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RESUMO 

A Floresta Nacional (FLONA) de Carajás-Pará, situada na Amazônia brasileira, 
contém uma importante e abundante província mineral, com reservas contendo teores 
acima de 65% de minério de ferro (Fe). No entanto, a atividade minerária tem 
intensificado a perda de áreas de floresta nativa, e a revegetação das áreas mineradas deve 
atender aos requerimentos legais. A revegetação promove benefícios diretos e indiretos 
ao solo, entre os quais: a introdução de carbono (C) ao sistema, a ciclagem de nutrientes, 
o sequestro de dióxido de carbono (CO2) e um progressivo incremento nos serviços 
ecossistêmicos, com maior presença de processos mediados pelos microrganismos do 
solo. Nesse contexto, esta dissertação de mestrado teve o objetivo de investigar as 
respostas da biomassa e atividades da comunidade microbiana aos efeitos da revegetação, 
além de compreender os fatores abióticos do solo nessas áreas. Diante disso, foram 
avaliadas quatro cronossequências de reabilitação sob influência da mineração de Fe na 
FLONA Carajás-PA, Amazônia oriental brasileira. As amostras de solo foram coletadas 
em três diferentes áreas, Arenito II, Noroeste II e Sul IV, e analisadas nos anos de 2016, 
2017, 2018 e 2019. O solo coletado seguiu para caracterização química, de textura e 
análises microbiológicas. Foram avaliados o carbono da biomassa microbiana (CBM), 
respiração basal (RBS), quociente metabólico (qCO2) e microbiano (qMIC), proteína do 
solo relacionada à glomalina facilmente extraível (GFE) e atividades enzimáticas do solo: 
β-glicosidase (β -glu), fosfatase ácida (Phos), urease (Ure) e hidrólise do diacetato de 
fluoresceína (FDA). Os resultados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) 
teste de Tukey (p<0.05) e análise de componentes principais (PCA).  Também foi 
aplicada a técnica de ordem de preferência por similaridade com uma solução ideal 
(TOPSIS) nos dados de 2016 e 2018, para a geração de índices de qualidade do solo (IQS) 
das cronossequências com base em variáveis selecionadas. Os resultados de IQS foram 
submetidos a análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey (p<0.05), e foi aplicada a 
correlação de Pearson entre variáveis, o tempo de revegetação e o IQS. Foi observado um 
aumento no CBM ao longo das cronossequências, e ao longo dos anos de coleta. Também 
foi identificado um incremento na atividade microbiana do solo, refletida pelas variáveis 
RBS, β-Glu, Ure, Phos e FDA. A PCA e análise do IQS demonstrou que areas de estágio 
intermediário e avançado se aproximam das áreas de referência nativa, sendo os 
indicadores microbiológicos os principais fatores que influenciam no IQS. Entre os 
atributos químicos e a textura, Fe e P demonstraram maior influência no IQS. Os dados 
obtidos indicam a reabilitação do solo das áreas revegetadas, principalmente aquelas em 
estágio intermediário e avançado, que se aproximam aos solos de condições de referência. 
Foi possível constatar o retorno dos processos e funções ecológicas desempenhados pelos 
microrganismos do solo nas cronossequências, contribuindo para o sucesso da 
reabilitação do solo. 

Palavras-chave:  Revegetação. Bioindicadores do solo. Índice de qualidade do solo. 

Solos de mineração. 

 

 



 

 
 

 

ABSTRACT 

The Carajás National Forest (FLONA), located in the Brazilian Amazon, contains 

an important and abundant mineral province, with reserves containing levels above 65% 

of Fe. However, mining activity has intensified the loss of native forest areas, and the 

revegetation of mined areas must meet legal requirements. Revegetation promotes direct 

and indirect benefits to the soil, including: the introduction of C to the system, nutrient 

cycling, CO2 sequestration and a progressive increase in ecosystem services, with a 

greater presence of processes mediated by soil microorganisms. This study aimed to 

investigate the responses of microbial community biomass and activities to the effects of 

revegetation, and to understand the effects of soil abiotic factors on these responses. 

Therefore, four rehabilitation chronosequences under the influence of Fe mining in 

FLONA Carajás, PA, eastern Brazilian Amazon were evaluated. Soil samples were 

collected in Sandstone II, Northwest II and South IV and analyzed in 2016, 2017, 2018 

and 2019. The collected soil was submitted for chemical characterization, texture and 

microbiological analysis. Microbial biomass carbon, basal respiration, metabolic 

quotient, soil protein related to easily extractable glomalin and soil enzymatic activities 

(β-glucosidase, acid phosphatase, urease and fluorescein diacetate hydrolysis) were 

evaluated. The data were submitted to analysis of variance (ANOVA), Tukey test 

(p<0.05) and principal component analysis (PCA). The technique of order of preference 

by similarity with an ideal solution (TOPSIS) was also applied to generate soil quality 

indices (SQI) of the chronosequences based on selected variables, in 2016 and 2018. The 

IQS results were submitted to analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test (p<0.05), 

and Pearson's correlation was applied between variables, the revegetation time and the 

IQS. An increase in MBC was observed over the chronosequences and over the years of 

collection. A gain in soil microbial activity was also identified, reflected by the SBR, β-

Glu, Ure, Phos and FDA variables. The PCA and SQI analysis showed that intermediate 

and advanced stages are close to the native reference areas, with microbiological 

indicators being the main factors influencing the SQI. Among chemical attributes and 

texture, Fe and P showed greater influence on SQI. The results obtained indicate the 

rehabilitation of revegetated areas, especially those in intermediate and advanced stages, 

which are close to the reference conditions. It was possible to verify the return of 

ecological processes and functions performed by soil microorganisms in the 

chronossequences, contributing to the success of the rehabilitation. 

Keywords: Revegetation. Soil microbiological attributes. Soil quality index. Mining soils
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PRIMEIRA PARTE 

1 INTRODUÇÃO 

A mineração é uma atividade relevante para a economia do Brasil, sendo o país 

um dos principais produtores e exportadores, principalmente de minerais metálicos. 

Nesse contexto, a mineração de Fe constitui um setor estratégico, responsável por 72,8% 

da produção mineral brasileira no ano de 2019, com 89% da produção de substâncias 

metálicas advindas dos estados de Minas Gerais e Pará (BRASIL, 2020).  

Na região amazônica, sudeste do estado do Pará, a Serra dos Carajás compreende 

uma importante e abundante província mineral, com reservas contendo teores acima de 

65% de Fe (CARNEIRO et al., 2006; PARADELLA et al., 2015). No entanto, a atividade 

minerária tem intensificado de forma significativa a perda de áreas de floresta nativa, não 

apenas no local de ocorrência da mina, como também em suas áreas de influência 

(SONTER et al., 2017). De acordo com a Política Nacional de Meio Ambiente, as 

empresas mineradoras devem custear a recuperação dos danos ambientais gerados por 

suas atividades, além de elaborar um Projeto de Recuperação de Áreas Degradadas ou 

Alteradas (PRAD) (BRASIL, 1981, 1997).  

A revegetação e condução da reabilitação de áreas mineradas, além de atender aos 

requerimentos legais, promove benefícios diretos e indiretos ao ecossistema. A 

introdução de espécies vegetais atua na ciclagem de energia por meio da fotossíntese e 

nutrientes, o acúmulo e posterior decomposição de material vegetal na forma de 

serapilheira, a estabilização da biodiversidade, a ciclagem de nutrientes e C, o sequestro 

de CO2 e um progressivo incremento nos serviços ecossistêmicos com ativação dos 

processos mediados pelos microrganismos do solo (CARVALHO et al., 2018; 

GASTAUER et al., 2018). 

O acompanhamento do status do processo de reabilitação é essencial para avaliar 

a adequação à legislação, a proximidade das metas e obter feedbacks acerca do impacto 

das intervenções aplicadas na sucessão ecológica (GASTAUER et al., 2020a). Desse 

modo, é importante que o monitoramento da reabilitação inclua os processos ecológicos 

e abordagens funcionais, uma vez que esses fatores podem se recuperar antes mesmo da 

estrutura vegetal (ROSENFIELD; MULLER, 2019; SANSEVERO; GARBIN, 2015). 
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Sendo assim, o monitoramento das funções da microbiota edáfica por meio de 

bioindicadores auxilia o avanço da reabilitação em retorno a um ambiente funcional e 

autossustentável (GU et al., 2019). Além de serem afetados pelos fatores físicos, químicos 

e bióticos do solo, os microrganismos também são muito sensíveis às atividades humanas, 

obtendo respostas rápidas a alterações ambientais e estresses, portanto, respondem 

rapidamente a práticas de reabilitação em áreas de mineração (BOTUROVA, 2020; 

DENG et al., 2020; SILVA et al., 2018).  No geral, observa-se melhorias nos 

bioindicadores do solo conforme maior o tempo de revegetação, podendo se assemelhar 

às áreas de referência (IZQUIERDO et al., 2005; PELLE DA SILVA et al., 2019; 

QUADROS et al., 2016; SILVA et al., 2018).  

Diante disso, a fim de compreender o processo de reabilitação de áreas impactadas 

pela mineração na Província Mineral de Carajás, PA, este trabalho objetiva investigar os 

indicadores biológicos da comunidade microbiana do solo e sua relação com o retorno 

dos processos e funções ecológicas desempenhadas pelos microrganismos em 

cronossequências de reabilitação. 

2 REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO 

2.1 Mineração de ferro e impactos ambientais 

 A mineração é uma atividade relevante para a economia mundial. No Brasil, a 

ampla ocorrência de reservas minerais contribui para o posicionamento do país entre os 

principais produtores e exportadores, especialmente de minerais metálicos, 

principalmente a mineração de ferro (Fe) que constitui um setor estratégico, responsável 

por 72,8% da produção mineral brasileira no ano de 2017, com 89,4% da produção de 

substâncias metálicas advindas dos estados de Minas Gerais e Pará (BRASIL, 2020).  

Dentre as regiões de maior ocorrência de jazidas de ferro, a região amazônica, 

mais precisamente sudeste do estado do Pará (Serra dos Carajás) compreende uma 

abundante província mineral, com reservas contendo teores acima de 65% de Fe, além de 

reservas de cobre, níquel e manganês (CARNEIRO et al., 2006; PARADELLA et al., 

2015). O complexo minerário de Carajás é situado quase em sua totalidade na Floresta 

Nacional de Carajás (FLONA Carajás), uma unidade de conservação de uso sustentável 

ambientalmente protegida pela legislação brasileira, com fitofisionomias que variam 
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desde florestas estacionárias sempre verdes a cangas ferruginosas, apresentando uma 

singular biodiversidade (CARVALHO et al., 2018; SILVA et al., 2018).  

Na província mineral de Carajás, a exploração de minério de Fe ocorre por 

mineração em cavas a céu aberto, o que demanda extensa remoção da vegetação nativa e 

impactos significativos à paisagem (RAMOS et al., 2019).  A atividade da mina demanda 

um enorme esforço de engenharia e impacto ao meio ambiente como a supressão vegetal, 

remoção do solo superficial, depleção de recursos hídricos, emissão de poluentes 

atmosféricos, tráfego de máquinas pesadas, mudanças na topografia do terreno e pode 

ocasionar eventuais contaminações ambientais (solo, recursos hídricos e atmosfera) e 

assoreamento de corpos hídricos (BARROS et al., 2018; FERREIRA; LEITE, 2015; 

JESUS et al., 2016; NERI; DUPIN; SÁNCHEZ, 2016).  

Em relação às áreas mineradas, os solos apresentam características físico-

químicas desfavoráveis ao crescimento de plantas, podendo apresentar problemas 

químicos como elevada acidez, baixa carga de nutrientes, elevada concentração de 

elementos potencialmente tóxicos e reduzidos teores de matéria orgânica; problemas 

fisicos como menor estabilidade de agregados e maior argila dispersa em água; e 

biológicos como a baixa atividade biológica (BARROS et al., 2018; CANDEIAS, 2014). 

Além da inevitável remoção da cobertura vegetal para a extração do minério, o 

estabelecimento de infraestruturas de engenharia necessárias e vinculadas à instalação do 

complexo minerário, como a construção de estradas, taludes, cavas e barragens também 

ocasionam possíveis efeitos de perda de habitat nativo e da biodiversidade vegetal e 

animal do local (SIQUEIRA-GAY; SONTER; SÁNCHEZ, 2020).  

2.2 Reabilitação de áreas impactadas por mineração 

De acordo com a Política Nacional de Meio Ambiente, as empresas mineradoras 

devem custear a recuperação dos danos ambientais gerados por suas atividades, além de 

apresentar Projeto de Recuperação de Áreas Degradadas ou Alteradas (PRAD) no 

decorrer do licenciamento ambiental (BRASIL, 1981).  

Para fundamentar os processos de recuperação ambiental, a Sociedade de 

Restauração Ecológica define reabilitação como a recomposição dos processos 

ambientais, da produtividade e dos serviços ecossistêmicos em ambientes degradados, 

diferindo da definição de restauração ecológica por não ter como objetivo o 
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restabelecimento integral da biodiversidade e paisagem pré-existente (SOCIETY FOR 

ECOLOGICAL RESTORATION, 2004). Nesse contexto, a reabilitação de áreas 

degradadas pode ocorrer de forma passiva, baseada na condução da regeneração natural, 

ou de forma ativa, por meio de práticas que visem acelerar a recuperação do ambiente, a 

exemplo da revegetação semeadura ou plantio de espécies selecionadas; tendo em vista 

as alterações profundas ocorridas em ambientes minerados, estes costumam requerer 

maior intervenção, mediante técnicas de recuperação ativas (GASTAUER et al., 2019).  

Um fator crucial para a tomada de decisão acerca da estratégia de reabilitação é a 

condição do substrato, em especial, a disponibilidade ou ausência da camada superficial 

do solo minerado. Woodbury et al. (2020) afirmam que em solos minerados de regiões 

tropicais as condições físico-químicas impostas pelo elevado grau de intemperismo 

podem limitar a atividade microbiológica, ciclagem de nutrientes e decomposição de 

matéria orgânica à camada superficial do solo, ou seja, afetando os principais serviços 

ecossistêmicos.  

Por esse motivo, em áreas mineradas que sofreram perda total do solo superficial, 

o principal desafio é a seleção cuidadosa de espécies vegetais adaptadas às condições 

adversas e suas interações com os substratos de mineração (rejeitos e estéreis). Por outro 

lado, quando o armazenamento do topsoil é viável, este pode ser utilizado para a 

revegetação, como banco de semente e fonte de propágulos de microrganismos do solo e 

propiciando melhores condições físicas, químicas, e biológicas do solo para o processo 

de reabilitação que envolve incialmente o estabelecimento de espécies (COOKE; 

JOHNSON, 2002). 

