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RESUMO

SANTOS, Isabely Cristina Lourenco dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2023. Avaliacao do indice de qualidade dos solos em areas reabilitadas ap6s a minera¢ao
de superficie. Orientador: Michel Castro Moreira. Coorientadores: Demetrius David da Silva
e Ricardo Santos Silva Amorim.

A mineracdo de bauxita é indispensdvel para o desenvolvimento socioecondmico, no entanto,
essa atividade afeta as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo. As alteragdes
provocadas no ambiente pela mineracdo influenciam diretamente na dindmica de
funcionamento do substrato, sendo necessdrio estabelecer um sistema de reabilitacdo que vise
a manuten¢do e a melhoria da qualidade ambiental, a fim de que as dreas que passaram pelo
processo de extracdo de bauxita sejam devolvidas em condi¢Oes estdveis, de forma a integrar
novamente a drea minerada ao ecossistema natural. Dada a importancia socioecondmica da
mineracdo de bauxita, considerando seus impactos na qualidade do solo e a existéncia de
diferentes técnicas de reabilitacio do solo, o presente estudo teve como objetivo avaliar e
comparar a qualidade do solo, através da identificagio dos Indices de Qualidade Geral dos
Solos (IQSg), em dreas que nao foram mineradas, consideradas como dreas de referéncia, e
em dreas que foram mineradas e reabilitadas com os seguintes tratamentos: plantio de
braquidria, plantio de eucalipto e plantio de vegetacdo nativa. Para a obten¢@o dos 1QS¢ das
areas de estudo foram realizadas andlises fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, de forma a
identificar qual dos trés grupos de atributos de qualidade do solo apresentou maior
contribuicao sobre a composi¢do final do IQSg. Os atributos de qualidade do solo foram
integrados através da Andlise de Componentes Principais (ACP). Observou-se que o0s
indicadores quimicos e biologicos foram os que apresentaram contribuicdes mais
significativas para a composi¢ao final dos 1QS¢g das dreas de estudo. Com base na obtencao
dos 1QSg, a reabilitacdo de dreas mineradas apresentou grande potencial para recuperar e até
mesmo melhorar a qualidade geral dos solos, apds a atividade minerdria. Isso pode ser
explicado devido ao fato das dreas de referéncia ndo terem passado por nenhum tipo de
manejo que promovesse a melhoria das condigdes fisica, quimica e biolégica do solo.
Concluiu-se que as préticas de reabilitacio ambiental de &dreas mineradas por bauxita
abordadas neste estudo demonstraram ser satisfatrias, garantindo a recomposicdo da

vegetacdo e o restabelecimento dos processos ecolégicos na area reabilitada.

Palavras-chave: Conservacio de solo e dgua. Reabilitacio ambiental. Indice de qualidade do

solo. Bauxita.



ABSTRACT

SANTOS, Isabely Cristina Lourengo dos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, 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. INTRODUCAO

A atividade minerdria é tida como uma das préticas mais antigas da humanidade.
Considerada como utilidade pubica, ela é fundamental para o desenvolvimento da sociedade,
no entanto, apresenta uma alta capacidade de degradacdo do meio ambiente, fato este que
exige a ado¢do de técnicas avancadas para o reestabelecimento das condi¢cdes ambientais do
terreno, apds a extracdo do minério (Melo et al., 2018).

O Brasil detém grande parte das maiores reservas de minério do mundo, dentre as quais
se destaca o aluminio, um dos principais minerais em maior abundancia que compdem a
crosta terrestre. A producdo do aluminio tem inicio com a extragdo de bauxita, comumente
feita pelo método de lavra em tiras, por meio do decapeamento e empilhamento da camada
superficial do solo (Negrao; Pollmann; Alves, 2021; Pinto, 2019).

A bauxita possui uma distribuicio difusa e pontual, e geralmente € encontrada nos topos
de morros e encostas, sob a forma de corpos superficiais. As dreas de lavra de bauxita sdao
compostas pela vegetacdo local e pelos horizontes superiores do solo, denominados como
topsoil, onde hd uma maior concentragdo de matéria organica e nutrientes. A camada
mineralizavel de bauxita encontra-se abaixo do solo orginico, com espessura variavel, a
depender da formacao geoldgica da regido (Haikun et al., 2021).

Para realizar a lavra da bauxita é necessdrio remover e estocar a camada superficial do
solo de forma criteriosa, pois a mesma € reutilizada na recomposi¢ado e reabilitacdo ambiental
da drea minerada. Apds a remocdo da camada superficial do solo, a bauxita € retirada por
meio de maquindrios e equipamentos pesados, para posterior beneficiamento na planta
industrial. Depois que o minério € retirado, inicia-se a etapa de reabilitacdo ambiental da drea,
com o objetivo principal de promover a manutengdo dos recursos naturais do local (Matos et
al., 2020).

A etapa de reabilitacdo da drea em que foi extraida a bauxita envolve os processos de
reconformacgdo topografica do terreno, descompactagdo do solo e preparo do substrato para
receber o plantio. A drea € reabilitada de acordo com a composicdo vegetal anterior a
exploracdo, ou outra requerida pelo proprietdrio do terreno, desde que esteja em conformidade
com as legislacdes ambientais (Martins et al., 2020).

Devido a localizagdo geoldgica da bauxita, sua extracdo é relativamente rdpida, o que
representa o uso tempordrio da terra, trazendo como consequéncia uma maior escala de area
impactada. De acordo com Kumari e Maiti (2022), a remocdo da cobertura vegetal e a
movimentacdo das camadas superficiais do solo afetam principalmente o regime de

escoamento de dgua e as propriedades fisicas e quimicas do solo, devido a exposi¢ao das
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camadas inferiores do substrato, o que pode causar perda de nutrientes e de matéria orgénica.
Outro impacto mencionado pelos autores € a alteracdo da declividade e do relevo local, em
decorréncia do rebaixamento do nivel do terreno.

Barros et al. (2019) destacam como impactos oriundos da atividade de extragdo, a
reducdo da capacidade de infiltracdo dos solos e consequentemente, o assoreamento dos
cursos d’agua. Os autores mencionam ainda a perda da biodiversidade e da fertilidade
bioldgica do solo, a compactagdo e a modificacdo da estratigrafia da regido.

Tendo em vista os impactos mencionados, a etapa de reabilitacdo ambiental das areas
mineradas apresenta papel fundamental na reestruturacdo ecoldgica do meio, de forma a
minimizar os efeitos negativos da mineracdo. Desta forma, para que o processo de reabilitacdo
mantenha as fungdes do solo, torna-se necessario aplicar metodologias que auxiliem na
manutencdo dos servigos ecossist€micos, que sejam capazes de mitigar os efeitos causados
pela atividade minerdria, e que subsidiem a tomada de decisdes quanto a efetividade das
técnicas de restauracdo implantadas (Melo, 2020).

Devido ao fato das areas degradadas apresentarem caracteristicas unicas e desafios
divergentes, avaliar o impacto da mineracdo sobre a qualidade dos solos se torna uma
atividade complexa, por exigir a selecdo de um conjunto minimo de parametros, designados
como indicadores de qualidade do solo (Embrapa, 2018).

Diante do mencionado, torna-se impossivel definir um padrdo de qualidade universal
para todos os solos e, desta forma, estratégias tém sido sugeridas para implementar o Indice
de Qualidade do Solo, de forma a integrar os diversos atributos do solo, convertendo-se em
uma potencial ferramenta para a interpretacdo dos resultados e direcionamento das técnicas de
reabilitacdo de dreas mineradas por bauxita (Silva et al., 2021).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar e comparar a qualidade do solo,
através da identificacio dos Indices de Qualidade Geral dos Solos (IQSg), em dreas que nao
foram mineradas, consideradas como dreas de referéncia, e em dreas que foram mineradas e
reabilitadas com os seguintes tratamentos: plantio de braquidria, plantio de eucalipto e plantio

de vegetacdo nativa.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Mineracao de superficie

A degradacdo ambiental e o uso consciente dos recursos naturais sdo pautas nos mais
variados debates relacionados ao meio ambiente. As questdes socioambientais t€ém recebido
cada vez mais atencdo, principalmente em programas que visam o desenvolvimento
sustentdvel das atividades minerdrias, que sdo consideradas como fontes de riquezas nas
regides onde elas ocorrem, uma vez que se bem administrada, a mineragdo contribui para o
desenvolvimento socioeconomico local (Xavier et al., 2021).

De acordo com Hidayah e Abidin (2017), a atividade minerdria € realizada através de
minas de superficie (denominadas como minas a céu aberto), minas subterraneas, pedreiras ou
pocos, e € composta pelas etapas de extracdo e de beneficiamento dos minerais que se
encontram em estado natural no meio ambiente, seja s6lido, liquido ou gasoso.

Embora o significado seja simples, a atividade minerdria apresenta certa complexidade,
pois demanda grandes investimentos e planejamentos estratégicos em longo prazo, o que pode
ser agravado a depender de onde serd implantada, tendo em vista que na grande maioria das
vezes, as regides nao apresentam infraestrutura necessdria para a operacdo, pois a atividade é
limitada aos locais em que os processos geoldgicos ocorreram, ou seja, onde existem os
recursos naturais (ANM, 2018).

Dentre os minerais de grande interesse economico e fortemente explorados, destaca-se a
bauxita, que corresponde ao minério a partir do qual se obtém o aluminio. De acordo com
Yao et al. (2017), as reservas mundiais de bauxita, até entdo conhecidas, alcancam cerca de
setenta bilhdes de toneladas, com a capacidade de atender a demanda dos mercados globais
pelos proximos duzentos e cinquenta anos. No Brasil, as reservas de bauxita além de serem
consideradas de 6tima qualidade, estdo entre as maiores do mundo, ficando atrds apenas da
Australia e Guiné (Barbosa et al., 2022), sendo que as jazidas brasileiras se encontram
principalmente, sobre florestas naturais, pastagens, plantios florestais e cultivos agricolas.

