero de individuos da i-ésima

espécie, S= ntimero de espécies amostradas (riqueza), In = logaritmo de base neperiana.

Hr
H'max

=

em que, H max= In(S)= diversidade maxima, S= numero de espécies amostradas (riqueza).

(Equacgao 3)

2.3 Caracterizacao do solo

A amostragem do solo nas areas selecionadas foi realizada na profundidade de 0 a 20
cm, com a coleta de cinco subamostras de solo para compor uma amostra composta por

parcela. As anélises fisicas incluiram os componentes granulométricos areia, silte e argila,
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densidade de solo, densidade de particulas, porosidade total, indice de dispersdo, argila
dispersa em agua e dgua disponivel.

As andlises quimicas incluiram a mensuracdo da matéria organica (C.Org x 1,724 -
método Walkley-Black), condutividade elétrica, pH em 4gua, acidez potencial (H + Al"),
capacidade de troca catidnica efetiva, capacidade de troca cationica a pH 7, fésforo
remanescente, elementos disponiveis (P, K, Cu, Mn, Fe, Zn, Cd, Pb, Ni e Cr) utilizando
extrator Mehlich-1. O enxofre foi extraido com fosfato monocalcico em acido acético,
enquanto os elementos trocaveis (Ca?", Mg?*, AI**) foram determinados com extrator KCI 1
mol L' (Embrapa, 2017). Os elementos totais (As, Cr, Cu, Fe, Pb, S e Zn) foram
quantificados ap6s digestdo das amostras de solo com agua régia (HNOs + HCI, 3:1) (U.S.
EPA, 2007). A dosagem dos elementos totais foi realizada por espectroscopia de emissao
optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), com verificagao da precisdo analitica
utilizando material de referéncia certificado SRM 1570A, Trace Elements in Spinach Leaves
(NIST, 2023).

As andlises biologicas do solo foram conduzidas com amostras mantidas sob
refrigeracdo a 4°C. O carbono da biomassa microbiana foi obtido pelo método de irradiagao-
extracdo e quantificado por titulagdo (Tedesco et al., 1995, Mendonga; Matos, 2017). A
respiracdo basal do solo foi determinada por respirometria em condi¢gdes controladas
(Stotzky, 1965), com quantificagdo do CO: por espectroscopia de decaimento de cavidade
ressonante. A partir desses dados foram calculados o quociente metabdlico (qCO2)

(Anderson; Domsch, 1993) e o quociente microbiano (QMIC) (Anderson; Dousch, 1989).

2.3.1 Nutrientes, carbono acima e abaixo do solo

A estimativa da biomassa da vegetagao foi calculada separadamente em dois estratos
da vegetacao, herbacea e lenhosa, e cada uma em dois componentes, acima e abaixo do solo.
A biomassa herbacea acima do solo foi estimada pelo método de quadrado vazado com
auxilio de um gabarito de 0,5 m x 0,5 m. Trés subparcelas foram langadas aleatoriamente em
cada parcela, totalizando nove por 4rea (2,25 m?). O material coletado foi seco em estufa com
circulacao forgada de ar a 65 °C até peso constante. ApOs o processamento das amostras,

foram determinados os elementos P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe, As, Pb e Cd por digestao
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nitro-perclorica, e o teor de N total pelo método Kjeldahl (Carmo et al., 2000). A biomassa
herbacea abaixo do solo foi estimada a partir da relacdo entre biomassa subterranea e aérea,
utilizando dois fatores de expansdo: 0,5 para savanas semitmidas, aplicado as areas de

recuperagao e ao cerrado, € 1,6 para a pastagem semiumidas (IPCC, 2006a).

A biomassa lenhosa acima do solo (AGB — do inglés Aboveground Biomass) de cada
individuo amostrado foi estimada com a equacgdo alométrica de Chave et al. (2014) (equagao
4) e verificada no Cerrado stricto sensu (Roitman et al., 2018). O valor foi usado para estimar
a biomassa abaixo do solo (BGB — do inglés Belowground Biomass) usando a equagao para
florestas tropicais (equagao 5) (IPCC, 2003). No calculo da biomassa, o valor da densidade
da madeira priorizou valores de literatura no Cerrado (Silva; Vale; Miguel, 2015; Silva et al.,
2018; Zanne et al., 2009). Quando a espécie ndo estava listada, utilizou-se a média dos

valores do respectivo género.

AGB (kg drvore=1)=0,0673 * (pD2H)"*  (Equagio 4)
em que p ¢ a densidade da madeira (g cm™) Tabela S1, D € o didmetro a 5 cm de altura, e H
¢ a altura da arvore, em m.
BGB (kg)ze(-l.0587+0.8836*1n (AGB)) (Equagdo 5)

A AGB e BGB de todos os individuos lenhosos foram somados, por espécie, € os
valores obtidos por parcela (100 m?) extrapolados para hectare (Mg ha™'). No caso do estrato
herbéaceo, a biomassa acima e abaixo do solo por parcela foi calculada a partir da média das
trés subparcelas (gabarito = 0,25 m?) e o valor obtido extrapolado para drea (Mg ha™). Os
valores de biomassa foram multiplicados por 0,47 para calcular o estoque do carbono (IPCC,
2006b). Para estimar o estoque de carbono no solo (Mg ha™'), a densidade do solo (g cm™)
foi multiplicada pelo teor de carbono organico (em g kg'), a profundidade da camada
analisada (em cm) e por fim multiplicado pelo fator 10 para conversao de unidade. O carbono
total por area, ou seja, a somatoria do carbono estocado na biomassa vegetal (acima e abaixo

do solo) e do solo foi calculado.
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2.4 Analise de dados

Os dados dos parametros fitossocioldgicos, estoque de carbono acima e abaixo do
solo de cada estrato, solo e total foram verificados enquanto a normalidade e homogeneidade
das variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. As variaveis foram
submetidas a ANOVA unidirecional e, no caso de significancia, seguido do teste post-hoc de
Dunnett para comparar a area do Cerrado com as outras areas. Para o estoque de carbono, foi
adotado o teste post-hoc de Tukey, de forma a permitir comparagdes multiplas entre todas as
areas, proporcionando uma andlise mais detalhada das diferencas entre elas. Quando os
pressupostos de normalidade e homogeneidade ndo foram atendidos, os dados foram
analisados por métodos ndo paramétricos, utilizando o teste de Kruskal-Wallis seguido de
comparag¢des multiplas pelo teste de Dunn.

A similaridade floristica entre areas foi analisada mediante agrupamento hierarquico.
Inicialmente, uma matriz de dissimilaridade e ordenacdo por escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) foi construida com base no indice de Bray-Curtis
(presenga e abundancia das espécies). Para comprovar sua significancia estatistica, uma
analise de similaridade (ANOSIM) foi adotada com a distancia euclidiana como medida de
dissimilaridade, utilizando o pacote vegan (Oksanen ef al., 2025).

A fim de investigar a influéncia entre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo com a concentracdo dos elementos nos tecidos vegetais e a biomassa dos estratos
lenhoso e herbaceos foi aplicada a andlise de correlacdo candnica. Para evitar os efeitos da
multicolinearidade na anélise e reduzir o conjunto inicial de atributos do solo (38 variaveis)
foi utilizado o Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) com adogao de ponto de corte VIF > 10
para identificar colinearidade alta. Este procedimento foi realizado de forma automatizada e
iterativa, tendo sido retidas apenas as varidveis independentes que ndo apresentaram
correlagdo excessiva entre si. A CCA foi realizada por meio da Andlise de Redundancia
(RDA), com vista a avaliar a relacdo entre os atributos da vegetacdo e os atributos edaficos.
A significancia estatistica do modelo global e dos eixos candnicos individuais foi testada por
meio de permutagdes (999 iteracdes). Todas as andlises estatisticas foram conduzidas no
software R (R Core Team, 2024) com um nivel de significancia de 5%, utilizando o ambiente

integrado RStudio e os pacotes usdm (Naimi et al., 2014) e ggplot2 (Wickham, 2016).
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3. RESULTADOS

3.1 Diversidade e indice de valor de importincia das espécies

No levantamento floristico das cinco areas, foram amostrados um total de 96
individuos distribuidos em 29 espécies de 17 familias botanicas (Tabela S1). De acordo com
estadio sucessional, a area A5 teve exclusividade de espécies ndo pioneiras e nas outras areas
a proporg¢do variou entre 29 e 55% (Figura 7A). Na classificagdo do grupo funcional, a area
A5 teve exclusividade de espécies de diversidade. Contrariamente, as areas A4 e pastagem

tiveram predominancia de espécies de preenchimento (Figura 7B).
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Figura 7. Distribui¢do das espécies entre as areas de acordo com o estagio sucessional, NP = ndo
pioneira, P = pioneira (A), grupo funcional, D = diversidade e P = preenchimento (B), sindrome de
dispersdo, ANE = anemecorica, AUT = autocorica e ZOO = zoocorica (C), formas de vida, ARB =

arbustiva e ARV = arborea, (D), e top 5 das familias mais frequentes (E).
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A metade das espécies nas areas AS, A6 e Cerrado tinham sindrome de dispersao
zoocorica. Poucas espécies tinham dispersdo anemocorica (Figura 7C). Com excecdo da area
A6, a forma de vida predominante das espécies lenhosas amostradas nas areas foi arborea
(Figuras 7D). A maioria destas espécies pertence a familia Fabaceae, sendo mais comum nas
areas A4, AS e pastagem (entre 32 e 82%). A excecao dessa tendéncia foi a area de referéncia
do Cerrado, com a familia Vochyisiaceae sendo mais frequente (38%) (Figura 7E).

Os indices fitossociologicos das areas restauradas tiveram variagcdo com relagdo ao
Cerrado. Em especifico, a area A5 tive a menor densidade de individuos, riqueza de espécies
e indice de Pielou com relagao ao Cerrado. O indice de Shannon foi maior no Cerrado (Tabela

3). A area A4 apresentou valores mais similares com o Cerrado.

Tabela 3. Comparagoes post-hoc com o teste de Dunn entre as dreas restauradas com o Cerrado

para os indices fitossociologicos entre 14 e 15 anos apos implanta¢do da restauragdo.

Comparacgoes Individuos ha’’ qul,te.za H J
espécies

Cerrado vs. A4 378a— 189 a 97a-37a 2l1la-1,1a 1,0a—09a

Cerrado vs. A5 378a—-22b 97a-07b 21a-0b 1,0a-0b

Cerrado vs. A6 378 a—444 a 97a-50a 21a-09a 1,0a-06>b

Letras diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05) segundo o teste de Dunn.

O grupo com espécies de maior indice de valor de importancia (IVI) foi ocupado por
14 espécies, no entanto, algumas semelhangas foram evidentes entre as areas (Figura 8). Em
geral, as areas A4 e A6 apresentaram mais espécies em comum. Na area A4, M. bimucronata
teve o mais alto IVI (24,8%), seguida por Curatella americana (17,1%), a qual ocupou a
terceira e segunda posicdo na area A5 e Cerrado, respectivamente. Stryphnodendron
adstringens (entre 45 e 60%) foi a primeira espécie de importancia na area A5 (total de duas
espécies) e pastagem (total de trés espécies). Hancornia speciosa (entre 10 e 44%) foi
importante na area A5 e Cerrado. De fato, houve maior densidade de individuos, frequéncia,
dominancia e equabilidade na distribui¢ao de espécies no Cerrado (Tabela S2). Mimosa pigra
com 30% dos individuos amostrados foi a espécie maior valor de importancia na area A6

(29%), com densidade absoluta de 400 individuos ha™! (Tabela S2).
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Quando se analisa o estrato herbaceo (Tabela S3), nas areas de restauracdo
predominam espécies herbaceas da familia Poaceae, em sua maioria nativas, como
Hyparrhenia rufa e Andropogon spp. No entanto, as areas A4 e A6 possuem gramineas

exoticas como Uruchloa humidicola e Melinis minutiflora (Tabela S3).
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Figura 8. As cinco espécies com mais alto (IVI) em cada drea de estudo, onde E1 = Davilla elliptica,
E2 = Piper gaudichaudianum, E3 = Lafoensia pacari, E4 = Mimosa pigra, E7 = Curatella
americana, E12 = Inga edulis, E15 = Mimosa bimucronata, E16 = Stryphnodendron adstringens,
E17 = Hancornia speciosa, E19 = Salvertia convallariodora, E20 = Qualea parviflora, E23 =
Vellozia squamata, E27 = Aegiphila integrifolia e E28 = Bauhinia longifdlia

A ordenagdo da NMDS e o dendrograma hierarquico revelaram maior similaridade
da composi¢ao floristica em dois agrupamentos, uma com as areas A4, A6 ¢ o Cerrado. O
segundo grupo foi conformado pela area AS e pastagem. No entanto, a analise de similaridade
(ANOSIM) nao detectou diferencas significativas entre as areas (R = -0,03; p = 0,563)

(Figura 9). Embora os grupos A5 e Pastagem apresentam um comportamento distinto, isso
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deve-se a baixa representatividade amostral, o que inviabiliza a sua comparagao estatistica

com os restantes grupos, considerando-os floristicamente diferentes.

R=-0.03, p=0.579

[e0]
o

Ranking da dissimilaridade
o S
I
—1

A4 A5 A6 Cerrado  Entre Areas Past
Areas

A4 A6 Cerrado! Entre Areas

Figura 9. Andlise de similaridade (ANOSIM) com distincia euclidiana entre areas com significdincia
de 5%.

3.2 Estoque de carbono

No estoque de carbono houve diferencas dependendo do estrato de vegetacdo e
componente analisado. Na biomassa acima e abaixo do solo da vegetacao herbacea, o
carbono na pastagem foi diferente e superior a todas as areas (4,34 e¢ 6,95 Mg ha™,
respectivamente). As demais areas apresentaram valores similares entre si. O estoque de
carbono no solo da pastagem também diferiu significativamente do Cerrado (7,13 Mg ha™
versus 2,44 Mg ha™). A vegetacao lenhosa acumulou estoques similares de carbono acima e
abaixo do solo, variando entre 0,15 e 4,69 Mg ha™!, mantendo similaridades entre as areas
com estoques de carbono entre 0,04 ¢ 1,14 Mg ha™'. Considerando o estoque total de carbono,
a pastagem apresentou diferencas significativas, sendo superior as demais areas com média

de 18,62 Mg ha™! (Figura 10, Tabela S4).
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Figura 10. Distribui¢do do estoque de carbono na biomassa acima e abaixo do solo por estrato da
vegetacdo (herbacea e lenhoso) e no solo até 20 cm de profundidade (SCOS), e total (biomassa
vegetal + solo). Carbono da biomassa acima do solo (AGBH) e abaixo do solo (BGHBH) das
espécies de gramineas e carbono da biomassa acima do solo (AGB) e abaixo do solo (BGH) das
especies lenhosas. Letras diferentes indicam diferencas do estoque do carbono total das dreas
restauradas, a pastagem e o Cerrado de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). Para detalhes das
comparagoes entre estratos, componentes de biomassa e solo das dreas, revisar Tabela S4.

