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RESUMO 

 
SANTOS, Isabely Cristina Lourenço dos, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 
2023. Avaliação do índice de qualidade dos solos em áreas reabilitadas após a mineração 
de superfície. Orientador: Michel Castro Moreira. Coorientadores: Demetrius David da Silva 
e Ricardo Santos Silva Amorim. 
 
A mineração de bauxita é indispensável para o desenvolvimento socioeconômico, no entanto, 

essa atividade afeta as propriedades físico-químicas e biológicas do solo. As alterações 

provocadas no ambiente pela mineração influenciam diretamente na dinâmica de 

funcionamento do substrato, sendo necessário estabelecer um sistema de reabilitação que vise 

à manutenção e à melhoria da qualidade ambiental, a fim de que as áreas que passaram pelo 

processo de extração de bauxita sejam devolvidas em condições estáveis, de forma a integrar 

novamente a área minerada ao ecossistema natural. Dada a importância socioeconômica da 

mineração de bauxita, considerando seus impactos na qualidade do solo e a existência de 

diferentes técnicas de reabilitação do solo, o presente estudo teve como objetivo avaliar e 

comparar a qualidade do solo, através da identificação dos Índices de Qualidade Geral dos 

Solos (IQSG), em áreas que não foram mineradas, consideradas como áreas de referência, e 

em áreas que foram mineradas e reabilitadas com os seguintes tratamentos: plantio de 

braquiária, plantio de eucalipto e plantio de vegetação nativa. Para a obtenção dos IQSG das 

áreas de estudo foram realizadas análises físicas, químicas e biológicas do solo, de forma a 

identificar qual dos três grupos de atributos de qualidade do solo apresentou maior 

contribuição sobre a composição final do IQSG. Os atributos de qualidade do solo foram 

integrados através da Análise de Componentes Principais (ACP). Observou-se que os 

indicadores químicos e biológicos foram os que apresentaram contribuições mais 

significativas para a composição final dos IQSG das áreas de estudo. Com base na obtenção 

dos IQSG, a reabilitação de áreas mineradas apresentou grande potencial para recuperar e até 

mesmo melhorar a qualidade geral dos solos, após a atividade minerária. Isso pode ser 

explicado devido ao fato das áreas de referência não terem passado por nenhum tipo de 

manejo que promovesse a melhoria das condições física, química e biológica do solo. 

Concluiu-se que as práticas de reabilitação ambiental de áreas mineradas por bauxita 

abordadas neste estudo demonstraram ser satisfatórias, garantindo a recomposição da 

vegetação e o restabelecimento dos processos ecológicos na área reabilitada.  

 

Palavras-chave: Conservação de solo e água. Reabilitação ambiental. Índice de qualidade do 

solo. Bauxita.   



 

ABSTRACT 

 
SANTOS, Isabely Cristina Lourenço dos, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August, 
2023. Assessment of soil quality index in areas rehabilitated after surface mining. 
Adviser: Michel Castro Moreira. Co-advisers: Demetrius David da Silva and Ricardo Santos 
Silva Amorim. 

 
Bauxite mining is essential for socioeconomic development. However, this activity affects the 

physicochemical and biological properties of the soil. The changes caused to the environment 

by mining directly influence the functioning dynamics of the substrate, making it necessary to 

establish a rehabilitation system aimed at maintaining and improving environmental quality so 

that the areas that went through the bauxite extraction process are returned in safe and 

environmentally stable productive conditions, in order to integrate the mined area back into 

the natural ecosystem. Soil quality indices were used to evaluate the efficiency of 

rehabilitation techniques in areas that have undergone the mining process. Given the 

socioeconomic importance of bauxite mining, considering its impacts on soil quality and the 

existence of different soil rehabilitation techniques, the present study aimed to evaluate and 

compare soil quality through the identification of the General Quality Indexes of Soils (SQIG) 

in areas that were not mined, considered as reference areas, and in others that were mined and 

rehabilitated with the following treatments: brachiaria planting, eucalyptus planting and native 

vegetation planting. Soil quality attributes were integrated through Principal Component 

Analysis (PCA). It was observed that the chemical and biological indicators made the most 

significant contributions to the final composition of the SQIG of the study areas. Based on 

obtaining the SQIG, the rehabilitation of mined areas showed great potential to recover and 

even improve the general quality of soils after mining activity. This result can be explained by 

the fact that the reference areas had not undergone any type of management to improve the 

soil's physical, chemical and biological conditions. The conclusion reached was that the 

environmental rehabilitation practices for bauxite-mined areas addressed in this study proved 

to be satisfactory, guaranteeing the restoration of vegetation and the re-establishment of 

ecological processes in the rehabilitated area. 

 

Keywords: Soil and water conservation. Environmental rehabilitation. Soil quality index. 

Bauxite. 
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1. INTRODUÇÃO 

A atividade minerária é tida como uma das práticas mais antigas da humanidade. 

Considerada como utilidade púbica, ela é fundamental para o desenvolvimento da sociedade, 

no entanto, apresenta uma alta capacidade de degradação do meio ambiente, fato este que 

exige a adoção de técnicas avançadas para o reestabelecimento das condições ambientais do 

terreno, após a extração do minério (Melo et al., 2018). 

O Brasil detém grande parte das maiores reservas de minério do mundo, dentre as quais 

se destaca o alumínio, um dos principais minerais em maior abundância que compõem a 

crosta terrestre. A produção do alumínio tem início com a extração de bauxita, comumente 

feita pelo método de lavra em tiras, por meio do decapeamento e empilhamento da camada 

superficial do solo (Negrão; Pöllmann; Alves, 2021; Pinto, 2019). 

A bauxita possui uma distribuição difusa e pontual, e geralmente é encontrada nos topos 

de morros e encostas, sob a forma de corpos superficiais. As áreas de lavra de bauxita são 

compostas pela vegetação local e pelos horizontes superiores do solo, denominados como 

topsoil, onde há uma maior concentração de matéria orgânica e nutrientes. A camada 

mineralizável de bauxita encontra-se abaixo do solo orgânico, com espessura variável, a 

depender da formação geológica da região (Haikun et al., 2021).  

Para realizar a lavra da bauxita é necessário remover e estocar a camada superficial do 

solo de forma criteriosa, pois a mesma é reutilizada na recomposição e reabilitação ambiental 

da área minerada. Após a remoção da camada superficial do solo, a bauxita é retirada por 

meio de maquinários e equipamentos pesados, para posterior beneficiamento na planta 

industrial. Depois que o minério é retirado, inicia-se a etapa de reabilitação ambiental da área, 

com o objetivo principal de promover a manutenção dos recursos naturais do local (Matos et 

al., 2020). 

A etapa de reabilitação da área em que foi extraída a bauxita envolve os processos de 

reconformação topográfica do terreno, descompactação do solo e preparo do substrato para 

receber o plantio. A área é reabilitada de acordo com a composição vegetal anterior à 

exploração, ou outra requerida pelo proprietário do terreno, desde que esteja em conformidade 

com as legislações ambientais (Martins et al., 2020). 

Devido à localização geológica da bauxita, sua extração é relativamente rápida, o que 

representa o uso temporário da terra, trazendo como consequência uma maior escala de área 

impactada. De acordo com Kumari e Maiti (2022), a remoção da cobertura vegetal e a 

movimentação das camadas superficiais do solo afetam principalmente o regime de 

escoamento de água e as propriedades físicas e químicas do solo, devido à exposição das 
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camadas inferiores do substrato, o que pode causar perda de nutrientes e de matéria orgânica. 

Outro impacto mencionado pelos autores é a alteração da declividade e do relevo local, em 

decorrência do rebaixamento do nível do terreno. 

Barros et al. (2019) destacam como impactos oriundos da atividade de extração, a 

redução da capacidade de infiltração dos solos e consequentemente, o assoreamento dos 

cursos d’água. Os autores mencionam ainda a perda da biodiversidade e da fertilidade 

biológica do solo, a compactação e a modificação da estratigrafia da região.  

Tendo em vista os impactos mencionados, a etapa de reabilitação ambiental das áreas 

mineradas apresenta papel fundamental na reestruturação ecológica do meio, de forma a 

minimizar os efeitos negativos da mineração. Desta forma, para que o processo de reabilitação 

mantenha as funções do solo, torna-se necessário aplicar metodologias que auxiliem na 

manutenção dos serviços ecossistêmicos, que sejam capazes de mitigar os efeitos causados 

pela atividade minerária, e que subsidiem a tomada de decisões quanto à efetividade das 

técnicas de restauração implantadas (Melo, 2020). 

Devido ao fato das áreas degradadas apresentarem características únicas e desafios 

divergentes, avaliar o impacto da mineração sobre a qualidade dos solos se torna uma 

atividade complexa, por exigir a seleção de um conjunto mínimo de parâmetros, designados 

como indicadores de qualidade do solo (Embrapa, 2018).  

Diante do mencionado, torna-se impossível definir um padrão de qualidade universal 

para todos os solos e, desta forma, estratégias têm sido sugeridas para implementar o Índice 

de Qualidade do Solo, de forma a integrar os diversos atributos do solo, convertendo-se em 

uma potencial ferramenta para a interpretação dos resultados e direcionamento das técnicas de 

reabilitação de áreas mineradas por bauxita (Silva et al., 2021). 

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar e comparar a qualidade do solo, 

através da identificação dos Índices de Qualidade Geral dos Solos (IQSG), em áreas que não 

foram mineradas, consideradas como áreas de referência, e em áreas que foram mineradas e 

reabilitadas com os seguintes tratamentos: plantio de braquiária, plantio de eucalipto e plantio 

de vegetação nativa.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Mineração de superfície 

A degradação ambiental e o uso consciente dos recursos naturais são pautas nos mais 

variados debates relacionados ao meio ambiente. As questões socioambientais têm recebido 

cada vez mais atenção, principalmente em programas que visam o desenvolvimento 

sustentável das atividades minerárias, que são consideradas como fontes de riquezas nas 

regiões onde elas ocorrem, uma vez que se bem administrada, a mineração contribui para o 

desenvolvimento socioeconômico local (Xavier et al., 2021). 

De acordo com Hidayah e Abidin (2017), a atividade minerária é realizada através de 

minas de superfície (denominadas como minas a céu aberto), minas subterrâneas, pedreiras ou 

poços, e é composta pelas etapas de extração e de beneficiamento dos minerais que se 

encontram em estado natural no meio ambiente, seja sólido, líquido ou gasoso. 

Embora o significado seja simples, a atividade minerária apresenta certa complexidade, 

pois demanda grandes investimentos e planejamentos estratégicos em longo prazo, o que pode 

ser agravado a depender de onde será implantada, tendo em vista que na grande maioria das 

vezes, as regiões não apresentam infraestrutura necessária para a operação, pois a atividade é 

limitada aos locais em que os processos geológicos ocorreram, ou seja, onde existem os 

recursos naturais (ANM, 2018). 