A extracdo de bauxita apresenta como caracteristica principal a mineragao de superficie,
que consiste na remocdo da camada superficial do solo (Chen et al., 2022). Para que a
exploracdo de bauxita seja viabilizada, faz-se necessario remover a vegetacdo e as camadas
superficiais do solo, denominadas como fopsoil, regido onde € encontrada a maior
concentracdo de nutrientes e matéria organica do solo. Em seguida sdao removidas também as
camadas de rocha e argila, denominadas como estéril, de forma a alcangcar a camada

mineralizdvel (Narayanan et al., 2021). Apds todo esse processo, o minério € retirado, € 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 revegetacdo (Annandale; Meadows; Erskine,
2021).

Ao levar em consideracdo que a extragdo de bauxita é relativamente rapida, os
empreendimentos minerdrios negociam a exploracdo do minério com os proprietdrios dos
terrenos, e com isso adquirem também a obrigacdo legal de reabilitar as dreas e devolvé-las
aos proprietarios com a cultura pré-estabelecida em contrato (Dresse; Nielsen; Fischhendler,
2021). Diante do exposto, surge a necessidade de se definir estratégias de reabilitacdo da
qualidade do solo, de forma a garantir o desenvolvimento eficiente das culturas a curto ou

médio prazo.
2.2. Impactos ambientais oriundos da extracao de bauxita

A producdo nacional de bauxita leva a geracdo de tributos e empregos, além de agregar
valor a cadeia nacional, contudo, esse tipo de empreendimento gera Onus em relacdo a
alteracdo da paisagem natural (Hansen et al., 2023).

Nigam et al. (2017) e Zhang et al. (2015) destacam que boa parte das interferéncias no
meio natural, advindas da atividade mineraria, relacionam-se com as alteragdes da estrutura
original do solo e da declividade, em decorréncia da mudanca topografica local oriunda da
retirada da camada mineralizavel de bauxita.

De acordo com Matos et al. (2020), a mineracdo de superficie afeta com maior
severidade as propriedades fisico-quimicas do solo, levando a perda da sua camada superficial
e a alteracdo da sua estrutura, fatores esses que influenciam diretamente nos processos
hidroldgicos, na concentracdo de nutrientes e de matéria organica do substrato, tendo em vista
que a retirada da camada superficial expde os horizontes inferiores do solo, podendo levar
inclusive a formacgdo de erosdes.

Um solo degradado tem sua capacidade produtiva reduzida, o que pode gerar alteragdes
nas suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. A perda da qualidade do solo dificulta o
crescimento de culturas, além de restringir o desenvolvimento das fun¢des do substrato,
levando a uma perturbagdo nos limites do uso da terra e do ecossistema, e consequentemente,
afetando a produtividade biolégica do meio (Mergulhdo; Silva; Lyra, 2020).

Na mineracao 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 sistémica e relativamente rapida (Fonseca, 2021), requerendo para tanto a adocao de

praticas adequadas de reabilitacio ambiental.
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2.3. Reabilitacdo ambiental de areas mineradas por bauxita

Devido a degradacdo do solo e suas consequéncias, a reabilitacdo das dreas mineradas
constitui em uma obrigacdo legal constante no Cédigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012). O
Cddigo Florestal Brasileiro estabelece diferentes tipologias e categorias de protecdo, de forma
a garantir a preservacio e a conservacdo dos recursos naturais, por meio do uso controlado
dos mesmos. Desta forma, é considerado como um instrumento politico fundamental para a
gestio do desenvolvimento econdmico sustentdvel do pais (Rodrigues; Matavelli, 2020).

Para minimizar e/ou evitar os impactos negativos da atividade minerdria é necessério
estabelecer um sistema de reabilitacio ambiental sustentdvel, através de técnicas que visem a
manutencdo e a melhoria da qualidade ambiental, de forma a reestabelecer o equilibrio
dindmico das areas mineradas, a fim de que as dreas que passaram pelo processo de extracao
da bauxita sejam devolvidas ao seu proprietdrio em condicdes produtivas seguras e
ambientalmente estdveis, de forma a integrar novamente a drea perturbada ao ecossistema
natural (Chen et al., 2022).

Para isso, segundo Santos (2017), € necessario que o plano de reabilitacdo ambiental das
areas mineradas aborde o monitoramento dos diversos indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos, que estao diretamente relacionados com a qualidade do solo. Além disso, o plano
de deve propor a formagdo de paisagens estdveis na drea perturbada, através da preparacdo e
recuperacdo do solo, de forma a receber a vegetacdo, sendo necessdrio que as espécies
favorecam o processo de sucessdo ecoldgica (Barbosa et al., 2021). Para isso, Fonseca,
Martins e Villa (2023) afirmam que algumas técnicas t€m sido adotadas no processo de
reabilitacdo ambiental de dreas mineradas por bauxita, como por exemplo, a rotacdo de
culturas, juntamente com espécies de gramineas, que aumentam a quantidade de residuos e
protecao do solo. No Sul de Minas Gerais, as dreas de mineracdo de bauxita sdo, em sua
maioria, dreas antropizadas, compostas principalmente por pastagem e eucalipto, sendo assim,
grande parte das técnicas de reabilitacdo apds a extracdo de bauxita é acordada com o
proprietario do terreno, ficando a critério dele, qual espécie a ser utilizada na drea perturbada
(Barros et al., 2019), no entanto, para a atividade minerdria desenvolvida em uma drea de
nativas, obrigatoriamente a reabilitacdo deve ser feita com o plantio de nativas (Brasil Neto et

al., 2021).



15

2.4. Atributos fisicos, quimicos e biolégicos da qualidade do solo

Os atributos de qualidade do solo sdo fundamentais para o diagnédstico da fertilidade dos
solos, podendo ser utilizados para aperfeicoar a sustentabilidade do manejo, de forma a
garantir a recomposi¢do do ecossistema perturbado. Sdo utilizados trés tipos de atributos,
sendo eles os fisicos, os quimicos e os biolégicos (Cotrim et al., 2022).

A avaliacdo dos atributos fisicos é fundamental para identificar a eficiéncia do manejo
sobre a qualidade do solo. Dentre eles, pode-se destacar a textura, a densidade, a porosidade, a
capacidade de infiltrag@o e a resisténcia a penetragao (Kome et al., 2019).

A densidade ¢ frequentemente utilizada na identificacdo de processos de degradacao,
tendo em vista que a mesma ¢é afetada em funcdo do uso e do manejo do solo (Bonfante;
Terribile; Bouma, 2019). Esse atributo € considerado como o principal indicador de
compactagdo do solo, sendo que sua elevacdo pode causar efeitos negativos no
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, uma vez que provoca a reducdo da
porosidade e das taxas de infiltracdo de dgua (Carvalho et al., 2020).

De acordo com Jamali et al. (2021), a compactacdo do solo € considerada como um
fator crucial na efetividade das funcdes do substrato, sendo que seu aumento provoca
alteracdo da estrutura e perda da porosidade. Com a perda da porosidade, o crescimento de
raizes fica restringido, devido ao comprometimento do movimento de ar, d4gua e solutos no
solo, além de favorecer a formacdo de erosdes, pois a capacidade de infiltracdo do solo reduz
consideravelmente (Pandey et al., 2021).

A infiltracdo da dgua no solo € um atributo indispensdvel para o monitoramento da
eficiéncia da reabilitacdo das dreas mineradas, por estar relacionada as perdas de solo e
nutrientes, e por se tratar de um dos principais componentes do processo hidrolégico, além de
estar diretamente ligada a recarga do lengol freatico (Spletozer et al., 2021). Esse fato, na
maioria das vezes, acaba se tornando uma fragilidade enfrentada pelos empreendimentos
minerdrios, ao levar em consideracdo as frequentes objecdes por parte das comunidades,
quanto ao esgotamento dos recursos hidricos em regides minerarias (Oliveira, 2020).

Além de avaliar os efeitos da mineracdo sobre os atributos fisicos do solo, em um plano
de reabilitacdo de dreas mineradas, deve-se também levar em consideragdo a caracterizacao
das suas propriedades quimicas e bioldgicas.

A avaliacdo quimica de um solo € fundamental para a compreensdo da ciclagem de
nutrientes nos sistemas produtivos, e € realizada através da caracterizacdo de macro e

micronutrientes, ¢ de sua fertilidade (Fernandes er al., 2018). Os chamados macronutrientes
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sdo aqueles absorvidos e exigidos em maiores quantidades pelas plantas, como por exemplo, o
nitrogénio (N), fésforo (P), enxofre (S), potdssio (K), cédlcio (Ca) e magnésio (Mg). Ja os
micronutrientes, sendo eles o ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) e
cloro (Cl), apesar de serem demandados em quantidades inferiores, sdo tao essenciais para a
nutricdo das plantas, quanto os macronutrientes (Silva et al., 2022). Geralmente quando os
niveis de micronutrientes sdo baixos, é necessdrio realizar a adubagdo corretiva, tendo em
vista que a auséncia dos mesmos pode levar a grandes perdas no desenvolvimento das plantas
(Dhaliwal et al., 2019).

A disponibilidade de nutrientes ¢ importante na verificacdo do balanco nutricional das
plantas, de forma a indicar se o plantio conserva os nutrientes em quantidades necessdrias
para promover uma boa fertilidade do solo (Khadka er al., 2018). Tal disponibilidade €
definida através dos atributos do solo, como a capacidade de troca catidnica (CTC), a
saturacdo por bases (V%), o pH e o teor de matéria organica, que compdem a andlise de
fertilidade do substrato (Sirsat et al., 2018).