 A introdução de espécies vegetais pela revegetação promove a entrada primária 

de carbono e energia por meio da fotossíntese, o acúmulo e posterior decomposição e 

mineralização do material orgânico, a estabilização da biodiversidade, a ciclagem de 

nutrientes e C, o sequestro de CO2 e um progressivo incremento nos serviços 

ecossistêmicos (CARVALHO et al., 2018; GASTAUER et al., 2018). Além disso, 

propicia melhorias nas condições do solo, beneficiando a fertilidade e condições 

adequadas para o restabelecimento de microrganismos do solo (densidade e 

biodiversidade), que atuam na reabilitação destas áreas mineradas (LIMA et al., 2015; 

SILVA et al., 2016). 
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2.3 Monitoramento da reabilitação 

O monitoramento do processo de reabilitação de áreas mineradas é essencial para 

avaliar a adequação aos requerimentos legais, a proximidade das metas de recuperação e 

obter respostas acerca das intervenções aplicadas e seus impactos na sucessão ecológica 

(GASTAUER et al., 2020a). Programas de monitoramento bem planejados devem conter 

objetivos claros, áreas de referência, amostragem e metodologia adequadas e 

replicabilidade nos dados obtidos, a fim de minimizar impactos e garantir o sucesso da 

reabilitação (LECHNER et al., 2018). 

Considerando que os ecossistemas são dinâmicos, recomenda-se uma avaliação 

ao longo do tempo, considerando o percurso sucessional da comunidade (SANSEVERO; 

GARBIN, 2015). Ainda, as áreas de referência devem ser cuidadosamente escolhidas, 

estando na mesma região e sob condições edafoclimáticas similares à área reabilitada, 

para estimar com maior acurácia o nível de sucesso da reabilitação (RUIZ-JAEN; AIDE, 

2005). 

Sendo assim, o monitoramento ambiental da reabilitação pode assumir diversos 

modelos. Idealmente, amostras de solo e plantas podem ser comparadas em estados 

anteriores e posteriores às práticas de reabilitação, promovendo uma série de dados 

temporal (GASTAUER et al., 2020b). Ainda, a análise de cronossequências é uma 

alternativa comum e eficaz para a avaliação de áreas de mineração reabilitadas, utilizando 

locais sob diferentes estágios de sucessão, no entanto, sob manejos similares, que 

permitem inferências sobre a evolução da trajetória ecológica das áreas degradadas em 

relação a uma referência (MIAO et al., 2018; CARNEIRO et al., 2008). 

A manutenção do ecossistema depende da diversidade e das relações entre seus 

componentes, entre os quais destaca-se o solo e a sua capacidade de sustentar a vida 

(ANZALONE et al., 2020). Solos de ambientes naturais ou sob influências antrópicas 

provêm benefícios à vida humana na forma de serviços ambientais, que são dependentes 

das suas propriedades e interações e influenciadas pelo uso atribuídos a eles (ADHIKARI; 

HARTEMINK, 2016). Desse modo, é importante que o monitoramento da reabilitação 

inclua os processos ecológicos e abordagens funcionais, possibilitando a investigação 

mais ampla do funcionamento do ecossistema, uma vez que esses fatores podem se 

recuperar antes mesmo da estrutura vegetal (ROSENFIELD; MULLER, 2019; 

SANSEVERO; GABIN, 2015). 
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Nesse âmbito, o monitoramento contínuo do solo como ecossistema permite uma 

melhor compreensão das funcionalidades desempenhadas por sua fase viva sobre o novo 

solo, avaliar o seu status de resiliência, a eficiência das técnicas aplicadas sobre ele, 

controlar possíveis contaminações e guiar o progresso da reabilitação ao longo do tempo 

(ESCOBAR et al., 2015; PELLE DA SILVA et al., 2019; SANTOS et al., 2016). No 

entanto, os estudos de monitoramento costumam focar em aspectos da fauna e flora e, 

sobretudo, parâmetros físicos e químicos dos solos, negligenciando a necessidade de 

avaliar o potencial de funcionalidades e biodiversidade edáficas, especialmente em áreas 

ferruginosas (NGUGI et al., 2019; SILVA et al., 2018).  

A qualidade do solo pode ser avaliada por meio de índices que englobam atributos 

físicos, químicos e biológicos, e pode ser definida como a capacidade de um solo executar 

suas funções e serviços esocssistêmicos, em um ambiente natural ou manejado 

(LARSON; PIERCE, 1991; DORAN; PARKIN, 1994). Em áreas mineradas em 

reabilitação, os índices de qualidade do solo podem ser úteis para selecionar variáveis 

importantes e compreender a interrelação entre os parâmetros químicos, físicos e 

biológicos do solo e as suas influências na qualidade do solo (MUKHOPADHYAY et al., 

2014; MUKHOPADHYAY et al., 2016; ASENSIO et al., 2013). Essa abordagem é útil 

para auxiliar na gestão e monitoramento das áreas degradadas, influenciando tomadas de 

decisão pelos stakeholders envolvidos em projetos de mineração (SHI et al., 2021; LEVI 

et al., 2021; YAO et al., 2013). 

Os métodos de decisão multicrtiério podem ser utilizadas para a geração de índices 

de qualidade do solo. Nesse contexto, a técnica de ordem de preferência por similaridade 

com uma soluçõa ideal (TOPSIS) é uma metodologia que considera diferentes parâmetros 

que caracterizam os sistemas que desejamos comparar, a fim de ranquear as variáveis, 

nesse caso o índice de qualidade do solo em relação à sua proximidade de uma solução 

ideal positiva (HU et AL., 2016). O TOPSIS vem sendo utilizado em diversos cenários, 

desde aplicação na área de proteção florestal (WANG et al., 2021), avaliação de projetos 

de restauração (ZHANG et al., 2020), até a análise da qualidade de solos agrícolas 

(BHATTACHARYA et al., 2020), solos urbanos poluídos (LIU et al., 2016) e índice de 

qualidade de solos salinizados em processos de reabilitação (XIE et al., 2020). No entanto, 

a sua aplicação em áreas revegetadas após mineração de ferro é escassa, e demonstra ser 

uma estratégia inovadora para avaliar o sucesso do processo de reabilitação dessas áreas 

degradadas. 
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2.4 Indicadores microbiológicos de qualidade do solo e o monitoramento ambiental 

Diferentes grupos metabólicos e/ou filogenéticos de microrganismos prestam 

importantes serviços ecossistêmicos no solo, destacando-se: a ciclagem de carbono e 

nutrientes, que disponibiliza elementos essenciais para as plantas; a degradação e controle 

de poluentes; a formação de microagregados, pela liberação de substâncias cimentantes e 

colantes ou pelo efeito físico de hifas fúngicas; o sequestro de C da atmosfera; e as 

simbioses e outras relações ecológicas com as plantas e demais organismos vivos 

(ADIKHARI; HARTEMINK, 2016; ANZALONI et al., 2020; NIELSEN; WALL; SIX, 

2016).  

O solo e a vegetação constituem um mecanismo de troca, em que os 

microrganismos são o motor biológico que media as transformações bioquímicas de 

elementos que garantem um fluxo contínuo de energia e matéria entre os diferentes níveis 

tróficos, sendo constantemente supridos pela deposição de material orgânico das plantas 

ou mesmo pelos macro e microrganismos (NWAISHI et al., 2016).  

Contudo, áreas mineradas e inicialmente reabilitadas apresentam, de maneira 

geral, teores reduzidos de matéria orgânica, devido à supressão vegetal e remoção da 

camada superficial, afetando negativamente a funcionalidade do solo (QUADROS et al., 

2016). Com o aumento do tempo e utilizando práticas de manejo que favorecem o aporte 

de C, como uso de plantas de crescimento rápido, produtoras de biomassa e fixadoras de 

nitrogênio, é possível acelerar do processo de reabilitação (SANTOS et al., 2013).  

No entanto, o sucesso da reabilitação por meio da revegetação não depende apenas 

da estabilização da cobertura vegetal, mas também da ativação dos processos microbianos 

do solo que vão atuar em importantes funções como a decomposição/mineralização, 

simbioses radiculares como as micorrizas e fixadoras de nitrogênio, equilíbrio biológico 

do solo, na estruturação física do solo, transformações de elementos potencialmente 

tóxicos, dentre outras funções (DENG et al., 2020; FINKENBEIN et al., 2013). Para isso, 

é necessário que seja restabelecida a sucessão da comunidade microbiológica, 

colonização por seres autotróficos e heterotróficos, além das funções biológicas de 

mineralização de compostos orgânicos e ciclagem de elementos (HUANG; 

BAUMGARTL; MULLIGAN, 2012). No entanto, os estudos em áreas reabilitadas 

costumam focar em bioindicadores do solo são negligenciados (CELE; MABOETA, 

2016; CLAASSENS et al., 2008).  
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Os bioindicadores do solo como a biomassa microbiana, atividade enzimática, 

respiração do solo, quocientes metabólicos, estrutura das comunidades e proporções entre 

grupos funcionais do solo são os mais estudados (PAZ-FERREIRO; FU, 2016; PILLE 

DA SILVA et al., 2019). A atividade biológica é usualmente avaliada pela mensuração 

de processos metabólicos ocorrentes no solo, assim como pelo potencial de enzimas 

envolvidas na ciclagem de nutrientes como N, P e S (ANDERSON, 2003; DELGADO-

BALQUERIZO et al., 2016; NKONGOLO; NARENDRULA-KOTHA, 2020), podendo 

também incluir a quantificação de subprodutos dos microrganismos que auxiliam no 

processo de reabilitação, tais quais a proteína do solo relacionada à glomalina de fungos 

micorrízicos arbusculares (MERGULHÃO et al., 2020). 

2.4.1 Biomassa microbiana 

A biomassa microbiana (BM) representa a parte viva da matéria orgânica, e possui 

e funções-chave para a qualidade do solo, atuando em processos como a decomposição 

de materiais e mineralização de elementos. A medida da BM no solo representa um 

componente sensível e é comumente utilizada na avaliação de áreas submetidas a 

diferentes manejos e usos do solo, áreas degradadas por mineração e contaminadas. Por 

exemplo, em áreas revegetadas após mineração de cobre as respostas da biomassa 

microbiana podem ser observadas rapidamente, identificadas antes mesmo de se obter 

mudanças no conteúdo total de C (WAHSHA et al., 2017). Santos et al. (2013) 

observaram que a biomassa microbiana foi uns dos indicadores mais sensíveis na 

avaliação de áreas de mineração de ouro contaminadas em revegetação. Em áreas de 

mineração de gipsita foi perceptível a diminuição na biomassa microbiana em relação a 

áreas nativas de caatinga não mineradas, comprometendo a atividade biológica nos solos 

impactados (MERGULHÃO et al., 2010). 

Comparando cronossequências revegetadas de mineração de P, foi possível 

identificar que independente do método de plantio, a biomassa microbiana se torna 

superior com o tempo de plantio, dobrando entre 5 e 10 anos de revegetação e podendo 

atingir o triplo do seu valor após 20 a 25 anos de revegetação (GU et al., 2019). Pille da 

Silva et al. (2019) também observaram que após 4, 6 e 12 anos de revegetação com 

bracatinga em área de mineração de carvão, os valores de CBM tornaram-se gradualmente 

superiores, mas ainda inferiores em comparação à referência. 
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2.4.2 Respiração do solo 

A respiração do solo (RBS), realizada pela atividade dos microrganismos aeróbios 

do solo durante o processo de decomposição heterotrófica, é um indicador da evolução 

do carbono no solo. Altas atividades respiratórias podem indicar, a curto prazo, 

mineralização e ciclagem de nutrientes, e a longo prazo, a perda de carbono do solo. Este 

indicador pode ser afetado por qualquer desbalanço nos componentes microbiológicos do 

solo, conteúdo de C e atividade da microbiota, ou como resultado de influência antrópica 

(PAULUCIO et al., 2017). Nesse contexto, ao avaliar cronossequência de áreas 

revegetadas após mineração de carvão, Quadros et al. (2016) identificaram que todas as 

áreas revegetadas demonstraram menor respiração basal em relação a referência, possível 

efeito das práticas de extração e remoção do horizonte superficial que influenciaram 

negativamente a microbiota. Santos et al. (2013) verificaram que a RBS também foi 

inferior nas áreas com menores teores de Corg, menor pH e elevada concentração de Al 

em localidade contaminada por mineração de ouro em reabilitação. Do mesmo modo, 

diversos outros estudos relatam a diminuição da respiração basal no solo de áreas 

mineradas quando comparadas às referências não degradadas (PILLE DA SILVA et al., 

2019; STEFANOWICZ et al., 2020). 

2.4.3 Quociente metabólico e microbiano 

As atividades metabólicas dos microrganismos são dependentes de C, e através da 

combinação de processos fisiológicos com o C da biomassa microbiana é possível obter 

quocientes que auxiliam na compreensão da atividade microbiológica do solo, como os 

quocientes metabólico e microbiano (ANDERSON, 2003). Condições de estresse 

ambiental proporcionam elevação no quociente metabólico devido ao elevado gasto de 

energia direcionado à manutenção da comunidade, em detrimento à utilização de carbono 

para crescimento e reprodução, de modo que a proporção de C da biomassa não vai ser 

incorporada, mas sim perdida para atmosfera como CO2 (CARNEIRO et al., 2008; PILLE 

DA SILVA et al., 2019; SANTOS et al., 2013). 

Por esse motivo, é comum verificar um maior quociente metabólico em áreas de 

mineração recentemente revegetadas, como reflexo das limitações impostas pelo 

substrato previamente degradado (CARNEIRO et al., 2008). Áreas recentemente 

revegetadas com bracatinga no estado de Santa Catarina apresentaram qCO2 60% superior 
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à área em estágio avançado, 149% superior à referência, evidenciando que o maior tempo 

de revegetação propicia maior eficiência no incremento de C (PILLE DA SILVA et al., 

2019). Similarmente, Quadros et al. (2016) observaram maior qCO2 em áreas sob estágio 

intermediário de revegetação, e Silva et al. (2018) detectaram maior qCO2 e qMIC em 

áreas de revegetação com gramíneas após mineração de Fe, demonstrando um estado de 

reabilitação ainda incipiente em relação às fitofisionomias adjacentes. 