3.3 Relac¢io entre os atributos do solo e da vegetacio

A analise de correlagdo canonica evidenciou uma influéncia dos atributos do solo
sobre a biomassa e nutrientes da vegetacao herbacea nas areas avaliadas (Figura 11). O
modelo explicou 88,8% da variancia total dos dados. O primeiro gradiente (RDAT1),
estatisticamente significativo (p = 0,049), foi responsavel por 82,98% da varidncia e
representa o principal eixo ambiental da estruturacao ecoldgica entre o solo e a vegetacao.
Neste eixo, os vetores de solo com maior representatividade foram o chumbo total (Pb)
(0,725), chumbo disponivel (Pbd) (0,493), o cobre total (Cu) (0,449) e o ferro total (0,339).
Estes atributos foram os principais determinantes do padrdo observado entre as areas, com
correlagdes significativas com a biomassa de parte aérea e raiz de espécies arboreas (p <

0,05).
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Figura 11. Correlagdo canonica dos atributos do solo e biomassa e nutrientes do estrato herbdceo,
diversificando em zonas Pb = chumbo total (mg kg'), Cu = cobre total (mg kg), ID = indice de
dispersdo (kg kg'), Cr = cromo total (mg kg™*), As = Arsenio total (mg kg'), Fe = ferro total (g kg’
1), qCO25 = coeficiente metabélico de 5 dias (%), CE = condutividade elétrica (us cm™), Silte (g kg’
"), gMIC = quociente microbiano (%), PT = porosidade total, Zn = zinco total (mg kg™*), Cdd =
cadmio disponivel (mg dm™), Pbd = Chumbo disponivel (mg dm™), BIOMA PA_Arborea: Biomassa
acima do solo de lenhosas, BIOM RAIZ Arb: Biomassa abaixo do solo de lenhosas,
BIOM Herbacea: Biomassa acima do solo do estrato herbdcea.

Entre os atributos da vegetagdo, a biomassa arbdrea acima do solo apresentou as
maiores correlacdes positivas com os metais pesados Pb (0,588), Pbd (0,414) e Cu (0,350).
Cabe ressaltar que essas correlagdes sdao validas para a faixa de concentragdes observadas
neste estudo, ndo implicando que essa relagdo positiva se manteria em concentragdes mais
elevadas desses metais, onde efeitos de toxicidade poderiam predominar. Por outro lado, a
biomassa herbacea demonstrou correlagdes negativas com os mesmos metais, o que sugere
possivel sensibilidade a ambientes contaminados. Este padrao reflete-se espacialmente, uma
vez que as areas de referéncia do Cerrado e as areas A4 e A6 se posicionaram nos quadrantes
associados aos vetores de Pb, Pbg e Cu, evidenciando uma afinidade entre tais condi¢des

edaficas e a vegetacdo lenhosa caracteristica dessas areas.
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De modo geral, a correlagao canodnica indica que as dreas com maiores teores de Pb
total, bem como de Pb e Cu disponiveis (Tabela S5), como o cerrado e a area A4, apresentam
maior acumulo de biomassa arborea, o que pode refletir um processo de selegdo ecoldgica de
espécies lenhosas mais tolerantes a presenga desses elementos. O ferro total (Fe), por outro
lado, apresentou correlagao significativa sobretudo em locais onde predomina a biomassa

herbéacea.

4. DISCUSSAO

4.1 Indice de valor de importancia e composicao floristica

A transposicdo do topsoil e enriquecimento com arboreas nativas afetaram
significativamente alguns indicadores ecoldgicos das areas restauradas. Os resultados foram
parecidos com o Cerrado, o que sugere que estas duas técnicas de restauragdo ativa
combinadas com o plantio de mudas foram mais eficazes nas areas A4 e A6 que
exclusivamente o plantio de mudas. As espécies mais com IVI maior nestas trés areas foram
da familia Fabaceae. Contrariamente, a dominancia exclusiva de duas espécies na area AS
sugere menor sucesso na restauracdo porque seu ecossistema foi menos similar ao
ecossistema nativo do Cerrado. No entanto, a presenga de gramineas exoticas nas areas
restauradas pode ser problematica comprometendo a regenera¢do de espécies nativas
(Damasceno et al., 2018). No Cerrado, a restauragdo pode ter drésticas limitagcdes quando
ocorre a invasao de gramineas exoticas porque € um ecossistema aberto e por tanto
susceptivel a dispersao destas espécies.

Muitas espécies da familia Fabaceae sdo pioneiras de rapido crescimento, com
capacidade de estabelecer associagdes simbidticas com microrganismos fixadores de
nitrogénio e solubilizadores de fosforo. Estas espécies aumentam a eficiéncia da absorcao de
nutrientes (Abd-Alla; Al-Amri; El-Enany, 2023). Nas condi¢gdes de degradacao das areas em
restauragdo, o plantio com estas espécies acelererou o processo de restauracio, em especial,
nos solos acidos e pobres em nutrientes do Cerrado.

A presenca de espécies da familia Vochysiaceae, como a Salvertia convallariodora,
pode se relacionar com sua capacidade de acumular aluminio nos tecidos. Também, esta

caracteristica das areas em restauragdo confere uma vantagem competitiva nos Latossolos do
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Cerrado com alta concentragdo deste elemento (Felfili et al., 1993). Estudos indicam que o
aluminio pode desempenhar papel benéfico no metabolismo de espécies acumuladoras, como
Qualea grandiflora, promovendo um crescimento radicular mais intenso e maior eficiéncia
fotossintética (de Castro et al., 2022).

As diferentes sindromes de dispersdo observadas entre as areas em recuperacao € o
Cerrado refletem estratégias adaptativas distintas. A predominancia de espécies zoocoricas
nas areas em restauracdo sugere uma maior dependéncia da fauna para a dispersdo de
sementes. A diversidade de sindromes no Cerrado indica uma adaptagdo a multiplas formas
de dispersao, contribuindo para a resiliéncia e manutencao da biodiversidade do bioma. Além
disso, a elevada representatividade da familia Fabaceae nas areas em restauracdo estd em
consonancia com a sua reconhecida riqueza em ambientes de Cerrado. Esta familia ¢ uma
das mais ricas em ecossistemas de savana (Moura et al. 2010).

As areas A4 ou A6 reafirmaram a coexisténcia de multiplas espécies com abundancias
mais equilibradas, promovendo maior diversidade e resiliéncia ecologica. Esse padrao pode
indicar um estagio intermedidrio de restauragdo bem-sucedida, com comunidades ainda em
processo de diversificacdo, mas com distribui¢do de abundancias ja equilibrada entre as
espécies presentes. No estrato herbaceo, embora as areas em restauracdo estejam se
aproximando da composi¢do floristica do Cerrado, ainda enfrentam desafios, como a
presenca de espécies exodticas. Isto pode comprometer a efetividade da recuperacdo ecologica
(ICMBio, 2025).

A densidade de individuos similares das areas A4 e A6 com o Cerrado sugere que,
apos varios anos de intervencao, seus efeitos foram expressivos na restauragdo, ou seja, além
de enriquecer com espécies nativas, as técnicas aumentaram o estabelecimento de espécies

lenhosas.

4.2 Diversidade de espécies

O indice de Shannon-Wiener (H') encontrado estudos em areas de vegetacao nativa
do Cerrado para o municipio de Paracatu, Minas Gerais, varia de 3,004 (Felfil et al., 1993),
a 3,31, (Felfili et al., 2004), Estes valores sdo superiores a area de referéncia utilizada no

presente estudo, o que reflete a fragmentagao do bioma dentro da fitofisionomia no mesmo
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local e sugere que ¢ possivel desenvolver estratégias para aumentar a diversidade floristica
em todas as areas. Os menores valores de H' e indice de equabilidade de Pielou nas areas AS
pode ser atribuido a uma menor estabilidade ecoldgica, entendida como a capacidade de um
ecossistema em manter suas fungoes e estrutura frente a perturbacdes (Pimm, 1984; Loreau;
de Mazancourt, 2013).

As limitagdes na estrutura floristica da area AS indicam que provavelmente ndo foi
possivel o estabelecimento com sucesso das espécies plantadas. Conforme observado por
Vieira et al. (2022), que estudaram a recuperacdo de uma area de empréstimo em Paracatu, a
taxa de mortalidade das mudas apds seis anos foi de 62,5%, revelando as dificuldades de
implantacdo nesses ambientes. A presenga de poucas espécies em abundancias semelhantes
sugere sistemas ecologicamente simplificados e com baixa resiliéncia (Suding, 2011). Nesse
contexto, para nao comprometer o processo de restauragdo na area A5, ¢ recomendavel a
adogdo de técnicas adicionais, como a incorporagao de material organico para acelerar a
ciclagem biogeoquimica, e a introducdo dirigida de espécies nativas por meio do
enriquecimento floristico, a fim de impulsionar a disponibilidade de nutrientes, favorecer a
sucessao ecoldgica e restaurar a complexidade floristica (Yeong; Reynolds; Hill, 2016; Holl,
2023).

A aplicagdo de topsoil na area A6, técnica reconhecida por sua capacidade de
transportar bancos de sementes, nutrientes € comunidades microbianas (Ribeiro et al., 2018;
Santos; Milani, 2021; Gerrits et al., 2023), explica os resultados positivos obtidos na
restauracdo. Paralelamente, a técnica de plantio de enriquecimento utilizada na A4
desempenhou papel fundamental ao introduzir espécies tardias da sucessdo e grupos
funcionais que favorecem o avango continuo da restauracdo ecoldgica, elementos que
dificilmente colonizariam espontaneamente (Yeong; Reynolds; Hill, 2016; Santos; Milani,
2021; Holl, 2023).

A sinergia entre essas praticas contribuiu para acelerar a reconstitui¢cao estrutural e
funcional da vegeta¢do, promovendo maior resiliéncia ecolégica. Embora a andlise de
similaridade (ANOSIM) nao tenha identificado diferencas estatisticamente, os resultados
indicam que as técnicas aplicadas, em maior ou menor intensidade, estdo promovendo uma

composi¢ao vegetal progressivamente mais semelhante a vegetacdo nativa do Cerrado.
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Considerando os resultados favoraveis em ambas as areas, destaca-se uma vantagem
adicional da A4: ela obteve desempenho igualmente satisfatério em comparagdo a A6,
mesmo sem a utilizagao de topsoil. Essa caracteristica ¢ particularmente relevante, uma vez
que o topsoil, embora seja uma das principais técnicas de restauragdo, constitui um recurso

escasso nesta regido devido a presenca de solos rasos.

4.3 Carbono

A auséncia de diferencas do estoque de carbono nos estratos da vegetagdo entre as
areas A4, A5, A6 e o Cerrado reforga o sucesso da restauracdo na recuperacao da estrutura
ecoldgica apos uma década das intervengdes. Este resultado evidencia que, além da
composi¢ao floristica, as fungdes ecossistémicas associadas ao acumulo de carbono também
estdo sendo restabelecidas. A area de pastagem apresentou um padrao claramente distinto
das areas restauradas e do Cerrado, com valores maiores de carbono no solo e biomassa
herbacea. Estes resultados refletem as caracteristicas tipicas de sistemas dominados por
gramineas (de Miranda et al., 2014). O solo, com uma profundidade entre 0 e 20 cm, funciona
como o principal reservatorio, destacando-se também o componente de raizes finas,
apresentando elevada produtividade primaria herbacea, mas uma estrutura funcional e uma
composicao floristica divergentes da vegetagao nativa.

Vale destacar que neste estudo avaliou-se apenas o carbono organico total do solo,
sem considerar sua labilidade. Nesse sentido, € possivel que a area de pastagem, embora
apresente maior estoque total de carbono, possua formas mais labeis deste elemento,
influenciando a dindmica de ciclagem e a estabilidade dos estoques. Anélises futuras das
fragdes de carbono poderiam fornecer melhor compreensdo sobre a qualidade dos estoques

das areas.

4.4 Relacgdo dos atributos do solo e vegetacio

A andlise de ordenacdo demonstrou que o primeiro gradiente expressou um eixo de
estresse ambiental relacionado a presenga de metais pesados (Pb, Cu, Fe), os quais se opdem
a atributos fisicos e bioldgicos do solo, como silte, porosidade total (PT) e atividade

microbiana (qQMIC). A presenga das areas de referéncia do Cerrado, A4 ¢ A6 nos quadrantes
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associados aos metais destacou um possivel traco ecoldgico adaptativo da vegetacao nativa
lenhosa do Cerrado, que evolutivamente pode ter desenvolvido tolerancia a solos com altos
teores de metais ou fortemente intemperizados (Araujo et al., 2020).

Esses resultados indicam que as areas mantiveram comunidades vegetais mais
estruturadas e avangadas no processo de sucessao ecologica, o que pode refletir o sucesso
das agdes de restauracdo realizadas, particularmente no caso da area A6. O anterior reforga a
hipotese de que areas com maior acimulo de metais podem apresentar menor diversidade e
dominancia de espécies arboreas tolerantes, enquanto solos mais estruturados e
biologicamente ativos favorecem comunidades vegetais mais diversificadas, incluido o
habito de herbaceas.

Apesar da tendéncia positiva, os resultados sugerem que a diversidade floristica, por
si sO, ndo ¢ um preditor direto da variagdo do carbono no solo. Essa auséncia de associagao
pode ser atribuida a alta variabilidade dos dados e a influéncia de multiplos fatores ecologicos
e edaficos. Ainda assim, areas com técnicas de restauracdo mais complexas, como A6
(topsoil) e A4 (enriquecimento), apresentaram maior diversidade No entanto, apenas a area
A4 demonstrou acimulo de carbono no solo em niveis comparaveis ao Cerrado, de
enriquecimento floristico, ao promover maior diversidade funcional e presenca de espécies
de estagios sucessionais avangados, podem favorecer simultaneamente a biodiversidade e o
funcionamento do ecossistema, especialmente no que se refere ao sequestro de carbono.

Essas observacdes contribuem para entender os mecanismos de resposta funcional da
vegetacao em processos de restauracdo, ressaltando o papel dos atributos do solo como filtros
na selecdo da estrutura da cobertura vegetal. A integragdo entre os resultados dos atributos
vegetais e a analise de ordenagdo demonstra que o sucesso da restauracao nao depende apenas
da riqueza de espécies, mas também da capacidade das comunidades vegetais em responder
aos gradientes ambientais, particularmente aqueles relacionados ao solo e a disponibilidade

de recursos.