A reducgdo do teor de matéria organica no solo em decorréncia da atividade mineréria
converte-se em um dos maiores entraves enfrentados durante a reabilitacdo, pelo fato da
metodologia de extracdo alterar a entrada e saida de nutrientes do sistema, o que pode levar a
reducdo dos mesmos, quando comparado aos niveis anteriores presentes na condi¢ao original
do solo (Melo, 2020).

Além dos nutrientes, € necessdrio também realizar a quantificacio da biomassa e
atividade microbiana do solo, tendo em vista que os microrganismos sdo indispensaveis na
ciclagem e fixacdo dos préprios nutrientes no solo (Gama-Rodrigues et al., 2018).

Vasques et al. (2020) afirmam que os microrganismos sdo reconhecidos por
promoverem as transformacgdes bioquimicas dos nutrientes, de forma a disponibilizar os
elementos nutritivos necessdrios para o desenvolvimento das plantas. Além disso, a biomassa
microbiana, bem como as atividades enzimaticas contribuem para a decomposi¢do da matéria
organica do solo e para a estabilidade dos agregados (Kaur et al., 2020).

No solo, a atividade enzimdtica € indispensédvel para a ciclagem dos nutrientes, j4 que
atua diretamente na catalisacdo dos compostos, tornando os nutrientes disponiveis para as
plantas. Desta forma, considera-se a atividade enzimdtica como parametro fundamental na
identificacdo das comunidades microbioldgicas do solo (Rodrigues et al., 2022). A enzima [3-
Glicosidase estd relacionada com a disponibilizacdo da glicose, considerada como fonte de
energia para os microrganismos. Os principais fatores que afetam essa enzima é a qualidade

dos residuos vegetais ¢ o pH. A enzima Fosfatase Acida atua diretamente na hidrélise e
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mineralizacdo do Fésforo organico do solo, e a enzima Arilsulfatase, por sua vez, atua na
hidrdlise e mineralizacdo do Enxofre, sendo que a Matéria Orgénica € considerada como um

dos principais fatores que afetam a sua atividade (Aponte et al., 2020).
2.5. Indice de Qualidade do Solo

A avaliacdo dos impactos da mineracdo de superficie sobre a qualidade dos solos é
fundamental para desenvolver novas metodologias de reabilitacdo, que visem o
reestabelecimento das condi¢des naturais do substrato, no entanto, € uma atividade complexa,
devido a necessidade de se selecionar um conjunto adequado de atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos, denominados como indicadores de qualidade do solo (Kuria et al., 2019), que sdo
indispensaveis para caracterizar e monitorar o estado do solo (Rinot et al., 2019).

Ademais, a dindmica de funcionamento do solo, além de ser heterogénea na natureza, é
composta por inumeros processos fisicos, quimicos e biologicos que estdo em constante
alteracdo, e que muitas vezes sdo de dificil mensuracdo (Santiago; Montenegro; Pinheiro,
2018), tornando-se impossivel definir um padrao de qualidade universal para os solos.

Em decorréncia dos aspectos supracitados, novas metodologias t€ém sido abordadas para
integrar tais indicadores, como por exemplo, a determinagio do Indice de Qualidade dos
Solos (IQS), através de modelos matematicos, intercalados com testes estatisticos como a
Andlise de Componentes Principais (ACP) e a Andlise de Fatores, partindo-se do principio da
defini¢do do conjunto de indicadores de qualidade do solo e suas correlagdes (Oliveira Junior,
2019), sendo que o IQS pode ser desenvolvido para avaliar tanto a qualidade geral dos solos,
envolvendo atributos fisicos, quimicos e biolégicos, quanto as qualidades fisica, quimica ou
bioldgica dos solos, envolvendo seus respectivos atributos (fisicos, quimicos ou bioldgicos).
(Nabiollahi et al., 2018).

Em uma revisdo da literatura feita por Simon et al. (2022), sdo destacadas as
metodologias criadas por Andrews, Karlen e Cambardella (2002) e Andrews, Karlen e
Mitchell (2004), cujos autores citam que para que uma avaliacdo de qualidade do solo seja
bem conduzida, deve-se seguir, em geral, uma abordagem de trés etapas: selecdo dos
indicadores, interpretacdo e integracao.

Na selecdo dos indicadores devem ser englobados os indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos de qualidade do solo. J4 a etapa de interpretacdo consiste em padronizar os
indicadores de forma adimensional, convertendo seu valor real para uma escala de 0 a 1. As
curvas de pontuagdo usadas para converter os valores medidos refletem a relagdo de cada

indicador com as fun¢des do solo, sendo abordadas trés formas de curva de pontuagdo: “mais
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¢ melhor”, “menos ¢ melhor” e “intervalo ideal”. Por fim, apds as etapas de selecdo e
interpretacdo, deve ser realizada a integracdo dos indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos,
de forma a traduzi-los em um dnico Indice de Qualidade do Solo.

De acordo com Yu et al. (2018), o IQS € um resultado que deve ser simples, conciso e
de fécil interpretacdo. Existem duas estratégias para calcular o 1QS: na primeira todos os
indicadores tém o mesmo peso no indice e, na segunda, alguns indicadores t€ém maior
influéncia do que outros no indice final, sendo a avaliacdo feita através de procedimentos
estatisticos, como a Andlise de Componentes Principais (ACP).

A ACP é um método que tem por finalidade bésica a andlise dos dados usados visando
sua reduc@o de sobreposicoes e escolha das formas mais representativas dos dados através de
combinacdes lineares das varidveis originais, ou seja, essa metodologia reduz a dimensao dos
dados, de forma a sintetizar as variancias dos dados em poucos Componentes Principais,
sendo que o primeiro componente sempre explica a maior variancia 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 prética. Os autores a utilizam para desenvolver 1QS’s,
com o intuito de avaliar as influéncias de curto prazo de diferentes usos da terra na qualidade
do solo em pastagens alcalinas semidridas no nordeste da China. Comakli e Turgut (2021)
também utilizaram a mesma metodologia, com o objetivo de determinar o indice de qualidade
do solo em dreas florestais de diferentes idades para controle de erosdo em Erzurum, na
Turquia. Ja Zeraatpisheh et al. (2020) a utilizaram para avaliar a qualidade do solo em terras
desmatadas e cultivadas intensivamente na provincia de Mazandaran, no Ird. Os autores ainda
afirmam que a identificagdo do IQS configura-se em uma eficiente ferramenta que auxilia no
entendimento da dindmica e funcionamento do solo perturbado por qualquer atividade
antropica. Essa compreensdo é fundamental para o desenvolvimento de mecanismos e novas
formas de manejo e reabilitacdo das areas degradadas, de forma a promover melhorias na
qualidade dos solos, bem como seu uso sustentavel (Feng et al., 2019).

Diante disso, nota-se que definir um IQS contribui para o entendimento das variaveis
envolvidas no processo de reabilitacio ambiental de dreas mineradas por bauxita, com o
objetivo principal de identificar as melhores praticas de manejo e recuperacdo do solo, que
sejam adequadas e eficientes, e que favorecam a estabilizagdo das condi¢des naturais do
terreno, garantindo a recomposicdo da vegetacdo e o restabelecimento dos processos

ecoldgicos nas dreas reabilitadas (One et al., 2022).
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Neste sentido, para que a mineracdo de superficie ocorra de maneira sustentdvel e em
conformidade com a legislagdo ambiental, é indispensdvel que os empreendimentos realizem
a reabilitacdo das dreas mineradas de maneira eficiente, reduzindo ao maximo os impactos

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

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em regides em que foi realizada a extracdo de bauxita,
localizadas nas dreas rurais dos municipios de Pocos de Caldas - Minas Gerais e Divinolandia
- Sdo Paulo (Figura 1). A extracdo de bauxita empregada na regidao foi a do tipo céu aberto,
com o avanco das frentes de lavra relativamente rapido, tendo em vista a distribuicao pontual
e difusa do minério.

A regido estd localizada na bacia hidrogréfica do rio Pardo, que por sua vez se insere na
bacia do rio Grande. A principal feicdo de relevo da regido € a ocorréncia do Planalto de
Pocos de Caldas, na borda ocidental da Serra da Mantiqueira, pertencente a Unidade

Geomorfoldgica Planaltos Dissecados do Sul de Minas (Sardinha et al., 2022).
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Figura 1 - Localizac¢do das areas de estudo nos municipios de Divinoladndia — SP e Pocos de Caldas — MG.
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O Planalto de Pocos de Caldas encontra-se em uma caldeira vulcanica, que abrange
vérios municipios do estado de Minas Gerais e alguns municipios do estado de Sdo Paulo. E
possivel identificar nessa regido um complexo de intrusdes alcalinas formado por rochas de
nefelina-sienito (Kotani et al., 2019).

O macico alcalino de Pocos de Caldas pode ser considerado um dos maiores complexos
do mundo, formado predominantemente por rochas nefeliticas, tinguaitos e foiaitos,
limitando-se a norte e leste com a Unidade Geomorfolégica do Complexo Varginha, a sul e
sudeste com a depressdo Sapucai e o Planalto de Linddia, e a oeste com a depressdo Tiéte-
Mogi Guagu (Monteiro, 2020).

A regido apresenta relevo geralmente montanhoso, com vales de fundo plano, onde se
formam amplas varzeas aluviais. A cobertura vegetal predominante € classificada como
Floresta Estacional Tropical Pluvial, com clima Cwb, subtropical de altitude, com verdes
brandos e estiagem no inverno (Mello et al., 2022).