2.4.4 Enzimas do solo 

As enzimas extracelulares do solo são importantes para a quebra de resíduos 

orgânicos complexos, transformados em moléculas mais simples que servem como 

energia e nutrientes para os microrganismos; portanto, são importantes indicadoras da 

taxa de decomposição e mineralização, além de diversos processos ecossistêmicos 

ocorrentes no solo (ALLISON; VITOUSEK, 2005; NKONGOLO; NARENDRULA-

KOTHA, 2020). Espera-se a elevação da atividade enzimática com o avanço da 

reabilitação, como consequência do acúmulo de matéria orgânica e aumento de funções 

e biomassa microbiana, demonstrando que a habilidade de degradação de substratos 

evolui gradualmente na sucessão de áreas mineradas (LI et al., 2018). 

A β-glicosidase relaciona-se à quebra de ligações glicosídicas em açúcares 

complexos, tais como a celulose (QUADROS et al., 2016), e é capaz de detectar 

alterações no solo em um curto espaço de tempo (CLAASSENS et al., 2008). Silva et al. 

(2018) verificaram maiores valores de β-glicosidase em área de floresta, quando 

comparado com outras fitofisionomias e área revegetada no Quadrilátero Ferrífero, Minas 

Gerais. Em ambiente revegetado após mineração de bauxita, a atividade de β-glicosidase 

foi inferior naáreas mais recentemente revegetadas, demonstrando processos bioquímicos 

incipientes relacionados à ciclagem de nutrientes e produção de energia (CARNEIRO et 

al., 2008). 

As fosfatases ácida e alcalina estão diretamente relacionadas à transformação de 

compostos orgânicos e ao ciclo do P, sendo sintetizadas principalmente quando há baixa 

disponibilidade de P e inibidas em solos com reduzida CTC e conteúdo de MOS 

(CLAASSENS et al., 2008). Investigando diferentes fitofisionomias em Minas Gerais, 

Silva et al. (2018) verificaram que as fosfatases ácida e alcalina foram superiores na mata 

atlântica, enquanto a área de mineração de Fe revegetada com gramíneas apresentou os 
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menores valores de atividade dessa enzima. Por outro lado, Carneiro et al (2008) 

observaram uma recuperação rápida na atividade da fosfatase ácida em áreas de campo 

revegetadas em Poços de Caldas - MG, que se mostraram similar à referência. 

A enzima urease relaciona-se a alterações na qualidade e fertilidade do solo 

relacionadas ao ciclo do N, sendo crucial no processo de hidrólise da ureia e na 

disponibilidade desse nutriente nos solos (SUN et al., 2019). A atividade da urease 

relacionou-se positivamente com o número de espécie de plantas utilizadas para 

revegetação em áreas de mineração de Pb e Zn (STEFANOWICZ et al., 2020). Essa 

enzima também teve maior atividade na fitofisionomia de floresta atlântica (SILVA ET 

AL., 2018), e aumentou significativamente com o tempo de revegetação em áreas de 

mineração de bauxita revegetada, de modo que a menor atividade foi encontrada na área 

com apenas 1 ano de revegetação (CARNEIRO et al., 2008). 

A hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) é uma maneira de estimar a 

atividade enzimática total do solo, potencialmente identificando enzimas capazes de 

hidrolisar esse substrato, como as proteases, lipases, esterases, entre outras que catalisam 

importantes reações relacionadas à microbiota (PAULUCIO et al., 2017). É 

constantemente utilizada para avaliação de impactos no solo, afetada por fatores de 

produção, atividade, comportamento catalítico e persistência das enzimas no solo, sendo 

usualmente diretamente proporcional à população microbiana (MERGULHÃO et al., 

2010).  

Carneiro et al. (2008) observou que a atividade enzimática mensurada por FDA 

aumentou rapidamente, mas encontrou menor valor na área de mineração recentemente 

revegetada com capim braquiária, enquanto Silva et al. (2018) observou maior atividade 

enzimática total por FDA em mata atlântica adjacente a áreas de mineração no 

Quadrilátero Ferrífero, em Minas Gerais. Ainda, Paulucio et al. (2017) identificaram que 

a revegetação de áreas de mineração de argila com eucalipto e leguminosas elevou os 

resultados de FDA, se comparado com área degradada com vegetação espontânea. 

2.4.5 Glomalina 

Os organismos simbiotróficos que habitam o solo, notadamente os fungos 

micorrízicos arbusculares (FMAs), geram subprodutos em seu ciclo de vida que possuem 

efeitos benéficos para a microbiota do solo. Nesse âmbito, a glomalina é uma 
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glicoproteína rica em carbono, produzida pelos FMAs e que se acumula no solo pela 

decomposição de hifas e esporos (SILVA et al., 2014). Essa substância se comporta como 

um ligante orgânico, com efeito colante e agregante, que auxilia na estabilidade de 

agregados e também beneficia o desenvolvimento radicular e crescimento vegetal, além 

de ativar o sistema biológico do solo (SCABORA; MALTONI; CASSIOLATO, 2011; 

PEDROSO et al., 2018; WRIGHT et al., 2007).  

Estudos demonstram que a quantidade de proteínas do solo relacionadas à 

glomalina apresenta correlações positivas com a agregação e o estoque de C e N orgânicos 

do solo, também favorecendo o efeito rizosférico (AMBROSINI et al., 2015; WANG, 

2017). Além disso, autores sugerem que esse material orgânico pode ser fonte de energia 

para os microrganismos edáficos, contribuindo para a ciclagem de C (OLIVEIRA et al., 

2009). Em áreas mineradas sob revegetação, o acúmulo de proteínas solo relacionadas à 

glomalina pode propiciar maior tolerância de plantas a estresses gerados por 

contaminantes, uma vez que a glomalina é capaz de formar complexos com compostos 

tóxicos (WANG, 2017). 

Em um gradiente de recuperação na Mata Atlântica brasileira, foi possível 

verificar correlação positiva entre o conteúdo de glomalina e atributos químicos e 

biológicos, mais expressivamente relacionada à biomassa microbiana, atividade de urease 

e fosfatase, ressaltando sua importância para a ciclagem de nutrientes e recuperação do 

solo (Vasconcellos et al. 2013). Pedroso et al. (2018) também observaram uma relação 

positiva do conteúdo de glomalina com a sobrevivência de plantas em solos contaminados 

por Zn, Cu, Pb e Cd, possivelmente devido a melhorias no conteúdo de C propiciado pela 

presença de FMAs e as proteínas presentes no solo. Similarmente, estudando cavas de 

mineração de argila em processo de reabilitação, Silva et al (2014) demonstraram que o 

plantio consorciado de diferentes espécies arbóreas viabiliza o aumento da quantidade de 

proteínas do solo relacionadas à glomalina, propiciando uma porcentagem de glomalina 

facilmente extraível 370% superior à de área degradada sob revegetação espontânea, o que 

os autores sugerem ser efeito da maior diversidade de FMAs nas áreas sob plantio. 
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ARTIGO 1 

Bioindicadores do solo como ferramenta para avaliar a recuperação de solos 

degradados por mineração na Amazônia Oriental 

Soil bioindicators as a tool to assess reclamation of degraded mining soils in the Eastern 
Amazon 

 

Artigo redigido e formatado conforme as normas da revista Land Degradation & 
Development, podendo sofrer modificações até a submissão. Figuras e siglas estão 

apresentadas em inglês para facilitar a submissão. 

RESUMO 

Na Floresta Nacional (FLONA) de Carajás, PA, Amazônia oriental brasileira, a 

mineração de Fe é uma atividade expressiva e economicamente relevante, mas que gera 

o desmatamento de áreas nativas e impactos na paisagem. De acordo com a legislação 

brasileira, reabilitação e o monitoramento de áreas degradadas por mineração é 

mandatório. O objetivo desse estudo foi utilizar bioindicadores do solo para avaliar o 

processo de reabilitação em três diferentes áreas impactadas por mineração e revegetadas. 

As coletas e análises de solo foram realizadas em 2016, 2017, 2018 e 2019 nas áreas 

denominadas Arenito II, Noroeste II e Sul IV. Em cada área, foram selecionadas 

cronossequências compostas por 5 diferentes estágios de revegetação: área não 

revegetada (NR), áreas em estágio inicial (INI), intermediário (INT) e avançado (ADV) 

de revegetação, e áreas de referência nativa (REF). Os bioindicadores utilizados foram o 

carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal do solo (RBS), quocientes 

metabólico (qCO2) e microbiano (qMIC), proteína do solo relacionada à glomalina 

facilmente extraível (GFE), e atividades de β-glicosidase (β-Glu), urease (Ure), fosfatase 

ácida (Phos) e a hidrólise do diascetato de fluoresceína (FDA). Os dados foram 

submetidos a análise de variância e teste de médias, além de análise de componentes 

principais incorporando nas análises atributos químicos e textura do solo. De modo geral, 

foram observadas elevadas biomassa e atividade e microbiana (CBM, RBS, β-Glu, Ure 

Phos e FDA) nas áreas em estágios INT e ADV nas três áreas estudadas e com valores 

proximos às médias de REF. A análise de componentes principais revelou o agrupamento 

de INT, ADV e REF em Arenito II e Noroeste II, principalmente influenciada pelos 

bioindicadores. Os biodincadores avaliados foram capazes de demonstrar o retorno da 

atividade microbiológica, processos enzimáticos e da qualidade do solo nas áreas 

revegetadas. 

Palavras-chave: Atividade biológica do solo. Solos de mineração. Revegetação. 

Reabilitação de áreas degradadas. Mineração de ferro. Indicadores microbiológicos. 
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ABSTRACT 

In the National Forest (FLONA) Carajás, PA, eastern Brazilian Amazon, iron 

mining is an expressive and economically relevant activity, but it generates deforestation 

of native areas and impacts on the landscape. According to Brazilian legislation, 

rehabilitation and monitoring of areas degraded by mining are mandatory. The aim of this 

study was to evaluate the soil bioindicators of chronosequences in three different areas 

revegetated after iron mining. Soil sampling and analyzes were carried out in 2016, 2017, 

2018 and 2019 in areas named Sandstone II, Northwest II and South IV. In each area, 

chronosequences composed of 5 different stages of revegetation were selected: non-

revegetated areas (NR), initial (INI), intermediate (INT) and advanced (ADV) stages, and 

native reference areas (REF). Microbial biomass carbon (MBC), soil basal respiration 

(SBR), metabolic (qCO2) and microbial (qMIC) quotients, soil protein related to easily 

extractable glomalin (EEG), β-glucosidase (β-glu), urease (Ure), phosphatase (Phos) and 

fluorescein diacetate hydrolisis (FDA) were determined. Data were submitted to analysis 

of variance, means tests, and principal component analysis with chemical attributes and 

soil texture. In general, high biomass and microbial activity (CBM, RBS, β-Glu, Ure Phos 

and FDA) were found in INT and ADV stages in the three areas, approaching the averages 

of REF. Principal component analysis revealed clustering of INT, ADV and REF in 

Sandstone II and Northwest II, mainly influenced by bioindicators. The evaluated 

biodincators were able to demonstrate that the revegetation of areas degraded by mining 

has been efficient for the rehabilitation process. 

 

Keywords: Soil biological activity. Post-mining soils. Revegetation. Land rehabilitation. 

Iron mining. Microbiological indicators. 
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1 INTRODUÇÃO 

A mineração de Fe é uma atividade relevante para a economia do Brasil e constitui 

um setor estratégico, responsável por 72,8% da produção mineral brasileira no ano de 

2019 (Brasil, 2020). Na região Amazônica, a província mineral de Carajás possui reservas 

com teores de Fe acima de 65% (Carneiro et al., 2006; Paradella et al., 2015). Neste local, 

a exploração do minério ocorre a céu aberto pelo método de cavas, o que necessita o 

desmatamento de áreas nativas e impactos à paisagem e topografia natural do terreno 

(Ramos et al., 2019).  

Devido aos danos ambientais, solos de áreas impactadas pela mineração 

apresentam características desfavoráveis ao crescimento de plantas. Entre os problemas 

químicos, pode-se citar a elevada acidez, baixa carga de nutrientes, elevada concentração 

de elementos potencialmente tóxicos e reduzidos teores de matéria orgânica (Silva et al., 

2018; Paulucio et al., 2017). Problemas físicos comuns são a pouca ou nenhuma 

estruturação do solo e a menor estabilidade dos agregados, que pode ser ocasionada pelo 

elevado teor de argila dispersa em água (Barros et al., 2018; Asensio et al., 2013; Silva et 

al., 2021). Ainda, os parâmetros biológicos são afetados, apresentando baixa atividade 

biológica e enzimática, menor capacidade de degradação de compostos e redução de 

processos desempenhados pelos microrganismos edáficos (Batista et al., 2022; Batista et 

al., 2020; Cardoso et al., 2021; Silva et al., 2018), o que prejudica os serviços 

ecossistêmicos e consequentemente a reabilitação destes solos. 

Com essa degradação ambiental após a atividade de mineração, é requerido que 

sejam realizadas ações que permitam a reabilitação das áreas. Para tanto, devem ser 

adotados processos que mitiguem os impactos negativos e que proporcionem a melhoria 

e a recuperação da integridade ecológica, por meio da revegetação, da reabilitação das 

características do solo, e do restabelecimento da biota local (Claassens et al., 2008; Garris 

et al., 2016; Gastauer et al., 2020).  

A Sociedade de Restauração Ecológica define reabilitação como a recomposição 

dos processos ambientais, da produtividade e dos serviços ecossistêmicos em ambientes 

degradados (Society for Ecological Restoration, 2004). Nesse contexto, a revegetação 

auxilia na reabilitação de áreas degradadas por mineração, devido à ciclagem de energia 

por meio da fotossíntese e nutrientes provenientes do material vegetal. Além disso, 

promove o acúmulo de serapilheira, a ciclagem de elementos químicos, o sequestro de 
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CO2 e um progressivo incremento nos serviços ecossistêmicos com ativação dos 

processos mediados pelos microrganismos do solo (Carvalho et al., 2018; Gastauer et al., 

2018).  

Esses processos promovem funções essenciais no ecossistema, como a 

decomposição da matéria orgânica, a ciclagem de nutrientes, a fixação biológica de 

nitrogênio, e as simbioses radiculares, como os fungos micorrizicos (Claassens et al., 

2008; Garris et al., 2016; Raiz et al., 2021; Silva et al 2021). O monitoramento da 

reabilitação é essencial para avaliar a adequação à legislação, a proximidade das metas e 

obter feedbacks acerca do impacto das intervenções aplicadas na sucessão ecológica 

(Gastauer et al., 2020). Sendo assim, a utilização de bioindicadores do solo para o 

monitoramento auxilia o crescimento vegetal e o avanço da reabilitação em retorno a um 

ambiente funcional e autossustentável (Gu et al., 2019). Além de serem afetados pelos 

fatores físicos, químicos e bióticos do solo, os microrganismos edáficos também são 

sensíveis às alterações ambientais, estresses e intervenções humanas, respondendo 

rapidamente a práticas de reabilitação em áreas de mineração (Boturova, 2020; Deng et 

al., 2020; Silva et al., 2018).   