5. CONCLUSOES
A combinacao do plantio de mudas com as técnicas de enriquecimento e transposi¢ao
de topsoil promoveu, apds 15 anos, promoveu aumentos na densidade de individuos, na

diversidade e na riqueza de espécies lenhosas nativas do Cerrado nas areas em processo de
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restauracdo. Essas areas se caracterizaram por indicadores ecoldgicos positivos e niveis de
estoques de carbono similares aos do Cerrado nativo.

A semelhanca na composicdo floristica entre as areas com enriquecimento e
transposicdo de topsoil, além do plantio de mudas, refor¢a a ideia de que a selecdo e a
interpretagdo dos indicadores de sucesso devem ser orientadas pelos objetivos especificos da
restauragdo, sobretudo porque as areas convertidas em pastagens podem apresentar elevados
niveis de carbono, mas baixa biodiversidade.

Por fim, o levantamento fitossocioldégico indicou que a area restaurada
exclusivamente com o plantio de mudas ainda necessita de intervengdes complementares
para acelerar a recuperacdao da biodiversidade e alcangar niveis ecoldgicos mais proximos

aos da vegetacao nativa do Cerrado.
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CAPITULO III

INDICE DE QUALIDADE DA RECUPERACAO COMO FATOR CHAVE NO
MONITORAMENTO DA RECUPERACAO AMBIENTAL

RESUMO
Além das areas diretamente mineradas, as areas de empréstimo utilizadas para construgdo de
estruturas como barragens, cascalho e demais obras da construg¢ao civil sofrem intensas
alteracdes devido a remocao da vegetacao e do solo original. Diante desse cenario, torna-se
fundamental o desenvolvimento de metodologias eficazes de avaliagdo e monitoramento da
recuperagdo ambiental destas areas, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e as metas nacionais para o bioma Cerrado. Este estudo analisou 38
atributos do solo e trés da vegetagdo com o objetivo de desenvolver um Indice de Qualidade
da Recuperacdo (IQR) para areas degradadas no Cerrado. A pesquisa foi conduzida em uma
mina de ouro a céu aberto localizada em Paracatu, Minas Gerais, onde foram avaliadas, ap6s
14 e 15 anos de restauragdo, trés areas de empréstimo (A4, A5 e A6) e duas areas de
disposi¢do de estéril: uma com Potencial de Geragdo de Drenagem Acida (PAF) e outra sem
potencial de Drenagem Acida (NAF). A comparagio foi realizada com dois ecossistemas de
referéncia: uma area nativa com fitofisionomia de Cerrado stricto sensu e uma de pastagem
com Uruchloa sp. A sele¢ao do conjunto minimo de dados foi feita por meio de Andlise de
Componentes Principais (PCA), utilizando analise paralela e coeficientes de correlagao de |r|
> 0,7 (para Cerrado) e |r| > 0,6 (para pastagem). Os resultados revelaram predominancia de
atributos quimicos (74%), com as areas A4, A5, A6 e NAF alcangando valores de IQR entre
0,81 e 0,87 quando comparadas ao Cerrado. Quando comparadas com a pastagem, os valores
do IQR foram consistentemente baixos (inferiores a 0,65) nas areas em recuperagdo, o que
evidencia o avango dos processos de recuperacao em dire¢do a restauragdo ecoldgica. Em
contraste, a drea PAF apresentou valores inferiores a 0,38, associados ao seu potencial de
geracdo de drenagem acida (pH 3,76) e aos altos teores de elementos potencialmente toxicos
(S, Ni, Fe). A trajetoria da recuperacao indicou uma aproximagdo das caracteristicas do
Cerrado, com a biomassa lenhosa emergindo como componente-chave do indice. Esses
resultados reforgam a eficacia do IQR como ferramenta de monitoramento ambiental,
contribuindo para o planejamento de estratégias de restauracdo mais sustentdveis e adaptadas

as condigoes do bioma Cerrado.
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Palavras-chave: indice de Qualidade da Recuperagdo, Drenagem 4cida, mineragao,
Cerrado.
ABSTRACT

In addition to directly mined areas, areas used for the construction of structures such
as dams and gravel pits undergo intense alteration due to the removal of vegetation and the
original soil. Against this backdrop, it is essential to develop effective methodologies for
assessing and monitoring the environmental recovery of these areas in line with the
Sustainable Development Goals (SDGs) and national targets for the Cerrado biome. This
study analysed 38 soil and three vegetation attributes with the aim of developing a Recovery
Quality Index (RQI) for degraded Cerrado areas. The research was conducted in an open-pit
gold mine in Paracatu, Minas Gerais, where three borrow areas (A4, A5, and A6) and two
waste rock disposal areas (one with Acid Drainage Generation Potential (ADGP) and one
without (NADGP)) were evaluated 14-15 years after restoration began. Comparisons were
made using two reference ecosystems: a native area with Cerrado physiognomy and a pasture
area with Uruchloa sp. The minimum dataset was selected using Principal Component
Analysis (PCA) with parallel analysis, applying correlation coefficients of > 0.7 for Cerrado
and > 0.6 for pasture. The results revealed a predominance of chemical attributes (74%), with
areas A4, A5, A6 and NAF achieving IQR values ranging from 0.81 to 0.87 compared to the
Cerrado region. When compared to pasture, the IQR values were consistently low (below
0.65) in areas undergoing recovery, indicating progress towards ecological restoration. By
contrast, the PAF area exhibited RQI values below 0.38, indicating its potential to generate
acid drainage (pH 3.76) and its high concentrations of potentially toxic elements (S, Ni and
Fe). The recovery trajectory showed convergence towards Cerrado characteristics, with
aboveground woody biomass emerging as a key component of the index. These findings
reinforce the effectiveness of the RQI as a tool for environmental monitoring and contribute
to the planning of more sustainable, biome-specific restoration strategies for the Cerrado.

Keywords: Recovery Quality Index, acid drainage, mining, Cerrado.
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como uma das dez maiores economias mundiais, com o setor da
mineracao representando 2,31% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, com destaque para
o minério de ferro e o ouro, que sdo os principais responsaveis pelo faturamento, além de
gerarem mais de 2,5 milhdes de empregos diretos e indiretos (IBGE, 2024; IBRAM,
2024).Nesse contexto, a mina Morro do Ouro, localizada no municipio de Paracatu, em
Minas Gerais, destaca-se como a maior produtora acumulada de ouro do pais, com 37.135
toneladas de ouro (Costa; Rios, 2022).

Embora os produtos da mineragdo sejam um bem requerido em todo o mundo, a sua
extracdo requer linhas de minerag@o sustentavel, a fim de mitigar os impactos ambientais
gerados pela atividade mineradora (Gastauer et al., 2019). Em Paracatu, assim como noutras
regides de extragdo mineral, esses impactos ndo se restringem as areas diretamente
exploradas, mas também as areas denominadas de empréstimo, zonas de onde ¢ retirado
material necessério para colmatar desniveis no terreno e viabilizar a construgdo de barragens,
aterros e demais estruturas associadas (Corréa; Bento, 2010).

As areas de empréstimo sofrem alteragdes severas devido a remogao da vegetagao e
dos horizontes pedologicos originais (Alves; Nascimento; Souza, 2012). Tal condi¢ao impde
desafios adicionais para a sua recuperacdo. Em muitos casos, os substratos expostos até o
horizonte C apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas distintas das do solo
natural, fortemente influenciadas pelas condi¢des geologicas locais; contudo, € importante
destacar que essa situagdo ndo ocorre de forma homogénea em todas as areas de empréstimo,
podendo variar conforme o tipo de rocha predominante, como a presen¢a de arsenopirita, o
que pode resultar em areas com potencial de geracao de drenagem éacida (PAF) (Sims, 2020).
Desafios semelhantes também sdao observados nas pilhas de rejeito, que compartilham
limitagdes edaficas e riscos geoquimicos que dificultam os processos de revegetacao e
restauragdo ecologica.

Frente a isso, torna-se essencial alinhar as a¢des de recuperacdo ambiental alinhadas
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 15.3) das Nagdes Unidas, que propdem
a restauracdo de terras e solos degradados até 2030, bem como as metas nacionais de
recuperagdo do bioma do Cerrado estabelecidas pela CONABIO (2024). O desenvolvimento

J4

de metodologias eficazes para avaliagdo e monitoramento da recuperagdo €, portanto,
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indispensavel. Compreender a trajetdria da recuperacao ecologica ¢ fundamental para tomar
decisdes informadas sobre a necessidade (ou ndo) de intervencao, sendo a gestdo adaptativa
um componente-chave para o sucesso dos processos de recuperagdo (Carabassa; Ortiz;
Alcafiiz, 2019; Holl, 2023; IBAMA, 2024).

A partir dessa realidade, a utilizacdo de indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo, associados a atributos da vegetacao e integrados por meio de analises multivariadas,
como a Analise de Componentes Principais (PCA), tem-se destacado como uma abordagem
eficiente para otimizar o Conjunto Minimo de Dados (MDS) (Karlen; Ditzler; Andrews,
2003; Imbana et al., 2024). Este procedimento possibilita a constru¢io dos Indices de
Qualidade (IQ), ferramentas que sintetizam multiplos parametros num tnico valor numérico,
permitindo uma avaliagdo holistica do estado do solo em relagdo ao cumprimento das suas
diversas fungdes ecoldgicas, como a ciclagem de nutrientes, a retencao e filtragem de
contaminantes e o suporte a biodiversidade, aspetos fundamentais para a resiliéncia e a
sustentabilidade dos ecossistemas (Karlen; Ditzler; Andrews, 2003; Asensio et al., 2013;
Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023; Maghami Moghim et al., 2024).

Complementarmente, os Indices de Qualidade da Recuperagio (IQR) emergem como
instrumentos quantitativos eficazes para comparar areas em processo de restauragdo com
areas de referéncia, possibilitando andlises a longo prazo e a identificacdo de lacunas nos
processos de recuperagdo. Além de melhorar o controle ambiental e 0 monitoramento, estes
indices contribuem para reduzir os custos operacionais, sem comprometer a eficacia das
avaliagOes (Carabassa; Ortiz; Alcaniz, 2019; Alves et al., 2024;).

Considerando a importancia econdmica da mineracao aurifera, a relevancia ecoldgica
do bioma Cerrado e os desafios impostos pela degradagdo de areas de empréstimo e pilhas
de estéril, este estudo propde-se a avaliar o processo de recuperagdo ambiental dessas areas,
por meio da andlise integrada de indicadores edaficos e da vegetagdo, visando selecionar os
parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e vegetais mais representativos e, a partir deles,
desenvolver um Indice de Qualidade da Recuperagio (IQR) especifico para as condigdes
locais. Dessa forma, espera-se contribuir para o aprimoramento das praticas de recuperagao
de areas degradadas pela mineragdo no Cerrado brasileiro, ampliando a base cientifica para

estratégias mais eficientes de monitoramento e gestado ambiental.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O monitoramento da qualidade da recuperacao das areas degradadas foi conduzido
no municipio de Paracatu, localizado no estado de Minas Gerais, Brasil, especificamente na
mina Morro do Ouro (17° 6 19,4” S; 46° 31° 49,6” W). A area de estudo esta inserida no
bioma Cerrado. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante ¢ o Aw,
tropical imido de savana, caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos (Ferreira ef al.,
2014). A temperatura média anual na regido ¢ de 24,7 °C, com valores extremos variando
entre 11,5 °C e 39,6 °C. A média anual de precipitacdo ¢ de aproximadamente 1.396 mm
(INMET, 2023).

Na area de empréstimo de solo utilizada para a construcdo da barragem Santo
Antonio, foram definidas trés subareas em processo de recuperagao ambiental (A4, AS e A6).
Outras duas areas em recuperacgdo localizadas em pilhas de estéril foram incluidas no estudo:
uma associada a material com Potencial de Geragdo de Drenagem Acida (PAF) e outra

caracterizada como sem potencial de Drenagem Acida (NAF) (Figura 12, 13).

8104000N

8100000N

296000E 300000E 304000E .
Areas de estudo © A6

Sistema de Coordenadas Geograficas ® PAF ® AS

Datum: SIRGAS 2000 / UTM 23S ® NAF A4

Imagem: Google Earth 19 julho 2025 Pastagem 3 Municipio Paracatu
Cerrado B Minas Gerais

Figura 12. Localizacdo das dreas de estudo no municipio de Paracatu, Minas Gerais.
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As cinco areas em recuperacdo foram estabelecidas em diferentes periodos e

submetidas a distintos protocolos (Tabela 4). Para comparar o processo de restauracao, foram

selecionadas duas areas de referéncia proximas as areas intervencionadas. Um ecossistema

de referéncia para o objetivo da restauragdo do Cerrado, classificado segundo a fitofisionomia

em "stricto sensu", e um ecossistema de referéncia antropizado de pastagem exdtica com

Uruchloa sp ndo manejado ha trés anos, utilizado como referéncia para o objetivo de

reabilitagdo. Em cada area (Figura 13) foram langadas aleatoriamente trés parcelas de 10 m

x 10 m. Nestas parcelas foram realizados o inventario da flora arbustivo arbdrea, a coleta das

amostras do solo e de material vegetal.

Tabela 4. Historico das atividades que foram reportadas pela empresa de mineragcdo para a
restauragdo de uma drea de empréstimo (A4, A5 e A6) e pila esteril (PAF e NAF). Paracatu, Minas

Gerais, Brasil.

Atividade

Area

Ano

2009

2010 2011

2022 2023

Implantacao

Calagem e adubagao

Semeadura direta (fabaceas
herbaceas e gramineas)

Plantio de arboreas nativas

Enriquecimento de mudas
Transposi¢do topsoil

A4

AS

A6
PAF
NAF

A4

AS

A6
PAF
NAF

A4

AS

A6
PAF
NAF

A4
A5
A6

A4
A6
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Figura 13: Diferentes técnicas de restauragdo aplicadas em areas de empréstimo A) A4, B) A5, C)
A6 e em dreas de estéril D) com potencial de geragdo de drenagem dcida (PAF), E) sem potencial
de drenagem acida (NAF). Areas de referéncia F) Cerrado e G) pastagem.

2.2 Caracterizacio e quantificacio da vegetacio

A vegetagao herbacea presente nas areas foi amostrada com o uso de um quadrado
vazado de 0,5 x 0,5 m, lancado aleatoriamente dentro de cada parcela (Souza et al., 2022)
(Figura S3). Foram registrados todos os individuos lenhosos com didmetro de base
(mensurado a 30 cm de altura) > 1,6 cm (Felfili; Carvalho; Haidar, 2005). Nos individuos
amostrados, foram determinadas a altura com trena e o didmetro de base com paquimetro
digital.