Em relacdo as classes de solos predominantes na regidao, a Embrapa (2020) destaca os
Argissolos Vermelhos Amarelos Distréficos e Eutréficos, e Latossolos Vermelhos

Distréficos, conforme pode ser identificado na Figura 2.
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Para o desenvolvimento do estudo foram selecionadas trés dreas com cobertura vegetal
composta por eucalipto, pastagem e mata nativa. Todas as dreas passaram pelo processo de
mineracdo e atualmente encontram-se reabilitadas, sendo que na etapa de reabilitacdo, o solo
foi preparado com a correcdo do pH através da Calagem, e com a reposi¢do de nutrientes
através da adubacdo. Ao lado de cada uma das 4reas mineradas e reabilitadas foi selecionada
uma regido com o mesmo tipo de cobertura vegetal, que ndo passou pelo processo de
mineracdo, consideradas como dreas de referéncia, de forma a fazer o comparativo entre as
dreas reabilitadas apds a mineragdo e as dreas ndo mineradas (Figura 3). As dreas de
referéncia nao apresentam histérico de praticas conservacionistas do solo nem da vegetagdo,
exceto a drea de referéncia de eucalipto, que é uma drea plantada, no entanto, sua idade é
desconhecida. Imagens mais detalhadas das dreas de estudo estdo representadas nas Figuras
B1, B2 e B3 do Apéndice B.
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Figura 3 - Areas de estudo.

Na area de mata nativa a reconformacgdo topogréafica, com a reposi¢do das camadas de
solo estéril e organico (fopsoil), ocorreu em dezembro de 2007, quando se deu o inicio ao
processo de reabilitacdo. Ja na drea de pastagem os processos de reconformacio topografica e
reabilitacdo ocorreram em novembro de 2018. Por fim, na drea de eucalipto os processos de

reconformagdo topografica e reabilitacdo se deram em novembro de 2019.
3.2. Caracterizacao das areas de estudo

Foram realizadas as caracterizagdes fisica, quimica e biolégica do substrato, como
forma de subsidio para o calculo do Indice de Qualidade Geral do Solo (IQSg) de cada drea
estudada. Para tanto, considerando as culturas estudadas (mata nativa, pastagem e eucalipto),
foram coletadas trés amostras de solo para cada drea de referéncia e cada 4rea reabilitada apds

a mineracdo, totalizando 18 amostras. Amostras indeformadas foram coletadas em anel
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volumétrico com o amostrador de Kopeck (Figura 4a), para realizar a caracterizagdo fisico-
hidrica do solo.

Para realizar a caracterizagdo quimica e bioldgica dos solos, bem como sua textura,
foram coletadas amostras deformadas, no formato zig-zag, com profundidade de 0-20
centimetros, sendo que para cada ponto amostral foi realizada a amostragem composta por

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

.
B o

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

3.2.1. Caracterizacao fisica dos solos

Para a caracterizacdo fisica e fisico-hidrica do solo das dreas de estudo foram utilizados
os seguintes atributos: massa especifica do solo, macroporosidade, porosidade total, textura,
taxa de infiltragc@o estdvel e resisténcia do solo a penetragao.

A massa especifica do solo foi determinada através do método do anel volumétrico. Ja
na andlise da textura, os teores de argila foram identificados através do Método da Pipeta -
Agitacdo 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 Andlise de Solo da Embrapa (Embrapa, 2017).

A resisténcia do solo a penetragdo foi estimada utilizando o Medidor Digital de
Compactacao do Solo PLG2040 da Falker (Figura 5). Foi utilizada a haste com cone tipo 2,
que suporta até 6.800 kPa, e profundidade méxima de medi¢do de até 60 centimetros. Foram
realizadas trés repeticdes para cada drea, totalizando em 18 amostragens.

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

gravimétrico. Os valores de resisténcia do solo a penetracdo medidos em campo foram
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corrigidos em funcdo do conteddo de dgua no solo, através do Método estabelecido por Silva;

Bianchini e Cunha (2016), conforme pode ser identificado na Tabela A2 do Apéndice A.
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Figura 5 - Teste de resisténcia do solo a penetracdo.

A capacidade de infiltracdo de dgua no solo para cada édrea foi determinada utilizando-se
o Infiltrometro de Anéis Concéntricos (Figura 6), ambos com 30 cm de altura, 50 cm de
diametro para o anel externo e 25 cm de didmetro para o anel interno. O teste de infiltracao
utilizando infiltrometro de anéis concéntricos € considerado um método simples e que fornece
resultados rapidos, conforme foi observado em estudos desenvolvidos por Nascimento et al.
(2020) e Andrade e Andrade (2021), nos quais os autores avaliaram a influéncia de diferentes
sistemas de uso e manejo do solo na taxa de infiltracdo.

Para a realizac@o dos ensaios, ambos os anéis foram cravados verticalmente no solo, de
modo a deixar uma altura de 15 cm na superficie. Em seguida, uma lamina d’agua de 5 cm foi
aplicada nos anéis.

Todas as leituras da lamina d’agua foram realizadas no anel interno em intervalo de
tempo definido, ou até que o nivel de dgua se aproximasse do minimo recomendado, ou seja,
trés centimetros.

O teste foi conduzido até que a infiltracdo atingisse um valor estdavel em pelo menos trés
medicdes consecutivas. A taxa de infiltracdo foi calculada através da relagdo entre a lamina
infiltrada por intervalo de tempo de infiltracdo, sendo que a Taxa de Infiltracao Estdvel
considerada neste trabalho foi aquela estdvel em pelo menos trés repeticdes consecutivas no
final do teste. As curvas de infiltracdo de dgua no solo estdo representadas na Figura Al do

Apéndice A.
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Figura 6 - Teste de infiltracdo de dgua no solo utilizando o Infiltrdmetro de Anéis Concéntricos.

3.2.2. Caracterizacao quimica dos solos

Para a caracterizacdo quimica do solo das dreas de estudo foram utilizados os seguintes
atributos: nutrientes, matéria organica, potencial hidrogenidnico e Aluminio Trocdvel. A
determinagdo dos atributos quimicos do solo foi realizada utilizando-se a metodologia de

andlise de fertilidade dos solos, estabelecida pelo Instituto Agrondmico de Campinas (2009).
3.2.3. Caracterizacao biolégica dos solos

Para a caracterizacdo bioldgica do solo das dreas de estudo foram utilizados os seguintes
indicadores: B — glicosidade, fosfatase 4cida e arilsulfatase. Para realizar a caracterizacdo
bioldgica, também foi utilizada a metodologia de andlise microbioldgica, estabelecida pelo
Instituto Agrondmico de Campinas (2009).

Esses indicadores sd@o fundamentais na avaliacdo da qualidade dos solos, tendo em vista
a atuacdo dos microrganismos no funcionamento do mesmo, por agirem diretamente na

ciclagem de nutrientes e na decomposi¢cdo da matéria organica do solo (Faria, 2020).
3.3. Calculo dos Indices de Qualidade dos Solos

Para identificar os Indices de Qualidade Geral dos Solos (IQSg) das éreas de estudo
foram calculados os Indices de Qualidade Fisica do Solo (IQSg), Indices de Qualidade
Quimica do Solo (IQSq) € os Indices de Qualidade Bioldgica do Solo (IQSg), de forma a se
identificar qual deles (IQSk, IQSq ou IQSg) teve maior contribui¢do sobre a composicao final

do 1QSe.
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Para a obtencdo dos Indices, utilizou-se a metodologia estabelecida por Andrews,
Karlen e Cambardella (2002) e Andrews, Karlen e Mitchell (2004), que foi executada em trés
etapas: obtencdo das pontuagdes lineares dos indicadores de qualidade do solo; sele¢do dos
indicadores através da Andlise de Componentes Principais (ACP); e definicdo dos Indices. 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 andlise.

Agrupamento Atributos analisados

Teor de Argila (Argila) — %

Teor de Areia (Areia) — %

Resisténcia do solo a penetragdo (RP) — kPa

Fisicos Taxa de infiltracdo estavel (Tie) — mm/h

Massa especifica do solo (p) — g/cm’

Macroporosidade (Ma) — m’/m’

Porosidade Total (Pt) — mm”>

Matéria Organica (MO) — g/dm’

Potencial Hidrogenionico (pH) — CaCl,

Foésforo (P) — mg/dm3

Potassio (K) — mmolc/dm’

Calcio (Ca) — mmolc/dm’

Magnésio (Mg) — mmolc/dm’

Quimicos Aluminio Trocavel (Al Trocavel) — mmolc/dm’

Enxofre (S) — mg/dm3

Boro (B) — mg/dm3

Cobre (Cu) — mg/dm3

Ferro (Fe) — mg/dm3

Manganés (Mn) — mg/dm’

Zinco (Zn) — mg/dm3

— Glicosidade (B-G) — p nitrofenol Tsoloh™
p p g

Bioldgicos Fosfatase 4cida (FA) — p nitrofenol g solo h”’

Arilsulfatase (Ars) — p nitrofenol g’ solo h™

Foram realizadas trés repeti¢cOes de andlises fisica, quimica e bioldgica para cada drea de
estudo, sendo elas: drea de pastagem que ndo passou pela atividade minerdria e a drea de
pastagem que foi minerada e reabilitada; a drea de eucalipto que ndo passou pela atividade
minerdria e drea de eucalipto que foi minerada e reabilitada; e area de nativa que ndo passou
pela atividade mineraria e a drea de nativa que foi minerada e reabilitada. Os resultados das
andlises fisica, quimica e bioldgica encontram-se na Tabela A1 do Apéndice A.