Dentre os minerais de grande interesse econômico e fortemente explorados, destaca-se a 

bauxita, que corresponde ao minério a partir do qual se obtém o alumínio. De acordo com 

Yao et al. (2017), as reservas mundiais de bauxita, até então conhecidas, alcançam cerca de 

setenta bilhões de toneladas, com a capacidade de atender a demanda dos mercados globais 

pelos próximos duzentos e cinquenta anos. No Brasil, as reservas de bauxita além de serem 

consideradas de ótima qualidade, estão entre as maiores do mundo, ficando atrás apenas da 

Austrália e Guiné (Barbosa et al., 2022), sendo que as jazidas brasileiras se encontram 

principalmente, sobre florestas naturais, pastagens, plantios florestais e cultivos agrícolas.  

A extração de bauxita apresenta como característica principal a mineração de superfície, 

que consiste na remoção da camada superficial do solo (Chen et al., 2022). Para que a 

exploração de bauxita seja viabilizada, faz-se necessário remover a vegetação e as camadas 

superficiais do solo, denominadas como topsoil, região onde é encontrada a maior 

concentração de nutrientes e matéria orgânica do solo. Em seguida são removidas também as 

camadas de rocha e argila, denominadas como estéril, de forma a alcançar a camada 

mineralizável (Narayanan et al., 2021). Após todo esse processo, o minério é retirado, e o 
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material movimentado anteriormente (estéril e topsoil) é retornado ao local para preencher as 

cavas, reconstituir a topografia e favorecer a revegetação (Annandale; Meadows; Erskine, 

2021). 

Ao levar em consideração que a extração de bauxita é relativamente rápida, os 

empreendimentos minerários negociam a exploração do minério com os proprietários dos 

terrenos, e com isso adquirem também a obrigação legal de reabilitar as áreas e devolvê-las 

aos proprietários com a cultura pré-estabelecida em contrato (Dresse; Nielsen; Fischhendler, 

2021). Diante do exposto, surge a necessidade de se definir estratégias de reabilitação da 

qualidade do solo, de forma a garantir o desenvolvimento eficiente das culturas a curto ou 

médio prazo. 

2.2. Impactos ambientais oriundos da extração de bauxita 

A produção nacional de bauxita leva à geração de tributos e empregos, além de agregar 

valor à cadeia nacional, contudo, esse tipo de empreendimento gera ônus em relação à 

alteração da paisagem natural (Hansen et al., 2023). 

Nigam et al. (2017) e Zhang et al. (2015) destacam que boa parte das interferências no 

meio natural, advindas da atividade minerária, relacionam-se com as alterações da estrutura 

original do solo e da declividade, em decorrência da mudança topográfica local oriunda da 

retirada da camada mineralizável de bauxita. 

De acordo com Matos et al. (2020), a mineração de superfície afeta com maior 

severidade as propriedades físico-químicas do solo, levando à perda da sua camada superficial 

e à alteração da sua estrutura, fatores esses que influenciam diretamente nos processos 

hidrológicos, na concentração de nutrientes e de matéria orgânica do substrato, tendo em vista 

que a retirada da camada superficial expõe os horizontes inferiores do solo, podendo levar 

inclusive à formação de erosões.  

Um solo degradado tem sua capacidade produtiva reduzida, o que pode gerar alterações 

nas suas propriedades físicas, químicas e biológicas. A perda da qualidade do solo dificulta o 

crescimento de culturas, além de restringir o desenvolvimento das funções do substrato, 

levando a uma perturbação nos limites do uso da terra e do ecossistema, e consequentemente, 

afetando a produtividade biológica do meio (Mergulhão; Silva; Lyra, 2020). 

Na mineração de bauxita, no entanto, devido ao fato dela ser encontrada geralmente nas 

camadas mais superficiais do solo, os impactos ambientais podem ser controlados e corrigidos 

de forma sistêmica e relativamente rápida (Fonseca, 2021), requerendo para tanto a adoção de 

práticas adequadas de reabilitação ambiental. 
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2.3. Reabilitação ambiental de áreas mineradas por bauxita 

Devido à degradação do solo e suas consequências, a reabilitação das áreas mineradas 

constitui em uma obrigação legal constante no Código Florestal Brasileiro (Brasil, 2012). O 

Código Florestal Brasileiro estabelece diferentes tipologias e categorias de proteção, de forma 

a garantir a preservação e a conservação dos recursos naturais, por meio do uso controlado 

dos mesmos. Desta forma, é considerado como um instrumento político fundamental para a 

gestão do desenvolvimento econômico sustentável do país (Rodrigues; Matavelli, 2020). 

Para minimizar e/ou evitar os impactos negativos da atividade minerária é necessário 

estabelecer um sistema de reabilitação ambiental sustentável, através de técnicas que visem à 

manutenção e a melhoria da qualidade ambiental, de forma a reestabelecer o equilíbrio 

dinâmico das áreas mineradas, a fim de que as áreas que passaram pelo processo de extração 

da bauxita sejam devolvidas ao seu proprietário em condições produtivas seguras e 

ambientalmente estáveis, de forma a integrar novamente a área perturbada ao ecossistema 

natural (Chen et al., 2022). 

Para isso, segundo Santos (2017), é necessário que o plano de reabilitação ambiental das 

áreas mineradas aborde o monitoramento dos diversos indicadores físicos, químicos e 

biológicos, que estão diretamente relacionados com a qualidade do solo. Além disso, o plano 

de deve propor a formação de paisagens estáveis na área perturbada, através da preparação e 

recuperação do solo, de forma a receber a vegetação, sendo necessário que as espécies 

favoreçam o processo de sucessão ecológica (Barbosa et al., 2021). Para isso, Fonseca, 

Martins e Villa (2023) afirmam que algumas técnicas têm sido adotadas no processo de 

reabilitação ambiental de áreas mineradas por bauxita, como por exemplo, a rotação de 

culturas, juntamente com espécies de gramíneas, que aumentam a quantidade de resíduos e 

proteção do solo. No Sul de Minas Gerais, as áreas de mineração de bauxita são, em sua 

maioria, áreas antropizadas, compostas principalmente por pastagem e eucalipto, sendo assim, 

grande parte das técnicas de reabilitação após a extração de bauxita é acordada com o 

proprietário do terreno, ficando a critério dele, qual espécie a ser utilizada na área perturbada 

(Barros et al., 2019), no entanto, para a atividade minerária desenvolvida em uma área de 

nativas, obrigatoriamente a reabilitação deve ser feita com o plantio de nativas (Brasil Neto et 

al., 2021). 
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2.4. Atributos físicos, químicos e biológicos da qualidade do solo 

Os atributos de qualidade do solo são fundamentais para o diagnóstico da fertilidade dos 

solos, podendo ser utilizados para aperfeiçoar a sustentabilidade do manejo, de forma a 

garantir a recomposição do ecossistema perturbado. São utilizados três tipos de atributos, 

sendo eles os físicos, os químicos e os biológicos (Cotrim et al., 2022).  

A avaliação dos atributos físicos é fundamental para identificar a eficiência do manejo 

sobre a qualidade do solo. Dentre eles, pode-se destacar a textura, a densidade, a porosidade, a 

capacidade de infiltração e a resistência à penetração (Kome et al., 2019).  

A densidade é frequentemente utilizada na identificação de processos de degradação, 

tendo em vista que a mesma é afetada em função do uso e do manejo do solo (Bonfante; 

Terribile; Bouma, 2019). Esse atributo é considerado como o principal indicador de 

compactação do solo, sendo que sua elevação pode causar efeitos negativos no 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas, uma vez que provoca a redução da 

porosidade e das taxas de infiltração de água (Carvalho et al., 2020). 

De acordo com Jamali et al. (2021), a compactação do solo é considerada como um 

fator crucial na efetividade das funções do substrato, sendo que seu aumento provoca 

alteração da estrutura e perda da porosidade. Com a perda da porosidade, o crescimento de 

raízes fica restringido, devido ao comprometimento do movimento de ar, água e solutos no 

solo, além de favorecer a formação de erosões, pois a capacidade de infiltração do solo reduz 

consideravelmente (Pandey et al., 2021). 

A infiltração da água no solo é um atributo indispensável para o monitoramento da 

eficiência da reabilitação das áreas mineradas, por estar relacionada às perdas de solo e 

nutrientes, e por se tratar de um dos principais componentes do processo hidrológico, além de 

estar diretamente ligada à recarga do lençol freático (Spletozer et al., 2021). Esse fato, na 

maioria das vezes, acaba se tornando uma fragilidade enfrentada pelos empreendimentos 

minerários, ao levar em consideração as frequentes objeções por parte das comunidades, 

quanto ao esgotamento dos recursos hídricos em regiões minerárias (Oliveira, 2020). 

Além de avaliar os efeitos da mineração sobre os atributos físicos do solo, em um plano 

de reabilitação de áreas mineradas, deve-se também levar em consideração a caracterização 

das suas propriedades químicas e biológicas. 

A avaliação química de um solo é fundamental para a compreensão da ciclagem de 

nutrientes nos sistemas produtivos, e é realizada através da caracterização de macro e 

micronutrientes, e de sua fertilidade (Fernandes et al., 2018). Os chamados macronutrientes 
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são aqueles absorvidos e exigidos em maiores quantidades pelas plantas, como por exemplo, o 

nitrogênio (N), fósforo (P), enxofre (S), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg). Já os 

micronutrientes, sendo eles o ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) e 

cloro (Cl), apesar de serem demandados em quantidades inferiores, são tão essenciais para a 

nutrição das plantas, quanto os macronutrientes (Silva et al., 2022). Geralmente quando os 

níveis de micronutrientes são baixos, é necessário realizar a adubação corretiva, tendo em 

vista que a ausência dos mesmos pode levar a grandes perdas no desenvolvimento das plantas 

(Dhaliwal et al., 2019). 

A disponibilidade de nutrientes é importante na verificação do balanço nutricional das 

plantas, de forma a indicar se o plantio conserva os nutrientes em quantidades necessárias 

para promover uma boa fertilidade do solo (Khadka et al., 2018). Tal disponibilidade é 

definida através dos atributos do solo, como a capacidade de troca catiônica (CTC), a 

saturação por bases (V%), o pH e o teor de matéria orgânica, que compõem a análise de 

fertilidade do substrato (Sirsat et al., 2018). 

A redução do teor de matéria orgânica no solo em decorrência da atividade minerária 

converte-se em um dos maiores entraves enfrentados durante a reabilitação, pelo fato da 

metodologia de extração alterar a entrada e saída de nutrientes do sistema, o que pode levar à 

redução dos mesmos, quando comparado aos níveis anteriores presentes na condição original 

do solo (Melo, 2020).  