A estimativa da biomassa da vegetagao foi realizada separadamente em dois estratos
da vegetacao, herbacea e lenhosa, cada uma em dois componentes, abaixo e acima do solo.
A biomassa herbacea acima do solo foi estimada pelo método do quadrado vazado. O

material coletado foi seco em estufa com circulacao forcada a 65 °C até peso constante
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seguida de pesagem para a quantificacdo de biomassa herbacea. No caso do estrato herbaceo,
a biomassa por parcela e area foram calculadas a partir da média das trés subparcelas
(gabarito = 0,25 m?) e o valor obtido extrapolado a hectare (Mg ha™!).

A biomassa lenhosa acima do solo de cada individuo amostrado foi estimada com a
equacao alométrica de Chave et al. (2014) (equacdo 1) e verificada no Cerrado stricto sensu
(Roitman et al., 2018). O valor foi usado para estimar a biomassa abaixo do solo usando a
equagao para florestas tropicais (equagao 1) (IPCC, 2003). No calculo da biomassa, o valor
da densidade da madeira priorizou valores de literatura no Cerrado (Silva; Vale; Miguel,
2015; Silva et al., 2018; Zanne et al., 2009). Quando a espécie ndo estava listada, utilizou-se

a média dos valores do respectivo género.
- 0,976
AGB (kg arvore )= 0,0673 * (pD*H)  (Equagdo 1)
em que p ¢ a densidade da madeira (g cm ), D € o didmetro a 5 cm de altura, e H ¢ a altura

da arvore, em m.

BGB (kg):e(—1.0587 +0.8836 * In (AGB)) (Equagdo 2)

A somatoria da biomassa acima e abaixo do solo de todos os individuos lenhosos
foram somados, separadamente, e os valores obtidos por parcela (100 m?) extrapolados a

hectare (Mg ha™).

2.3 Caracterizacao do solo

Em cada parcela, a amostragem de solo foi realizada por meio da coleta aleatoria de
cinco subamostras, nas profundidades de 020 cm e 20—40 cm, totalizando seis amostras por
area. As propriedades fisicas avaliadas incluiram a densidade do solo (Ds) (Almeida et al.,
2017a), densidade de particulas (Dp) (Viana; Teixeira; Donagemma, 2017), porosidade total
calculada indiretamente com base na relagdo PT =1 - (Ds/Dp) (Almeida et al., 2017b). A
retencdo hidrica foi medida em camara de Richards sob pressdes de 10 kPa e 1500 kPa
(Teixeira & Bhering, 2017), o que permitiu determinar a 4gua disponivel. A granulometria
do solo para quantificar as fragdes texturais e o teor de argila dispersa em agua (Donagemma
et al., 2017; Donagemma; Viana, 2017).

Os atributos quimicos incluiram o pH, matéria organica (MO), carbono organico total

(Walkley-Black), fosforo remanescente (P-rem), fosforo disponivel (P), potassio (K) cobre
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(Cu d), manganés (Mn d), ferro (Fe d), zinco (Zn d), cromo (Cr d), niquel (Ni d), cddmio
(Cd d), chumbo (Pb d) (usando extrator Mehlich-1), e enxofre (S) disponiveis (usando o
extrator Fosfato monocélcico em acido acético), calcio (Ca*"), magnésio disponivel (Mg?"),
aluminio trocavel (AI**) (usando extrator: KCl 1 mol L), acidez potencial (H + Al),
capacidade de troca catidnica efetiva (CTCe), capacidade de troca cationica total (CTCt),
soma de bases (SB), condutividade elétrica (Oliveira et al., 1991) e teores totais de arsénio
(As), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), chumbo (Pb), enxofre (S), zinco (Zn), boro (B),
molibdeno (Mo) (digestdo com agua régia (HNO3z + HCI, 3:1; EPA 3051A) (U.S. EPA,
2007), A dosagem dos elementos totais foi realizada por espectroscopia de emissao Optica
com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), com verificagdo com material de referéncia

certificado SRM 1570A, Trace Elements in Spinach Leaves (NIST, 2023).

Para a avaliagdo biologica, o solo foi mantido refrigerado a 4 °C até o processamento.
O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método de extragdo-irradiagdo
(Ferreira et al., 1999) e quantificado por titulacio (Mendonga; Matos, 2017; Tedesco et al.,
1995). A respiragdo basal (RBS) foi avaliada por meio de respirometria em ambiente
controlado (Stotzky, 1965), com a quantificagdo do diéxido de carbono liberado realizada
por espectroscopia de decaimento de cavidade ressonante, o que permitiu o calculo dos
quocientes metabodlico (qCO2) (Anderson; Domsch, 1993) e microbiano (qMIC) (Anderson;
Dousch, 1989).

2.4 Indice de Qualidade da Recuperacio (IQR)

Considerando as diferentes unidades dos atributos que compdem o conjunto total de
dados (TDS) composto por 38 atributos do solo e trés da realizou-se a padronizagdo previa
dos (Equagao 3).

z; = (x; — X) /s (Equagdo 3)
em que z; representa o valor padronizado do dado, x; € o valor original do dado, X ¢ a média
dos valores do conjunto de dados e sx € o desvio padrao dos dados (Hair ef al., 2010).

A selecdo do Conjunto Minimo de Dados (MDS) foi realizada por Andlise de

Componentes Principais (PCA) (Andrews; Carroll, 2001) aliado a analise paralela que

permite reduzir a multidimensionalidade por meio de iteragcdes até que ndo ocorram mais
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eliminacdes de componentes ou até que seja gerada a eliminagdo das varidveis-alvo. Neste
caso, o objetivo ¢ manter pelo menos um conjunto de dados misto que inclua varidveis do
solo e da vegetagdo, mantendo pelo menos uma varidvel de cada componente. Em cada
iteragdo, sao removidas variaveis com baixa correlagdo absoluta (|r|) com os componentes
retidos, sendo o banco de dados atualizado com as varidveis mais explicativas com maior
relevancia estatistica e ecologica. SO entdo ¢ realizado a proxima PCA.

Limiares distintos de correlagdo foram adotados, sendo |r| > 0,7 para a area de
referéncia do Cerrado, com vista a selecionar indicadores para a restauragdao de forma mais
rigorosa, e [r| > 0,6 para a referéncia de Pastagem com objetivo de reabilitacdo funcional,
permitindo maior flexibilidade na identificagdo de atributos relevantes. Esse processo
assegurou a constru¢do de um MDS suficientemente robusto e eficiente para caracterizar a

qualidade da recuperagdo de forma integrada.

2.4.1 Fatores de ponderacdio dos atributos do IQR

Para determinar os fatores de ponderacao dos atributos (Wi), foram utilizados os
resultados dos componentes principais retidos na constru¢do do MDS, considerando que cada
componente principal explica uma propor¢do especifica da variancia presente no conjunto
total do TDS. Essa proporg¢ao de variancia explicada estabelece o peso relativo das varidveis
selecionadas dentro de cada componente através dos autovalores do componente (Gu et al.,
2019; Mukhopadhyay et al., 2016). Os pesos normalizados foram calculados utilizando a
equagdo 4.

Wi=3 1 (RGF)) [ Zi- [ 2= (REF)] (Bquagdo 4)
em que Rij ¢ a carga do atributo i no componente j (ou seja, a carga fatorial), Fj E o autovalor
do componente j (isto €, a variancia explicada), i ¢ o indice do atributo, j o indice dos

componentes principais € n o numero total de indicadores selecionados (Alves et al., 2024;

Imbana et al., 2024).
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2.4.2 Pontuacées dos atributos do MDS

As pontuacdes dos atributos selecionados foram obtidas por meio de uma fungdo de
normalizagdo linear, utilizando o valor maximo observado para cada variavel (Equagao 5).
Em seguida, as pontuacdes (Si) foram determinadas (Equacao 6) com base na diferenga entre
os valores normalizados de cada area e os valores observados na area de referéncia,
considerada como meta nos processos de recuperacao.

Xinorm™ Xi/ Xmax (Equagﬁo 5)
onde X inorm € 0 valor normalizado da variavel na area 1., X; € o valor médio do atributo na
area 1, € Xmax € 0 valor maximo observado para essa variavel em todas as areas.
Si = 1/|xi norm — Xref norml (Equa(;ﬁo 6)
Si representa a pontuagdo do atributo i na area, sendo Xi nom a observacdo i da area
normalizada € Xrefnorm € 0 valor normalizado do atributo da area de referéncia.

Esta estratégia permitiu atribuir pontuagdes coerentes com o grau de recuperagao

esperado em cada contexto. Neste procedimento garantiu-se a comparabilidade entre

atributos com diferentes escalas e unidades.

2.4.3 Calculo de IQR

O IQR foi calculado pelo método aditivo ponderado, definido como a soma das
pontuagdes dos atributos multiplicadas por seus respectivos pesos. Duas perspectivas de
referéncia distintas foram consideradas, conforme o objetivo da recuperacdo: a pastagem foi
adotada como referéncia para avaliar o avango da reabilitacdo funcional da area, enquanto o
Cerrado stricto sensu foi utilizado para medir o grau de restauragdo ecoldgica. Desta forma,
dois indices distintos de IQR foram calculados, consoante o enfoque desejado para o
monitoramento ambiental.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2024),
por meio do ambiente integrado RStudio, utilizando os pacotes tidyverse (Wickham et al.,
2019), FactoMineR (L¢; Josse; Husson, 2008), factoextra (Kassambara; Mundt, 2020), psych
(William Revelle, 2025), e ggplot2 (Wickham, 2016) para visualizacao.
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3 RESULTADOS

O conjunto total de dados (TDS) estava composto por 28 atributos quimicos, oito
fisicos, dois bioldgicos do solo e trés atributos do componente vegetal. As médias, minimos
e maximos dos atributos avaliados nas areas, nas profundidades de 0—20 cm e 2040 cm,
estdo disponiveis na Tabela S5 e S6, respetivamente. Os dados do componente vegetal estao
apresentados na Tabela S7

Os solos das areas em restauracao foram classificados como distrofico, com saturagao
por bases inferior a 50%, com média igual a 14,36 % e pH em H-O de 4,91, que esta abaixo
do ideal para a disponibilidade de nutrientes. Estas condi¢cdes ndo sdo adequadas para a fase
inicial da recuperagdo, que precisa de condi¢des de fertilidades melhores para acelerar o
processo.

A area de referéncia de pastagem ¢ classificada como eutréfica, com pH de 5,58 e
teores de matéria organica caracteristicos de solos sob uso com gramineas, apresentando
acumulo superficial de carbono devido a deposicao continua de residuos vegetais e a menor
perturbacdo do solo. Além disso, apresenta valores elevados de capacidade de troca catidnica

(CTC), o que contribui para uma maior fertilidade e disponibilidade de nutrientes.

3.1 Conjunto minimo de dados (MDS)

No componente de referéncia do Cerrado, associado ao objetivo de restauragdo, na
camada de 0-20 cm do solo, apos trés iteragdes, o conjunto minimo de dados (MDS) foi
composto por 10 varidveis com forte associagdo aos trés primeiros componentes principais
selecionados pela anélise paralela. Esses componentes explicaram, em conjunto, 91,59% da
variancia total, com contribuicoes individuais de 54,97%, 18,66% e 17,96%,
respectivamente. Esses resultados indicam que o modelo ¢ eficiente na captagao da estrutura
multivariada dos dados.

Com base no critério de retencdo de correlacdo linear |rf|] > 0,7, os atributos
selecionados incluiram indicadores quimicos (pH, fosforo, H+Al, enxofre, niquel disponivel,
ferro total, enxofre total e condutividade elétrica), fisicos (agua disponivel) e vegetais

(biomassa da parte aérea lenhosa), refletindo uma integragao entre a fertilidade do solo, a
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estabilidade estrutural e a vegetagdo nativa. As variaveis bioldgicas qCO2 e qMIC, com baixa
contribui¢do explicativa, foram excluidas do conjunto.

Na profundidade de 20—40 cm com a referéncia do Cerrado, ap6s uma iteragdo, foram
mantidas 21 variaveis associadas a trés componentes principais selecionados, que explicaram
conjuntamente 85,90% da variancia total (PC1 = 48,86%; PC2 = 20,49%,; PC3 = 16,55%).
Nessa profundidade, houve maior participacao de micronutrientes (Cu, Mn, Fe, Zn, tanto em
formas totais quanto disponiveis), além de atributos estruturais (silte, densidade do solo e
argila dispersa em agua), matéria organica e biomassa, indicando maior complexidade
pedogenética em camadas mais profundas.

Voltada a reabilitacdo com a referéncia de pastagem, na camada de 0-20 cm, apos
uma iteracdo, também foram identificados trés componentes principais selecionados,
explicando 84,28% da variancia total (PC1 = 40,14%; PC2 = 29,25%; PC3 = 14,89%). Com
o critério de retengdo |r] > 0,6, foram mantidos 30 atributos, abrangendo amplamente
variaveis quimicas (macro e micronutrientes, acidez, matéria organica), fisicas e de
vegetacdao, o que evidencia elevada heterogeneidade edafica e forte influéncia do manejo
antropico. A biomassa herbécea foi incluida como principal indicador da vegetacao, sendo a
cobertura predominante nesta area de referéncia.

Na camada de 20—40 cm da pastagem, apds duas iteragdes, também foram mantidos
trés componentes principais, os quais explicaram 88,52% da variancia total (PC1 = 43,83%;
PC2 =37,85%; PC3 = 6,85%). 26 variaveis foram selecionadas, em geral semelhantes as da
camada superficial, com excecao de pH, Mg**, Zn e densidade de particulas (Dp), que foram
eliminados do modelo por apresentarem baixa contribui¢do explicativa nessa profundidade.

Esses resultados demonstram que a profundidade e o uso do solo influenciam
diretamente a estrutura multivariada dos atributos edaficos e de vegetacao, impactando a
composi¢do ideal do conjunto minimo de dados (MDS) utilizado no monitoramento da

qualidade da recuperagdo ambiental em areas mineradas.

3.1.1 Atributos quimicos

Os atributos quimicos incluidos no MDS evidenciaram diferengas marcantes entre as

areas de referéncia e as areas em recuperacgao. A area de referéncia do Cerrado destacou-se
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por apresentar diferengas significativas de pH em relagdo as areas A4, AS e A6, bem como a
pilha PAF na camada de 0-20 cm (Figura 14), com valores superiores a 5,5 nas areas de
empréstimo, enquanto a area PAF apresentou média de pH extremamente acida, com cerca
de 3,7.