Em relacdo a aquisicdo da pontuacdo linear dos dados representados na Tabela 1, a
transformacgdo foi realizada conforme proposto por Andrews, Karlen e Mitchell (2002) e

Tripathi e Singal (2019), de forma a transformar cada indicador em uma pontuacdo sem
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unidade de medida, variando de 0 a 1, sendo que para a andlise “mais ¢ melhor” utilizou-se a
Equacdo 1, para a analise “menos ¢ melhor”, a Equacdo 2, e para a andlise “valor 6timo”
utilizou-se a combinagdo entre as Equagdes 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 6timo para uma boa
qualidade do solo, sendo que nos casos em que o indicador apresentou valor acima do ideal,
utilizou-se a Equacdo 2 para padronizar a varidvel, e nos casos em que o indicador apresentou

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

_ x=D
sL= & ()
_ x-D
SL=1-%D @)
em que:
SL = pontuacdo linear entre O e 1;
X = valor da variavel;

= valor minimo; e

h = valor maximo.

Os atributos dos solos padronizados na etapa anterior foram avaliados por meio da
Analise de Componentes Principais (ACP). Os Componentes Principais para um conjunto de
dados sao definidos como combinacgdes lineares das varidveis que representam a variancia
maxima dentro do conjunto (Nogarotto; Lima; Pozza, 2020). Sobre um Componente Principal
(CP) especifico, cada varidvel recebe um peso que representa a contribuicdo dessa varidvel
para a composi¢do do CP, e cada CP explica certa porcentagem da variacdo do conjunto de
dados total, e essa porcentagem fornece o peso para as varidveis escolhidas em um
determinado CP. Sendo assim, o intuito desta etapa foi selecionar os indicadores de maior
influéncia na qualidade dos solos, aqueles cujos Componentes Principais apresentaram
autovalores > 1. Para evitar que uma varidvel contribua para mais de um Componente
Principal, foi aplicada a rotagdo ortogonal através do método Varimax, que de acordo com
Junior et al. (2019), maximiza a variagao entre os pesos de cada Componente Principal, ou
seja, para cada CP, foram considerados os pesos mais significativos, excluindo aqueles
proximos de zero.

Para a definicao dos Indices de Qualidade do Solo (Equagdo 3), os atributos do solo
convertidos em pontuagdo 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 correlagdo maior ou igual a [0,7] com os

Componentes Principais.

1QS = Xz, W; x SL; (3)
em que:

IQS = Indice de Qualidade do Solo, adimensional;

SLi = pontuacdo linear do indicador i, adimensional; e

W; = variancia explicada de cada Componente Principal, adimensional.

Levando em considera¢do a metodologia utilizada na aquisicao da pontuagdo linear dos
indicadores de qualidade do solo, proposto por Andrews, Karlen e Mitchell (2002) e Tripathi
e Singal (2019), é possivel considerar que quanto maior for o Indice de Qualidade do Solo,
melhor € a qualidade do substrato. Sendo assim, para este estudo foi adotado que os solos que

apresentaram maior Indice sdo os que possuem melhor qualidade.
3.3.1. Indices de Qualidade Fisica dos Solos (IQSF)

Para o célculo dos Indices de Qualidade Fisica dos Solos (IQSg) utilizou-se a
metodologia descrita no Item 3.3 deste trabalho, sendo que foram considerados apenas os
indicadores fisico-hidricos de qualidade do solo, sendo eles: Teor de Argila, Teor de Areia,
Resisténcia do Solo a penetracdo (RP), Taxa de Infiltracdo Estdvel (Tie), Massa Especifica do
Solo (p), Macroporosidade (Ma) e Porosidade Total (Pt).

Em relacdo a aquisicdo da pontuacdo linear desses indicadores, na andlise “mais ¢
melhor” utilizou-se os atributos Taxa de Infiltragdo Estdvel e Porosidade Total. Para a andlise
"menos € melhor" foram utilizados os atributos Massa Especifica do Solo e Resisténcia do
Solo a Penetracdo. Ja na interpretagdo ‘“‘valor 6timo” 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. J4 em relacdo
aos teores Argila e Areia, adotou-se como valor 6timo 60% e 40%, respectivamente,

conforme recomendado por Hobley; Prater (2018).
3.3.2. Indices de Qualidade Quimica dos Solos (I1QSo)

No célculo dos Indices de Qualidade Quimica dos Solos (IQSq) foram consideradas
apenas as varidveis quimicas de qualidade do solo, sendo elas: Matéria Organica (MO),

Potencial Hidrogenionico (pH), Fésforo (P), Potdssio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg),
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Aluminio Trocdvel (Al Trocdvel), Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn) e Zinco (Zn).

Para transformar os valores das varidveis em pontuacao linear, considerou-se na andlise
“mais ¢ melhor” as varidveis Matéria Organica, Fésforo, Potdssio, Calcio, Magnésio, Boro,
Cobre, Ferro, Manganés, Enxofre e Zinco. Para a andlise "menos é melhor" foi utilizado o
atributo Aluminio Trocédvel, e na interpretacdo “valor 6timo” foi considerada a variavel
Potencial Hidrogenidnico, cujo valor 6timo considerado foi de 6,5, conforme recomendado

por Seccatto et al. (2022).
3.3.3. Indices de Qualidade Bioldgica dos Solos (IQSg)

Na identificagio dos Indices de Qualidade Biolégica dos Solos (IQSg) foram
considerados os indicadores bioldgicos de qualidade do solo, sendo eles  — Glicosidade (B-
G), Fosfatase Acida (FA) e Arilsulfatase (Ars). Para a aquisi¢do da pontuacdo linear desses

indicadores considerou-se apenas a analise “mais ¢ melhor”.
3.3.4. Indices de Qualidade Geral dos Solos (1QS¢)

Ja para a identificacdo dos Indices de Qualidade Geral dos Solos (IQSg) foram
utilizados todos os atributos de qualidade do solo descritos neste trabalho (fisicos, quimicos e
bioldgicos).

Em relagdo a padronizacdo linear, utilizou-se na andalise “mais ¢ melhor” os atributos
Matéria Organica (MO), Fésforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Boro (B),
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mg), Enxofre (S), Zinco (Zn), B — Glicosidade (B-G),
Fosfatase Acida (FA), Arilsulfatase (Ars), Taxa de Infiltracdo Estavel (Tie) e Porosidade (Pt).
Para a andlise "menos é melhor" foram utilizados os atributos Aluminio Trocdvel (Al
Trocavel), Massa Especifica do Solo (p) e Resisténcia do Solo a Penetracdo (RP). J4 na
interpretacdo “valor 6timo” foram consideradas as variaveis Potencial Hidrogenidnico (pH),

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

anteriormente.
3.4. Qualidade do solo em areas nio mineradas e em areas reabilitadas ap6s a mineraciao

Os Indices de Qualidade do Solo foram obtidos para as 4reas de referéncia, e para as
areas reabilitadas apds a mineragc@o, com as coberturas da terra de vegetacao nativa, eucalipto
e pastagem, considerando trés repeticdes para cada drea. Os valores dos Indices foram
submetidos ao teste de média, comparadas pelo Teste T-Student, ao nivel de 5% de

probabilidade, considerando quatro contrastes, de forma a identificar:
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1 —se a darea reabilitada com pastagem recuperou a qualidade do solo, quando
comparada com a drea de referéncia (drea de pastagem ndo minerada);

2 —se a area reabilitada com eucalipto recuperou a qualidade do solo, quando
comparada com a drea de referéncia (area de eucalipto ndo minerada);

3 —se a drea reabilitada com nativa recuperou a qualidade do solo, quando comparada
com a area de referéncia (area de nativa ndo minerada); e

4 — qual tipo de cultura favorece mais a recuperagao da qualidade do solo, considerando
as reabilitacGes feitas com pastagem e eucalipto, tendo em vista que as dreas reabilitadas com
esses dois tipos de plantio apresentam a mesma classe de solo (Latossolo Vermelho).

Levando em consideracdo a metodologia utilizada na aquisi¢do da pontuagdo linear dos
indicadores de qualidade do solo, proposto por Andrews, Karlen e Mitchell (2002) e Tripathi
e Singal (2019), é possivel considerar que quanto maior for o Indice de Qualidade do Solo,
melhor é a qualidade do substrato. Sendo assim, considerou-se neste estudo que os solos que

apresentaram maior Indice sdo os que possuem melhor qualidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Indices de Qualidade Fisica dos Solos (IQSF)

Na Tabela 2 encontra-se a Andlise de Componentes Principais para a identificacdo dos
Indices de Qualidade Fisica dos Solos (IQSf), na qual se observa que os dois e Unicos
Componentes Principais (CP) que apresentaram autovalores maiores ou iguais a um,
explicaram 82,87% da variancia global dos dados, sendo que o primeiro Componente
explicou 54,88% da variancia total dos dados, enquanto o segundo Componente 27,99%.

Tabela 2 - Anélise de Componentes Principais e os respectivos atributos fisico-hidricos do solo utilizados para o
célculo dos Indices de Qualidade Fisica dos Solos (IQSk).

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

Correlacao com os Componentes Principais

Areia -0,95 -0,05
Argila 0,90 -0,38
p 0,87 0,37
Pt 0,86 0,43
Ma 0,77 0,24
Tie 0,03 0,85
RP 0,21 0,85

p = Massa Especifica do Solo; Pt = Porosidade Total; Ma = Macroporosidade; Tie = Taxa de Infiltracdo; e RP = Resisténcia
do Solo a Penetragao.
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Desta forma, foram selecionados os atributos fisico-hidricos do solo que apresentaram
coeficiente de correlacdo maior ou igual a |0,7| com o CP1 ou com o CP2, a fim de calcular os
Indices de Qualidade Fisica dos Solos (IQSg) para as dreas de estudo, sendo que os cinco
primeiros (Areia, Argila, p, Pt e Ma) apresentaram alta correlacio com o CPI, e os dois
ultimos (Tie e RP) com o CP2.