No geral, observa-se melhorias nos bioindicadores do solo conforme maior o 

tempo de revegetação, ainda que permaneçam inferiores à referência (Izquierdo et al., 

2005; Pille da Silva et al., 2019; Quadros et al., 2016). Por exemplo, em áreas revegetadas 

após mineração de cobre as respostas do carbono biomassa microbiana (CBM) podem ser 

observadas rapidamente, identificadas antes mesmo de se obter mudanças no conteúdo 

total de C (Wahsha et al., 2017), podendo a CBM tornar-se duas a três vezes maior 

conforme o tempo de revegetação (Gu et al., 2019). A respiração do solo (RBS), 

indicadora de elevada atividade ou de perda do carbono no solo, costuma sofrer 

diminuição em solos de áreas mineradas quando comparadas às referências não 

degradadas (Quadros et al., 2016; Stefanowicz et al., 2020). Os quocientes metabólico 

(qCO2) e microbiano (qMIC), que auxiliam na compreensão da atividade microbiológica 

e ecofisiológica do solo (Anderson, 2003), costumam ser superiores em áreas em processo 

de reabilitação após mineração (Quadros et al., 2016; Silva et al., 2018), demonstrando 

um estágio de reabilitação ainda incipiente em relação às referências. Por fim, em relação 

à atividade enzimática, espera-se um aumento com o maior tempo de revegetação, como 

consequência do acúmulo de matéria orgânica e biomassa vegetal e microbiana, 
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demonstrando que a habilidade de degradação de substratos, decomposição e 

mineralização, evolui gradualmente na sucessão de áreas em reabilitação (Allison; 

Vitousek, 2005; Li et al., 2018; Nkongolo and Narendrula-Kotha, 2020). 

 A fim de compreender o processo de reabilitação após a revegetação de áreas 

impactadas por mineração na Província Mineral de Carajás, PA, este trabalho objetiva 

investigar os atributos biológicos da comunidade microbiana do solo como 

bioindicadores e sua relação com o retorno dos processos ecológicos desempenhados 

pelos microrganismos. Para isso, levantamos a hipótese de que a revegetação das áreas 

impactadas por mineração na Província Mineral de Carajás, PA, pode ser monitorada  

pelo bioindicadores do solo (biomassa microbiana e suas atividades), sugerindo a 

reabilitação do solo e o retorno dos processos e funções ecológicas desempenhadas pelos 

microrganismos. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Áreas de estudo e amostragem de solo 

Os locais de estudo localizados no complexo mineral de Carajás, na Floresta 

Nacional de Carajás (FLONA Carajás), na Amazônia Oriental brasileira (Fig. 1). A 

temperatura média anual é de 25º C e a precipitação é de 1900 mm ano-1, sendo o clima 

da região caracterizado como tropical – Aw por Köppen-Geinger (Piló, Auler and 

Martins, 2015; Alvares et al., 2013).  

As áreas avaliadas são denominadas de Arenito II, Noroeste II e Sul IV. Dentro 

de cada uma delas, foi avaliado o processo de reabilitação em cronossequências (Tabela 

1), sendo a classificação dos estágios feita com base no tempo de revegetação. As áreas 

possuem diferenças de histórico, manejo e solo, e por esse motivo foram avaliadas 

separadamente. Áreas de floresta nativa foram selecionadas como áreas de referência. 

Portanto, o estudo considerou o estágio de revegetação como tratamento, dentro de cada 

local descrito na Tabela 1, constando de um delineamento inteiramente casualizado com 

3 repetições. 
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Figura 1. Áreas de estudo Arenito II (Sandstone II), Noroeste II (Northwest II) e Sul IV 

(South IV), localizadas no município de Parauapebas, Pará, Amazônia Oriental, Brazil.  

As coletas de solo e análises laboratoriais foram realizadas anualmente entre 2016 

a 2019. O local de estudo apresenta um regime pluviométrico com período mais chuvoso 

ocorrendo entre outubro e março (Viana et al., 2016). Todas as coletas foram realizadas 

entre abril e setembro, portanto, no período de estiagem.  

Em cada área foram selecionadas três parcelas de 10 x 20 m, a partir das quais 

foram coletadas 5 amostras simples. Estas foram homogeneizadas para compor amostras 

compostas, totalizando 3 amostras compostas por cronossequência, somando um total de 

42 amostras, em cada ano. O solo das áreas foi separado em duas partes, uma para análise 

microbiológica e outra para análises físicas e químicas. Após coletado, o solo foi 

armazenado a 4ºC até o momento das análises, que foram realizadas no Laboratório de 

Biologia, Microbiologia e Processos Biológicos do Solo, no Departamento de Ciência do 

Solo da Universidade Federal de Lavras.  
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Tabela 1. Descrição† de estágios de cronossequências localizadas em Arenito II, Noroeste II e Sul IV. 

Áreas Estágio Intervenção Descrição Amostragem 

Arenito II NR Não revegetado - Deposição de solo superficial. 

2016, 2017 and 
2018 

INI Inicial 2013 Deposição de solo superficial; Semeadura de mistura de espécies nativas; Enriquecimento com 
mudas; Adubação de cobertura. Vegetação aberta com árvores pequenas e arbustos. 

INT Intermediário 2006 Deposição de solo superficial; Semeadura de mistura de espécies nativas; Enriquecimento com 
mudas; Adubação de cobertura. Vegetação arbórea e arbustiva, com dossel contínuo. 

ADV Avançado 2004 Deposição de solo superficial; Semeadura de mistura de espécies nativas; Enriquecimento com 
mudas; Adubação de cobertura. Vegetação arbórea e arbustiva, com dossel bastante fechado. 

REF Referência nativa - Floresta tropical. 

Noroeste II NR Não revegetado - Solo exposto. 

2016, 2017, 2018 
and 2019 

INI Inicial 2013 Calagem e adubação; Semeadura de espécies comerciais e nativas. Vegetação 
predominantemente herbácea. 

INT Intermediário 2014 Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetação predominantemente herbácea. 

ADV Avançado 2011 Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetação arbórea com dossel fechado. 

REF Referência nativa - Floresta tropical. 

Sul IV NR Não revegetado - Solo exposto. 

2016, 2017, 2018 
and 2019 

INI Inical 2016 Calagem e adubação; Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetação 
predominantemente herbácea, com poucos arbustos. 

INT Intermediário 2012 Calagem e adubação; Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetação arbustiva com 
dossel ainda aberto. 

ADV Avançado 2008/2009 Calagem e adubação; Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetação arbórea e 
arbustiva, com dossel relativamente fechado. 

REF Referência nativa - Floresta tropical. 

†Adaptado de Rodríguez-Rodríguez et al., 2021.
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2.2 Caracterização química e textural 

Para a caracterização química e textural (Tabela 2), o solo foi seco ao ar e 

peneirado a 2 mm. Foi determinado o pH em H2O (1: 2.5 v/v), os teores P, K, Fe, Cu, Mn, 

Zn disponíveis pelo extrator Mehlich 1 (Mehlich, 1953); Ca2+, Mg2+ and Al3+ disponíveis 

pelo extrator KCl (1 mol L-1) (McLean et al., 1958); e carbono orgânico do solo (Corg) 

(Walkley and Black, 1934). A textura foi determinada pelo método de Bouyoucos (1962).  
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Tabela 2. Caracterização química e textura do solo nas áreas Arenito II, Noroeste II and Sul IV, no primeiro ano de amostragem (2016). 

Área Estágio 
pH Corg† P K S Ca Mg Al Zn Fe Mn Cu Argila Silte Areia 

(H2O) dag kg-
1 

--------- mg dm-3--------- -------- cmolc dm-3-------- --------------mg dm-3--------------- % % % 

Arenito  II NR 5,17 0,16 4,90 0,36 33,10 1,50 0,20 0,00 0,63 114,0 35,07 13,93 16,33 12,77 70,90 

INI 5,00 2,00 2,43 0,24 16,53 1,13 0,33 0,37 0,73 226,7 78,17 0,73 35,00 9,07 55,93 

INT 4,80 1,86 9,53 0,16 8,37 1,30 0,37 0,50 2,50 101,3 35,10 0,70 26,00 5,20 68,80 

ADV 4,97 1,72 1,90 0,13 8,67 0,67 0,17 0,70 0,50 207,7 14,53 0,33 21,67 2,53 75,80 

REF 4,77 2,13 2,43 0,17 14,37 1,77 0,30 0,43 0,67 186,9 32,70 0,33 29,00 7,27 63,73 

Noroeste II NR 5,20 0,12 1,60 0,03 52,73 0,40 0,33 0,05 1,73 49,37 38,27 3,87 6,67 49,60 43,73 

INI 5,33 0,62 3,93 0,11 41,80 0,43 0,20 0,08 0,97 54,37 134,57 0,77 33,67 32,70 33,63 

INT 5,30 0,70 3,63 0,09 37,50 1,17 0,40 0,05 1,33 50,43 126,93 0,80 32,33 28,10 39,57 

ADV 4,27 2,64 2,30 0,17 18,77 0,30 0,23 1,17 0,90 252,5 39,63 2,30 43,67 13,07 43,27 

REF 4,17 2,64 2,07 0,23 32,07 0,67 0,30 1,00 1,07 191,1 77,00 2,23 61,00 18,10 20,90 

Sul IV NR 5,67 0,12 4,00 0,05 59,93 1,00 0,70 0,00 3,03 46,97 32,53 0,93 13,67 60,73 25,60 

INI 5,87 0,12 2,90 0,21 23,80 2,80 6,70 0,03 21,27 50,03 51,00 2,80 5,00 63,70 31,30 

INT 6,00 0,50 4,27 0,15 26,47 1,10 0,97 0,00 2,10 54,00 119,73 1,63 31,67 30,97 37,37 

ADV 6,23 2,42 8,60 0,30 14,17 5,57 1,57 0,00 4,90 10,10 131,4 0,97 23,00 25,97 51,03 

REF 4,30 2,52 2,37 0,20 28,27 1,50 0,53 0,50 2,13 169,2 107,9 3,20 64,33 23,97 11,70 

† Corg = Carbono orgânico do solo. 
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2.3 Bioindicadores do solo 

Os atributos do solo utilizados para investigar as funcionalidades desempenhadas 

pelos microrganismos foram: Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal 

do solo (RBS), quocientes metabólico (qCO2) e microbiano (qMIC), glomalina 

facilmente extraível (GFE) e atividade de enzimas fosfatase ácida (Phos), urease (Ure), 

β-glicosidase (β-glu) e hidrólise do diascetato de fluoresceína (FDA). No entanto, nem 

todas as análises foram realizadas todos os anos, em todas as áreas, sendo utilizados nesse 

trabalho apenas aqueles disponíveis no banco de dados, sendo devidamente especificados 

na metodologia. No ano de 2017, não foram realizadas análises em REF. Por esse motivo, 

considerando que a área de referência nativa não sofre influências de manejo ao longo 

dos anos, foram utilizados dados do ano anterior (2016) para avaliar as áreas revegetadas 

manejadas. 

2.3.1 Carbono da biomassa microbiana 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi analisado em todos os anos de 

coleta. O CBM foi quantificado por meio de fumigação e extração (Vance et al., 1987). 

Para isso, 20 g de solo foram fumigados com clorofórmio, e o carbono foi extraído com 

sulfato de potássio (K2SO4) 0,5 mol L-1. Amostras não fumigadas também foram 

submetidas ao mesmo processo e utilizadas como controle. Para a quantificação do 

carbono, foi realizada a oxidação com dicromato de potássio (K2Cr2O7) 0,066 mol L-1 em 

chapa aquecedora, com adição dos ácidos sulfúrico (H2SO4) e fosfórico (H3PO4). Por fim, 

a solução foi titulada com sulfato ferroso amoniacal (0,033 mol L-1) na presença do 

indicador difenilamina (1%), observando a mudança de cor azul para a cor verde.  

2.3.2 Respiração basal do solo 

Para determinar a respiração basal do solo (RBS), que foi analisado em todos os 

anos de coleta, 20 g de solo foram incubados em recipientes hermeticamente fechado, 

junto a um frasco contendo 20 mL de hidróxido de sódio (NaOH) 0,5 mol L-1, pelo período 

de três dias à temperatura de 28ºC. O CO2 liberado das amostras é capturado pela solução 

de NaOH, e quantificado pela é titulação com HCl 0,5 mol L-1, utilizando fenolfitaleína 

1% como indicador (Alef, 1995).  

 



 

 
 

36 

 

2.3.3 Quocientes metabólico e microbiano 

O quociente metabólico (qCO2) foi calculado por meio dos resultados da 

respiração basal do solo e do carbono da biomassa microbiana, indicando a quantidade 

de CO2 evoluído por unidade de biomassa, através da razão RBS/CBM (Anderson; 

Domsch, 1993), e foi obtido nos quatro anos de coleta. Já o quociente microbiano (qMIC) 

foi calculado pela relação entre carbono da biomassa microbiana e carbono orgânico total 

do solo (CBM/Corg), indicando a porcentagem de C microbiano na matéria orgânica do 

solo (Sparling, 1992). 

2.3.4 Proteína do solo relacionada à glomalina facilmente extraível 

 A quantificação de proteína do solo relacionada à glomalina facilmente extraível 

(GFE) foi realizada apenas nos anos de 2018 e 2019. A partir de 1 g das amostras de solo, 

foi adicionado 8 mL de solução extratora de citrato de sódio (20 mM; pH 7,2), sendo 

autoclavado em 121 ºC por 30 min, seguido de centrifugação a 3200 rpm por 15 minutos. 

Então, procedeu-se a mensuração do volume do sobrenadante e quantificação da amostra 

extraída em espectrofotômetro, com a utilização de Bradford (Bradford, 1976; Wright 

and Upadhyaya, 1996) e albumina bovina como proteína padrão para determinar a 

concentração de GFE.  