Além dos nutrientes, é necessário também realizar a quantificação da biomassa e 

atividade microbiana do solo, tendo em vista que os microrganismos são indispensáveis na 

ciclagem e fixação dos próprios nutrientes no solo (Gama-Rodrigues et al., 2018). 

Vasques et al. (2020) afirmam que os microrganismos são reconhecidos por 

promoverem as transformações bioquímicas dos nutrientes, de forma a disponibilizar os 

elementos nutritivos necessários para o desenvolvimento das plantas. Além disso, a biomassa 

microbiana, bem como as atividades enzimáticas contribuem para a decomposição da matéria 

orgânica do solo e para a estabilidade dos agregados (Kaur et al., 2020). 

No solo, a atividade enzimática é indispensável para a ciclagem dos nutrientes, já que 

atua diretamente na catalisação dos compostos, tornando os nutrientes disponíveis para as 

plantas. Desta forma, considera-se a atividade enzimática como parâmetro fundamental na 

identificação das comunidades microbiológicas do solo (Rodrigues et al., 2022). A enzima β-

Glicosidase está relacionada com a disponibilização da glicose, considerada como fonte de 

energia para os microrganismos. Os principais fatores que afetam essa enzima é a qualidade 

dos resíduos vegetais e o pH. A enzima Fosfatase Ácida atua diretamente na hidrólise e 
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mineralização do Fósforo orgânico do solo, e a enzima Arilsulfatase, por sua vez, atua na 

hidrólise e mineralização do Enxofre, sendo que a Matéria Orgânica é considerada como um 

dos principais fatores que afetam a sua atividade (Aponte et al., 2020). 

2.5. Índice de Qualidade do Solo 

A avaliação dos impactos da mineração de superfície sobre a qualidade dos solos é 

fundamental para desenvolver novas metodologias de reabilitação, que visem o 

reestabelecimento das condições naturais do substrato, no entanto, é uma atividade complexa, 

devido à necessidade de se selecionar um conjunto adequado de atributos físicos, químicos e 

biológicos, denominados como indicadores de qualidade do solo (Kuria et al., 2019), que são 

indispensáveis para caracterizar e monitorar o estado do solo (Rinot et al., 2019). 

Ademais, a dinâmica de funcionamento do solo, além de ser heterogênea na natureza, é 

composta por inúmeros processos físicos, químicos e biológicos que estão em constante 

alteração, e que muitas vezes são de difícil mensuração (Santiago; Montenegro; Pinheiro, 

2018), tornando-se impossível definir um padrão de qualidade universal para os solos. 

Em decorrência dos aspectos supracitados, novas metodologias têm sido abordadas para 

integrar tais indicadores, como por exemplo, a determinação do Índice de Qualidade dos 

Solos (IQS), através de modelos matemáticos, intercalados com testes estatísticos como a 

Análise de Componentes Principais (ACP) e a Análise de Fatores, partindo-se do princípio da 

definição do conjunto de indicadores de qualidade do solo e suas correlações (Oliveira Júnior, 

2019), sendo que o IQS pode ser desenvolvido para avaliar tanto a qualidade geral dos solos, 

envolvendo atributos físicos, químicos e biológicos, quanto as qualidades física, química ou 

biológica dos solos, envolvendo seus respectivos atributos (físicos, químicos ou biológicos). 

(Nabiollahi et al., 2018). 

Em uma revisão da literatura feita por Simon et al. (2022), são destacadas as 

metodologias criadas por Andrews, Karlen e Cambardella (2002) e Andrews, Karlen e 

Mitchell (2004), cujos autores citam que para que uma avaliação de qualidade do solo seja 

bem conduzida, deve-se seguir, em geral, uma abordagem de três etapas: seleção dos 

indicadores, interpretação e integração. 

Na seleção dos indicadores devem ser englobados os indicadores físicos, químicos e 

biológicos de qualidade do solo. Já a etapa de interpretação consiste em padronizar os 

indicadores de forma adimensional, convertendo seu valor real para uma escala de 0 a 1. As 

curvas de pontuação usadas para converter os valores medidos refletem a relação de cada 

indicador com as funções do solo, sendo abordadas três formas de curva de pontuação: “mais 
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é melhor”, “menos é melhor” e “intervalo ideal”. Por fim, após as etapas de seleção e 

interpretação, deve ser realizada a integração dos indicadores químicos, físicos e biológicos, 

de forma a traduzi-los em um único Índice de Qualidade do Solo.  

De acordo com Yu et al. (2018), o IQS é um resultado que deve ser simples, conciso e 

de fácil interpretação. Existem duas estratégias para calcular o IQS: na primeira todos os 

indicadores têm o mesmo peso no índice e, na segunda, alguns indicadores têm maior 

influência do que outros no índice final, sendo a avaliação feita através de procedimentos 

estatísticos, como a Análise de Componentes Principais (ACP). 

A ACP é um método que tem por finalidade básica a análise dos dados usados visando 

sua redução de sobreposições e escolha das formas mais representativas dos dados através de 

combinações lineares das variáveis originais, ou seja, essa metodologia reduz a dimensão dos 

dados, de forma a sintetizar as variâncias dos dados em poucos Componentes Principais, 

sendo que o primeiro componente sempre explica a maior variância dos dados linearmente 

correlacionados (Bunemann et al., 2018). 

Yu et al. (2018) também destacam a metodologia elaborada por Andrews, Karlen e 

Mitchell (2002), como sendo simples e prática. Os autores a utilizam para desenvolver IQS’s, 

com o intuito de avaliar as influências de curto prazo de diferentes usos da terra na qualidade 

do solo em pastagens alcalinas semiáridas no nordeste da China. Çomakli e Turgut (2021) 

também utilizaram a mesma metodologia, com o objetivo de determinar o índice de qualidade 

do solo em áreas florestais de diferentes idades para controle de erosão em Erzurum, na 

Turquia. Já Zeraatpisheh et al. (2020) a utilizaram para avaliar a qualidade do solo em terras 

desmatadas e cultivadas intensivamente na província de Mazandaran, no Irã. Os autores ainda 

afirmam que a identificação do IQS configura-se em uma eficiente ferramenta que auxilia no 

entendimento da dinâmica e funcionamento do solo perturbado por qualquer atividade 

antrópica. Essa compreensão é fundamental para o desenvolvimento de mecanismos e novas 

formas de manejo e reabilitação das áreas degradadas, de forma a promover melhorias na 

qualidade dos solos, bem como seu uso sustentável (Feng et al., 2019). 

Diante disso, nota-se que definir um IQS contribui para o entendimento das variáveis 

envolvidas no processo de reabilitação ambiental de áreas mineradas por bauxita, com o 

objetivo principal de identificar as melhores práticas de manejo e recuperação do solo, que 

sejam adequadas e eficientes, e que favoreçam a estabilização das condições naturais do 

terreno, garantindo a recomposição da vegetação e o restabelecimento dos processos 

ecológicos nas áreas reabilitadas (One et al., 2022). 
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Neste sentido, para que a mineração de superfície ocorra de maneira sustentável e em 

conformidade com a legislação ambiental, é indispensável que os empreendimentos realizem 

a reabilitação das áreas mineradas de maneira eficiente, reduzindo ao máximo os impactos 

ambientais oriundos da atividade (Yang et al., 2018). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Áreas de estudo 

O estudo foi desenvolvido em regiões em que foi realizada a extração de bauxita, 

localizadas nas áreas rurais dos municípios de Poços de Caldas - Minas Gerais e Divinolândia 

- São Paulo (Figura 1). A extração de bauxita empregada na região foi a do tipo céu aberto, 

com o avanço das frentes de lavra relativamente rápido, tendo em vista a distribuição pontual 

e difusa do minério. 

A região está localizada na bacia hidrográfica do rio Pardo, que por sua vez se insere na 

bacia do rio Grande. A principal feição de relevo da região é a ocorrência do Planalto de 

Poços de Caldas, na borda ocidental da Serra da Mantiqueira, pertencente à Unidade 

Geomorfológica Planaltos Dissecados do Sul de Minas (Sardinha et al., 2022). 

 
Figura 1 - Localização das áreas de estudo nos municípios de Divinolândia – SP e Poços de Caldas – MG. 
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O Planalto de Poços de Caldas encontra-se em uma caldeira vulcânica, que abrange 

vários municípios do estado de Minas Gerais e alguns municípios do estado de São Paulo. É 

possível identificar nessa região um complexo de intrusões alcalinas formado por rochas de 

nefelina-sienito (Kotani et al., 2019). 

O maciço alcalino de Poços de Caldas pode ser considerado um dos maiores complexos 

do mundo, formado predominantemente por rochas nefelíticas, tinguaítos e foiaitos, 

limitando-se a norte e leste com a Unidade Geomorfológica do Complexo Varginha, a sul e 

sudeste com a depressão Sapucaí e o Planalto de Lindóia, e a oeste com a depressão Tiête-

Mogi Guaçu (Monteiro, 2020). 

A região apresenta relevo geralmente montanhoso, com vales de fundo plano, onde se 

formam amplas várzeas aluviais. A cobertura vegetal predominante é classificada como 

Floresta Estacional Tropical Pluvial, com clima Cwb, subtropical de altitude, com verões 

brandos e estiagem no inverno (Mello et al., 2022). 

Em relação às classes de solos predominantes na região, a Embrapa (2020) destaca os 

Argissolos Vermelhos Amarelos Distróficos e Eutróficos, e Latossolos Vermelhos 

Distróficos, conforme pode ser identificado na Figura 2. 

 
Figura 2 - Classificação dos solos na região das áreas de estudo. 
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Para o desenvolvimento do estudo foram selecionadas três áreas com cobertura vegetal 

composta por eucalipto, pastagem e mata nativa. Todas as áreas passaram pelo processo de 

mineração e atualmente encontram-se reabilitadas, sendo que na etapa de reabilitação, o solo 

foi preparado com a correção do pH através da Calagem, e com a reposição de nutrientes 

através da adubação. Ao lado de cada uma das áreas mineradas e reabilitadas foi selecionada 

uma região com o mesmo tipo de cobertura vegetal, que não passou pelo processo de 

mineração, consideradas como áreas de referência, de forma a fazer o comparativo entre as 

áreas reabilitadas após a mineração e as áreas não mineradas (Figura 3). As áreas de 

referência não apresentam histórico de práticas conservacionistas do solo nem da vegetação, 

exceto a área de referência de eucalipto, que é uma área plantada, no entanto, sua idade é 

desconhecida. Imagens mais detalhadas das áreas de estudo estão representadas nas Figuras 

B1, B2 e B3 do Apêndice B. 