A Figura 7 demostra a representatividade das varidveis fisico-hidricas dos solos nas
dreas de estudo, ou seja, quanto mais proxima da seta, maior é a predomindncia daquela
varidvel sobre o solo da drea de interesse.

Pela andlise da Figura 7, observa-se que tanto a drea de pastagem reabilitada apés a
mineracdo (amostragens 4, 5 e 6), quanto a drea de eucalipto ndo minerada (amostragens 7, 8
e 9) ndo apresentaram muita representatividade das varidveis envolvidas no calculo dos IQSF,
0 que ndo ocorreu com as dreas de nativa ndo minerada (amostragens 13, 14 e 15) e nativa
reabilitada apds a atividade minerdria (amostragens 16, 17 e 18), pois € possivel verificar na
Figura 7 que essas dreas apresentaram maior representatividade dos atributos estudados e,
consequentemente, tiveram maior peso sobre a qualidade fisica desses solos. Além disso,
destaca-se também que conforme a caracterizacao realizada anteriormente, as dreas de Nativa
estdo localizadas em outro tipo de solo, diferente das dreas de Eucalipto e Pastagem, o que

pode explicar a divergéncia no comportamento dos tratamentos.
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Figura 7 - Representatividade das varidveis fisico-hidricas dos solos nas dreas de estudo.
p = Massa Especifica do Solo; Pt = Porosidade Total; Ma = Macroporosidade; Tie = Taxa de Infiltracdo; e RP =

Resisténcia do Solo a Penetracio.

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

revisao bibliografica de forma a desenvolver uma discussdo concisa a respeito dos conceitos
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de qualidade do solo, e dos indicadores fisicos e quimicos do substrato, e identificaram a
massa especifica, a macroporosidade e a porosidade total sdo 6timos indicadores de qualidade
do solo, por permitirem a compreensao dos limites de funcionamento do substrato.

Os valores médios dos IQSg obtidos para as dreas de estudo sdo apresentados na

Figura 8, na qual pode ser observado que as médias dos IQSr ndo apresentaram diferencas

. N
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Figura 8 - Comparagdo dos valores médios dos Indices de Qualidade Fisica dos Solos (IQSr) das éreas de estudo.
Barras em cada tipo de tratamento seguidas de mesma letra minudscula ndo diferem pelo teste de T-Student (p<
0,05). Barras que representam a reabilitacio com Pastagem e Eucalipto seguidas de mesma letra maidscula nao
diferem pelo teste de T-Student (p< 0,05).

Apesar das médias ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas, infere-se
que apds a atividade minerdria, as dreas reabilitadas com o plantio de Nativa e Eucalipto
apresentaram maiores valores de IQSf, quando comparadas com suas respectivas areas de
referéncia, o que nio ocorreu com a drea reabilitada com Pastagem, que por sua vez
apresentou menor valor de IQSg, quando comparada com sua drea de referéncia.

Ao analisar a Figura 7, observa-se que a drea de Pastagem Minerada (amostragens 4, 5 e
6), apresenta pouca influéncia das varidveis fisicas envolvidas na geracdo do IQSk, sendo que
a variavel mais representativa foi o Teor de Areia. Através dos resultados obtidos, nota-se que
houve alteracdo nos atributos fisicos do solo da drea reabilitada com pastagem, o que pode
estar associado as praticas de manejo do local, apds a reabilitacdo. Posteriormente ao processo
de reabilitacdo, a drea foi utilizada como pastejo de bovinos por parte do proprietario do
terreno, 0 que ndo ocorreu com a area de referéncia, que € um pasto natural, ndo aplicdvel a

atividade pecudria, em termos de produtividade.
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Resultados semelhantes como os obtidos neste trabalho sdo encontrados no estudo
desenvolvido por Polania-Hincapié et al. (2021), que afirmam que as praticas agricolas
indevidas levam a degradacdo das propriedades fisicas do solo, como Massa Especifica do
Solo, resisténcia mecanica a penetracdo, porosidade e textura do solo. Em outro estudo
desenvolvido por Burgrever et al. (2019) avaliou-se as propriedades fisicas de um solo
composto por pastagem e os autores concluiram que o manejo inadequado das pastagens
levou o solo a reduzir sua qualidade fisica, bem como seu potencial produtivo. Desta forma
pode-se inferir que o pastejo inadequado leva a alteracdo da qualidade fisica dos solos.

Ao comparar a reabilitacdo realizada com eucalipto e pastagem, nota-se que as médias
dessas dreas reabilitadas ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas, no
entanto, o IQSk da area reabilitada com eucalipto € maior que o IQSr da 4drea reabilitada com

pastagem.
4.2. Indices de Qualidade Quimica dos Solos (IQSq)

Na Tabela 3 encontra-se a Andlise de Componentes Principais para a identificacdo dos
Indices de Qualidade Quimica dos Solos (IQSqg). Foram identificados ao todo, quatro
Componentes Principais (CP) com autovalores maiores os iguais a um, sendo que o primeiro
Componente explicou 30,68% da variancia total dos dados, o segundo 27,15%, o terceiro
21,72%, e o quarto 10,31%. Os trés primeiros Componentes juntos explicaram 79,55% da
variancia global dos dados e, sendo assim, somente os trés foram utilizados para a
identificacio dos 1QSq.

Com base na ACP, foram selecionados os atributos quimicos do solo que apresentaram
coeficiente de correlagdo maior ou igual a |0,7| com os Componentes Principais. Desta forma,
conforme pode ser observado na Tabela 3, quatro indicadores quimicos de qualidade do solo
(MO, Zn, S e Al Trocavel) tiveram alta correlagio com o primeiro Componente, trés
indicadores (Mg, Ca e pH) com o segundo Componente e trés indicadores (B, Cu e Fe) com o
terceiro Componente, totalizando 10 indicadores utilizados na geracdo dos IQSq.

Conforme pode ser observado na Figura 9, o atributo Fésforo (P) foi um dos que
apresentaram maior representatividade na drea de Pastagem Reabilitada (Amostragens 4, 5 e
6), no entanto, o Fésforo ndo apresentou alta correlagdo com os Componentes Principais, ou
seja, os valores de Fésforo ndo entraram no célculo dos IQSq, o que pode ter contribuido para

a reducdo do 1QSq para a drea supracitada.
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Tabela 3 - Andlise de Componentes Principais e os respectivos atributos quimicos do solo utilizados para o
célculo dos Indices de Qualidade Quimica dos Solos (IQSg).

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

Correlacao 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 Trocavel -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 Organica; Zn = Zinco; S = Enxofre; Al Trocidvel = Aluminio Trocdvel; Mn = Manganés; K =
Potéssio; Mg = Magnésio; Ca = Calcio; pH = Potencial Hidrogenidnico; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; e P

= Fosforo.
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Figura 9 - Representatividade das varidveis quimicas dos solos nas dreas de estudo.
MO = Matéria Organica; Zn = Zinco; S = Enxofre; Al Trocdvel = Aluminio Trocdvel; Mn = Manganés; K =
Potéssio; Mg = Magnésio; Ca = Cdlcio; pH = Potencial Hidrogenidnico; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; e P

= Fésforo.
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Os valores médios dos IQSq referentes as dreas de estudo estdo apresentados na
Figura 10, na qual pode ser observado que as médias dos IQSq das areas de pastagem e

eucalipto apresentaram diferencas estatisticamente significativas.
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Figura 10 - Comparag@o dos valores médios dos Indices de Qualidade Quimica dos Solos (IQSy) das areas de
estudo.

Barras em cada tipo de tratamento seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem pelo teste de T-Student (p<

0,05). Barras que representam a reabilitacdo com Pastagem e Eucalipto, seguidas de mesma letra maitiscula ndo

diferem pelo teste de T-Student (p< 0,05).

Observa-se na Figura 10 que as médias das areas de Pastagem ndo Minerada e Pastagem
Reabilitada sdo estatisticamente diferentes. Isso permite afirmar que o valor do IQSq na érea
que foi minerada e reabilitada com Pastagem reduziu, quando comparado com o 1QSq da drea
de referéncia, ou seja, houve uma alteracdo negativa nos atributos quimicos do solo, apds a
reabilitacdo. Conforme mencionado no Item 4.1 deste trabalho, a area reabilitada com
pastagem foi utilizada como pastejo bovino, o que pode estar diretamente relacionado com a
qualidade quimica do solo. Roesch ef al. (2019) e Abdalla et al. (2018) afirmam que a
pecudria apresenta grande potencial para alterar a qualidade do solo. Os autores mencionam
que o pisoteio do gado e o pastejo mal manejado intensificam a erosdo laminar, elevam o grau
de compactacdo dos solos e as taxas de perda de solo, o que gera como consequéncia o
carreamento de nutrientes, fazendo com que a drea apresente baixa capacidade produtiva. Em
estudos semelhantes a este trabalho, Abadias et al. (2020) e Teutscherova et al. (2021)
identificaram que o pastejo bovino modificam as propriedades fisicas e quimicas do solo, em
funcdo das formas de manejo de pastagem, causando alteracdes na densidade do solo, na
resisténcia do solo a penetracdo e na porosidade total, o que aumenta o escoamento de dgua,

levando a formacdo de erosdes, e consequentemente, a perda de nutrientes.
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Ja em relacdo as dreas de Eucalipto ndo Minerado e Eucalipto Reabilitado, observa-se
que as médias também apresentaram diferencas estatisticas. Desta forma, é possivel
identificar que o processo de reabilitacdo feito com o plantio de eucalipto promoveu uma
melhoria na qualidade quimica do solo, quando comparada com a qualidade do solo da area
de referéncia (4rea de Eucalipto ndo Minerada). Isso pode ser justificado pelas técnicas de
correcdo do solo adotadas na reabilitacdo inicial das dreas, como a adubacdo e calagem,
realizadas antes da etapa de revegetacdo da drea, com o objetivo de corrigir o pH e elevar a
disponibilidade de nutrientes no solo. Esse fato demonstra que o processo de reabilitacdo pode
reparar e, até mesmo, elevar os teores de nutrientes no solo apds a atividade minerdria. Além
disso, Bizuti et al. (2022), destacam que os baixos teores de nutrientes nos solos em dreas nao
mineradas, podem ser explicados devido a absorcao das plantas e as perdas por carreamento,
podendo ser agravado nos casos em que nao ha a reposi¢do dos mesmos no solo.