2.3.5 β-glicosidase 

A atividade da enzima β-glicosidase no solo foi quantificada nos anos de 2017, 

2018 e 2019, através de metodologia descrita por Eivazi e Tabatabai (1988). Amostras de 

1,0 g de solo foram misturadas em frascos com 1 mL de substrato ρ-nitrofenil-β-D-

glucosideo. Os frascos, com solo e substratos, foram incubados durante uma hora a 

temperatura de 37 ºC, na presença de tolueno e solução tampão em pH = 6,0. Após o 

período de incubação, a reação foi interrompida com a adição de CaCl2 (0,5 mol L-1) e 

NaOH (0,5 mol L-1), filtrando-se o sobrenadante (papel Whatman nº 42), e procedendo-

se a leitura do p-nitrofenol liberado pela β-glicosidase em espectrofotômetro a 410 nm.  

2.3.6 Fosfatase ácida 

A atividade da enzima fosfatase ácida foi quantificada em todos os anos de coleta, 

através de metodologia descrita por Eivazi e Tabatabai (1977). Amostras de 1,0 g de solo 
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foram misturadas em frascos com 1 mL de substrato ρ-nitrofenil-fosfato. Os frascos 

foram incubados durante uma hora a temperatura de 37 ºC, na presença de tolueno e 

solução tampão em pH = 6,5. Após o período de incubação, a reação foi interrompida 

com a adição de CaCl2 (0,5 mol L-1) e NaOH (0,5 mol L-1), filtrando-se o sobrenadante 

(papel Whatman nº 42), e procedendo-se a leitura do p-nitrofenol liberado pela fosfatase 

ácida em espectrofotômetro a 410 nm.  

2.3.7 Urease 

A atividade da urease foi estimada em 2016, 2018 e 2019, a partir de metodologia 

descrita por Tabatabai e Bremner (1972).  Amostras de 5 g de solo foram incubadas por 

duas horas à temperatura de 37 °C na presença de tolueno, tampão THAM (0,05 mol L-1, 

pH 9,0) e solução de ureia (0,2 mol L-1). A reação foi interrompida com a adição de KCl-

Ag2SO4 (2,5 mol L-1 100 mg L-1), e levada para agitação (150 rpm) por 30 minutos. Após 

a agitação, procedeu-se a filtração da solução e determinação do amônio por 

microdestilação (Keeney and Nelson, 1982). 

2.3.8 Hidrólise do diacetato de fluoresceína 

A atividade enzimática total do solo foi estimada em 2016, 2018 e 2019, por meio 

da hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA), conforme descrito por Dick et al. (1996), 

devido à variedade de enzimas do solo capazes de degradar esse substrato. Amostras de 

2,5 g de solo foram incubadas à temperatura de 37ºC, juntamente com solução de 

flouresceína (C20H12O5 10 mg L-1) em tampão de fosfato de sódio (60 mmol L-1 a pH 7,0), 

durante 24 horas, sendo agitadas na velocidade de 50 rpm. Posteriormente, a reação foi 

interrompida com acetona (50%) e foi realizada centrifugação durante 5 minutos a 3000 

rpm; o sobrenadante foi filtrado e a leitura de diferença de densidade óptica realizada em 

espectrofotômetro a 490 nm. 

2.4 Análises estatísticas 

A análise estatística dos dados foi realizada no ambiente estatístico R (R 

Development Core Team, 2020). Foram utilizados modelos lineares, sendo estes 

submetidos a testes de normalidade, heteroscedastiscidade e variância pela visualização 

gráfica (Kozak and Piepho, 2018) e testes numéricos (Pena and Slate, 2006). Quando 

necessário, foram aplicadas transformações de log ou raiz quadrada aos dados, ou 

utilizado o método de mínimos quadrados generalizados (Menke, 2015). Os dados de 
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cada área avaliada e ano de coleta foram separadamente submetidos a análise de variância 

(ANOVA) e teste de Tukey (p<0.05) para comparação múltipla de médias de cada estágio 

de revegetação. Ainda, foi realizada a análise de componentes principais (PCA) para 

observar as relações entre as cronossequências e os parâmetros bioquímicos e químicos 

do solo nas áreas nos anos de 2016 e 2018, demonstrando a evolução temporal e a 

importância desses parâmetros para o monitoramento do processo de reabilitação; 

autovalores maiores que 0,5 foram considerados para indicar uma alta associação dos 

componentes principais. 

3. RESULTADOS  

3.1 Atividade e biomassa microbiana nas cronossequências 

 Os valores do carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (RBS) e 

quociente metabólico (qCO2) do solo foram sensíveis em captar diferenças entre as 

cronossequências (p < 0.05, Fig. 2). Além disso, ao longo dos anos de coleta, foi possível 

identificar menor diferença significativa dessas variáveis entre áreas INT, ADV e REF, 

independente da localidade (p < 0.05). Em 2016, as áreas ADV demonstraram maior 

CBM e RBS em comparação às demais. No entanto, nas demais coletas, as áreas INT 

atingiram médias de CBM, RBS e qCO2 semelhantes às de áreas consideradas em estágio 

ADV de revegetação e às de REF. 

Em Arenito II, o maior incremento observado em CBM foi de aproximadamente 

190% no estágio INT, entre 2016 e 2018 (Fig. 2a). No local Noroeste II, a CBM aumentou 

significativamente (Fig. 2d, p < 0.05) ao longo das cronossequências e anos, embora não 

assemelhado à REF. Entre os anos avaliados, em Sul IV (Fig. 2g), houve maior acúmulo 

de CBM a partir de 2018, em que INT e ADV se diferenciaram positivamente (p < 0.05) 

em relação às áreas INI e NR. De modo geral, entre os locais avaliados e as 

cronossequências, a RBS foi elevada em áreas de REF e estágio INT e ADV de 

revegetação (Fig. 2b, 2e and 2h). 

O qCO2 permitiu compreender a atividade respiratória da comunidade microbiana. 

Entre 2016 e 2019, Arenito II apresentou médias elevadas de qCO2 em solos de NR e INI 

(Fig. 2c). Similarmente, em Sul IV, os valores foram superiores na área NR, atingindo 

valores inferiores a 50 μg C-CO2 μg-1CBM h-1 nos solos revegetados em 2019 (Fig. 2i). Por 

outro lado, o comportamento do qCO2 variou ao longo dos anos em Noroeste II, de modo 
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que em 2016 as maiores médias foram observadas nas áreas INI e NR, enquanto em 2019, 

o qCO2 foi inferior na área NR, em relação às áreas revegetadas e REF (Fig. 2f). 
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Figura 2. Carbono da biomassa microbiana (MBC), respiração basal do solo (SBR) e quociente metabólico (qCO2) nos estágios de cronossequências das 
áreas Arenito II, Noroeste II and Sul IV. *A cada ano, medias seguidas pela mesma letra não diferem estatísticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05). 
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 Em Arenito II, o quociente microbiano (qMIC) (Tabela 3) demonstrou diferenças 

significativas apenas em 2017. Por outro lado, em Noroeste II e Sul IV, as médias de qMIC 

foram de modo geral superiores (p < 0.05) em NR e INI em relação às demais, ao longo 

dos anos de coleta (Tabela 3).  

 A proteína do solo relacionada à glomalina facilmente extraível (GFE) apresentou 

diferenças significativas (p < 0.05, Tabela 3) entre as cronossequências nas três localidades 

avaliadas. De modo geral, observou-se maior acúmulo de GFE em INT e ADV, além de 

médias superiores nos solos de REF (Tabela 3). 

Tabela 3. Quociente mirobiano (qMIC) and proteína do solo relacionada a glomalina facilmente 
extraível (GFE) de solos de diferentes estágios nas cronossequências de Arenito II, Noroeste II e 
Sul IV. 

 Áreas 

 
  a) Arenito II b) Noroeste II c) Sul IV 

Ano Estágio 
qMIC GFE qMIC GFE qMIC GFE 

%   %   %   
2016 NR 2.71 a - 5.68 b - 12.48 b -  

INI 0.97 a - 2.90 a - 13.77 b - 
INT 1.49 a - 3.36 ab - 10.13 ab - 
ADV 2.39 a - 1.92 a - 2.74 a - 
REF 2.96 a - 2.53 a - 5.69 ab - 

2017 NR 16.51 ab - - - - -  
INI 1.43 a - 7.16 c - 1.66 a - 
INT 1.88 ab - 6.90 c - 2.97 b - 
ADV 3.46 b - 1.51 a - 3.83 b - 
REF 2.96 b - 3.60 b - 7.76 c - 

2018 NR 5.11 a 9.62 a 8.66 b 3.46 a - 4.52 a  
INI 5.12 a 18.41 ab 4.53 a 7.60 a b 6.02 a 8.95 b 
INT 5.04 a 23.43 b 4.10 a 9.56 sb 2.88 a 9.17 b 
ADV 4.26 a 19.58 ab 2.94 a 5.62 ab 3.06 a 10.46 ab 
REF 5.39 a 23.23 b 3.43 a 16.29 b 2.84 a 14.25 ab 

2019 NR - - 2.40 ab 8.60 a - 4.55 a 
INI - - 1.62 a 6.28 a 4.34 a 7.69 a 
INT - - 3.20 bc 9.99 a 3.22 a 14.11 b 
ADV - - 4.21 c 10.60 a 2.22 a 13.02 b 
REF - - 2.03 ab 25.70 b 4.54 a 14.92 b 

*A cada ano, medias seguidas pela mesma letra não diferem estatísticamente pelo teste de Tukey 

(p < 0.05).
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3.2 Atividade enzimática do solo 

 Em todas as áreas, as maiores médias da atividade de β-Glicosidase (β-Glu) foram 

observadas nos estágios INT e ADV, além da REF (Tabela 4). Na localidade Noroeste II, 

entre 2017 e 2019, β-Glu apresentou incremento de 209,29 a 110,87 μg PNP g-1 h-1 no 

estágio INT, e de 248,68 a 2718,93 PNP g-1 h-1 no estágio ADV. Em 2019, a média de β-

Glu foi estatisticamente igual entre as áreas ADV e REF. 

 A fosfatase ácida (Phos) demonstrou pouca diferença entre as cronossequências 

de Arenito II, com valores inferiores na área sem revegetação. Por outro lado, em 

Noroeste II e Sul IV, os maiores valores de Phos foram obtidos em áreas INT, ADV e 

REF em todos os anos de avaliação, com as médias de todas as áreas revegetadas se 

tornando mais próximas à REF ao longo do tempo, em relação ao solo de NR (p < 0,05, 

Tabela 4). 

 A atividade da Urease (Ure) foi avaliada em 2016, 2018 e 2019. Em Arenito II, a 

diferença entre dois anos de avaliação foi suficiente para identificar o aumento das médias 

de Ure nas cronossequências revegetadas, com uma aproximação à média da REF (Tabela 

4). Nas localidades Noroeste II e Sul IV, a atividade de Ure foi similar, apresentando 

diferença significativa entre as cronossequências. Em Noroeste II, no ano de 2019, a área 

em estágio ADV apresentou média de atividade de Ure superior à REF (p < 0,05).  

 A atividade enzimática total do solo, estimada pela hidrólise do diascetato de 

fluoresceína (FDA), foi avaliada nos anos de 2016, 2018 e 2019 (Tabela 4). Em Arenito 

II e Sul IV, a atividade enzimática foi sempre inferior na área NR, nos anos avaliados, 

sendo que em Sul IV no ano de 2019, a maior média de FDA foi identificada em INT (p 

< 0,05). No entanto, em Noroeste II o comportamento da FDA nas cronossequências e 

avaliações foi diferente, de modo que NR apresentou baixa atividade enzimática nos 

primeiros anos, mas foi superior à de todos os outros estágios em 2019 (p < 0,05, Tabela 

4). 
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Tabela 4.  Atividades enzimáticas: β-Glicosidase (β-Glu), Fosfatase (Phos), Urease (Ure) e hidrólise do diascetato de fluoresceína (FDA) de solos de 
diferentes estágios nas cronossequências de Arenito II, Noroeste II and Sul IV. 

  Áreas 
    a) Arenito II b) Noroeste II c) Sul IV 

Ano Estági
o 

β-Glu Phos Ure      FDA β-Glu Phos Ure      FDA β-Glu Phos Ure      FDA 

μg PNP 
g-1 h-1 

μg PNP  
g-1 h-1 

μg N-
NH4+  
g-1 h-1 

 mg F  
kg-1 dia-1 

μg PNP  
g-1 h-1 

μg PNP  
g-1 h-1 

μg N-
NH4+ g-1 

h-1 

 mg F kg-
1 dia-1 

μg PNP  
g-1 h-1 

μg PNP g-1 
h-1 

μg N-NH4+ 
g-1 h-1 

 mg F kg-1 dia-
1 

2016 

NR - 641.27 a 1.91 a 14.89 a - 398.40 a 1.51 a 3.40 a - 1406.94 c 2.31 b 9.10 a 
INI - 1204.8 a 1.97 a 225.88 b - 884.55 b 1.90 ab 60.48 b - 234.53 a 1.32 c 36.43 b 
INT - 1209.5 a 3.01 a 296.80 b - 1088.17 c 2.75 b 57.13  b - 653.28 b 2.49 b 82.43 c 
ADV - 1204.9 a 4.05 a 273.26 b - 1283.88 d 4.78 c 144.88 c - 1513.66 c 6.40 a 155.67 d 
REF - 1429.1 b 3.39 a 294.15 b - 1398.64 d 5.76 c 269.06 d - 1495.20 c 2.78 b 293.20 e 

2017 

NR 56.15 a 153.58 a - -     - - 89.50 a 1005.41 b - - 

INI 200.31 b 907.1 b - - 79.1 a 504.00 a - - 186.45 b 1107.09 b - - 
INT 204.18 b 1331.3 b - - 209.3 b 1606.10 b - - 329.60 c 1362.59 b - - 
ADV 561.85 c 1416.7 b - - 248.7 b 1667.10 b - - 383.79 c 2706.42 a - - 
REF 744.91 d 1428.6 b - - 377.0 c 1350.67 b - - 1633.13 d 2161.89 a - - 

2018 

NR 330.78 a 1607.2 a 4.77 a 478.53 a 68.95 a 611.81 a 7.75 b 83.69 a 197.27 a 655.85 a 3.41 a 188.96 a 
INI 355.39 a 2480.5 b 8.55 b 648.94 ab 286.0 b 1257.17 b 5.26 a 424.56 b 238.49 b 1201.57 b 4.45 a 682.83 c 
INT 825.64 b 2475.9 b 10.64 bc 683.88 ab 445.1 c 1860.22 c 3.96 a 850.35 c 374.77 c 2398.85 c 4.07 a 492.20 b 

ADV 444.98 a 2476.5 b 13.79 c 725.30 b 484.5 c 1894.12 c 4.51 a 456.95 b 2394.78 e 2701.87 
abcd 11.22 b 512.17 abcd 

REF 744.91 b 2460.3 b 9.03 b 633.93 ab 814.4 d 1878.43 c 7.91 b 523.70 b 1131.34 d 3256.99 d 12.05 b 986.46 d 
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2019 

NR - - - -  279.7 a 226.51 a 4.89 b 113.34 b 160.28 a 1490.85 ab 4.08 ab 455.44 a 
INI - - - - 1363.6 b 481.79 bc 5.36 b 44.65 a 169.23 a 1824.96 b 2.63 a 1175.15 c 
INT - - - - 1110.9 b 438.99 b 2.80 a 47.20 a 484.22 b 1276.11 ab 4.89 b 540.38 b 
ADV - - - - 2718.9 c 513.46 c 7.42 c 46.42 a 471.32 b 1207.20 a 3.20 ab 390.99 a 
REF - - - - 3377.9 c 779.50 d 5.62 b 39.32 a 463.66 b 3680.15 c 5.12 b 578.12 b 

*A cada ano, medias seguidas pela mesma letra não diferem estatísticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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3.3 Relação entre bioindicadores e os atributos químicos e textura do solo 

  
 Na figura 3 estão apresentados os resultados dos componentes principais (CPs). 