 

Figura 3 - Áreas de estudo. 

Na área de mata nativa a reconformação topográfica, com a reposição das camadas de 

solo estéril e orgânico (topsoil), ocorreu em dezembro de 2007, quando se deu o início ao 

processo de reabilitação. Já na área de pastagem os processos de reconformação topográfica e 

reabilitação ocorreram em novembro de 2018. Por fim, na área de eucalipto os processos de 

reconformação topográfica e reabilitação se deram em novembro de 2019. 

3.2. Caracterização das áreas de estudo 

Foram realizadas as caracterizações física, química e biológica do substrato, como 

forma de subsídio para o cálculo do Índice de Qualidade Geral do Solo (IQSG) de cada área 

estudada. Para tanto, considerando as culturas estudadas (mata nativa, pastagem e eucalipto), 

foram coletadas três amostras de solo para cada área de referência e cada área reabilitada após 

a mineração, totalizando 18 amostras. Amostras indeformadas foram coletadas em anel 
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volumétrico com o amostrador de Kopeck (Figura 4a), para realizar a caracterização físico-

hídrica do solo. 

Para realizar a caracterização química e biológica dos solos, bem como sua textura, 

foram coletadas amostras deformadas, no formato zig-zag, com profundidade de 0-20 

centímetros, sendo que para cada ponto amostral foi realizada a amostragem composta por 

oito coletas, as quais foram homogeneizadas (Figura 4b). 

(a) (b) 

  
Figura 4 - Coletas de solo: a) amostra indeformada com amostrador de Kopeck; e b) amostra deformada. 

3.2.1. Caracterização física dos solos 

Para a caracterização física e físico-hídrica do solo das áreas de estudo foram utilizados 

os seguintes atributos: massa específica do solo, macroporosidade, porosidade total, textura, 

taxa de infiltração estável e resistência do solo à penetração. 

A massa específica do solo foi determinada através do método do anel volumétrico. Já 

na análise da textura, os teores de argila foram identificados através do Método da Pipeta - 

Agitação Lenta, enquanto que os teores de areia foram obtidos através do método do 

peneiramento. Ambas foram determinadas seguindo os procedimentos descritos no Manual de 

Métodos de Análise de Solo da Embrapa (Embrapa, 2017). 

A resistência do solo à penetração foi estimada utilizando o Medidor Digital de 

Compactação do Solo PLG2040 da Falker (Figura 5). Foi utilizada a haste com cone tipo 2, 

que suporta até 6.800 kPa, e profundidade máxima de medição de até 60 centímetros. Foram 

realizadas três repetições para cada área, totalizando em 18 amostragens. 

Para cada amostragem foi realizado o teste de umidade utilizando-se o método 

gravimétrico. Os valores de resistência do solo à penetração medidos em campo foram 
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corrigidos em função do conteúdo de água no solo, através do Método estabelecido por Silva; 

Bianchini e Cunha (2016), conforme pode ser identificado na Tabela A2 do Apêndice A. 

 

Figura 5 - Teste de resistência do solo à penetração. 

A capacidade de infiltração de água no solo para cada área foi determinada utilizando-se 

o Infiltrômetro de Anéis Concêntricos (Figura 6), ambos com 30 cm de altura, 50 cm de 

diâmetro para o anel externo e 25 cm de diâmetro para o anel interno. O teste de infiltração 

utilizando infiltrômetro de anéis concêntricos é considerado um método simples e que fornece 

resultados rápidos, conforme foi observado em estudos desenvolvidos por Nascimento et al. 

(2020) e Andrade e Andrade (2021), nos quais os autores avaliaram a influência de diferentes 

sistemas de uso e manejo do solo na taxa de infiltração. 

Para a realização dos ensaios, ambos os anéis foram cravados verticalmente no solo, de 

modo a deixar uma altura de 15 cm na superfície. Em seguida, uma lâmina d’água de 5 cm foi 

aplicada nos anéis. 

Todas as leituras da lâmina d’água foram realizadas no anel interno em intervalo de 

tempo definido, ou até que o nível de água se aproximasse do mínimo recomendado, ou seja, 

três centímetros. 

O teste foi conduzido até que a infiltração atingisse um valor estável em pelo menos três 

medições consecutivas. A taxa de infiltração foi calculada através da relação entre a lâmina 

infiltrada por intervalo de tempo de infiltração, sendo que a Taxa de Infiltração Estável 

considerada neste trabalho foi aquela estável em pelo menos três repetições consecutivas no 

final do teste. As curvas de infiltração de água no solo estão representadas na Figura A1 do 

Apêndice A. 



24 
 

 

Figura 6 - Teste de infiltração de água no solo utilizando o Infiltrômetro de Anéis Concêntricos. 

3.2.2. Caracterização química dos solos 

Para a caracterização química do solo das áreas de estudo foram utilizados os seguintes 

atributos: nutrientes, matéria orgânica, potencial hidrogeniônico e Alumínio Trocável. A 

determinação dos atributos químicos do solo foi realizada utilizando-se a metodologia de 

análise de fertilidade dos solos, estabelecida pelo Instituto Agronômico de Campinas (2009). 

3.2.3. Caracterização biológica dos solos 

Para a caracterização biológica do solo das áreas de estudo foram utilizados os seguintes 

indicadores: β – glicosidade, fosfatase ácida e arilsulfatase. Para realizar a caracterização 

biológica, também foi utilizada a metodologia de análise microbiológica, estabelecida pelo 

Instituto Agronômico de Campinas (2009). 

Esses indicadores são fundamentais na avaliação da qualidade dos solos, tendo em vista 

a atuação dos microrganismos no funcionamento do mesmo, por agirem diretamente na 

ciclagem de nutrientes e na decomposição da matéria orgânica do solo (Faria, 2020). 

3.3. Cálculo dos Índices de Qualidade dos Solos 

Para identificar os Índices de Qualidade Geral dos Solos (IQSG) das áreas de estudo 

foram calculados os Índices de Qualidade Física do Solo (IQSF), Índices de Qualidade 

Química do Solo (IQSQ) e os Índices de Qualidade Biológica do Solo (IQSB), de forma a se 

identificar qual deles (IQSF, IQSQ ou IQSB) teve maior contribuição sobre a composição final 

do IQSG. 
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Para a obtenção dos Índices, utilizou-se a metodologia estabelecida por Andrews, 

Karlen e Cambardella (2002) e Andrews, Karlen e Mitchell (2004), que foi executada em três 

etapas: obtenção das pontuações lineares dos indicadores de qualidade do solo; seleção dos 

indicadores através da Análise de Componentes Principais (ACP); e definição dos Índices. Os 

agrupamentos dos indicadores de qualidade do solo utilizados neste trabalho encontram-se 

representados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Indicadores de qualidade do solo utilizados na análise. 
Agrupamento Atributos analisados 

Físicos 

Teor de Argila (Argila) – % 
Teor de Areia (Areia) – % 
Resistência do solo à penetração (RP) – kPa 
Taxa de infiltração estável (Tie) – mm/h 
Massa específica do solo (ρ) – g/cm3 
Macroporosidade (Ma) – m3/m3 
Porosidade Total (Pt) – m3m-3 

Químicos 

Matéria Orgânica (MO) – g/dm3 
Potencial Hidrogeniônico (pH) – CaCl2 
Fósforo (P) – mg/dm3 
Potássio (K) – mmolc/dm3 
Cálcio (Ca) – mmolc/dm3 
Magnésio (Mg) – mmolc/dm3 
Alumínio Trocável (Al Trocável) – mmolc/dm3 
Enxofre (S) – mg/dm3 
Boro (B) – mg/dm3 
Cobre (Cu) – mg/dm3 
Ferro (Fe) – mg/dm3 
Manganês (Mn) – mg/dm3 
Zinco (Zn) – mg/dm3 

Biológicos 
β – Glicosidade (β-G) – ρ nitrofenol g-1 solo h-1 
Fosfatase ácida (FA) – ρ nitrofenol g-1 solo h-1 
Arilsulfatase (Ars) – ρ nitrofenol g-1 solo h-1 

 

Foram realizadas três repetições de análises física, química e biológica para cada área de 

estudo, sendo elas: área de pastagem que não passou pela atividade minerária e a área de 

pastagem que foi minerada e reabilitada; a área de eucalipto que não passou pela atividade 

minerária e área de eucalipto que foi minerada e reabilitada; e área de nativa que não passou 

pela atividade minerária e a área de nativa que foi minerada e reabilitada. Os resultados das 

análises física, química e biológica encontram-se na Tabela A1 do Apêndice A. 

Em relação à aquisição da pontuação linear dos dados representados na Tabela 1, a 

transformação foi realizada conforme proposto por Andrews, Karlen e Mitchell (2002) e 

Tripathi e Singal (2019), de forma a transformar cada indicador em uma pontuação sem 
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unidade de medida, variando de 0 a 1, sendo que para a análise “mais é melhor” utilizou-se a 

Equação 1, para a análise “menos é melhor”, a Equação 2, e para a análise “valor ótimo” 

utilizou-se a combinação entre as Equações 1 e 2, ou seja, com base na literatura e descritos 

nos itens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, estabeleceu-se um valor, considerado como ótimo para uma boa 

qualidade do solo, sendo que nos casos em que o indicador apresentou valor acima do ideal, 

utilizou-se a Equação 2 para padronizar a variável, e nos casos em que o indicador apresentou 

valor abaixo do ideal, utilizou-se a Equação 1. 

SL = 
(x−I)h−I  (1) 

  

SL = 1 - 
(x−I)h−I  (2) 

 

em que: 

SL = pontuação linear entre 0 e 1; 

x = valor da variável; 

1 = valor mínimo; e 

h = valor máximo. 

 

Os atributos dos solos padronizados na etapa anterior foram avaliados por meio da 

Análise de Componentes Principais (ACP). Os Componentes Principais para um conjunto de 

dados são definidos como combinações lineares das variáveis que representam a variância 

máxima dentro do conjunto (Nogarotto; Lima; Pozza, 2020). Sobre um Componente Principal 

(CP) específico, cada variável recebe um peso que representa a contribuição dessa variável 

para a composição do CP, e cada CP explica certa porcentagem da variação do conjunto de 

dados total, e essa porcentagem fornece o peso para as variáveis escolhidas em um 

determinado CP. Sendo assim, o intuito desta etapa foi selecionar os indicadores de maior 

influência na qualidade dos solos, aqueles cujos Componentes Principais apresentaram 

autovalores ≥ 1. Para evitar que uma variável contribua para mais de um Componente 

Principal, foi aplicada a rotação ortogonal através do método Varimax, que de acordo com 

Júnior et al. (2019), maximiza a variação entre os pesos de cada Componente Principal, ou 

seja, para cada CP, foram considerados os pesos mais significativos, excluindo aqueles 

próximos de zero.  