Ja em relacdo as dreas de Nativa ndo Minerada e Nativa Reabilitada, observa-se que as
médias ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas, ou seja, verifica-se que apds a
atividade minerdria o processo de reabilitacdo com o plantio de nativas possibilitou a
reconstituicdo da qualidade quimica do solo.

Em relacdo as dreas mineradas que foram reabilitadas com Eucalipto e Pastagem, é
possivel observar que as médias apresentaram diferencas estatisticas significativas. Desta
forma, como o IQSq da drea reabilitada com Eucalipto foi superior ao IQSq da drea
reabilitada com Pastagem, € possivel afirmar que a reabilitacdo de dreas mineradas realizada
com o plantio de Eucalipto apresenta maior potencial para recuperar a qualidade quimica 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 acimulo de biomassa, devido ao seu rdpido crescimento. Além disso, destaca-se
também o desenvolvimento de raizes, que aumenta a aeragdo do solo e, consequentemente,
diminui o escoamento superficial, que € um dos principais mecanismos causadores do
carreamento de nutrientes do solo. Diante do mencionado, o Eucalipto se torna mais
competitivo na promocao da melhoria da qualidade quimica do solo, quando comparado com

a Pastagem.
4.3. Indices de Qualidade Biologica dos Solos (IQSg)

Na Tabela 4 encontra-se a Andlise de Componentes Principais para a identificacdo dos
Indices de Qualidade Bioldgica dos Solos (IQSg). Devido ao menor nimero de atributos

envolvidos na analise bioldgica, 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 variancia total dos

dados.

Tabela 4 - Andlise de Componentes Principais e os respectivos atributos biolégicos do solo utilizados para o
célculo dos Indices de Qualidade Biol6gica dos Solos (IQSg).

CP1
Autovalor 2,83
% da Variancia 94,44
% da Variancia Acumulada 94,44

Correlacio com o Componente Principal

B-G 0,97
FA 0,95
Ars 0,99

B-G = B — Glicosidade; FA = Fosfatase Acida; e Ars = Arilsulfatase.

Com base na ACP, os trés indicadores bioldgicos de qualidade do solo tiveram alta
correlagdo com o Componente Principal e, desta forma, foram utilizados na geragdo dos 1QSp.
Através da Figura 11, que demostra a representatividade das varidveis bioldgicas dos
solos nas 4reas de estudo, observa-se que os atributos bioldgicos apresentaram elevada
representatividade nas dreas mineradas e reabilitadas com Pastagem, Eucalipto e Nativa

(Amostragens 4, 5, 6, 10, 11, 12, 16, 17 e 18).
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Figura 11 - Representatividade das varidveis bioldgicas dos solos nas 4reas de estudo.
B-G = B — Glicosidade; FA = Fosfatase Acida; Ars = Arilsulfatase.
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Os valores médios dos IQSy estdo representados na Figura 12, onde se verifica que as
médias de todas as 4reas ndo mineradas e dreas reabilitadas apresentaram diferencas

estatisticamente significativas.
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Figura 12 - Comparacio dos valores médios dos Indices de Qualidade Biolégica dos Solos (IQSg) das dreas de
estudo.

Barras em cada tipo de tratamento seguidas de mesma letra minidscula ndo diferem pelo teste de T-Student (p<

0,05). Barras que representam a reabilitacio com Pastagem e Eucalipto, seguidas de mesma letra maitdscula nao

diferem pelo teste de T-Student (p< 0,05).

Nota-se na Figura 12 que todas as dreas reabilitadas apresentaram melhorias nos Indices
de Qualidade Biologica, quando comparadas com suas respectivas dreas de referéncia. Com
base nas etapas anteriores, observou-se que exceto a drea de Pastagem, todas as outras areas
reabilitadas apresentaram IQSg e IQSq iguais ou superiores aos Indices das dreas de
referéncia, fato este que pode explicar a maior representatividade dos atributos biolégicos nas
areas mineradas. Em estudo semelhante, Futa ef al. (2020) destacam que o solo € tido como
um dos reservatérios mais ricos em nutrientes essenciais aos microrganismos € que a
diversidade de microrganismos no solo, bem como suas atividades enzimaiticas, sao
determinados pelo pH, textura e pela disponibilidade de nutrientes no solo, importantes nas
reacoes metabolicas, sendo que qualquer limitacdo desses indicadores pode inibir a
biodegradacdo (Liang et al., 2020). Desta forma, nota-se que a qualidade bioldgica estd
intrinsecamente relacionada com as qualidades quimica e fisica do solo.

Além disso, conforme destacado por Wu e al. (2021), a biomassa microbiana e a
atividade enzimdtica apresentam recuperacdo muito rdpida, principalmente quando em
contato com o oxigénio presente no solo, processo este que € intensificado com o
revolvimento do solo, considerado como uma das etapas da reabilitacdo, que consiste na

escarificagdo e descompactacdo do solo. Desta forma, considera-se que as técnicas de
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reabilitacdo podem ter contribuido para que as dreas mineradas tenham apresentado maiores
1QSs, quando comparadas com as dreas ndo mineradas.

Observa-se ainda na Figura 12 que tanto o eucalipto quanto a pastagem apresentam o
mesmo potencial para restabelecer a qualidade bioldgica do solo, tendo em vista que as
médias das 4reas reabilitadas com Eucalipto e Pastagem ndo apresentaram diferencas

estatisticamente significativas.
4.4. Indices de Qualidade Geral dos Solos (IQS¢)

Para o calculo dos 1QS¢g foram considerados todos os indicadores (fisicos, quimicos e
bioldgicos) analisados no estudo. Com base na Andlise 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 variancia 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 trés primeiros
Componentes juntos explicaram 69,58% da variancia global dos dados e, sendo assim,
somente estes foram utilizados para o célculo dos Indices de Qualidade Geral dos Solos
(IQSa).

Considerando as varidveis que apresentaram contribuicdes mais significativas
(correlagao > 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 0 primeiro
Componente, cinco indicadores (Ars, FA, B-G, Zn e MO) com o segundo Componente e trés
indicadores (Pt, p € RP) com o terceiro Componente. Sendo assim, dentre os 23 indicadores
de qualidade do solo envolvidos na andlise, apenas 14 foram utilizados na composicdo dos
Indices de Qualidade Geral dos Solos, sendo que os outros nove indicadores foram excluidos
devido a redundancia entre os atributos, ou seja, a qualidade geral dos solos estd relacionada
principalmente com os seguintes indicadores: Teores de Argila e Areia, Porosidade Total,
Macroporosidade, Massa Especifica do Solo, Resisténcia do Solo a Penetragdo, Magnésio,
Calcio, pH, Zinco, Matéria Organica, Enzimas B — Glicosidade, Fosfatase Acida e
Arilsulfatase.

Com base na Analise de Componentes Principais representada na Tabela 5, nota-se que
na composi¢do final dos 1QS¢ foram utilizados indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de

qualidade dos solos. Os valores médios dos 1QS¢ estao representados na Figura 13.
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Tabela 5 - Andlise de Componentes Principais e os respectivos atributos fisico-hidricos, quimicos e biologicos
do solo utilizados para o cdlculo dos Indices de Qualidade Geral dos Solos (IQSg).

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

Correlacao 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
B-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 Trocavel 0,60 0,64 -0,29 0,31 -0,18
Pt -0,44 -0,21 0,82 -0,18 -0,05
p -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 = Célcio; pH = Potencial Hidrogenidnico; Ma = Macroporosidade; Mn = Manganés; Ars =
Arilsulfatase; FA = Fosfatase Acida; B-G = B — Glicosidade; Zn = Zinco; MO = Matéria Organica; Al Trocavel =
Aluminio Trocavel; Pt = Porosidade Total, p = Massa Especifica do Solo; RP = Resisténcia do Solo a
Penetracdo; Tie = Taxa de Infiltragdo Estdvel; S = Enxofre; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; K = Potassio; e P
= Fosforo.
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Figura 13 - Comparacdo dos valores médios dos Indices de Qualidade Geral dos Solos (IQSg) das dreas de
estudo.

Barras em cada tipo de tratamento seguidas de mesma letra minudscula ndo diferem pelo teste de T-Student (p<

0,05). Barras que representam a reabilitacio com Pastagem e Eucalipto, seguidas de mesma letra maidscula nao

diferem pelo teste de T-Student (p< 0,05).

Em relacdo as dreas reabilitadas com Pastagem e Nativa, € possivel observar que as
médias ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas em comparacdo com as
areas de referéncia, no entanto, os IQSg das areas reabilitadas foram superiores aos IQSg das
areas de referéncia, ou seja, as dreas reabilitadas com Pastagem e Nativa apresentaram
potencial para recuperar a qualidade geral dos solos, ap6s a atividade mineréria.