A éarea de referéncia sob pastagem apresentou os maiores valores de pH, Ca*", Mg**,
CTC efetiva e potencial, bem como baixos teores de AI** e acidez potencial (H+Al),
refletindo caracteristicas tipicas de areas destinadas a producao, com fertilidade adequada
para o desenvolvimento de pastagens. Estes valores diferiram expressivamente dos valores
registados nas areas em recuperagdo, especialmente em termos de Mg?* e CTCe na camada
de 0-20 cm (Figura 14), indicando maior fertilidade e estabilidade quimica do solo.

As areas em recuperagao (A4, A5 e A6) apresentaram valores intermediarios para a
maioria dos atributos quimicos do solo, embora ainda distantes das condigdes observadas nas
areas de referéncia, em especial para os teores de Mg?*, acidez potencial e pH. Por outro lado,
a area PAF apresentou atributos quimicos altamente heterogéneos, com pH extremamente
acido, elevada concentragao de AI** e acidez potencial, baixa CTC e teores desbalanceados
de nutrientes como Ca*" e Mg*".

Notavelmente, a drea PAF também apresentou os maiores valores de P, K e P-rem
(Figuras 14 e 16), o que pode estar relacionado com a baixa capacidade de retengdo e
utilizagao desses nutrientes pelas plantas. Além disso, nesta area observaram-se os maiores
teores disponiveis e totais de S, Cu, Ni, Zn e Fe (Figuras 15 e 17), possivelmente associados
as caracteristicas mineralogicas do material. Em contraste, as areas de referéncia do Cerrado
e da pastagem exibiram os menores teores destes elementos, refletindo condigdes mais
naturais e equilibradas.

O teor disponivel de Cu foi mais elevado nas areas AS e PAF, enquanto os teores
disponiveis de Ni e Fe também se destacaram nessas mesmas areas. A concentracao de Zn
total foi particularmente elevada em A5 e A6 (Figuras 15 e 17), diferindo da area de
referéncia sob pastagem. A condutividade elétrica (CE) nd3o apresentou diferengas
significativas entre as areas, embora a PAF tenha exibido uma variabilidade elevada. Ja o

teor total de ferro foi mais alto na area de pastagem.
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Figura 14. Distribui¢do dos atributos quimicos na camada de 0-20 cm que compoem o MDS: A) pH em H-O, B) Fosforo disponivel (P), C) Potassio
trocavel (K*), D) Calcio trocavel (Ca*'), E) Magnésio (Mg*!), F) Aluminio trocavel (Al*), G) Acidez potencial (H'+Al*"), H) Capacidade de troca
cationica efetiva (CTCe), I) Capacidade de troca cationica total a pH 7 (CTCt), J) Matéria organica (MO) e K) Fosforo remanescente (P-Rem), nas
diferentes areas de estudo (N: area NAF e P: area PAF), representada por boxplots. As caixas indicam os quartis, os circulos vermelhos representam
a média e os pontos dispersos mostram observagoes individuais. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas entre as areas (p <
0,05), conforme testes pos-hoc realizados de acordo com a natureza dos dados, utilizando os testes de Dunnett (figuras A, E, H, K) ou Dunn (figuras
B, C, D, F G, 1 J)., quando apropriado. Letras maiusculas referem-se a comparag¢do com a referéncia R1: Cerrado stricto sensu, e letras mintsculas,
a referéncia R2: Pastagem.
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Figura 15. Distribuicdo dos atributos quimicos na camada de 0-20 cm que compéem o MDS: A) Enxofre disponivel (Sq), B) Cobre dsponivel(Cuy)
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Figura 16. Distribui¢do dos atributos quimicos na camada de 20—40 cm que compéem o MDS: A) pH em H:0, B) Fosforo disponivel (P), C)
Potdassio trocavel (K*), D) Calcio trocavel (Ca*'), E) Magnésio (Mg?), F) Aluminio trocavel (Al*'), G) Acidez potencial (H*+Al*'), H) Capacidade
de troca cationica efetiva (CTCe), I) Capacidade de troca cationica total a pH 7 (CTCt), J) Matéria organica (MO) e K) Fosforo remanescente (P-
Rem), nas diferentes areas de estudo (N: area NAF e P: darea PAF), representada por boxplots. As caixas indicam os quartis, os circulos vermelhos
representam a média e os pontos dispersos mostram observa¢des individuais. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas entre
as areas (o = 0,05), conforme testes pos-hoc realizados de acordo com a natureza dos dados, utilizando os testes de Dunnett (Figuras A, D, E, H)
ou Dunn (Figuras B, C, F, G, 1, J, K), quando apropriado. Letras maiusculas referem-se a comparagdo com a referéncia R1: Cerrado stricto sensu,
e letras minusculas, a referéncia R2: Pastagem.
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Figura 17. Distribui¢do dos atributos quimicos na camada de 20—40 cm que compoem o MDS: A) Enxofre disponivel (Sq), B) Cobre dsponivel(Cugq)
C)Niquel disponivel(Nig), D)Ferro disponivel, (Fe 4), E) Zinco disponivel (Zngy), F)Niquel total (Nit) G) Cromo total (Crr), H) Ferro Total (Fer), I)
Enxofre total (St) , J) Zinco (Znz), K) Conductividade elétrica (CE) nas diferentes dareas de estudo (N: area NAF e P: area PAF), representada por
boxplots. As caixas indicam os quartis, os circulos vermelhos representam a média e os pontos dispersos mostram observa¢des individuais. Letras
diferentes indicam diferencas estatisticas significativas entre as dreas (p < 0,05) , conforme testes pos-hoc realizados de acordo com a natureza dos
dados, utilizando os testes de Dunnett (Figuras D, H, J) ou Dunn (Figuras A, B, C, E, F, G, I, K), quando apropriado. Letras maiusculas referem-
se a comparagdo com a referéncia R1: Cerrado stricto sensu, e letras mintisculas, a referéncia R2: Pastagem.
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3.1.2 Atributos fisicos

Nas areas de referéncia, observou-se predomindncia de textura muito argilosa na
pastagem, enquanto no Cerrado foram identificadas texturas franco-argilosa e franco-siltosa.
Nas areas em recuperacdo (A4, A5 e A6), a textura apresentou-se heterogénea, com
predominancia da classe argilo-siltosa. Na area A4, também foram identificadas texturas
franco-siltosa e franco-argilo-siltosa; na AS, além da argilo-siltosa, verificou-se a presenga
de textura franca; e na A6, a textura predominante foi franco-argilo-siltosa.

Ja nas areas NAF e PAF predominou a textura franco-siltosa, com teores de silte
superiores a 68% (Figura 18A e 19A), indicando o aporte de material inerte caracteristico de
rochas filiticas, formagdo principal do Morro do Ouro.

A densidade do solo (Ds) foi significativamente menor na area de referéncia, o que
indica maior porosidade e uma melhor estrutura, por outro lado, a drea PAF apresentou os
maiores valores (Figura 18D e 19C), o que sugere material mais compactado. A densidade
de particulas (Dp) foi superior nas areas em recuperagdo (Figura 18C), a porosidade total
(PT) foi mais elevada na area NAF (Figura 18F e 19F), sugerindo maior espago livre para
infiltracio de agua e aeracdo. A dagua disponivel (AD) foi menor na pastagem e
significativamente maior na area NAF (Figura 18G e 19G), fortemente relacionados a textura
dos solos/materiais destas areas. Por fim, a estabilidade dos agregados, medida pela argila
dispersa em agua (ADA) (Figura 18E e 19D), apresentou os maiores valores na area de
referéncia de pastagem, refletindo a elevada proporcao de argila e revelando que mesmo
areas com elevada estabilidade estrutural podem estar sob risco de degradacao se ndo forem

manejadas adequadamente.
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Figura 18. Distribui¢do dos atributos Fisicos na camada de 0-20 cm que compoem o MDS: A) Silte B) Argila C)Densidade de particulas (Dp)
D)Densidade de solo(Ds), E) Argila dispersa em Agua(ADA), F)Porosidade total (PT) G) Agua Disponivel (AD), nas diferentes areas de estudo (N:
drea NAF e P: area PAF), representada por boxplots. As caixas indicam os quartis, os circulos vermelhos representam a média e os pontos dispersos
mostram observagoes individuais. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas entre as dareas (p < 0,05) , conforme testes pos-hoc
realizados de acordo com a natureza dos dados, utilizando os testes de Dunnett (Figuras C, D, F, G) ou Dunn (Figuras A, B, E), quando apropriado.
Letras maiusculas referem-se a comparagdo com a referéncia R1: Cerrado stricto sensu, e letras minusculas, a referéncia R2: Pastagem.
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Figura 19. Distribuic¢do dos atributos Fisicos na camada de 20—40 cm que compdem o MDS: A) Silte B) Argila C) Densidade de solo(Ds), D) Argila
dispersa em Agua(ADA), E) Indice de dispersdo (ID) F)Porosidade total (PT) G) Agua Disponivel (AD), nas diferentes dreas de estudo (N: drea
NAF e P: area PAF), representada por boxplots. As caixas indicam os quartis, os circulos vermelhos representam a média e os pontos dispersos
mostram observagoes individuais. Letras diferentes indicam diferencas estatisticas significativas entre as areas (p < 0,05)), conforme testes pos-hoc
realizados de acordo com a natureza dos dados, utilizando os testes de Dunnett (4, C, F, G) ou Dunn (B, D, E), quando apropriado. Letras maiusculas
referem-se a comparacdo com a referéncia R1: Cerrado stricto sensu, e letras minusculas, a referéncia R2: Pastagem.
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3.1.3 Atributos da Vegetagdo

A biomassa de herbaceas, com maiores valores na area de pastagem, foi incluida no
conjunto de atributos selecionados pelo MDS quando o Indice de Qualidade da
Recuperacao (IQR) utilizou essa area como referéncia. Nessa perspectiva, os
resultados mostraram que a biomassa herbacea foi significativamente menor nas areas
A4 e A6 (Figura 20A) em comparagao com a area de pastagem, sendo essas as areas
com os menores valores. J& as areas A5, NAF e PAF apresentaram valores
intermedidrios, sem diferenca em relagdo a pastagem
Por outro lado, quando o IQR adotou o Cerrado nativo como referéncia, a importancia
dos atributos vegetais esteve principalmente associada a biomassa da parte aérea de arbustos
e arvores (componentes lenhosos) (Figura 20B). Neste caso, a biomassa lenhosa foi mais
elevada na area de referéncia do Cerrado em comparagdo com todas as demais areas, que

apresentaram medianas bastante reduzidas.
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Figura 20. Distribuicdo dos atributos vegetais que compoem o MDS: A) Biomasa de herbaceas (B.
herbaceas), B) biomassa da parte aérea lenhosa (B.P.A. lenhosa) nas diferentes areas de estudo (N:
drea NAF e P: darea PAF), representada por boxplots. As caixas indicam os quartis, os circulos
vermelhos representam a média e os pontos dispersos mostram observagoes individuais. Letras
diferentes indicam diferencas estatisticas significativas entre as areas (o = 0,05), conforme testes
pos-hoc realizados de acordo com a natureza dos dados, utilizando os testes de Dunnett (4) ou Dunn
(B), quando apropriado. Letras maiusculas referem-se a comparagdo com a referéncia R1: Cerrado
stricto sensu, e letras minusculas, a referéncia R2: Pastagem.
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3.1.4 Variac¢io na Composigao do IQR Entre Sistemas de Referéncia

A analise da composi¢do das varidveis do IQR revelou diferencas marcantes entre os
sistemas de referéncia Cerrado e Pastagem, bem como entre as profundidades estudadas. No
sistema Cerrado, a camada superficial (0-20 cm) apresentou maior contribui¢do de variaveis
quimicas relacionadas a fertilidade do solo, com destaque para S, CE e P como os principais
atributos do indice. Esta predominancia de indicadores quimicos na camada superficial
reflete a maior atividade bioldgica e acimulo de nutrientes tipicos de solos sob vegetagdo
nativa. Na camada subsuperficial (20-40 cm), observou-se uma redistribui¢ao da importancia
das variaveis, com Nig, St € Sq sendo os atributos mais importantes. Esta mudanca na
composi¢ao da importancia no IQR indica uma transicdo gradual na dinamica de nutrientes
com o aumento da profundidade onde os teores podem variar e passar de nutrientes a
elementos potencialmente toéxicos dependendo da concentracao e da forma presente no solo.

Na area de referéncia Pastagem, tanto na camada superficial quanto na subsuperficial
(0-20 cm e 20-40 cm), verificou-se uma composi¢ao mais equilibrada das variaveis do IQR,
(Figura 21). Na camada superficial Argila, Matéria Organica (MO) e Ca*" apresentaram as
maiores contribui¢des, sugerindo maior influéncia de caracteristicas fisicas e da ciclagem de
nutrientes mediada pela atividade das gramineas. A camada subsuperficial mostrou padrao
similar, com Argila, CTCt e ADA como principais atributos.

A andlise comparativa entre as profundidades revelou que, independentemente do
sistema de referéncia, ocorre uma reducao na magnitude dos valores das varidveis do IQR
com o aumento da profundidade. Esta tendéncia indica menor atividade bioldgica e quimica
nas camadas mais profundas, refletindo a diminui¢ao natural da influéncia dos processos

superficiais relacionados ao aporte de matéria orgénica e ciclagem de nutrientes.

3.1.5 Indice de Qualidade da Recuperacio

Ao considerar o Cerrado como area de referéncia para a restauragdo, os maiores
valores do Indice de Qualidade da Recuperagdo (IQR), avaliando a camada de 0—20 cm (curto
prazo) foram observados nas areas A4 e A6 (0,87), seguidas por AS e NAF (0,81). A area
PAF, por outro lado, apresentou o valor mais baixo (0,25), destacando-se negativamente. Na

profundidade de 2040 cm (médio e longo prazos), os valores de IQR permaneceram
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elevados para as mesmas areas (entre 0,75 e 0,77), enquanto a PAF continuou com um
desempenho inferior, com valor inferior a 0,5 (Figura 21).

Ja com a pastagem como referéncia, os valores de IQR foram inferiores a 0,65 em
todas as areas em recuperacgdo, sendo os maiores valores observados na area A6 e os menores
novamente na pilha de estéril (PAF). Na profundidade de 20—40 cm, os indices foram ainda
mais reduzidos, com destaque negativo para a PAF, que obteve o valor mais baixo (0,30).

A analise das contribui¢des individuais dos atributos revelou que, quando se
considera a pastagem como referéncia, a biomassa de herbaceas foi um dos principais
atributos do IQR. Por outro lado, tendo o Cerrado como referéncia, destacaram-se atributos
fisicos e quimicos, como a acidez trocavel (Al**), a acidez potencial (H+Al), o Stotale S e
Ni disponiveis e total, bem como a biomassa de plantas lenhosas, refletindo a maior

complexidade ecologica do Cerrado.
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Figura 21: Indices de Qualidade da Recuperacio (IOR) das dreas em processo de
recuperagdo nas profundidades de 0-20 cm e 20—-40 cm, em comparag¢do com duas dreas de
referéncia REF 1:Cerrado stricto sensu e REF 2:Pastagem, indicando a contribui¢do dos
atributos do MDS.