Para a definição dos Índices de Qualidade do Solo (Equação 3), os atributos do solo 

convertidos em pontuação linear receberam pesos oriundos da ACP, e conforme a 

metodologia mencionada, de Andrews, Karlen e Mitchell (2002), foram selecionadas apenas 
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os atributos que apresentaram coeficiente de correlação maior ou igual a |0,7| com os 

Componentes Principais. 

IQS = ∑ 𝑊𝑖 x 𝑆𝐿𝑖𝑛𝑖=1  (3) 
 

em que: 

IQS = Índice de Qualidade do Solo, adimensional; 

SLi = pontuação linear do indicador i, adimensional; e 

Wi = variância explicada de cada Componente Principal, adimensional. 

 

Levando em consideração a metodologia utilizada na aquisição da pontuação linear dos 

indicadores de qualidade do solo, proposto por Andrews, Karlen e Mitchell (2002) e Tripathi 

e Singal (2019), é possível considerar que quanto maior for o Índice de Qualidade do Solo, 

melhor é a qualidade do substrato. Sendo assim, para este estudo foi adotado que os solos que 

apresentaram maior Índice são os que possuem melhor qualidade.  

3.3.1. Índices de Qualidade Física dos Solos (IQSF) 

Para o cálculo dos Índices de Qualidade Física dos Solos (IQSF) utilizou-se a 

metodologia descrita no Item 3.3 deste trabalho, sendo que foram considerados apenas os 

indicadores físico-hídricos de qualidade do solo, sendo eles: Teor de Argila, Teor de Areia, 

Resistência do Solo à penetração (RP), Taxa de Infiltração Estável (Tie), Massa Específica do 

Solo (ρ), Macroporosidade (Ma) e Porosidade Total (Pt). 

Em relação à aquisição da pontuação linear desses indicadores, na análise “mais é 

melhor” utilizou-se os atributos Taxa de Infiltração Estável e Porosidade Total. Para a análise 

"menos é melhor" foram utilizados os atributos Massa Específica do Solo e Resistência do 

Solo à Penetração. Já na interpretação “valor ótimo” foram considerados os atributos 

Macroporosidade, teores de Argila e Areia. 

Para a Macroporosidade, Silva et al. (2022) destacam que o valor ideal para um bom 

desenvolvimento radicular das plantas corresponde a 1/3 da porosidade total. Já em relação 

aos teores Argila e Areia, adotou-se como valor ótimo 60% e 40%, respectivamente, 

conforme recomendado por Hobley; Prater (2018). 

3.3.2. Índices de Qualidade Química dos Solos (IQSQ) 

No cálculo dos Índices de Qualidade Química dos Solos (IQSQ) foram consideradas 

apenas as variáveis químicas de qualidade do solo, sendo elas: Matéria Orgânica (MO), 

Potencial Hidrogeniônico (pH), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), 
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Alumínio Trocável (Al Trocável), Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês 

(Mn) e Zinco (Zn). 

Para transformar os valores das variáveis em pontuação linear, considerou-se na análise 

“mais é melhor” as variáveis Matéria Orgânica, Fósforo, Potássio, Cálcio, Magnésio, Boro, 

Cobre, Ferro, Manganês, Enxofre e Zinco. Para a análise "menos é melhor" foi utilizado o 

atributo Alumínio Trocável, e na interpretação “valor ótimo” foi considerada a variável 

Potencial Hidrogeniônico, cujo valor ótimo considerado foi de 6,5, conforme recomendado 

por Seccatto et al. (2022). 

3.3.3. Índices de Qualidade Biológica dos Solos (IQSB) 

Na identificação dos Índices de Qualidade Biológica dos Solos (IQSB) foram 

considerados os indicadores biológicos de qualidade do solo, sendo eles β – Glicosidade (β-

G), Fosfatase Ácida (FA) e Arilsulfatase (Ars). Para a aquisição da pontuação linear desses 

indicadores considerou-se apenas a análise “mais é melhor”. 

3.3.4. Índices de Qualidade Geral dos Solos (IQSG) 

Já para a identificação dos Índices de Qualidade Geral dos Solos (IQSG) foram 

utilizados todos os atributos de qualidade do solo descritos neste trabalho (físicos, químicos e 

biológicos).  

Em relação à padronização linear, utilizou-se na análise “mais é melhor” os atributos 

Matéria Orgânica (MO), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Boro (B), 

Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mg), Enxofre (S), Zinco (Zn), β – Glicosidade (β-G), 

Fosfatase Ácida (FA), Arilsulfatase (Ars), Taxa de Infiltração Estável (Tie) e Porosidade (Pt). 

Para a análise "menos é melhor" foram utilizados os atributos Alumínio Trocável (Al 

Trocável), Massa Específica do Solo (ρ) e Resistência do Solo à Penetração (RP). Já na 

interpretação “valor ótimo” foram consideradas as variáveis Potencial Hidrogeniônico (pH), 

Macroporosidade (Ma), teores de Argila e Areia, conforme literaturas mencionadas 

anteriormente. 

3.4. Qualidade do solo em áreas não mineradas e em áreas reabilitadas após a mineração  

Os Índices de Qualidade do Solo foram obtidos para as áreas de referência, e para as 

áreas reabilitadas após a mineração, com as coberturas da terra de vegetação nativa, eucalipto 

e pastagem, considerando três repetições para cada área. Os valores dos Índices foram 

submetidos ao teste de média, comparadas pelo Teste T-Student, ao nível de 5% de 

probabilidade, considerando quatro contrastes, de forma a identificar: 
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1 – se a área reabilitada com pastagem recuperou a qualidade do solo, quando 

comparada com a área de referência (área de pastagem não minerada); 

2 – se a área reabilitada com eucalipto recuperou a qualidade do solo, quando 

comparada com a área de referência (área de eucalipto não minerada); 

3 – se a área reabilitada com nativa recuperou a qualidade do solo, quando comparada 

com a área de referência (área de nativa não minerada); e 

4 – qual tipo de cultura favorece mais a recuperação da qualidade do solo, considerando 

as reabilitações feitas com pastagem e eucalipto, tendo em vista que as áreas reabilitadas com 

esses dois tipos de plantio apresentam a mesma classe de solo (Latossolo Vermelho). 

Levando em consideração a metodologia utilizada na aquisição da pontuação linear dos 

indicadores de qualidade do solo, proposto por Andrews, Karlen e Mitchell (2002) e Tripathi 

e Singal (2019), é possível considerar que quanto maior for o Índice de Qualidade do Solo, 

melhor é a qualidade do substrato. Sendo assim, considerou-se neste estudo que os solos que 

apresentaram maior Índice são os que possuem melhor qualidade. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Índices de Qualidade Física dos Solos (IQSF) 

Na Tabela 2 encontra-se a Análise de Componentes Principais para a identificação dos 

Índices de Qualidade Física dos Solos (IQSF), na qual se observa que os dois e únicos 

Componentes Principais (CP) que apresentaram autovalores maiores ou iguais a um, 

explicaram 82,87% da variância global dos dados, sendo que o primeiro Componente 

explicou 54,88% da variância total dos dados, enquanto o segundo Componente 27,99%. 
 

TTabela 2 - Análise de Componentes Principais e os respectivos atributos físico-hídricos do solo utilizados para o 
cálculo dos Índices de Qualidade Física dos Solos (IQSF). 

 CP1 CP2 
Autovalores 3,84 1,96 
% da Variância 54,88 27,99 
% da Variância Acumulada 54,88 82,87 

Correlação com os Componentes Principais 
Areia -0,95 -0,05 
Argila 0,90 -0,38 
ρ 0,87 0,37 
Pt 0,86 0,43 
Ma 0,77 0,24 
Tie 0,03 0,85 
RP 0,21 0,85 
ρ = Massa Específica do Solo; Pt = Porosidade Total; Ma = Macroporosidade; Tie = Taxa de Infiltração; e RP = Resistência 
do Solo à Penetração. 
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Desta forma, foram selecionados os atributos físico-hídricos do solo que apresentaram 

coeficiente de correlação maior ou igual a |0,7| com o CP1 ou com o CP2, a fim de calcular os 

Índices de Qualidade Física dos Solos (IQSF) para as áreas de estudo, sendo que os cinco 

primeiros (Areia, Argila, ρ, Pt e Ma) apresentaram alta correlação com o CP1, e os dois 

últimos (Tie e RP) com o CP2. 

A Figura 7 demostra a representatividade das variáveis físico-hídricas dos solos nas 

áreas de estudo, ou seja, quanto mais próxima da seta, maior é a predominância daquela 

variável sobre o solo da área de interesse. 

Pela análise da Figura 7, observa-se que tanto a área de pastagem reabilitada após a 

mineração (amostragens 4, 5 e 6), quanto a área de eucalipto não minerada (amostragens 7, 8 

e 9) não apresentaram muita representatividade das variáveis envolvidas no cálculo dos IQSF, 

o que não ocorreu com as áreas de nativa não minerada (amostragens 13, 14 e 15) e nativa 

reabilitada após a atividade minerária (amostragens 16, 17 e 18), pois é possível verificar na 

Figura 7 que essas áreas apresentaram maior representatividade dos atributos estudados e, 

consequentemente, tiveram maior peso sobre a qualidade física desses solos. Além disso, 

destaca-se também que conforme a caracterização realizada anteriormente, as áreas de Nativa 

estão localizadas em outro tipo de solo, diferente das áreas de Eucalipto e Pastagem, o que 

pode explicar a divergência no comportamento dos tratamentos.  

 

Figura 7 - Representatividade das variáveis físico-hídricas dos solos nas áreas de estudo. 
ρ = Massa Específica do Solo; Pt = Porosidade Total; Ma = Macroporosidade; Tie = Taxa de Infiltração; e RP = 
Resistência do Solo à Penetração. 

 

Em um estudo parecido, desenvolvido por Silva et al. (2020), os autores realizaram uma 

revisão bibliográfica de forma a desenvolver uma discussão concisa a respeito dos conceitos 
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de qualidade do solo, e dos indicadores físicos e químicos do substrato, e identificaram a 

massa específica, a macroporosidade e a porosidade total são ótimos indicadores de qualidade 

do solo, por permitirem a compreensão dos limites de funcionamento do substrato. 

Os valores médios dos IQSF obtidos para as áreas de estudo são apresentados na 

Figura 8, na qual pode ser observado que as médias dos IQSF não apresentaram diferenças 

significativas. 