Ja em relacdo as dreas de Eucalipto, observa-se que as médias dos IQSg apresentaram
diferencas estatisticamente significativas, desta forma, € possivel afirmar que a darea
reabilitada com Eucalipto apresentou melhoria na qualidade geral do solo, quando comparada
com a drea de referéncia.

Em relacdo as dreas reabilitadas com Pastagem e Eucalipto, observa-se que as médias
dos IQS¢ sdo estatisticamente diferentes e, desta forma, € possivel inferir que a reabilitagdo
realizada com o plantio de Eucalipto melhora a qualidade geral do solo, quando comparado
com a Pastagem.

Levando em consideracdo as diferencgas estatisticas entre as médias dos indices de
qualidade quimica e bioldgica das areas de estudo (Figuras 10 e 12), observou-se que os
indicadores quimicos e biolégicos foram os que apresentaram contribuicdes mais
significativas para a composicao final do IQSg das areas de estudo.

De forma geral, com base na obtencdo dos valores de IQSg observou-se que a
reabilitacdo de dreas mineradas apresentou grande potencial para recuperar e até mesmo

melhorar a qualidade geral dos solos, apds a atividade minerdria. Isso pode ser explicado
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devido ao fato das dreas de referéncia ndo terem tido nenhum tipo de manejo realizado para
melhorar as condig¢des fisica, quimica e bioldgica do solo.

Em estudos semelhantes, onde os autores estudam a qualidade ambiental de 4reas apds a
mineragdo de bauxita, € possivel comprovar que a reabilitacio ambiental contribui
significativamente para a melhoria das areas. Balestrin ef al. (2021) avaliaram a diversidade
de espécies arboreas e os padrdoes de domindncia nos estoques de carbono em uma Mata
Atlantica brasileira restaurada apds a explora¢do de bauxita identificando que a floresta
restaurada obteve um alto acimulo de carbono, cerca de duas ou trés vezes mais que as
florestas secunddrias com o mesmo, ou mais tempo de regeneracdo natural. Os autores
concluiram que a restauracdo florestal pés-mineracdo de bauxita na regido da Zona da Mata
de Minas Gerais contribuiu para o alto actimulo de carbono.

Spletozer et al. (2021) compararam o escoamento superficial em uma drea antes de
passar pelo processo de mineracdo e durante a reabilitacdo, apds a extracdo da bauxita. Os
autores afirmam que apds a mineracdo de superficie o escoamento diminuiu (42,79%) durante
a reabilitacdo, em comparacdo com a drea de referéncia (antes da mineracao).

Bizuti et al. (2022) avaliaram o potencial da restauragdo para recuperar os atributos do
solo apés a mineracdo de bauxita na Mata Atlantica do Brasil, identificando que as
restauracdes das dreas estudadas resultaram em um aumento de 10 vezes no teor de matéria
organica do solo em dreas mineradas, bem como na recuperagdo do teor de fésforo. A
restauracdo também se mostrou associada a recuperacdo da atividade e diversidade das
comunidades bacterianas do solo, atingindo niveis semelhantes aos observados na floresta
conservada. Os autores mencionam, ainda, que em poucos anos, a restauracao permitiu
recuperar atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos fundamentais do solo, atingindo niveis
comparaveis aos encontrados em florestas conservadas.

Li et al. (2022) estudaram as caracteristicas dos microrganismos em locais de
recuperacao de minas de bauxita, na cidade de Pingguo - China, de forma a fornecer uma base
de referéncia cientifica para a recuperacdo de dreas mineradas. Os resultados mostraram que a
recuperagdo aumentou significativamente os teores de nutrientes do solo, em comparagdo com
a parcela de controle, além de ter acelerado a estabilizacdo microbiana do solo recuperado.

Diante dos resultados obtidos, e com base nos estudos semelhantes supracitados, nota-se
que os processos de reabilitacdo das dreas mineradas por bauxita a partir da formacao de
pastagem, plantio de eucalipto e plantio de vegetacdo nativa sdo eficazes e garantem a

reestruturacdo ecoldgica do meio, de forma a recuperar as funcionalidades do solo.
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5. CONCLUSOES

Quando comparadas com suas respectivas dreas de referéncia, as dreas reabilitadas com
Pastagem e Nativa apresentaram potencial para recuperar a qualidade geral dos solos, apds a
atividade minerdria.

A drea reabilitada com Eucalipto apresentou melhoria na qualidade geral do solo,
quando comparada com a drea de referéncia.

A reabilitacdo realizada com o plantio de Eucalipto melhora a qualidade geral do solo,
quando comparado com a Pastagem.

Os indicadores quimicos e biolégicos foram 0s que apresentaram contribuicdes mais
significativas para a composicio final dos Indices de Qualidade Geral dos Solos das dreas de
estudo.

Com base na obtencio dos Indices de Qualidade Geral dos Solos a reabilitacdo de dreas
mineradas apresentou grande potencial para recuperar e até mesmo melhorar a qualidade geral
dos solos, apds a atividade minerdria. Isso devido ao fato das areas de referéncia ndo terem
passado por nenhum tipo de manejo que promovesse a melhoria das condig¢des fisica, quimica
e bioldgica do solo.

As praticas de reabilitacdo ambiental de dreas mineradas por bauxita abordadas neste
estudo demonstraram ser satisfatérias, garantindo a recomposicdo da vegetacio e o

restabelecimento dos processos ecoldgicos na drea reabilitada.
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APENDICE A - Dados de campo

Tabela A1l - Valores dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos.

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

Argila (%) | 53,8 | 52,9 | 49,2 | 51,7 | 57,2 | 529 | 73,6 | 649 | 60,7 | 474 | 41,1 | 443 | 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

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

p (g/emd) 1,09 | 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 (m¥m? | 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 m*m-3) | 052 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

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

pH
(CaC12) 4,8 4,8 4,8 5,1 4.8 4,9 4,4 4.4 43 5,7 5,3 5,8 3,9 4,1 4 42 42 43
P (mg/dm?3) 3 3 2 3 3 2 4 5 4 3 3 3 3 2 2 2 4 2
K 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
(mmolc/dm?3)
Ca 14 14 13 10 12 9 10 13 10 25 23 22 3 2 2 6 8 7
(mmolc/dm?3)
.. Mg
Quimicos (mmolc/dm?) 8 7 7 5 5 4 5 7 6 17 15 14 2 2 2 4 4 3
AlTrocavel |1 1 o | g | o | o | 5 | 3|6 | 0| ool w@|13|12]2]34]e%s
(mmolc/dm3)
S (mg/dm?3) 6 5 5 11 14 13 10 8 9 9 8 10 6 5 5 8 5 7

B (mg/dm?3) | 0,14 | 0,14 | 0,18 | 0,1 0,1 0,1 0,13 | 0,1 0,11 | 0,1 0,1 0,1 o1 (o011} 01 | 013 | 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




Mn
(mg/dm?3)

2,8

3,1

2,6

1,6

L5

1,5

24

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)

3,1

3,8

2,5

3,1

1,4

3,7

3,2

3,8

2,6

2,4

4.8

4,7

2,6

2,9

24

Biolégicos

B-G
(p 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
(p 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
(p nitrofenol
g-1 solo h-1)

45

51

49

78

81

79

41

40

43

83

82

79

40

42

38

83

81

80
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PS = Pastagem nio Minerada; PC = Pastagem Reabilitada; ES = Eucalipto ndo Minerado; EC= Eucalipto Reabilitado; NS = Nativa ndo Minerada; NC = Nativa Reabilitada;
Mg = Magnésio; Ca = Cilcio; pH = Potencial Hidrogeniénico; Ma = Macroporosidade; Mn = Manganés; Ars = Arilsulfatase; FA = Fosfatase Acida; B-G = p — Glicosidade;
Zn = Zinco; MO = Matéria Organica; Al Trocavel = Aluminio Trocavel; Pt = Porosidade Total; p = Massa Especifica do Solo; RP = Resisténcia do Solo a Penetraco; Tie =
Taxa de Infiltracdo Estavel; S = Enxofre; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; K = Potassio; P = Fésforo.

Tabela A2 - Correcdo da resisténcia do solo a penetragdo em fungdo do teor de umidade.

PS1 PS2 PS3 PCl1 | PC2 | PC3 | ES1 ES2 ES3 | EC1 | EC2 | EC3 NS1 NS2 | NS3 | NC1 | NC2 | NC3
RP medida
em campo 2707 | 2991 | 3097 | 3407 | 3213 | 3286 | 3561 | 3659 | 3272 | 2924 | 2952 | 2477 | 2615 | 2899 | 3158 | 2039 | 3039 | 3516
(kPa)
’I.‘eorde 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 | 3191 | 25,36 | 36,31 | 30,05 | 29,42
Umidade (%)
RP ﬁ?;;l)glda 2707,9 |12991,8 | 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 ndo Minerada; PC = Pastagem Reabilitada; ES = Eucalipto ndo Minerado; EC= Eucalipto Reabilitado; NS = Nativa ndo Minerada; NC = Nativa Reabilitada;
RP = Resisténcia do Solo a Penetragdo.
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Figura A1 - Curvas de infiltracdo da dgua no solo.

PS = Pastagem ndo Minerada; PC = Pastagem Reabilitada; ES = Eucalipto ndo Minerado; EC= Eucalipto Reabilitado; NS = Nativa nao Minerada; NC = Nativa Reabilitada.



APENDICE B — Area de estudo

Figura B2 - Areas de Eucalipto consideradas neste estudo: a) nio minerada; e b) reabilitada.
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Figura B3 - Areas de Nativa consideradas neste estudo: a) ndo minerada; e b) reabilitada.