4 DISCUSSAO

Embora muitas metodologias de indices de Qualidade do Solo adotem o critério de
Kaiser (autovalores >1) para selecdo dos componentes principais (de Varennes et al., 2011;
Levietal.,2021; Ribeiro et al., 2018), optou-se pela analise paralela como critério de selecao
dos componentes do Indice de Qualidade da Recuperacio (IQR). A anélise paralela identifica
componentes significativamente distintos do acaso ao comparar autovalores observados com
dados aleatorios, enquanto o critério de Kaiser pode superestimar ou subestimar componentes

em conjuntos de dados complexos como os de qualidade do solo. Esta escolha metodolégica
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garantiu que cada componente retido contribuisse efetivamente para explicar a variabilidade
real da qualidade do solo, evitando fatores redundantes ou estatisticamente irrelevantes. A
analise paralela resultou numa selecao mais conservadora, porém estatisticamente robusta,
conferindo maior confiabilidade ao IQR como ferramenta de avaliacdo da recuperagdao em
areas drasticamente alteradas.

Em média, para a constru¢ao de cada IQR, predominaram os atributos quimicos do
solo, com representacao de 74% e peso superior a 0,73, enquanto nenhum atributo biologico
foi incluido no MDS de qualquer IQR. A auséncia de indicadores bioldgicos no conjunto
minimo de dados pode dever-se a alta variabilidade intragrupo (dentro da mesma area)
intrinseca destes pardmetros pode ter limitado sua inclusdo no modelo estatistico de selecao
de atributos. Embora os atributos biologicos apresentem alta sensibilidade ao estresse
ecoldgico (Kumar, 2013) e constituam ferramentas valiosas para monitorar o progresso da
recuperagdo (de Varennes et al., 2011), como demonstrado pelo comportamento do quociente
metabolico (qCOz), que evidenciou variagdo entre as areas de estudo.

Na camada superficial (0-20 cm), o qCO: apresentou comportamento contrastante
entre os diferentes sistemas avaliados. Os valores elevados observados na NAF-2 (42,0211
ng CO—C g solo h'') e em PAF-1 (10,6634 ng CO—C g solo h™') contrastaram
marcadamente com os valores consistentemente baixos registados na area de pastagem, que
variaram entre 0,0648 € 0,1119 png CO-—C g ' solo h™!. As areas de empréstimo apresentaram
um comportamento heterogéneo, com a parcela A6 exibindo elevada variabilidade interna
(0,0212 a 1,4490 pg CO>—C g solo h™'), o que sugere diferentes estidgios de estresse ou
recuperagdo microbiana. Estes resultados sugerem que, embora os indicadores bioldgicos
nao tenham sido selecionados pelo modelo estatistico para compor o IQR, fornecem
informacdes complementares importantes sobre a funcionalidade ecoldgica dos solos em
processo de recuperacao.

O indice de Qualidade da Recuperagio (IQR), calculado com base em ambas as
referéncias, manteve no MDS um ntimero de varidveis superior ao normalmente incluido em
modelos que avaliam a qualidade do solo, os quais frequentemente utilizam, em média, cinco
atributos (Cavalcante; Silva; Oliveira, 2023; Shi et al., 2021). A natureza iterativa do
processo de selegdo garantiu que as varidveis sO fossem eliminadas quando deixassem de

fornecer informagdo relevante. Além disso, o critério baseado no limiar de correlagdo
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permitiu preservar atributos informativos, ao mesmo tempo em que eliminava os
considerados redundantes, garantindo a robustez do conjunto final de indicadores. Esta
abordagem multivariada permitiu capturar com maior sensibilidade as diferencas entre areas
em recuperagao e as respetivas referéncias ecoldgicas.

E importante ressaltar que os processos de restauragdo ecoldgica envolvem ndo
apenas a melhoria das condicdes fisico-quimicas do solo, mas também a reestruturagdo da
vegetacdao, cuja composicdo, diversidade e estrutura funcional sdo fundamentais para o
restabelecimento dos servigos dos ecossistemas (Holl, 2023). A vegetagao atua como agente
estabilizador do solo, facilitando a ciclagem de nutrientes e promovendo a sucessdo
ecoldgica, sendo, portanto, indispensavel em diagnosticos mais abrangentes. A inclusdo de
atributos vegetais no IQR ampliou a sua capacidade de representar o estado funcional das
areas, contribuindo para uma avaliacao mais holistica da trajetoria de recuperagao (Alves et
al., 2024; Pietrzykowski, 2014).

Os baixos valores de IQR observados na area PAF, independentemente da referéncia
considerada, evidenciam que ainda sdo necessarios maiores esforcos para sua recuperacao,
uma vez que o grau de alteracao ainda compromete a funcionalidade do solo e a capacidade
de estabelecimento da vegetacdo. Esse desempenho consistentemente inferior pode ser
explicado por suas caracteristicas geoquimicas particulares, que resultam em um substrato
altamente restritivo ao desenvolvimento de processos ecologicos. A composi¢ao quimica da
PAF, marcada por elevados teores de Sq (374,7 mg dm™3), St (1.638 mg kg™'), Nid (5,07 mg
dm™), Feq (142,93 mg dm™), na camada de 2040 cm, e pH extremamente baixo (3,76),
configura um sistema sujeito a gera¢ao de drenagem 4cida.

A oxidacao de minerais sulfetados, como a arsenopirita (Sims, 2020), pode gerar
acidificacdo do solo (Mello; Dias; Corréa, 2003), A acidificacdo causa a protonagdo das
cargas nos argilominerais e 6xidos do solo, diminuindo a geracdo de cargas negativas que
retém nutrientes cationicos no solo e aumentando a solubilidade de metais potencialmente
toxicos. Estas condigdes ndo so limitam o crescimento vegetal, como também suprimem a
atividade microbiana, dificultando a ciclagem de nutrientes ¢ a formagdo de agregados
estaveis (Mendez; Maier, 2008). A presenga continua de enxofre em altas concentragdes
contribui para um ciclo persistente de acidificacdo, dificultando significativamente os

processos de recuperacdo ecologica. Dessa forma, os baixos valores de IQR observados na
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PAF refletem ndo apenas a auséncia de vegetagdo estruturada, mas também um sistema em
que as propriedades fisico-quimicas e biologicas do solo estdo severamente comprometidas.
Esse cenario demanda intervengdes especificas, como a corre¢do da acidez, a neutralizagao
de metais, a avaliagdo de estratégias de fitoestabilizacdo e a adogao de praticas de revegetacao
adaptadas a ambientes com elementos potencialmente toxicos.

Entre as areas avaliadas, os IQR’s evidenciam diferentes graus de sucesso na
trajetoria de restauragdo ecoldgica. As areas A4, AS, A6 e NAF, com valores de IQR entre
0,81 e 0,87 (considerando o Cerrado como referéncia), demonstraram capacidade de
restabelecer condigdes quimicas parcialmente compativeis com o ecossistema nativo. Essa
aproximacao se reflete nos atributos que dominaram a composi¢do dos indices, como o
enxofre, o aluminio trocavel (AI**), a acidez potencial (H+Al) e o niquel, elementos
comumente associados a fertilidade e a geoquimica de areas impactadas. A inclusdo da
biomassa lenhosa como componente relevante do IQR nessas areas reforca a ideia de uma
vegetacdo mais estruturada, capaz de promover sombreamento, retencdo de umidade e
ciclagem de nutrientes, fatores-chave para a estabilidade ecologica de longo prazo
(Bandyopadhyay et al., 2020; Gann et al., 2019).

Em contraste, quando a pastagem serviu como referéncia, os menores valores de IQR
(<0,65) refletem que as areas em recuperagao estao mais distantes das condigdes de pastagem
do que do Cerrado nativo. Isto indica que o processo de recuperagao esta direcionando as
areas em direcdo as caracteristicas do Cerrado, com desenvolvimento de atributos quimicos
complexos e biomassa lenhosa, afastando-se do padrao simplificado da pastagem dominada
por biomassa herbacea. A manutengdo de valores elevados de IQR na camada subsuperficial
(2040 cm) indica que, em algumas areas, a recuperacdo avanca além da superficie,
sugerindo formagao de um perfil funcional mais estavel, com maior garantia de um processo
de restauracao sustentavel. No entanto, os resultados também revelam limita¢des do indice
frente a variacdo com a profundidade. A concentragdo de atributos de fertilidade na camada
superficial reflete a dindmica esperada das corre¢des realizadas e subsequente ciclagem de
nutrientes, enquanto a relevancia do niquel disponivel na subsuperficie do Cerrado aponta
para controles geoquimicos distintos, possivelmente ligados as caracteristicas geologicas

locais.
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Os resultados revelam estratégias funcionais distintas entre os sistemas avaliados. O
Cerrado, com cerca de 50% de cobertura de dossel, demonstra adaptagdes para conservar
nutrientes em solos pobres, o que justifica a predominancia de enxofre e fésforo no IQR. Ja
nas pastagens, a qualidade edéafica esta mais relacionada a propriedades fisicas, como a fragao
de argila, refletindo maior dependéncia da capacidade do solo de reter 4gua e nutrientes.
Essas diferengas sugerem que a recuperagdo de pastagens deve priorizar melhorias na
estrutura fisica e no teor de matéria organica, enquanto a restauragdo do Cerrado demanda o
restabelecimento de processos biogeoquimicos complexos por meio da revegetacdo com
espécies nativas. Esses resultados refor¢gam a necessidade de considerar atributos especificos
por profundidade para aprimorar a sensibilidade do IQR em ecossistemas altamente
intemperizados.

Nesse contexto, torna-se fundamental incorporar aos indices de recuperacao atributos
relacionados & vegetacdo, como densidade de arbustos, cobertura do solo e abundancia
relativa, além de métricas de diversidade estrutural, como o indice de importancia ecologica
(IVD) e o indice de Shannon, entre outros (Alves et al., 2024; Blecker et al., 2012;
Mukhopadhyay et al., 2016). Esses parametros ampliam a sensibilidade dos indicadores
compostos, como o IQR, permitindo avaliar melhor o progresso ecologico da restauracdo
com base na complexidade funcional da vegetacdo (Holl, 2023). A integracdo desses
componentes vegetais representa um avango significativo na capacidade de diagnostico e
monitoramento de areas em processo de recuperagdao, proporcionando uma visdo mais

abrangente e precisa do estado ecoldgico dessas areas.

5 CONCLUSOES

O Indice de Qualidade da Recuperacdo (IQR), desenvolvido com base na analise
integrada de indicadores do solo (fisicos, quimicos e biologicos) e da vegetagdo, ¢ uma
ferramenta eficaz para avaliar o progresso da recuperacdo de areas drasticamente alteradas
no Cerrado. A selegdo criteriosa dos atributos, por meio de métodos estatisticos robustos
como a analise multivariada, garantiu um indice sensivel, confiavel e representativo das
condig¢des edaficas e ecoldgicas.

A predominancia de atributos quimicos nos modelos reflete a centralidade do solo

como fator-chave na composicdo do IQR, em razdo de seu papel no suporte as multiplas
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fungdes ecologicas essenciais a recuperagdo, como a ciclagem de nutrientes, a retengdo de
agua, a estabilidade estrutural e o suporte a vegetagdo. Embora indicadores bioldgicos, como
0 qCO2, ndo tenham sido incorporados ao conjunto minimo de dados, demonstraram valor
complementar na avaliacao da funcionalidade do solo. A inclusdo de atributos da vegetacao,
como a biomassa lenhosa, reforcou ainda mais a capacidade do indice em captar aspectos
estruturais e funcionais da restauracao.

As diferengas observadas entre as areas de recuperagdo, conforme a referéncia
adotada, revelaram trajetorias ecologicas distintas e reforgaram a importancia de uma escolha
adequada de referéncia. Apesar das limitagdes relacionadas a profundidade, o IQR mostrou-
se uma ferramenta promissora para apoiar o monitoramento e orientar estratégias mais

eficientes e sustentaveis de recuperacao ambiental em areas impactadas no Cerrado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos ao longo deste estudo reforgam o solo como um indicador
central da recuperagdo ecoldgica, desempenhando papel essencial no suporte as funcgdes
ecossistémicas em areas degradadas do Cerrado. A integragdo entre atributos do solo e da
vegetacao mostrou-se decisiva para o monitoramento dos processos de restauragao.

A aplicacdo combinada de técnicas como o plantio de mudas, o enriquecimento € a
transposi¢ao de topsoil nas areas em restauragdo promoveu uma maior semelhanga com o
ecossistema nativo de referéncia em termos de densidade, riqueza e diversidade de espécies
nativas apos 15 anos. Estes resultados demonstram a eficacia de estratégias integradas,
especialmente em areas drasticamente alteradas.

Nesse contexto, o Indice de Qualidade da Recuperagio (IQR) consolidou-se como
uma ferramenta de monitoramento robusta e abrangente, ao integrar de forma objetiva
atributos edaficos e vegetais na avaliagao do progresso da restauracao ecologica. O indice
demonstrou sensibilidade as variagdes entre areas com diferentes historicos de uso e técnicas
aplicadas, refletindo avancos consistentes rumo a recuperacdo, além de evidenciar a
necessidade de agdes especificas de manejo.