Os dois primeiros componentes principais da PCA em Arenito II explicaram 58,18% dos 

dados em 2016, e 64,1% dos dados em 2018 (Fig. 3, Tabela S1). No ano de 2016, as 

variáveis que mais influenciaram CP1 foram respectivamente: FDA, Phos, qCO2, Corg, 

CBM, RBS, Al, K, Cu, S, pH, Ure e Silte. Foi possível identificar uma separação clara 

entre NR e os estágios de revegetação, fortemente influenciada pelo qCO2, pH e teores de 

Cu, K e S (Fig. 3a). Já em 2018, os atributos importantes para a CP1 foram 

respectivamente: K, Corg, Al, qCO2, CBM, pH, Ca, Silte, β-glu, GFE, Ure, Phos, S, Fe, 

Cu, FDA, P, Zn e Argila; na CP2, as variáveis de maior influência foram Areia, Argila e 

S (Tabela S1). Nesse ano de avaliação, atributos como Corg, CBM, GFE e atividades 

enzimáticas foram essenciais para a aproximação entre áreas INT, ADV e a REF (Fig 3b).  

 Em Noroeste II, os dois primeiros CPs explicaram 65,93% dos dados em 2016, e 

67,79% dos dados em 2018 (Fig 3., Tabela S1). Em 2016, as variáveis com maiores 

autovetores no CP1 foram Corg, CBM, Ure, Ph, FDA, K, Al, Phos, Fe, Argila, qCO2, 

qMIC, Silte e S, respectivamente. Já na CP2, as variáveis de maiores autovetores foram 

RBS, Mn, Cu e P. A áreas de estágio ADV de revegetação agrupou-se à área de REF, sob 

forte influência de Corg, CBM, FDA e Phos. Por outro lado, áreas INI e INT, além do 

solo de NR, foram agrupados separadamente devido a teores de macro (Ca, P, Mg, S) e 

micronutrientes (Zn, Mn) de plantas, além dos valores de qCO2 e pH do solo (Fig 3c). 

Em 2018, a CP1 de Nortwest II sofreu forte influência das variáveis Corg, pH, β-glu, 

CBM, Al, K, GFE, Phos, Argila, Fe, qMIC, Areia, FDA e Mg. Por outro lado, a CP2 foi 

influenciada pela Ure, RBS, Cu, Silte, S e o qCO2 (Tabela  S1). Nesse ano, identificou-se 

agrupamentos entre as áreas de INT e ADV, e a área de estágio INI e NR (Fig. 3d). Sendo 

assim, a  REF agrupou-se separadamente, sob grande influência principalmente de 

bioindicadores (CBM, GFE, β-glu), além de teores de Al, Fe, Zn, Cu e K no solo. 

 As duas primeiras CPs de Sul IV explicaram 64,82% e 67,85% da variação dos 

dados em 2016 e 2018, respectivamente (Fig. 3, Tabela S1). No ano de 2016, na CP1, 

foram de maior influência as variáveis: qCO2, Corg, FDA, CBM, Silte, Argila, Fe, qMIC, 

Al, RBS, Phos e Ure. Já na CP2, em 2016, foram as variáveis P, Areia, pH, Ure, Ca, Mn, 
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Cu e Al. Em 2018, a CP1 demonstrou maiores autovetores para Corg, CBM, Al, Fe, GFE, 

qCO2, Ure, pH, Cu, Phosphatase, RBS, Silte, K, S e FDA. Em contrapartida, as variáveis 

com autovetores mais altos na CP2, em 2018, foram Areia, Ca, β-glu, Argila e P (Tabela 

S1). Nesses dois anos de avaliação foram claras as separações entres as áreas revegetadas 

e a REF, em resposta principalmente a fatores como como qCO2, qMIC, RBS, pH e teores 

de Mg, Zn, S e Silte (Fig. 3e and Fig. 3f). 
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Figura 3. Análise de componentes principais (PCA) entre bioindicadores, atributos 

químicos e textura de solos das cronossequências de Arenito II (Sandstone II), Noroeste 

II (Northwest II) e Sul IV (South IV), nos anos de 2016 e 2018.
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4. DISCUSSÃO 

4.1 Respostas da comunidade microbiana após a revegetação 

 O solo é o habitat dos microrganismos edáficos que compõem a CBM, sendo estes 

responsáveis por papéis importantes nos ecossistemas, principalmente na ciclagem de 

nutrientes a partir de resíduos vegetais, a degradação de compostos tóxicos e as relações 

ecológicas com outros organismos (Antoine et al., 2020), de modo que valores baixos de 

CBM podem indicar uma limitação de substratos orgânicos e nutrientes no solo (Boturova 

et al., 2020). Em nosso estudo pode-se observar que a resposta em atividades e biomassa 

da comunidade microbiana do solo foram significativas em relação às cronossequências 

de revegetação. Os resultados indicam que as práticas de revegetação adotadas têm 

promovido a reabilitação da biomassa e da atividade microbiana no solo, evidenciada pelo 

incremento em bioindicadores como o CBM e as taxas de RBS, esta última atingindo 

valores de 20 mg C-CO2 g-1 h-1 e se aproximando das áreas REF ao longo dos anos (Fig 

2.). 

Durante os anos de avaliação, os solos de INT, ADV e REF de Arenito II, 

Noroeste II e Sul IV apresentaram médias superiores de atividade respiratória (RBS) em 

relação aos demais (Fig 2). A RBS é um indicador amplo de funções edáficas, sendo 

traduzida principalmente na utilização de recursos pelos microrganismos para a obtenção 

de energia (Delgado-Baquerizo et al., 2016). Por esse motivo, o aumento da atividade 

respiratória microbiana ao longo das cronossequências é possivelmente consequência da 

complexidade e competência na utilização de substratos pela comunidade microbiana do 

solo (Escobar et al., 2015), transformando este substrato em CO2, nova biomassa 

microbiana, formação de humus e ciclagem de nutrientes, convergindo para um solo de 

ecossistema reabilitado.  

Essa constatação é reafirmada pelos níveis de qCO2 (Fig 2) e qMIC (Tabela 3) 

identificados em nossa pesquisa, que demonstram maiores condições de estresse 

metabólico e uso pouco eficiente de carbono pelos microrganismos em NR e INI, nos três 

locais avaliados. Ainda, o maior acúmulo de GFE em áreas revegetadas INT e ADV é um 

possível indício da presença de grupos funcionais específicos, como os fungos 

micorrízicos arbusculares, que promovem maior estabilidade biológica, nutricional e 
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física ao solo através dos subprodutos de seu metabolismo (Vasconcellos et al., 2013; 

Wang, 2017). 

 

4.2 Impactos da revegetação na atividade enzimática 

  As atividades de β-glu, Phos, Ure e FDA foram, de modo geral, sensíveis às 

práticas de revegetação nas cronossequências de Arenito II, Noroeste II e Sul IV (Tabela 

4). Médias elevadas de atividade enzimática foram identificadas tanto em INT, quanto 

em áreas ADV, podendo atingir valores superiores à da REF, como foi observado com a 

Ure em Noroeste II, no ano de 2019 (Tabela 4). Esse resultado pode indicar que as 

enzimas extracelulares estão funcionando de forma positiva como catalisadoras da 

degradação de compostos orgânicos complexos, funcionando como mecanismo base dos 

processos metabólicos dos microrganismos e, consequentemente, da disponibilidade de 

C e nutrientes ao solo (Burns et al., 2013). Sendo assim, nossos resultados sugerem um 

aumento no estoque de C e disponibilidade de energia e nutrientes nas cronossequências, 

de modo que os processos ecológicos desempenhados pelos microrganismos são 

condizentes com o de ambientes reabilitados. 

A β–glicosidase (β–glu) é uma enzima relacionada ao ciclo de C, sendo eficiente 

para identificar alterações na dinâmica de C de solos revegetados, inclusive em regiões 

tropicais (de Moraes Sá et al., 2018; de Medeiros et al., 2017). O incremento da atividade 

de β–glu nos estágios ADV e INT indicam uma possível estabilidade no uso e estoque de 

C no solo das cronossequências, se equiparando ao de ecossistemas naturais em equilíbrio 

(REFs) (Tabela 4). A Ure é uma enzima que participa da hidrólise da ureia, influenciando 

a ciclagem e conteúdo de N nos solos (Sun et al., 2019), enquanto a Phos é essencial para 

a disponibilidade de P, especialmente em solos altamente intemperizados, sendo ambos 

nutrientes essenciais às plantas. Considerando que as atividades de Ure e Phos foram 

elevadas em áreas de estágio INT e ADV, principalmente em Noroeste II e Sul IV (Tabela 

4), é possível inferir que a ciclagem desses nutrientes pode estar ocorrendo de forma 

satisfatória nos solos, garantindo autossustentabilidade ao sistema. 

As médias de atividade enzimática total do solo (FDA), principalmente em 

Arenito II e Sul IV, são mais uma confirmação do sucesso das práticas de revegetação e 

da reabilitação dos solos avaliados (Tabela 4). A sucessão ecológica da vegetação e a 
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comunidade do solo estão intimamente relacionadas, de modo que o aporte de material 

vegetal pela revegetação serve como substrato para a atividade biológica, enquanto os 

processos mediados por microrganismos garantem a sustentabilidade e qualidade do solo 

(Gu et al., 2019). Nesse contexto, os diferentes anos de avaliação em Arenito II, Noroeste 

II e Sul IV permitem afirmar que a atividade enzimática demonstra uma utilização 

adequada de recursos mesmo em estágio INT de revegetação, que em relação a esse 

quesito, podem ser consideradas reabilitadas.  

4.3 Interações entre bioindicadores e fatores abióticos do solo após revegetação 

 A análise de componentes principais mostrou informações importantes em relação 

a influência das variáveis microbiológicas e atributos químicos e textura do solo sobre o 

agrupamento das cronossequências avaliadas. De modo geral, os atributos biológicos do 

solo foram sensíveis em identificar mudanças nos solos após a revegetação, 

principalmente quando associados ao Corg, pH e teores de macro e micronutrientes. 

Tanto em Arenito II quanto em Noroeste II, a avaliação evidenciou a o 

agrupamento entre áreas de estágio INT, ADV e de REF nativa ao longo dos dois anos 

de coleta, enquanto Sul IV demonstrou menor proximidade entre áreas revegetadas e 

REF. Esse agrupamento em Arenito II e em Noroeste II ocorreu principalmente devido a 

influências do Corg e parâmetros biológicos, entre os mais importantes: CBM, RBS e 

atividades enzimáticas (FDA, Phos, Ure) (Fig. 3). A reabilitação e o provimento de 

serviços ecossistêmicos pelos solos são muito dependentes da complexidade e da 

diversidade de funções desempenhadas pelos microrganismos (Bardgett and Van Der 

Putten, 2014). Sendo assim, nossos resultados mostram um forte indício da restituição do 

equilíbrio ecológico nas cronossequências, de modo que os processos mediados pelos 

microrganismos edáficos provavelmente estão garantindo as funções ecossistêmicas de 

decomposição de resíduos, mineralização e ciclagem de nutrientes e a qualidade do solo.  

Por outro lado, considerando as áreas de estágio INI e a NR, é possível concluir 

que os principais fatores abióticos que influenciam negativamente nos primeiros anos da 

sucessão ecológica podem ser o pH e teores de macronutrientes (Ca, Mg, P, S, K) e 

micronutrientes (Zn, Mn e Fe), além do desequilíbrio da respiração microbiana captado 

pelo elevado qCO2 (Fig 3).  As áreas degradadas por mineração, quando sem intervenção, 

costumam apresentar solos com baixa resiliência e baixa qualidade biológica, física e 
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química para o crescimento de plantas (Lima et al., 2015). No entanto, o plantio de 

espécies vegetais aliado ao manejo adequado promove benefícios mesmo em estágios 

iniciais de sucessão, garantindo a cobertura do solo, entrada de matéria orgânica e 

nutrientes no sistema (Silva et al., 2016; Carvalho et al., 2018). Portanto, a revegetação 

possibilita o estabelecimento de novos macro e microrganismos, além da manutenção da 

sucessão ecológica ao longo do tempo, convergindo para um ambiente reabilitado, 

conforme foi observado nas cronossequências avaliadas nesta pesquisa. 

5. CONCLUSÃO 

 Os parâmetros microbianos dos solos de cronossequências de Arenito II, Noroeste 

II e Sul IV foram ferramentas sensíveis na avaliação dos estágios de revegetação, pois 

evidenciaram as modificações nos processos microbianos nos solos revegetados nos 

quatro anos avaliados e indicaram o retorno da resiliência, da ciclagem de nutrientes e 

melhorias na qualidade do solo. De modo geral, parâmetros relacionados à atividade 

microbiana, à ciclagem de C e nutrientes e à respiração do solo encontram-se em níveis 

adequados nas áreas em estágio INT e ADV de revegetação, em comparação a REFs 

nativas, indicando sucesso na reabilitação desses solos e retorno de funções ecológicas 

desempenhadas pelos microrganismos. Ainda, parâmetros como qCO2, pH baixo e baixos 

teores disponíveis de macro e micronutrientes podem influenciar negativamente os 

estágios iniciais de sucessão em áreas impactadas por mineração, mas melhorias na 

qualidade do solo podem ser identificadas após alguns anos do processo de revegetação. 
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APÊNDICE 

Tabela S1. Resultados da PCA e autovetores de variáveis nas cronossequências de Arenito II, Noroeste II e Sul IV. 