 
Figura 8 - Comparação dos valores médios dos Índices de Qualidade Física dos Solos (IQSF) das áreas de estudo. 
Barras em cada tipo de tratamento seguidas de mesma letra minúscula não diferem pelo teste de T-Student (p≤ 
0,05). Barras que representam a reabilitação com Pastagem e Eucalipto seguidas de mesma letra maiúscula não 
diferem pelo teste de T-Student (p≤ 0,05). 
 

Apesar das médias não apresentaram diferenças estatisticamente significativas, infere-se 

que após a atividade minerária, as áreas reabilitadas com o plantio de Nativa e Eucalipto 

apresentaram maiores valores de IQSF, quando comparadas com suas respectivas áreas de 

referência, o que não ocorreu com a área reabilitada com Pastagem, que por sua vez 

apresentou menor valor de IQSF, quando comparada com sua área de referência. 

Ao analisar a Figura 7, observa-se que a área de Pastagem Minerada (amostragens 4, 5 e 

6), apresenta pouca influência das variáveis físicas envolvidas na geração do IQSF, sendo que 

a variável mais representativa foi o Teor de Areia. Através dos resultados obtidos, nota-se que 

houve alteração nos atributos físicos do solo da área reabilitada com pastagem, o que pode 

estar associado às práticas de manejo do local, após a reabilitação. Posteriormente ao processo 

de reabilitação, a área foi utilizada como pastejo de bovinos por parte do proprietário do 

terreno, o que não ocorreu com a área de referência, que é um pasto natural, não aplicável à 

atividade pecuária, em termos de produtividade. 
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Resultados semelhantes como os obtidos neste trabalho são encontrados no estudo 

desenvolvido por Polanía-Hincapié et al. (2021), que afirmam que as práticas agrícolas 

indevidas levam à degradação das propriedades físicas do solo, como Massa Específica do 

Solo, resistência mecânica à penetração, porosidade e textura do solo. Em outro estudo 

desenvolvido por Burgrever et al. (2019) avaliou-se as propriedades físicas de um solo 

composto por pastagem e os autores concluíram que o manejo inadequado das pastagens 

levou o solo a reduzir sua qualidade física, bem como seu potencial produtivo. Desta forma 

pode-se inferir que o pastejo inadequado leva à alteração da qualidade física dos solos. 

Ao comparar a reabilitação realizada com eucalipto e pastagem, nota-se que as médias 

dessas áreas reabilitadas não apresentaram diferenças estatisticamente significativas, no 

entanto, o IQSF da área reabilitada com eucalipto é maior que o IQSF da área reabilitada com 

pastagem. 

4.2. Índices de Qualidade Química dos Solos (IQSQ) 

Na Tabela 3 encontra-se a Análise de Componentes Principais para a identificação dos 

Índices de Qualidade Química dos Solos (IQSQ). Foram identificados ao todo, quatro 

Componentes Principais (CP) com autovalores maiores os iguais a um, sendo que o primeiro 

Componente explicou 30,68% da variância total dos dados, o segundo 27,15%, o terceiro 

21,72%, e o quarto 10,31%. Os três primeiros Componentes juntos explicaram 79,55% da 

variância global dos dados e, sendo assim, somente os três foram utilizados para a 

identificação dos IQSQ. 

Com base na ACP, foram selecionados os atributos químicos do solo que apresentaram 

coeficiente de correlação maior ou igual a |0,7| com os Componentes Principais. Desta forma, 

conforme pode ser observado na Tabela 3, quatro indicadores químicos de qualidade do solo 

(MO, Zn, S e Al Trocável) tiveram alta correlação com o primeiro Componente, três 

indicadores (Mg, Ca e pH) com o segundo Componente e três indicadores (B, Cu e Fe) com o 

terceiro Componente, totalizando 10 indicadores utilizados na geração dos IQSQ. 

Conforme pode ser observado na Figura 9, o atributo Fósforo (P) foi um dos que 

apresentaram maior representatividade na área de Pastagem Reabilitada (Amostragens 4, 5 e 

6), no entanto, o Fósforo não apresentou alta correlação com os Componentes Principais, ou 

seja, os valores de Fósforo não entraram no cálculo dos IQSQ, o que pode ter contribuído para 

a redução do IQSQ para a área supracitada. 
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Tabela 3 - Análise de Componentes Principais e os respectivos atributos químicos do solo utilizados para o 
cálculo dos Índices de Qualidade Química dos Solos (IQSQ). 

 CP1 CP2 CP3 CP4 
Autovalores 3,99 3,53 2,82 1,34 
% da Variância 30,68 27,15 21,72 10,31 
% da Variância Acumulada 30,68 57,83 79,55 89,85 

Correlação com os Componentes Principais 
MO 0,87 -0,34 -0,08 -0,13 
Zn 0,82 -0,27 0,07 0,15 
S -0,80 0,06 -0,43 0,06 
Al Trocável -0,75 0,54 0,32 0,01 
Mn 0,68 -0,58 -0,15 -0,27 
K 0,64 -0,08 0,49 -0,43 
Mg -0,11 0,98 -0,07 0,10 
Ca -0,28 0,94 0,02 0,15 
pH -0,44 0,86 -0,05 -0,13 
B 0,02 0,01 0,91 -0,06 
Cu -0,15 0,14 0,89 -0,15 
Fe 0,41 -0,28 0,80 0,23 
P -0,06 0,12 -0,07 0,96 
MO = Matéria Orgânica; Zn = Zinco; S = Enxofre; Al Trocável = Alumínio Trocável; Mn = Manganês; K = 
Potássio; Mg = Magnésio; Ca = Cálcio; pH = Potencial Hidrogeniônico; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; e P 
= Fósforo. 

 

 

 

Figura 9 - Representatividade das variáveis químicas dos solos nas áreas de estudo. 
MO = Matéria Orgânica; Zn = Zinco; S = Enxofre; Al Trocável = Alumínio Trocável; Mn = Manganês; K = 
Potássio; Mg = Magnésio; Ca = Cálcio; pH = Potencial Hidrogeniônico; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; e P 
= Fósforo. 
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Os valores médios dos IQSQ referentes às áreas de estudo estão apresentados na 

Figura 10, na qual pode ser observado que as médias dos IQSQ das áreas de pastagem e 

eucalipto apresentaram diferenças estatisticamente significativas. 

 
Figura 10 - Comparação dos valores médios dos Índices de Qualidade Química dos Solos (IQSQ) das áreas de 

estudo. 
Barras em cada tipo de tratamento seguidas de mesma letra minúscula não diferem pelo teste de T-Student (p≤ 
0,05). Barras que representam a reabilitação com Pastagem e Eucalipto, seguidas de mesma letra maiúscula não 
diferem pelo teste de T-Student (p≤ 0,05). 

 

Observa-se na Figura 10 que as médias das áreas de Pastagem não Minerada e Pastagem 

Reabilitada são estatisticamente diferentes. Isso permite afirmar que o valor do IQSQ na área 

que foi minerada e reabilitada com Pastagem reduziu, quando comparado com o IQSQ da área 

de referência, ou seja, houve uma alteração negativa nos atributos químicos do solo, após a 

reabilitação. Conforme mencionado no Item 4.1 deste trabalho, a área reabilitada com 

pastagem foi utilizada como pastejo bovino, o que pode estar diretamente relacionado com a 

qualidade química do solo. Roesch et al. (2019) e Abdalla et al. (2018) afirmam que a 

pecuária apresenta grande potencial para alterar a qualidade do solo. Os autores mencionam 

que o pisoteio do gado e o pastejo mal manejado intensificam a erosão laminar, elevam o grau 

de compactação dos solos e as taxas de perda de solo, o que gera como consequência o 

carreamento de nutrientes, fazendo com que a área apresente baixa capacidade produtiva. Em 

estudos semelhantes a este trabalho, Abadias et al. (2020) e Teutscherová et al. (2021) 

identificaram que o pastejo bovino modificam as propriedades físicas e químicas do solo, em 

função das formas de manejo de pastagem, causando alterações na densidade do solo, na 

resistência do solo à penetração e na porosidade total, o que aumenta o escoamento de água, 

levando à formação de erosões, e consequentemente, à perda de nutrientes.  
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Já em relação às áreas de Eucalipto não Minerado e Eucalipto Reabilitado, observa-se 

que as médias também apresentaram diferenças estatísticas. Desta forma, é possível 

identificar que o processo de reabilitação feito com o plantio de eucalipto promoveu uma 

melhoria na qualidade química do solo, quando comparada com a qualidade do solo da área 

de referência (área de Eucalipto não Minerada). Isso pode ser justificado pelas técnicas de 

correção do solo adotadas na reabilitação inicial das áreas, como a adubação e calagem, 

realizadas antes da etapa de revegetação da área, com o objetivo de corrigir o pH e elevar a 

disponibilidade de nutrientes no solo. Esse fato demonstra que o processo de reabilitação pode 

reparar e, até mesmo, elevar os teores de nutrientes no solo após a atividade minerária. Além 

disso, Bizuti et al. (2022), destacam que os baixos teores de nutrientes nos solos em áreas não 

mineradas, podem ser explicados devido à absorção das plantas e às perdas por carreamento, 

podendo ser agravado nos casos em que não há a reposição dos mesmos no solo. 

Já em relação às áreas de Nativa não Minerada e Nativa Reabilitada, observa-se que as 

médias não apresentaram diferenças estatísticas significativas, ou seja, verifica-se que após a 

atividade minerária o processo de reabilitação com o plantio de nativas possibilitou a 

reconstituição da qualidade química do solo. 

Em relação às áreas mineradas que foram reabilitadas com Eucalipto e Pastagem, é 

possível observar que as médias apresentaram diferenças estatísticas significativas. Desta 

forma, como o IQSQ da área reabilitada com Eucalipto foi superior ao IQSQ da área 

reabilitada com Pastagem, é possível afirmar que a reabilitação de áreas mineradas realizada 

com o plantio de Eucalipto apresenta maior potencial para recuperar a qualidade química do 

solo, quando comparado com a Pastagem. Em estudo semelhante, desenvolvido por 

Brancalion et al. (2019), os autores identificaram que o Eucalipto apresenta grande potencial 

para o acúmulo de biomassa, devido ao seu rápido crescimento. Além disso, destaca-se 

também o desenvolvimento de raízes, que aumenta a aeração do solo e, consequentemente, 

diminui o escoamento superficial, que é um dos principais mecanismos causadores do 

carreamento de nutrientes do solo. Diante do mencionado, o Eucalipto se torna mais 

competitivo na promoção da melhoria da qualidade química do solo, quando comparado com 

a Pastagem. 