Finalmente, recomenda-se que estudos futuros incorporem, ao conjunto de atributos
utilizados para o desenvolvimento do IQR, mais variaveis relacionadas a vegetagao, como
densidade de arbustos, cobertura do solo ¢ abundancia relativa. Além disso, métricas de
diversidade estrutural, como o Indice de Valor de Importancia (IVI) e o Indice de Shannon,
entre outras, podem ampliar a sensibilidade dos indicadores compostos, como o IQR,

permitindo uma avaliagdo mais precisa do progresso ecoldgico da restauracao.
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MATERIAL SUPLEMENTAR
Tabela S1. Lista de espécies lenhosas encontradas nas dreas de estudo. DM = densidade de madeira, em g cm™, segundo (Silva; Vale; Miguel,
(2015), Silva etal. (2018) e Zanne et al. (2009). ES = Estadio sucessional, em pioneira (P) e ndo pioneira (NP). GF = grupo funcional, preenchimento
(P) e diversidade (D). SD = sindromes de dispersdo, em anemocorica (ANE), autocorica (AUT) e zoocorica (ZOO). FM = forma de vida, em arborea
(ARV) e arbusto (ARB). O = Origem segundo o bioma Cerrado, em nativa (N) e exotica (E). EN = endemismo segundo o Brasil, endémica (E) e ndo

endémica (NE)), segundo Barbosa et al. (2017) e Embrapa Cerrado (2004)

IN Nome popular Nome cientifico Nome do autor Familia DM ES GF SD FV O EN
A4
6 Espinho de marica Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze Fabaceae 0,61 P AUT ARV N NE
1 Lixeira, Sambaiba Curatella americana L. Dilleniaceae 0,65 P ZOO ARV N NE
1 Dedaleiro, Milho verde Lafoensia pacari A.St.- Hil Lythraceae 0,8 NP D ANE ARV N NE
4 Mimosa Mimosa pigra L Fabaceae 0,73 P P AUT ARB N NE
2 Inga Inga edulis Mart. Fabaceae 0,76 NP P Z00 ARV N NE
1 Angico Anadenanthera colubrina Vell. Fabaceae 0,99 NP D AUT ARV N NE
1 Vinhatico, Vinudtico do Enterolobium contortisiliquum Benth. Fabaceae 0,53 NP D AUT ARV N NE
campo, Candeia
1 Assapeixe Vernonanthura ferruginea (Less.) H.Rob Asteraceae 0,54 P P ANE ARB N NE
A5
1 Barbatimdo Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville  Fabaceae 1,19 NP D AUT ARB N E
1 Mangabeira Hancornia speciosa Gomes Apocynaceae 0,47 NP D Z00O ARV N NE
A6
12 Mimosa Mimosa pigra L Fabaceae 0,729 P P AUT ARB N NE
9 Pigirucu Piper gaudichaudianum Kunth Piperaceae 0,457 NP Z00 ARB NE
5 Lixeira, Sambaiba Curatella americana L. Dilleniaceae 0,65 P P Z0OO ARV NE
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4 Dedaleiro, Milho verde Lafoensia pacari A.St.- Hil Lythraceae 0,8 NP D ANE ARV N NE

Lixeirinha Davilla elliptica A.St.-Hil Dilleniaceae 0,56 NP D Z00 ARB N NE
1 Embauba Cecropia pachystachya Trécul Urticaceae 0,41 D ZOO ARv N NE
1 Assapeixe Vernonanthura ferruginea (Less.) H.Rob Asteraceae 0,54 P ANE ARB N NE
1 Gabiroba Campomanesia guazumifolia E)C]E;r:::ss.) Myrtaceae 0,84 NP D ZOO ARV N NE
1 Pequi Caryocar brasiliense (Cambess.) Caryocaraceae 0,65 NP Z00 ARV N NE
1 Santa nia Baccharis dracunculifolia DC Asteraceae 0,561 P P AUT ARB N NE
1 Carvoeiro Tachigali vulgaris L'G'Si.lva & Fabaceae 0675 NP D ANE ARV N E

H.C.Lima
Cerrado stricto sensu (referéncia)
8 Pau de arara, Pautujo Salvertia convallariodora A.St.-Hil Vochysiaceae 0,65 NP P ANE ARV N NE
9 Lixeira, Sambaiba Curatella americana L. Dilleniaceae 0,65 P P ZOO ARV N NE
5 Pau terrinha Qualea parviflora Mart. Vochysiaceae 0,8 NP D ANE ARV N NE
3 Mangabeira Hancornia speciosa Gomes Apocynaceae 0,47 NP D Z00 ARV N NE
3  Canela de ema Vellozia squamata Pohl Velloziaceae P AUT ARB N E
1 Mimosa de cheiro Mimosa claussenii Benth Fabaceae 0,729 P AUT ARB N E
1 Canela de velho Miconia albicans (Sw.) Steud Melastomataceae 0,7 D Z00 ARB N NE
1 Sambaibinha Davilla nitida (Vahl) Kubitzki  Dilleniaceae 0,56 NP D Z00 ARB N NE
1 Caju, cajuzinho-do-campo Anacardium humile A. St.-Hil Anacardiaceae 0,44 NP D ZOO ARB N NE
1 Orelha de lebre Strophopappus speciosus (Less.) R.Esteves Asteraceae P P ANE ARB N NE
1 Caparrosa do campo Neea theifera Oerst. Nyctaginaceae 0,724 NP Z00 ARV N NE
Pastagem (referéncia)

1 Barbatimao Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville  Fabaceae 1,19 NP D AUT ARB N E
1 Cambui Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke Lamiaceae 0,86 P D Z00 ARV N NE
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1 Moror6, Pata-de-vaca Bauhinia longifolia (Bong.) Steud. Fabaceae 0,67 P P AUT ARV N NE



Tabela S2. Estimativa dos parametros fitossociologicos das dreas. In

amostrados, DA = densidade absoluta (niimero de individuos ha™). DR = densidade relativa (%). FA

126

numero de individuos

= frequéncia absoluta, FR = frequéncia relativa (%). DoA = domindncia absoluta (m> ha); DoR =

domindncia relativa (%). 1V [= indice de valor de importdncia (%).

In Familia Espécie DA DR FA FR DoA DoR 1IVI
A4
6 Fabaceae Mimosa bimucronata 200,00 35,29 8,00 12,50 0,31 26,51 24,77
1 Dilleniaceae Curatella americana * 33,33 5,88 8,00 12,50 0,40 34,41 17,60
1 Lythraceae Lafoensia pacari * 33,33 5,88 8,00 12,50 0,24 20,38 12,92
4 TFabaceae Mimosa pigra 133,33 23,53 8,00 12,50 0,03 2,26 12,76
2 Fabaceae Inga edulis 66,67 11,76 8,00 12,50 0,12 10,23 11,50
1 Fabaceae Anadenanthera colubrina ~ 33,33 5,88 8,00 12,50 0,06 5,08 7,82
1 Fabaceae Enterolobium contortisiliguum ~ 33,33 588 8,00 12,50 0,01 0,56 6,32
1 Asteraceae Vernonanthura ferruginea ~ 33,33 5,88 8,00 12,50 0,01 0,56 6,32
A5
1 Fabaceae Stryphnodendron adstringens + 33,33 50,00 2,00 50,00 0,24 69,21 564
1 Apocynaceae Hancornia speciosa * 33,33 50,00 2,00 50,00 0,11 30,79 43,6
A6
12 Fabaceae Mimosa pigra 400,00 30,00 15,00 13,33 0,67 43,48 28,94
9 Piperaceae Piper gaudichaudianum 300,00 22,50 15,00 6,67 0,38 24,60 17,92
5 Dilleniaceae Curatella americana * 166,67 12,50 15,00 20,00 0,10 6,57 13,02
4 Lythraceae Lafoensia pacari * 133,33 10,00 15,00 13,33 0,06 3,78 9,04
4 Dilleniaceae Davilla elliptica * 133,33 10,00 15,00 6,67 0,12 7,95 8,21
1 Urticaceae Cecropia pachystachya ~ 33,33 2,50 15,00 6,67 0,11 6,92 5,36
1 Asteraceae Vernonanthura ferruginea ~ 33,33 2,50 15,00 6,67 0,04 2,92 4,03
1 Myrtaceae Campomanesia guazumifolia ~ 33,33 2,50 15,00 6,67 0,04 2,49 3,88
1  Caryocaraceac  Caryocar brasiliense ~ 33,33 2,50 15,00 6,67 0,01 0,43 3,20
1 Asteraceae Baccharis dracunculifolia ~ 33,33 2,50 15,00 6,67 0,01 043 3,20
1 Fabaceae Tachigali vulgaris 33,33 2,50 15,00 6,67 0,01 043 3,20
Cerrado stricto sensu (referéncia)
8  Vochysiaceae Salvertia convallariodora* 266,67 23,53 18,00 16,67 2,94 38,53 26,24
9 Dilleniaceae Curatella americana * 300,00 26,47 18,00 16,67 1,43 18,71 20,62
5 Vochysiaceae Qualea parviflora * 166,67 14,71 18,00 11,11 1,87 24,47 16,76
3 Apocynaceae Hancornia speciosa * 100,00 8,82 18,00 16,67 0,35 4,56 10,02
3 Velloziaceae Vellozia squamata ~ 100,00 8,82 18,00 5,56 0,86 11,21 8,53
1 Fabaceae Mimosa claussenii + 33,33 294 18,00 556 0,10 1,25 3,25
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1 Melastomataceae Miconia albicans + 33,33 294 18,00 5,56 0,06 0,78 3,09
1 Dilleniaceae Davilla nitida 33,33 294 18,00 5,56 0,02 022 291
1  Anacardiaceae  Anacardium humile ~ 33,33 294 18,00 5,56 0,01 0,09 2,86
1 Asteraceae Strophopappus speciosus 33,33 294 18,00 5,56 0,01 0,09 286
1 Nyctaginaceae Neea theifera + 33,33 2,94 18,00 556 0,01 0,09 286
Pastagem (referéncia)
1 Fabaceae Stryphnodendron adstringens + 33,33 33,33 3,00 33,33 0,14 72,60 46,42
1 Lamiaceae Aegiphila integrifolia 33,33 33,33 3,00 33,33 0,03 13,70 26,79
1 Fabaceae Bauhinia longifolia 33,33 33,33 3,00 33,33 0,03 13,70 26,79

Tabela S3: Espécies herbaceas identificadas nas areas de estudo. Origem segundo o bioma Cerrado,

em nativa (N) e exotica (E). * espécie invasora de acordo com ICMBio (2025)

Nome cientifico Familia Origem
A4
Melinis minutiflora * Poaceae E
Andropogon virgatus Poaceae N
Andropogon bicornis Poaceae N
. Hyparrhenia rufa Poaceae N
Urochloa humidicola Poaceae E
A5
. Hyparrhenia rufa Poaceae N
Andropogon virgatus Poaceae
Andropogon bicornis Poaceae N
A6
. Hyparrhenia rufa Poaceae N
Andropogon virgatus Poaceae N
Melinis minutiflora * Poaceae E
Urochloa humidicola Poaceae E

Cerrado stricto sensu (referéncia)

Axonopus brasiliensis Poaceae N
Paspalum lachneum Poaceae
Dyckia brasiliana Bromeliaceae N

Pastagem referéncia)

Urochloa humidicola Poaceae E
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Tabela S4. Médias + desvio padrdo de estoque de carbono (Mg ha™) na biomassa acima e

abaixo do solo por estrato da vegetagdo (espécies de herbaceas e lenhosas) e no solo, e total

do sistema (solo + vegetagdo)

, Acima do solo Abaixo do solo Solo Total (solo +
Area herbdceas lenhosas herbdceas lenhosas (0-20cm) vegetagdio)
Cerrado 1.93+£0.23b 469+2.17a 096=+0.11b 1.14+0.52a 244+044b 11.16+231Db
A4 1.65+0.53b 0.97+043a 0.82+026b 026+0.11a 097+044b 4.67+1.45b
A5 2+0.39b 0.41+032a 1.00£0.19b 0.10+0.08a 1.14+0.17b 4.65+1.02b
A6 1.45+0.12b 088+0.82a 0.72+0.06b 027+024a 127+054b 4.59+1.58b
Pastagem 434+034a 0.15+0.11a 695+0.54a 0.04+0.03a 7.13£033a 18.62+1.06a

Letras diferentes na coluna sdo significativamente diferentes de acordo com o teste de Tukey (p

< 0,05).
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Figura S1. Relagdo das imagens das espécies dos individuos amostrados nas dareas
de estudo.
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Figura S2. A) Anadlises de similaridade floristica entre as dreas de estudo mediante
ordenacdo NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling). B) dendrograma de
agrupamento hierarquico com base no indice d.
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Figura S3. Esquema das parcelas de 10 m x 10 m que foram lan¢adas aleatoriamente em
cada drea para a caracterizagdo da vegetagdo e sol
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Tabela S5. Valor minimo (Min) e maximo (Max), e mediana (Med) dos 38 atributos do solo avaliados nas areas de referéncia e nas

dreas em processo de recuperagdo na profundidade de 0-20 cm.

Areas de referéncia Areas em recuperaciio
Atributo Cerrado Pastagem A4 AS A6 NAF PAF
Min Med Maix Min Med Maiax Min Med Mix Min Med  Mix Min  Med Mix Min Med Mix Min Med Mix