 Áreas 

 a) Arenito II b) Noroeste II c) Sul IV 

 2016 2018 2016 2018 2016 2018 

 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 
Autovalor 8,356 4,443 12,072 3,308 10,822 3,684 10,50 5,770 8,745 5,641 11,43 4,85 

Proporção 0,380 0,202 0,503 0,138 0,492 0,167 0,438 0,240 0,398 0,257 0,476 0,202 

Autovetores             

CBM -0,707 0,090 -0,762 0,074 -0,834 0,014 -0,777 0,251 -0,787 0,271 -0,805 -0,175 

RBS -0,724 0,206 -0,061 -0,371 -0,043 -0,718 -0,249 -0,689 -0,583 0,120 0,688 -0,069 

qCO2 0,811 0,077 -0,775 -0,223 0,713 -0,066 0,458 -0,585 0,869 0,069 0,737 0,183 

qMIC 0,077 0,514 0,197 -0,276 0,640 0,376 0,617 0,408 0,658 0,265 0,492 0,317 

Bglu - - -0,698 0,145 - - -0,796 -0,021 -  -0,401 -0,700 

Fosfatase -0,841 -0,144 -0,646 -0,348 -0,798 -0,310 -0,696 -0,418 -0,557 -0,100 -0,689 -0,065 

Urease -0,547 0,108 -0,646 -0,299 -0,841 0,110 0,024 0,790 -0,518 -0,648 -0,713 -0,388 

FDA -0,860 -0,053 -0,588 -0,261 -0,801 -0,067 -0,595 -0,464 -0,843 0,235 -0,553 0,399 

GFE - - -0,663 -0,192 - - -0,701 0,198 -  -0,756 0,102 

pH 0,583 0,086 0,760 -0,110 0,824 -2,698 0,816 0,202 0,424 -0,726 0,701 -0,360 

Corg -0,767 -0,384 -0,815 0,178 -0,874 0,007 -0,840 0,100 -0,855 -0,147 -0,819 -0,213 

P 0,156 -0,402 0,577 0,453 0,141 -0,605 0,365 0,352 -0,211 -0,814 0,061 -0,599 

K 0,652 -0,036 0,829 0,133 -0,810 -0,196 -0,720 0,130 -0,403 -0,442 -0,595 -0,316 

S 0,542 0,000 0,628 0,558 0,568 -0,010 -0,299 -0,619 0,392 0,337 0,560 0,491 

Ca 0,171 -0,665 0,736 0,298 0,116 -0,374 0,487 0,285 -0,247 -0,643 -0,137 -0,720 
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Mg -0,173 -0,766 0,007 0,218 0,180 -0,038 0,554 0,232 0,456 0,011 0,356 -0,057 

Al -0,711 0,393 -0,788 0,131 -0,805 0,284 -0,721 0,302 -0,613 0,587 -0,760 0,334 

Zn -0,098 -0,504 -0,551 0,298 0,389 0,123 -0,311 0,456 0,381 0,002 -0,404 -0,058 

Fe -0,348 -0,079 -0,650 0,236 -0,781 0,267 -0,645 0,334 -0,692 -0,306 -0,763 0,302 

Mn 0,155 -0,559 -0,314 0,185 0,232 -0,822 -0,110 -0,515 -0,134 0,617 -1,792 -0,028 

Cu 0,689 0,035 0,618 -0,272 0,039 0,683 -0,407 0,689 -0,134 0,617 -0,750 0,265 

Argila -0,320 0,061 -0,509 0,626 -0,766 -0,332 -0,674 0,080 -0,715 0,395 -0,575 0,617 

Silte 0,512 0,463 0,728 0,153 0,669 0,103 0,329 -0,653 0,724 0,098 0,611 0,364 
Areia 0,043 0,726 0,275 -0,720 0,213 0,334 0,609 0,122 0,107 -0,752 0,449 -0,732 
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ARTIGO 2 

Multicriteria approach to soil quality assessment in mining areas after 
revegetation in the Eastern Amazon 

Abordagem multicritério para a avaliação da qualidade de solo em áreas de mineração 

após revegetação na Amazônia Oriental 

Artigo redigido e formatado conforme as normas da revista Ecological Indicators, 
podendo sofrer modificações até a submissão. Figuras e siglas estão apresentadas em 

inglês para facilitar a submissão. 

RESUMO 

A qualidade do solo (QS) pode ser definida como a capacidade de um solo 
desempenhar suas funções em um ecossistema, e esse conceito pode ser aplicado para a 
avaliação do sucesso da reabilitação de áreas degradadas após mineração. O presente 
estudo objetivou aplicar uma abordagem de decisão multicritério, denominada técnica de 
ordem de preferência por similaridade a uma solução ideal (TOPSIS), para formular um 
índice de qualidade do solo (IQS) para áreas impactadas por mineração revegetadas. 
Foram selecionadas áreas denominadas Arenito II, Noroeste II e Sul IV. 
Cronossequências foram selecionadas para o TOPSIS, sendo avaliadas áreas em estágio 
inicial, intermediário e avançado de revegetação, uma referência ideal negativa (solo não 
revegetado) e uma referência ideal positiva (áreas de referência nativa). Testes de 
Kruskall-Wallis, análise de componentes principais e correlação de Pearson foram 
realizados para identificar variáveis relevantes para compor o IQS. As variáveis 
consideradas mais importantes para o IQS nas três áreas avaliadas foram o carbono 
orgânico do solo (Corg), respiração basal (RBS), atividade enzimática da urease e 
hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA). O IQS gerado foi capaz de identificar 
diferenças significativas entre as cronossequências, demonstrando melhorias na QS das 
áreas de estágio intermediário e avançado. Em Arenito II, a metodologia TOPSIS foi 
eficiente em avaliar as mudanças na QS ao longo do tempo, sugerindo a similaridade de 
áreas intermediárias à QS de solos em estágio avançado, a partir de 12 anos de 
revegetação. De modo geral, a QS dos solos é similar à de solos de referência nativa, 
demonstrando a reabilitação das áreas após revegetação. 

Palavras-chave: Índice de qualidade do solo (IQS). Reabilitação de áreas degradadas. 
Técnica de ordem de preferência por similaridade a uma solução ideal (TOPSIS). 
Bioindicadores do solo. Análise de decisão multicritério. 
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ABSTRACT 

Soil quality (SQ) can be defined as the capacity of a soil to perform its functions 

in an ecosystem, and this concept can be applied to assess the success of rehabilitation of 

degraded areas after mining. This study applied a multicriteria decision approach, called 

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), to formulate 

a soil quality index (SQI) for areas revegetated after iron mining. Areas Sandstone II, 

Northwest II and South IV were evaluated, where chronosequences were selected for 

TOPSIS, being considered: areas in initial, intermediate and advanced stages of 

revegetation; a negative ideal solution (non-revegetated soil); and a positive ideal solution 

(native reference areas). Kruskall-Wallis test, principal component analysis and Pearson 

correlation were performed to identify relevant variables to compose the SQI. The 

variables considered most important for the IQS in the three areas were soil organic 

carbon (Corg), basal respiration (SBR), enzymatic activity of urease, hydrolysis of 

fluorescein diacetate (FDA), and the Fe content. The generated SQI was able to identify 

significant differences between the chronosequences, showing improvements in the QS 

of the intermediate and advanced stage areas. In Sandstone II, the TOPSIS methodology 

was efficient in evaluating changes in the QS over time, suggesting the similarity of 

intermediate areas to the QS of advanced areas after 12 years of revegetation. In general, 

the QS of the soils is similar to that of native reference soils, demonstrating the 

rehabilitation of areas after revegetation. 

Keywords: Soil Quality Index (SQI). Rehabilitation of degraded areas. Technique for 

Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Soil microbiological 

attributes. Multicriteria decision analysis (MCDA).  



 

 
 

63 

1. INTRODUÇÃO 

O ferro é um dos principais minerais explorados em escala mundial, e junto à 

Australia e à China, o Brasil é um dos principais produtores e detentores de reserva deste 

minério (Sahoo et al., 2021). No ano de 2019, o minério de ferro representou mais de 70% 

da produção de minerais metálicos no Brasil (Brasil, 2020), demostrando a importância 

dessa comodity para a economia do país. Uma parcela importante desse minério é advinda 

da exploração de reservas situadas na região da Amazônia brasileira (Carneiro et al., 

2006; Paradella et al., 2015), onde ocorre principalmente em cavas a céu aberto, o que 

causa danos extensos à paisagem e a cobertura vegetal natural (Ramos et al., 2019).  

Embora economicamente relevante, a atividade minerária gera impactos 

expressivos ao meio ambiente, como a supressão vegetal, remoção do solo superficial, 

depleção de recursos hídricos, mudanças na topografia do terreno, eventuais 

contaminações ambientais (solo, recursos hídricos e atmosfera) e assoreamento de corpos 

hídricos (Barros et al., 2018; Ferreira and Leite, 2015; Jesus et al., 2016; Neri et al., 2016). 

Por conta de todo este impacto, torna-se essencial que as áreas sejam reabilitadas, com a 

finalidade de recuperar as importantes funções nesses ecossistemas. Muitas dessas 

funções são desempenhadas no solo, mediadas pelos microrganismos, como a ciclagem 

de nutrientes, a fixação biológica de nitrogênio, a mitigação das emissões de gases efeito 

estufa, e importantes simbioses radiculares (Bi et al., 2020; Deng et al., 2020; Juge et al. 

2021; Shoemaker et al., 2017). Mas para que essas funções sejam desempenhadas 

efetivamente é imprescindível que o solo tenha qualidade. 

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um solo desempenhar 

suas funções em um ecossistema natural ou manejado e pode ser avaliada através da 

compreensão e inter-relação de seus processos e indicadores físicos, químicos e 

biológicos (Larson and Pierce, 1991; Doran and Parkin, 1994). Devido aos impactos 

ambientais, a qualidade de solos minerados costuma ser prejudicada, devido a condições 

desfavoráveis ao crescimento de plantas, podendo apresentar problemas químicos, físicos 

e biológicos, como baixa fertilidade, reduzidos teores de matéria orgânica, alta 

suscetibilidade à erosão e baixa atividade biológica (Barros et al., 2018; Candeias, 2014).  

Um método ativo de reabilitação de solos minerados é o plantio ou semeadura de 

espécies vegetais, ou seja, a revegetação das áreas mineradas. A revegetação promove a 
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entrada primária de carbono e energia por meio da fotossíntese, o acúmulo e posterior 

decomposição e mineralização do material orgânico, a estabilização da biodiversidade, a 

ciclagem de nutrientes e o sequestro de CO2, com um progressivo incremento da 

qualidade do solo (Carvalho et al., 2018; Gastauer et al., 2018). Esses benefícios se 

relacionam diretamente à atividade biológica do solo, que é essencial para o início e 

manutenção da sucessão ecológica de ambientes degradados. Os bioindicadores do solo, 

como a biomassa e respiração microbiana, atividades enzimáticas, quocientes 

metabólicos, estrutura das comunidades e proporções entre grupos funcionais, estão entre 

os indicadores de qualidade do solo mais estudados (Batista et al., 2022; Paz-Ferreiro; 

Fu, 2016; Pille da Silva et al., 2019), tornando-se peças-chave na avaliação de processos 

necessários para a reabilitação ambiental e da qualidade do solo (Gu et al., 2019). 

Nesse sentido, índices de qualidade do solo (IQS) têm sido desenvolvidos e 

utilizados para avaliar o sucesso de áreas em processo de reabilitação após mineração, 

por meio da seleção e utilização de atributos químicos, físicos e biológicos relevantes 

(Mukhopadhyay et al., 2014; Mukhopadhyay et al., 2016; Asensio et al., 2013). A 

abordagem de avaliação da qualidade de solos em reabilitação e o entendimento dos 

impactos da revegetação nos processos do solo auxiliam nas estratégias de gestão, 

tomadas de decisão e o monitoramento das áreas degradadas (Shi et al., 2021; Levi et al., 

2021; Yao et al., 2013), sendo útil para projetos de mineração e seus stakeholders. 

A técnica de ordem de preferência por similaridade com uma solução ideal 

(TOPSIS) é um método de decisão multi-critério, que considera diferentes parâmetros que 

caracterizam os sistemas que desejamos comparar, a fim de ranquear as variáveis, nesse 

caso o IQS em relação à sua proximidade de uma solução ideal positiva (Hu et al., 2016). 

Essa metodologia pode ser utilizada para diferentes problemáticas que demandam 

tomadas de decisão, com aplicação na área de proteção florestal (Wang et al., 2021), 

avaliação de projetos de restauração (Zhang et al., 2020), e a análise da qualidade de solos 

agrícolas (Bhattacharya et al., 2020), solos urbanos poluídos (Liu et al., 2016) e IQS de 

solos salinizados em processos de reabilitação (Xie et al., 2020). No entanto, até o 

momento não conhecemos estudos que aplicaram esta técnica para a geração de IQS em 

áreas revegetadas em processo de reabilitação após mineração, principalmente após 

extração de minério de ferro, destacando assim o caráter inovador da metodologia 
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utilizada nesse trabalho, o que contribui significativamente para o aprimoramento do 

estudo de áreas em reabilitação. 

Sendo assim, este artigo objetiva aplicar, em dados referentes a dois anos distintos 

de coleta, o algoritmo de decisão multicritério TOPSIS com base nos atributos 

bioquímicos, químicos e textura do solo, a fim de obtermos inferências sobre a 

reabilitação da qualidade de solos de cronossequências de áreas revegetadas após 

mineração de Fe. Nossa hipótese é de que o IQS baseado no TOPSIS é capaz de identificar 

melhorias na qualidade desses solos nas cronossequências ao longo do tempo, e os 

bioindicadores do solo são representativos dessas melhorias. Para testar essa hipótese, 

avaliamos: I) quais atributos do solo foram mais sensíveis e selecionados para compor o 

IQS e; II) como o algoritmo TOPSIS pode auxiliar em tomadas de decisão sobre a 

qualidade do solo. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Áreas de estudo e coleta de solo 

O estudo foi desenvolvido em cronossequências situadas em três diferentes áreas 

de exploração de minério de ferro, localizadas na Floresta Nacional de Carajás (FLONA 

Carajás), na Amazônia Oriental, estado do Pará, Brasil (Fig. 1). A FLONA Carajás possui 

fitofisionomias que variam desde florestas estacionárias sempre verdes a cangas 

ferruginosas (Carvalho et al., 2018; Silva et al., 2018). O clima da região é tropical, 

classificado como Aw por Köppen-Geinger (Alvares et al., 2013). A temperatura média 

anual é de 25º C e a precipitação anual é de 1900 mm ano-1 (Piló et al., 2015). É nessa 

região que está localizada uma das maiores províncias de minério de ferro do Brasil, 

sendo o processo de extração mineral mais utilizado no local o do tipo em cavas a céu 

aberto. 
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Figura 1. Localização geográfica das áreas de estudo Arenito II (Sandstone II), Noroeste II 

(Northwest II) e Sul IV (South IV), no município de Parauapebas, estado do Pará, Amazônia 

Oriental, Brasil.  