4.3. Índices de Qualidade Biológica dos Solos (IQSB) 

Na Tabela 4 encontra-se a Análise de Componentes Principais para a identificação dos 

Índices de Qualidade Biológica dos Solos (IQSB). Devido ao menor número de atributos 

envolvidos na análise biológica, foi identificado apenas um Componente Principal (CP) com 
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autovalor maior ou igual a um, sendo que o mesmo explicou 94,44% da variância total dos 

dados. 

 
Tabela 4 - Análise de Componentes Principais e os respectivos atributos biológicos do solo utilizados para o 

cálculo dos Índices de Qualidade Biológica dos Solos (IQSB). 

 
CP1 

Autovalor 2,83 

% da Variância 94,44 

% da Variância Acumulada 94,44 

Correlação com o Componente Principal 

β-G 0,97 

FA 0,95 

Ars 0,99 

β-G = β – Glicosidade; FA = Fosfatase Ácida; e Ars = Arilsulfatase. 
 

Com base na ACP, os três indicadores biológicos de qualidade do solo tiveram alta 

correlação com o Componente Principal e, desta forma, foram utilizados na geração dos IQSB. 

Através da Figura 11, que demostra a representatividade das variáveis biológicas dos 

solos nas áreas de estudo, observa-se que os atributos biológicos apresentaram elevada 

representatividade nas áreas mineradas e reabilitadas com Pastagem, Eucalipto e Nativa 

(Amostragens 4, 5, 6, 10, 11, 12, 16, 17 e 18). 

 

Figura 11 - Representatividade das variáveis biológicas dos solos nas áreas de estudo. 
β-G = β – Glicosidade; FA = Fosfatase Ácida; Ars = Arilsulfatase. 
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Os valores médios dos IQSB estão representados na Figura 12, onde se verifica que as 

médias de todas as áreas não mineradas e áreas reabilitadas apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas. 

 
Figura 12 - Comparação dos valores médios dos Índices de Qualidade Biológica dos Solos (IQSB) das áreas de 

estudo. 
Barras em cada tipo de tratamento seguidas de mesma letra minúscula não diferem pelo teste de T-Student (p≤ 
0,05). Barras que representam a reabilitação com Pastagem e Eucalipto, seguidas de mesma letra maiúscula não 
diferem pelo teste de T-Student (p≤ 0,05). 

 

Nota-se na Figura 12 que todas as áreas reabilitadas apresentaram melhorias nos Índices 

de Qualidade Biológica, quando comparadas com suas respectivas áreas de referência. Com 

base nas etapas anteriores, observou-se que exceto a área de Pastagem, todas as outras áreas 

reabilitadas apresentaram IQSF e IQSQ iguais ou superiores aos Índices das áreas de 

referência, fato este que pode explicar a maior representatividade dos atributos biológicos nas 

áreas mineradas. Em estudo semelhante, Futa et al. (2020) destacam que o solo é tido como 

um dos reservatórios mais ricos em nutrientes essenciais aos microrganismos e que a 

diversidade de microrganismos no solo, bem como suas atividades enzimáticas, são 

determinados pelo pH, textura e pela disponibilidade de nutrientes no solo, importantes nas 

reações metabólicas, sendo que qualquer limitação desses indicadores pode inibir a 

biodegradação (Liang et al., 2020). Desta forma, nota-se que a qualidade biológica está 

intrinsecamente relacionada com as qualidades química e física do solo.  

Além disso, conforme destacado por Wu et al. (2021), a biomassa microbiana e a 

atividade enzimática apresentam recuperação muito rápida, principalmente quando em 

contato com o oxigênio presente no solo, processo este que é intensificado com o 

revolvimento do solo, considerado como uma das etapas da reabilitação, que consiste na 

escarificação e descompactação do solo. Desta forma, considera-se que as técnicas de 
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reabilitação podem ter contribuído para que as áreas mineradas tenham apresentado maiores 

IQSB, quando comparadas com as áreas não mineradas. 

Observa-se ainda na Figura 12 que tanto o eucalipto quanto a pastagem apresentam o 

mesmo potencial para restabelecer a qualidade biológica do solo, tendo em vista que as 

médias das áreas reabilitadas com Eucalipto e Pastagem não apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas. 

4.4. Índices de Qualidade Geral dos Solos (IQSG) 

Para o cálculo dos IQSG foram considerados todos os indicadores (físicos, químicos e 

biológicos) analisados no estudo. Com base na Análise de Componentes Principais foram 

identificados ao todo, cinco Componentes Principais (CP) com autovalores maiores ou iguais 

a um, conforme é apresentado na Tabela 5, sendo que o primeiro Componente explicou 

26,58% da variância total dos dados, o segundo Componente 24,49%, o terceiro Componente 

18,51%, o quarto Componente 14,53% e o quinto Componente 6,88%. Os três primeiros 

Componentes juntos explicaram 69,58% da variância global dos dados e, sendo assim, 

somente estes foram utilizados para o cálculo dos Índices de Qualidade Geral dos Solos 

(IQSG). 

Considerando as variáveis que apresentaram contribuições mais significativas 

(correlação ≥ 0,70), conforme demonstrado na Tabela 5, observou-se que seis indicadores de 

qualidade do solo (Mg, Ca, pH, Ma, Argila e Areia) se correlacionaram com o primeiro 

Componente, cinco indicadores (Ars, FA, β-G, Zn e MO) com o segundo Componente e três 

indicadores (Pt, ρ e RP) com o terceiro Componente. Sendo assim, dentre os 23 indicadores 

de qualidade do solo envolvidos na análise, apenas 14 foram utilizados na composição dos 

Índices de Qualidade Geral dos Solos, sendo que os outros nove indicadores foram excluídos 

devido à redundância entre os atributos, ou seja, a qualidade geral dos solos está relacionada 

principalmente com os seguintes indicadores: Teores de Argila e Areia, Porosidade Total, 

Macroporosidade, Massa Específica do Solo, Resistência do Solo à Penetração, Magnésio, 

Cálcio, pH, Zinco, Matéria Orgânica, Enzimas β – Glicosidade, Fosfatase Ácida e 

Arilsulfatase. 

Com base na Análise de Componentes Principais representada na Tabela 5, nota-se que 

na composição final dos IQSG foram utilizados indicadores físicos, químicos e biológicos de 

qualidade dos solos. Os valores médios dos IQSG estão representados na Figura 13. 
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Tabela 5 - Análise de Componentes Principais e os respectivos atributos físico-hídricos, químicos e biológicos 
do solo utilizados para o cálculo dos Índices de Qualidade Geral dos Solos (IQSG). 

 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 
Autovalores 6,11 5,63 4,26 3,34 1,58 
% da Variância 26,58 24,49 18,51 14,53 6,88 
% da Variância Acumulada 26,58 51,07 69,58 84,11 90,99 

Correlação com os Componentes Principais 
Mg 0,96 0,13 0,14 -0,14 -0,14 
Ca 0,95 0,22 -0,01 -0,04 -0,20 
pH 0,89 0,36 -0,14 -0,10 0,07 
Argila -0,83 -0,44 0,14 -0,14 -0,12 
Ma -0,70 0,16 0,46 -0,21 -0,17 
Areia 0,70 0,28 -0,50 0,31 -0,19 
Mn -0,69 -0,27 0,59 -0,08 0,25 
Ars 0,22 0,90 0,11 -0,30 0,10 
FA 0,14 0,90 0,17 -0,04 0,26 
β-G 0,17 0,89 -0,01 -0,39 0,13 
Zn -0,29 -0,83 0,24 0,03 0,11 
MO -0,39 -0,71 0,41 -0,08 0,32 
Al Trocável 0,60 0,64 -0,29 0,31 -0,18 
Pt -0,44 -0,21 0,82 -0,18 -0,05 
ρ -0,49 -0,25 0,80 0,00 0,19 
RP 0,10 0,22 0,77 0,15 0,12 
Tie 0,24 0,54 0,67 -0,34 0,04 
S 0,12 0,50 -0,60 -0,42 -0,14 
B 0,10 -0,10 0,02 0,90 0,04 
Cu 0,23 0,02 -0,22 0,86 0,20 
Fe -0,22 -0,45 0,15 0,80 -0,16 
K -0,15 -0,31 0,47 0,51 0,45 
P 0,13 -0,23 -0,18 -0,11 -0,90 
Mg = Magnésio; Ca = Cálcio; pH = Potencial Hidrogeniônico; Ma = Macroporosidade; Mn = Manganês; Ars = 
Arilsulfatase; FA = Fosfatase Ácida; β-G = β – Glicosidade; Zn = Zinco; MO = Matéria Orgânica; Al Trocável = 
Alumínio Trocável; Pt = Porosidade Total; ρ = Massa Específica do Solo; RP = Resistência do Solo à 
Penetração; Tie = Taxa de Infiltração Estável; S = Enxofre; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; K = Potássio; e P 
= Fósforo. 
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Figura 13 - Comparação dos valores médios dos Índices de Qualidade Geral dos Solos (IQSG) das áreas de 

estudo. 
Barras em cada tipo de tratamento seguidas de mesma letra minúscula não diferem pelo teste de T-Student (p≤ 
0,05). Barras que representam a reabilitação com Pastagem e Eucalipto, seguidas de mesma letra maiúscula não 
diferem pelo teste de T-Student (p≤ 0,05). 
 

Em relação às áreas reabilitadas com Pastagem e Nativa, é possível observar que as 

médias não apresentaram diferenças estatisticamente significativas em comparação com as 

áreas de referência, no entanto, os IQSG das áreas reabilitadas foram superiores aos IQSG das 

áreas de referência, ou seja, as áreas reabilitadas com Pastagem e Nativa apresentaram 

potencial para recuperar a qualidade geral dos solos, após a atividade minerária. 

Já em relação às áreas de Eucalipto, observa-se que as médias dos IQSG apresentaram 

diferenças estatisticamente significativas, desta forma, é possível afirmar que a área 

reabilitada com Eucalipto apresentou melhoria na qualidade geral do solo, quando comparada 

com a área de referência. 

Em relação às áreas reabilitadas com Pastagem e Eucalipto, observa-se que as médias 

dos IQSG são estatisticamente diferentes e, desta forma, é possível inferir que a reabilitação 

realizada com o plantio de Eucalipto melhora a qualidade geral do solo, quando comparado 

com a Pastagem. 

Levando em consideração as diferenças estatísticas entre as médias dos índices de 

qualidade química e biológica das áreas de estudo (Figuras 10 e 12), observou-se que os 

indicadores químicos e biológicos foram os que apresentaram contribuições mais 

significativas para a composição final do IQSG das áreas de estudo.  

De forma geral, com base na obtenção dos valores de IQSG, observou-se que a 

reabilitação de áreas mineradas apresentou grande potencial para recuperar e até mesmo 

melhorar a qualidade geral dos solos, após a atividade minerária. Isso pode ser explicado 
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devido ao fato das áreas de referência não terem tido nenhum tipo de manejo realizado para 

melhorar as condições física, química e biológica do solo.  