Atributos quimicos

pH 560 577 6,13 566 598 6,70 5,48 554 6,09 4,89 491 4,95 4,69 4,80 493 3,64 3,70 3,96 5,58 5,66 5,74
P (mgdm?) 1,40 1,80 3,60 2,30 2,50 520 1,80 2,00 830 1,20 1,40 1,50 740 9,50 9,60 14,50 36,50 42,50 1,30 1,50 1,80
K (mgdm?) 31,00 32,00 53,00 30,00 33,00 39,00 27,00 31,00 51,00 39,00 44,00 54,00 55,00 59,00 60,00 39,00 40,00 48,00 284,00 297,00 324,00
Ca> (cmol.dm?®) 024 098 1,05 0,84 097 1,01 0,99 1,20 1,66 0,12 0,14 0,25 029 036 0,37 0,35 1,06 1,17 2,78 2,97 3,86
Mg*" (cmol.dm™) 0,70 0,90 1,10 1,05 1,19 1,24 0,99 1,43 2,19 0,19 020 031 0,25 0,30 0,31 1,01 1,24 2,70 1,41 1,55 1,60
AP (cmol, dm®) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 006 0,12 033 0,73 0,75 0,77 0,12 0,15 0,17 0,27 0,77 0,96 0,00 0,00 0,00
H+AL (cmol. dm?®) 0,70 1,50 1,60 0,20 0,90 1,40 1,20 1,40 1,90 2,50 3,10 3,60 0,90 0,90 1,10 1,10 2,10 2,50 5,10 5,50 5,80
t (cmol, dm™) 1,22 1,83 222 1,97 224 235 238 2,83 404 1,19 1,19 1,43 0,85 0,93 0,98 1,73 3,38 4,74 5,06 5,21 6,22
T (cmol, dm™) 1,92 343 3,72 244 325 3,37 346 390 588 2,92 3,54 430 1,58 1,71 1,93 2,56 4,92 6,07 10,31 10,56 12,02
MO (dag kg) 0,08 1,02 1,30 0,68 098 1,25 0,52 0,68 1,96 1,25 1,91 2,38 0,13 0,26 0,35 0,37 0,41 0,43 5,67 597 6,41
P-Rem (mgL') 21,50 2490 31,20 31,10 34,00 36,00 23,60 2530 35,10 34,90 36,50 38,50 33,50 34,20 36,40 38,00 38,40 42,80 25,80 26,40 27,50
S (mg dm?) 4,10 530 590 3,10 390 5,00 7,00 7,60 42,70 16,60 16,90 17,10 28,30 29,20 40,60 97,00 351,10 676,00 3,50 5,80 7,50
Cu (mg dm™) 1,15 2,14 2,73 2,75 3,63 391 0,44 0,75 1,64 1,58 1,81 1,82 0,45 0,46 0,57 2,39 3,11 3,53 1,49 1,53 1,73
Mn (mg dm?) 32,90 44,10 81,70 69,80 84,90 109,30 4,70 14,00 47,20 16,50 27,60 51,30 11,30 17,40 18,90 35,50 81,20 83,30 35,60 40,30 43,20
Fe (mgdm?) 78,40 153,40 161,20 164,50 164,90 260,30 11,90 45,70 174,60 85,70 94,30 104,40 28,40 28,80 37,20 39,40 98,50 116,70 57,80 62,80 94,00
Zn (mg dm™) 1,09 1,40 2,75 2,60 2,95 322 0,16 028 0,79 0,25 028 0,32 0,23 0,26 0,36 1,07 3,51 4,22 0,84 0,86 0,90
Cr (mg dm?) 0,19 0,19 040 034 036 0,72 0,53 0,70 0,76 0,14 022 036 0,53 0,78 0,82 0,37 0,67 1,29 0,76 0,94 1,02
Ni (mg dm™) 0,71 1,22 1,62 1,69 2,13 2,75 0,95 0,98 1,27 0,15 0,52 0,75 0,75 1,02 1,23 1,77 5,85 7,60 0,87 0,87 1,17
Cd (mg dm™) 0,13 0,15 0,18 0,00 0,17 0,19 0,18 022 025 0,00 0,13 0,17 0,01 0,08 0,21 0,00 0,06 0,21 0,04 0,20 0,22
Continua
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Atributo Cerrado Pastagem A4 A5 A6 NAF PAF
Min Med Maix Min Med Maiax Min Med Mix Min Med  Mix Min  Med Maix Min Med Maix Min Med Mix
Pb (mg dm) 0,00 0,51 2,59 0,00 0,11 0,30 0,78 1,20 1,28 0,00 0,22 1,04 0,06 0,07 0,14 0,00 0,48 0,70 0,00 0,25 0,64
Asr (mg Kg™) 294 445 6,35 2,60 332 485 0,00 1,48 2,48 3489 48,01 91,53 27,94 60,20 10891 39,98 48,44 96,19 0,33 0,98 2,58
Crr (mg Kg) 9,44 15,74 35,07 12,45 1493 17,59 7,10 24,75 7591 19,12 21,85 26,98 26,70 28,49 31,30 14,90 15,86 18,24 62,28 65,30 69,27
Cur (mg Kg™) 41,67 43,34 5145 33,65 3885 39,01 20,11 25,19 43,62 49,36 50,85 52,80 37,52 39,22 39,76 3435 37,37 39,29 39,99 45,59 47,37
Fer (g Kg™h) 38,92 4480 51,93 3515 37,99 41,18 44,72 47,32 48,11 4343 49,02 52,76 51,80 55,74 58,99 42,02 45,78 48,02 66,42 68,50 71,70
Pbr (mg Kg™) 14,66 22,43 2645 16,87 17,00 19,21 13,13 14,86 1541 36,73 47,89 86,03 13,74 15,65 17,83 16,85 17,42 25,04 14,29 16,83 20,05
St (mg Kg™) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 112,10 0,00 0,00 22,39 112,28 11445 218,29 481,02 1874,01 2560,23 121,79 134,93 24345
Znr (mg Kg™) 76,45 77,42 91,21 70,49 94,75 97,62 51,06 55,87 69,21 28,03 32,94 5585 40,94 58,46 58,79 37,40 58,02 60,07 38,86 43,45 46,11
CE (us cm™) 58,50 84,40 128,80 55,10 134,80 145,80 37,60 50,80 356,00 83,60 89,60 106,70 130,00 168,80 233,00 1517,00 2680,00 4270,00 267,00 294,00 421,00

Atributos fisicos

Silte (Kg Kg™) 044 050 0,59 0,57 0064 0,64 0,60 0,60 0,72 0,36 0,58 0,71 0,76 0,77 0,80 0,69 0,76 0,78 0,21 0,21 0,25
Argila (Kg Kg™) 0,19 024 042 0,15 020 0,26 0,25 0,33 037 0,12 0,25 0,29 0,12 0,15 0,16 0,04 0,10 0,10 0,70 0,73 0,74
Dp (g cm™) 2,56 2,60 2,63 2,53 2,53 2,56 2,50 2,63 2,70 2,60 2,60 2,67 2,67 2,70 2,82 2,60 2,63 2,63 2,38 2,41 2,50
Ds (g cm-3) 0,97 1,02 1,07 0,97 1,05 1,05 1,01 1,03 1,11 1,13 1,14 1,15 0,98 0,99 1,00 1,11 1,14 1,18 0,98 1,04 1,05
ADA (Kg Kgh) 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,00 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,09
ID (Kg Kg™") 0,00 0,01 0,09 0,05 0,10 0,13 0,01 0,06 0,10 0,09 0,11 0,13 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,10 0,11 0,12 0,12
PT (cm® cm™) 0,58 0,61 0,63 0,58 0,58 0,62 056 0,62 0,62 0,56 0,57 0,57 0,63 0,63 0,65 0,55 0,57 0,57 0,56 0,57 0,61
AD (cm?® cm’®) 022 023 0,31 025 026 027 0,23 024 035 024 027 0,30 0,35 0,39 0,40 0,29 0,31 0,31 0,09 0,11 0,11

Atributos biolégicos

qCO, (%) 0,31 0,58 0,71 0,23 0,27 0,31 0,02 0,11 1,45 0,25 0,44 0,49 0,34 0,71 42,02 0,16 1,07 10,66 0,06 0,09 0,11
qMIC (%) 35,47 83,87 276,71 108,13 121,93 129,52 29,81 162,40 189,92 23,27 39,57 127,22 47,00 63,62 299,51 21,06 31,05 255,78 141,75 151,28 193,38
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Tabela S6. Valor minimo (Min) e mdximo (Mdx), e mediana (Med) dos 38 atributos do solo avaliados nas dreas de referéncia e nas dreas em
processo de recuperagdo na profundidade de 20-40 cm.

Areas de referéncia Areas em recuperagio
Cerrado Pastagem A4 AS A6 NAF PAF
Atributo Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min Med Miax Min Med Maiax Min Med Max Min Med Max

Atributos quimicos

pH 4,84 4,95 5,09 5,40 5,42 5,56 5,78 5,80 6,00 5,68 6,50 6,59 533 5,50 5,68 4,73 4,83 4,92 3,62 3,04 4,09

P (mgdm?) 0,90 0,90 1,00 0,80 0,90 1,10 1,00 2,00 5,10 2,80 3,40 4,50 2,00 2,10 3,70 3,10 7,30 11,40 10,40 33,70 51,40

K (mgdm?) 32,00 35,00 37,00 136,00 239,00 254,00 19,00 40,00 43,00 29,00 29,00 35,00 20,00 23,00 29,00 33,00 35,00 40,00 27,00 32,00 36,00
Ca* (cmol, dm™) 0,02 0,03 0,03 1,70 1,81 2,51 0,23 0,87 1,06 0,62 0,69 1,00 0,78 0,90 1,17 0,35 0,46 0,51 0,29 1,10 1,65
Mg** (cmol, dm®) 0,08 0,09 0,10 0,78 0,79 0,92 0,82 0,92 1,05 1,06 1,10 1,31 0,98 1,43 1,87 0,27 0,36 0,40 0,90 1,20 1,94
AP (cmol, dm™) 0,73 0,83 0,94 0,17 0,25 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,54 0,06 0,19 0,21 0,19 0,71 0,94
H+AL (cmol, dm™) 2,00 2,30 3,00 4,50 4,70 4,90 0,60 0,70 0,80 0,20 0,40 0,70 1,00 1,30 1,40 0,80 1,00 1,00 1,00 1,80 2,40
t (cmol, dm™) 0,94 1,02 1,15 3,26 3,38 4,21 1,26 1,93 2,02 1,75 1,86 2,40 2,17 2,80 3,11 0,92 1,07 1,09 1,45 3,83 3,88

T (cmol, dm?®) 2,19 2,51 3,21 7,83 7,85 8,54 2,06 2,62 2,63 1,95 2,56 2,80 3,26 3,34 4,41 1,71 1,81 1,90 2,26 4,92 5,34
MO (dag kg) 0,96 1,01 1,25 2,91 3,11 3,14 0,14 0,23 0,39 0,06 0,21 0,36 0,28 0,31 0,34 0,34 0,41 0,96 0,22 0,53 1,29

P-Rem (mg L) 33,20 37,00 40,00 18,30 18,70 21,10 17,70 23,40 30,20 31,90 37,20 38,00 18,60 21,30 34,00 32,50 3430 34,60 33,00 34,90 40,60

S (mg dm?) 13,20 14,00 14,20 0,10 1,60 3,70 4,50 5,60 7,20 3,40 5,30 580 6,50 8,10 48,40 41,40 48,40 49,30 85,00 379,50 401,30
Cu (mg dm?) 1,35 1,48 1,76 1,47 1,56 1,60 0,99 1,28 1,37 1,19 1,84 243 037 0,77 1,01 0,52 0,55 0,62 2,06 2,93 5,01
Mn (mg dm?) 17,20 23,00 40,10 13,40 14,70 18,60 25,00 27,30 42,00 38,20 59,80 82,60 2,40 12,00 26,10 12,20 12,80 14,10 29,60 101,20 109,50
Fe (mgdm?) 70,90 100,90 156,10 30,30 40,60 44,30 71,80 72,80 86,70 59,60 97,40 125,70 6,90 54,90 84,30 34,10 3530 37,40 42,70 165,30 220,80
Zn (mgdm™) 0,18 0,19 0,22 0,25 0,28 0,28 0,77 1,26 1,51 1,35 1,93 247 0,13 0,28 0,63 0,28 0,29 0,32 0,81 4,36 4,91
Cr (mg dm?) 0,09 0,23 1,57 0,66 0,72 1,03 0,17 0,20 0,36 0,15 0,33 048 042 0,77 0,82 0,57 0,68 0,81 0,49 0,66 0,98
Ni (mg dm™) 0,64 0,64 0,74 0,51 0,72 0,75 0,56 0,69 1,03 0,99 1,49 1,67 0,76 0,89 0,97 1,05 1,13 1,19 2,03 7,49 8,13
Cd (mg dm™) 0,06 0,07 0,19 0,04 0,15 0,17 0,00 0,15 0,17 0,01 0,18 0,19 0,13 0,15 0,25 0,16 0,19 0,23 0,18 0,21 0,28

Continua
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Areas de referéncia

Areas em recuperacﬁo

Atributo Cerrado Pastagem A4 AS A6 NAF PAF
Min Med Max Min Med  Max Min Med  Mix Min Med Max Min Med Mix Min Med Max Min Med Max
Pb (mg dm) 0,15 0,15 0,60 0,34 0,68 1,46 0,12 027 247 0,00 000 000 022 097 1,13 0,00 0,06 0,07 0,00 0,44 0,96
Asr (mg Kg™) 0,00 35,54 65,35 0,00 0,00 1,12 2,25 4,63 4,80 1,59 362 38 0,9 1,26 448 26,03 43,38 107,87 40,28 55,66 62,67
Crr (mg Kg) 20,91 22,61 64,87 63,15 65,31 74,84 11,40 18,61 38,09 12,60 18,00 20,66 10,30 2538 101,44 26,42 29,13 30,32 13,56 16,25 19,43
Cur (mg Kg) 37,10 44,48 59,34 44,94 48,19 52,81 47,96 50,96 54,07 22,59 39,99 40,76 21,12 2231 4082 32,72 3931 39,50 32,74 3441 44,90
Fer (gKg™h) 43,91 49,84 70,54 71,19 72,13 73,85 41,78 44,79 52,92 3443 3740 39,89 45,67 47,73 49,29 4890 5520 58,87 41,78 46,24 51,36
Pbr (mg Kg™) 15,02 37,57 47,32 14,70 16,38 17,11 15,27 17,66 32,56 20,69 22,15 2899 16,92 17,20 20,79 15,44 15,57 19,53 12,19 20,41 22,25
St (mg Kg™) 0,00 0,00 32,11 42,53 46,96 50,59 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 8020 170,23 178,63 256,63 418,72 2161,46 2585,08
Zn (mg Kg™) 27,46 28,49 43,03 35,63 38,51 45,89 7390 8291 107,40 72,12 8830 94,70 46,41 5841 61,11 32,81 57,04 59,63 31,85 62,27 65,21
CE (us cm™) 67,70 79,20 85,00 111,10 131,30 136,70 39,30 64,00 7420 70,60 75,50 77,00 28,00 50,80 17520 106,70 149,80 163,00 1190,00 2810,00 2930,00

Atributos fisicos
Silte (Kg Kg™) 0,49 0,65 0,69 0,16 020 0,20 0,47 0,53 0,55 045 0,65 0,68 056 0,60 0,77 0,75 0,77 0,79 0,64 0,76 0,80
Argila (KgKg™) 0,19 0,20 0,25 0,77 0,77 0,80 0,19 028 040 0,06 021 023 021 034 034 0,12 0,15 0,17 0,06 0,08 0,08
Dp (g cm™) 2,60 2,63 2,67 2,53 2,63 2,70 2,47 2,56 2,63 250 256 2,60 247 253 2,63 2,63 2,70 2,70 2,67 2,74 2,78
Ds (g cm-3) 1,15 1,15 1,21 1,03 1,09 1,09 0,97 1,04 1,13 1,04 1,07 1,14 0,99 1,13 1,14 1,00 1,01 1,03 1,09 1,22 1,28
ADA (Kg Kgh) 0,01 0,02 0,02 0,10 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ID (Kg Kg™") 0,07 0,07 0,11 0,12 0,15 0,15 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 001 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05
PT (¢cm® cm™) 0,54 0,56 0,57 0,57 0,58 0,62 0,57 0,58 0,62 055 059 059 054 0,57 0,61 0,62 0,62 0,63 0,53 0,54 0,61
AD (cm?® cm) 0,30 0,33 0,35 0,09 0,10 0,10 0,25 027 0,29 020 026 030 0,21 0,23 0,35 0,36 0,36 0,38 0,30 0,34 0,34
Atributos bioldgicos

qCO, (%) 0,01 1,22 7,38 0,01 0,05 0,08 0,05 0,18 0,27 0,02 0,15 024 0,18 046 6348 0,41 0,58 0,79 0,18 0,28 0,34
qMIC (%) 20,25 82,54 12643 93,36 114,60 177,01 146,52 320,40 596,90 200,20 45426 514,14 1,58 95,55 146,00 41,62 53,83 126,73 14,60 56,96 89,30