Em estudos semelhantes, onde os autores estudam a qualidade ambiental de áreas após a 

mineração de bauxita, é possível comprovar que a reabilitação ambiental contribui 

significativamente para a melhoria das áreas. Balestrin et al. (2021) avaliaram a diversidade 

de espécies arbóreas e os padrões de dominância nos estoques de carbono em uma Mata 

Atlântica brasileira restaurada após a exploração de bauxita identificando que a floresta 

restaurada obteve um alto acúmulo de carbono, cerca de duas ou três vezes mais que as 

florestas secundárias com o mesmo, ou mais tempo de regeneração natural. Os autores 

concluíram que a restauração florestal pós-mineração de bauxita na região da Zona da Mata 

de Minas Gerais contribuiu para o alto acúmulo de carbono. 

Spletozer et al. (2021) compararam o escoamento superficial em uma área antes de 

passar pelo processo de mineração e durante a reabilitação, após a extração da bauxita. Os 

autores afirmam que após a mineração de superfície o escoamento diminuiu (42,79%) durante 

a reabilitação, em comparação com a área de referência (antes da mineração).  

Bizuti et al. (2022) avaliaram o potencial da restauração para recuperar os atributos do 

solo após a mineração de bauxita na Mata Atlântica do Brasil, identificando que as 

restaurações das áreas estudadas resultaram em um aumento de 10 vezes no teor de matéria 

orgânica do solo em áreas mineradas, bem como na recuperação do teor de fósforo. A 

restauração também se mostrou associada à recuperação da atividade e diversidade das 

comunidades bacterianas do solo, atingindo níveis semelhantes aos observados na floresta 

conservada. Os autores mencionam, ainda, que em poucos anos, a restauração permitiu 

recuperar atributos físicos, químicos e microbiológicos fundamentais do solo, atingindo níveis 

comparáveis aos encontrados em florestas conservadas.  

Li et al. (2022) estudaram as características dos microrganismos em locais de 

recuperação de minas de bauxita, na cidade de Pingguo - China, de forma a fornecer uma base 

de referência científica para a recuperação de áreas mineradas. Os resultados mostraram que a 

recuperação aumentou significativamente os teores de nutrientes do solo, em comparação com 

a parcela de controle, além de ter acelerado a estabilização microbiana do solo recuperado. 

Diante dos resultados obtidos, e com base nos estudos semelhantes supracitados, nota-se 

que os processos de reabilitação das áreas mineradas por bauxita a partir da formação de 

pastagem, plantio de eucalipto e plantio de vegetação nativa são eficazes e garantem a 

reestruturação ecológica do meio, de forma a recuperar as funcionalidades do solo. 
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5. CONCLUSÕES 

Quando comparadas com suas respectivas áreas de referência, as áreas reabilitadas com 

Pastagem e Nativa apresentaram potencial para recuperar a qualidade geral dos solos, após a 

atividade minerária.  

A área reabilitada com Eucalipto apresentou melhoria na qualidade geral do solo, 

quando comparada com a área de referência. 

A reabilitação realizada com o plantio de Eucalipto melhora a qualidade geral do solo, 

quando comparado com a Pastagem. 

Os indicadores químicos e biológicos foram os que apresentaram contribuições mais 

significativas para a composição final dos Índices de Qualidade Geral dos Solos das áreas de 

estudo.  

Com base na obtenção dos Índices de Qualidade Geral dos Solos, a reabilitação de áreas 

mineradas apresentou grande potencial para recuperar e até mesmo melhorar a qualidade geral 

dos solos, após a atividade minerária. Isso devido ao fato das áreas de referência não terem 

passado por nenhum tipo de manejo que promovesse a melhoria das condições física, química 

e biológica do solo.  

As práticas de reabilitação ambiental de áreas mineradas por bauxita abordadas neste 

estudo demonstraram ser satisfatórias, garantindo a recomposição da vegetação e o 

restabelecimento dos processos ecológicos na área reabilitada. 
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APÊNDICE A – Dados de campo 

Tabela A1 - Valores dos atributos físicos, químicos e biológicos dos solos. 

 
  PS1 PS2 PS3 PC1 PC2 PC3 ES1 ES2 ES3 EC1 EC2 EC3 NS1 NS2 NS3 NC1 NC2 NC3 

Físicos 

Argila (%) 53,8 52,9 49,2 51,7 57,2 52,9 73,6 64,9 60,7 47,4 41,1 44,3 72,7 73,6 75 64,2 66,7 65 

Areia (%) 32,5 33,06 33,67 30,06 31,21 31,37 25,7 26,87 27,47 28,81 35,27 29,7 6,63 6,3 6,22 16,21 12,53 10,83 

RP (kPa) 2708 2992 3097 3406 3213 3285 3561 3659 3273 2924 2949 2476 2615 2899 3158 2039 3039 3516 

Tie (mm/h) 150 150 120 150 180 180 80 90 100 600 540 540 210 210 180 600 540 540 

ρ (g/cm³) 1,09 1,1 1,11 1,31 1,25 1,31 1,17 1,22 1,2 1,14 1,19 1,11 0,74 0,76 0,88 0,83 0,87 0,95 

Ma (m³/m³)  0,07 0,04 0,02 0,06 0,15 0,07 0,07 0,08 0,11 0,28 0,21 0,23 0,17 0,18 0,07 0,19 0,17 0,2 

Pt (m³m-³)  0,52 0,52 0,52 0,49 0,51 0,49 0,54 0,52 0,53 0,54 0,52 0,56 0,64 0,62 0,56 0,61 0,6 0,55 

Químicos 

MO (g/dm³) 25 29 26 19 23 20 25 27 29 23 26 23 39 41 43 29 24 25 

pH 
(CaCl2)  

4,8 4,8 4,8 5,1 4,8 4,9 4,4 4,4 4,3 5,7 5,3 5,8 3,9 4,1 4 4,2 4,2 4,3 

P (mg/dm³) 3 3 2 3 3 2 4 5 4 3 3 3 3 2 2 2 4 2 

K 
(mmolc/dm³) 

2 2 1,7 1 1,2 0,9 0,9 1 0,8 1,1 1,5 0,9 2 1,8 1,7 1,3 1,4 1,6 

Ca 
(mmolc/dm³) 

14 14 13 10 12 9 10 13 10 25 23 22 3 2 2 6 8 7 

Mg 
(mmolc/dm³) 

8 7 7 5 5 4 5 7 6 17 15 14 2 2 2 4 4 3 

Al Trocável 
(mmolc/dm³) 

0 0 0 0 0 0 5 3 6 0 0 0 14 13 12 2 4 6 

S (mg/dm³) 6 5 5 11 14 13 10 8 9 9 8 10 6 5 5 8 5 7 

B (mg/dm³) 0,14 0,14 0,18 0,1 0,1 0,1 0,13 0,1 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,11 0,1 0,13 0,1 0,1 

Cu (mg/dm³) 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Fe (mg/dm³) 52 57 55 19 18 17 40 43 41 18 20 18 39 35 36 39 35 36 
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Mn 
(mg/dm³) 

2,8 3,1 2,6 1,6 1,5 1,5 2,4 2,9 2,3 1,6 1,5 1,4 9,9 8,8 9,4 7,8 7,5 7,3 

Zn (mg/dm³) 3 3,1 3,8 2,5 3,1 1,4 3,7 3,2 3,8 3 2,6 2,4 4,8 5 4,7 2,6 2,9 2,4 

Biológicos 

β-G  
(ρ nitrofenol 
g-1 solo h-1) 

71 75 72 180 200 195 65 72 73 175 178 170 67 70 68 190 150 160 

FA  
(ρ nitrofenol 
g-1 solo h-1) 

720 740 730 790 800 795 600 650 689 780 792 790 630 700 675 852 810 820 

Ars  
(ρ nitrofenol 
g-1 solo h-1) 

45 51 49 78 81 79 41 40 43 83 82 79 40 42 38 83 81 80 

PS = Pastagem não Minerada; PC = Pastagem Reabilitada; ES = Eucalipto não Minerado; EC= Eucalipto Reabilitado; NS = Nativa não Minerada; NC = Nativa Reabilitada; 
Mg = Magnésio; Ca = Cálcio; pH = Potencial Hidrogeniônico; Ma = Macroporosidade; Mn = Manganês; Ars = Arilsulfatase; FA = Fosfatase Ácida; β-G = β – Glicosidade; 
Zn = Zinco; MO = Matéria Orgânica; Al Trocável = Alumínio Trocável; Pt = Porosidade Total; ρ = Massa Específica do Solo; RP = Resistência do Solo à Penetração; Tie = 
Taxa de Infiltração Estável; S = Enxofre; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; K = Potássio; P = Fósforo. 
 
 

Tabela A2 - Correção da resistência do solo à penetração em função do teor de umidade. 

 
PS1 PS2 PS3 PC1 PC2 PC3 ES1 ES2 ES3 EC1 EC2 EC3 NS1 NS2 NS3 NC1 NC2 NC3 

RP medida 
em campo 

(kPa) 
2707 2991 3097 3407 3213 3286 3561 3659 3272 2924 2952 2477 2615 2899 3158 2039 3039 3516 

Teor de 
Umidade (%) 

37,07 35,58 27,09 24,64 25,81 25,66 28,74 28,23 29,68 24,51 17,36 19,78 42,35 31,91 25,36 36,31 30,05 29,42 

RP Corrigida 
(kPa) 

2707,9 2991,8 3097 3405,6 3212,5 3285,2 3561,3 3659,3 3272,6 2923,6 2949,1 2475,9 2615 2899 3157,9 2039 3039 3516 

PS = Pastagem não Minerada; PC = Pastagem Reabilitada; ES = Eucalipto não Minerado; EC= Eucalipto Reabilitado; NS = Nativa não Minerada; NC = Nativa Reabilitada; 
RP = Resistência do Solo à Penetração. 
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Figura A1 - Curvas de infiltração da água no solo. 
PS = Pastagem não Minerada; PC = Pastagem Reabilitada; ES = Eucalipto não Minerado; EC= Eucalipto Reabilitado; NS = Nativa não Minerada; NC = Nativa Reabilitada. 
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APÊNDICE B – Área de estudo 

 
(a) (b) 

    
Figura B1 - Áreas de Pastagem consideradas neste estudo: a) não minerada; e b) reabilitada. 

 
(a) (b) 

    
Figura B2 - Áreas de Eucalipto consideradas neste estudo: a) não minerada; e b) reabilitada. 
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(a) (b) 

    
Figura B3 - Áreas de Nativa consideradas neste estudo: a) não minerada; e b) reabilitada. 