As áreas de estudo abrangem três locais distintos denominados de Arenito II, 

Noroeste II e Sul IV (Fig. 1), que apresentavam áreas em diferentes estágios de 

revegetação. Os estágios de revegetação diferem entre si conforme o tempo de 

intervenção, e as áreas foram avaliadas separadamente, devido a diferenças de solo, flora 

inicial, histórico e manejo adotado na revegetação para o processo de reabilitação, que 

estão descritas na Tabela 1. A fim de comparar a revegetação das áreas mineradas, foram 

selecionadas áreas de referência ideal positiva e referência negativa, caracterizadas como 

áreas nativas próximas não alteradas, e áreas impactadas sem intervenção não 

revegetadas, respectivamente.  
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Tabela 1. Descrição das áreas impactadas por mineração e estágios de cronossequências 

localizadas em Arenito II, Noroeste II e Sul IV. 

 

Adaptado de Rodríguez-Rodríguez et al., 2021. 

Área Estágio Ano de 
revegetação Descrição 

Arenito II Não revegetado - Deposição de solo superficial. 

Inicial 2013 

Deposição de solo superficial; Semeadura de 
mistura de espécies nativas; Enriquecimento com 
mudas; Adubação de cobertura. Vegetação aberta 
com árvores pequenas e arbustos. 

Intermediário 2006 

Deposição de solo superficial; Semeadura de 
mistura de espécies nativas; Enriquecimento com 
mudas; Adubação de cobertura. Vegetação arbórea 
e arbustiva, com dossel contínuo. 

Avançado 2004 

Deposição de solo superficial; Semeadura de 
mistura de espécies nativas; Enriquecimento com 
mudas; Adubação de cobertura. Vegetação arbórea 
e arbustiva, com dossel bastante fechado. 

Referência nativa - Floresta tropical. 

Noroeste II Não revegetado - Solo exposto. 

Inicial 2013 
Calagem e adubação; Semeadura de espécies 
comerciais e nativas. Vegetação 
predominantemente herbácea. 

Intermediário 2014 Semeadura de espécies nativas e comerciais. 
Vegetação predominantemente herbácea. 

Avançado 2011 Semeadura de espécies nativas e comerciais. 
Vegetação arbórea com dossel fechado. 

Referência nativa - Floresta tropical. 

Sul IV Não revegetado - Solo exposto. 

Inicial 2016 

Calagem e adubação; Semeadura de espécies 
nativas e comerciais. Vegetação 
predominantemente herbácea, com poucos 
arbustos. 

Intermediário 2012 
Calagem e adubação; Semeadura de espécies 
nativas e comerciais. Vegetação arbustiva com 
dossel ainda aberto. 

Avançado 2008/2009 
Calagem e adubação; Semeadura de espécies 
nativas e comerciais. Vegetação arbórea e 
arbustiva, com dossel relativamente fechado. 

Referência nativa - Floresta tropical. 
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As coletas de solo foram realizadas nos anos de 2016 e 2018, no período de menor 

precipitação. Em cada área foram plotadas três parcelas de 10 x 20 m cada, a partir dos 

quais foram coletadas 5 amostras simples que foram homogeneizadas e geraram uma 

amostra composta, compondo 3 amostras compostas por cronossequência e a referência, 

totalizando 42 amostras. O solo coletado foi separado, sendo parte seco ao ar e peneirado 

em malha de 2mm para análises químicas e textura, enquanto outra parte foi armazenada 

em câmara fria a 4ºC até o momento das análises, que foram realizadas nos mesmos anos 

de coleta, no Laboratório de Biologia, Microbiologia e Processos Biológicos do Solo, no 

Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, 

Brasil. 

2.2. Variáveis analisadas 

Os atributos do solo utilizados nesse estudo e suas respectivas metodologias estão 

resumidos na Tabela 2. 

Tabela 2. Textura, atributos químicos e biológicos do solo avaliados e metodologias 
utilizadas. 

 
Atributos Metodologia Referências 

Físico 

Textura do solo Pipeta Bouyucous (1951) 

Químicos 

Acidez do solo (pH) Leitura em água com pHmetro Embrapa (1997) 

Al, Ca e Mg Extrator cloreto de potássio McLean et al., 1958 

K, P, Fe, Cu, Mn, Zn Extrator Mehlich-1 Mehlich, 1953 

Carbono orgânico total 

(Corg) 

Oxidação por dicromato de 

potássio 

Walkley and Black, 1934 

Biológicos 

Carbono da biomassa 

microbiana (CBM) 

Fumigação e extração Vance et al. (1987) 

Respiração microbiana do 

solo (RBS) 

CO2 evoluído com extração pelo 

NaOH 

Alef and Nannipieri (1995) 

Quociente metabólico 

(qCO2)  

Relação entre respiração e o 

carbono da biomassa microbiana 

Anderson & Domsch (1993) 



 

 
 

69 

Quociente microbiano 

(qMIC) 

Relação entre o carbono da 

biomassa microbiana e o carbono 

orgânico do solo 

Sparling, 1992 

Urease Determinação da amônia liberada 

após a incubação do solo 

Tabatabai & Bremner (1972) 

Fosfatase ácida Leitura em espectrofotômetro do 

r-nitrofenol 

Dick et al. (1996) 

Hidrólise do diacetato de 

fluoresceína (FDA) 

Hidrólise do diacetato de 

fluoresceína (FDA) e leitura em 

espectrofotômetro  

Dick et al. (1996) 

β-glicosidase Leitura em espectofotômetro 

do r-nitrofenol  

Eivazi e Tabatabai (1988) 

Proteína do solo 

relacionada a glomalina 

facilmente extraível (GFE) 

Extração com citrato de sódio, 

centrifugação e quantificação em 

espectrofotômetro  

Bradford (1976); Wright  

and Upadhyaya (1996) 

 

2.3. Seleção de variáveis 

 Para o cálculo do índice de qualidade do solo (IQS), foi realizada a seleção prévia 

de um conjunto mínimo de dados com as variáveis mais representativas com auxílio de 

métodos estatísticos, conforme descrito por Andrews e Carroll (2003), com algumas 

adaptações. Todos os passos foram realizados no ambiente estatístico do R (R Core Team, 

2020). Primeiramente, foi realizado o teste estatístico não paramétrico de Kruskall-Wallis 

para detectar variáveis com efeito significativo (p < 0.05) em função das 

cronossequências, em cada uma das áreas. A escolha de um teste não paramétrico se dá 

por não haver necessidade de atender premissas de normalidade e homoscedasticidade, 

não sendo também necessárias transformações nos dados (Andrews and Carroll, 2003).  

Em seguida, as variáveis com efeito significativo em cada uma das áreas foram 

submetidas à análise de componentes principais (PCA), a fim de selecionar um 

subconjunto de variáveis representativas. Foram considerados apenas os componentes 

principais (CP) com autovalores > 1, e aqueles com uma proporção de explicação de no 

mínimo 5% da variabilidade dos dados. Dentro de cada CP, as variáveis contendo valores 

com até 10% de diferença da variável com maior autovetor foram consideradas 

importantes. Para diminuir a redundância entre variáveis selecionadas na mesma CP, foi 
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utilizada a correlação de Pearson para determinar correlações entre variáveis. Quando o 

coeficiente de correlação era > 0.6, as variáveis eram consideradas redundantes e aquela 

com maior  autovetor no CP era considerada, e a outra descartada. Além disso, a fim de 

garantir a comparabilidade dos dados entre os anos, a presença da variável nos dois anos 

de coleta também foi um critério de decisão para seleção das variáveis em cada uma das 

áreas, separadamente. Por fim, o peso das variáveis selecionadas foi calculado pela 

comunalidade da PCA. 

2.4. Índice de qualidade do solo baseado no TOPSIS 

 O método TOPSIS (técnica de ordem de preferência por similaridade com uma 

solução ideal) determina uma solução com a menor distância em relação a uma solução 

ideal positiva, e a maior distância em relação a uma solução ideal negativa (Hu et al., 

2016). No caso deste estudo, a solução ideal positiva corresponde às áreas nativas, e a 

solução ideal negativa é relacionada às áreas não revegetadas. O procedimento TOPSIS 

consiste nos seguintes passos: 

Passo 1: Cálculo da matriz de decisão normalizada. O valor normalizado !!" de cada 

resultado é calculado a fim de reduzir diferenças devido a unidades, e é calculado como: 

!!" =	
#!"

$∑ #!"#$
!%&

   (1) 

 onde j = 1, ..., J, i = 1, ..., N, e "!" corresponde ao valor medido da variável. 

Passo 2: Cálculo da matriz de decisão normalizada com pesos (#!"), como: 

$!" = %!!!"	(2) 

 onde $! é o peso do i-ésimo atributo, e ∑ $! = 1#
! . 

Passo 3: Determinação das soluções ideal (positiva) e não-ideal negativa (ou ideal 

negativa). Nesse estudo, a solução ideal é a área nativa, denominada matematicamente 

por !!$, enquanto a área não reabilitada é a solução ideal negativa, denominada por  !!%.  

Passo 4: Cálculo da diferença entre as medidas utilizando a “distância euclidiana n-

dimensional”, isto é, a diferença entre cada estágio de revegetação e a solução ideal, que 

é dada por: 
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&&' =	'∑ (!!" −	!!')()
!*+   (3) 

Passo 5: Similarmente, a diferença entre os estágios de revegetação e a solução ideal 

negativa foi calculada por: 

&&' =	,∑ (!!" −	!!,)()
!*+   (4) 

Passo 6: Por fim, foi calculada a distância relativa entre cada ponto e a solução ideal: 

-&' =	
-$'

-"('-"'
  (5) 

A partir do cálculo da distância relativa, obtém-se um índice de qualidade do solo 

(IQS), o qual pode ser utilizado para ranquear as áreas revegetadas (inicial, intermediária 

e avançada) em relação à maior similaridade da área de referência (floresta nativa). 

2.5. Análise estatística 

A análise estatística foi realizada no ambiente estatístico R (R Core Team, 2020), 

utilizando-se modelos de regressão linear. Os modelos gerados foram testados tanto 

graficamente (Kozak and Piepho, 2018), quanto numericamente (Pena and Slate, 2006). 

Quando necessário, foram realizadas transformações a log e raiz quadrada, ou ainda, o 

método de mínimos quadrados generalizados (Menke, 2015). Posteriormente, os dados 

de cada área avaliada e o ano de coleta foram separadamente submetidos a análise de 

variância (ANOVA) e teste de Tukey (p<0.05) para comparação múltipla de médias entre 

os índices dos estágios de revegetação, em cada uma das áreas. Por fim, foram realizadas 

regressões lineares e correlações entre: o índice de qualidade de solo e as variáveis 

selecionadas em cada uma das áreas; entre o escore dessas variáveis e o tempo de 

revegetação; e entre o índice de qualidade e o tempo de revegetação nas três áreas de 

estudo.  

3. RESULTADOS 

3.1. Variáveis selecionadas 

 O teste não paramétrico de Kruskal-Wallis foi aplicado para identificar variáveis 

com diferenças significativas entre as cronossequências de revegetação (Tabela S1). Na 
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área Arenito II, as variáveis que foram influenciadas pelo estágio de revegetação nos dois 

anos foram CBM, RBS, qCO2, P, K, Zn e Fe; em Noroeste II, as variáveis com diferenças 

significativas nos dois anos foram CBM, RBS, qCO2, Fosfatase, Urease, FDA, pH, Corg, 

K, Fe e Argila; por fim, as variáveis com efeito significativo em 2016 e 2018 na área Sul 

IV foram CBM, qCO2, Fosfatase, Urease, FDA, Corg, Ca, Al, Fe, Mn e Cu (Tabela S1).  

 A análise de componentes principais entre variáveis significativas (Tabela 3) 

evidenciou que na área Arenito II os três primeiros CPs explicam aproximadamente 89% 

da variação dos dados em 2016, e aproximadamente 85% em 2018. No ano de 2016, as 

variáveis consideradas relevantes foram RBS, CBM, Zn e Fe, enquanto em 2018 foram 

CBM, qCO2, K, RBS e P (Tabela 3). A análise de correlação demonstrou que as variáveis 

RBS e CBM apresentaram elevada correlação (p > 0,6) entre si e com outras variáveis, 

no entanto, ambas foram retidas devido aos seus elevados autovetores. Por outro lado, Fe 

e P foram variáveis pouco redundantes – ou seja, consideradas individualmente 

importantes. Sendo assim, para a avaliação da área Arenito II, foram retidas as variáveis 

RBS, CBM, Fe e P com seus respectivos pesos (Tabela 3), devido a influências relevantes 

nos dois anos de avaliação. 

 Em Noroeste II, os três primeiros CPs explicaram aproximadamente 93% e 88% 

da variação cumulativa nos dados em 2016 e 2018, respectivamente (Tabela 3). No ano 

de 2016, as variáveis de maior peso foram Corg, CBM, Urease, K, pH, FDA, Fosfatase, 

RBS e Fe, enquanto no segundo ano foram Corg, pH, CBM, Urease, RBS, Fe e FDA. 

Após a análise de correlação, foi verificada alta correlação entre Corg e a maioria das 

variáveis, sendo esta variável mantida devido ao seu maior peso. Ademais, Urease, RBS 

e Fe foram considerados pouco redundantes, e, também, retidos. Portanto, para os índices 

na área Noroeste II, foram selecionadas as variáveis Corg, Urease, RBS e Fe (Tabela 3). 

 Já na área Sul IV, os três primeiros CPs explicaram aproximadamente 89% da 

variação cumulativa nos dados em 2016, e 93% em 2018 (Tabela 3). Em 2016, qCO2, 

FDA, Corg, CBM, Urease e Fosfatase foram variáveis relevantes; em 2018, foram 

selecionadas Corg, CBM, Fe, Al, Cu, Mn, FDA e Ca. Com base na análise de correlação 

e na presença de variáveis nos dois anos, foram selecionados para o índice: Corg, qCO2, 

FDA e Fe, com seus respectivos pesos (Tabela 3). 
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Tabela 3. Resultados da análise de componentes principais e variáveis selecionadas. 

a) Arenito II 

 2016  2018 

 CP1 CP2 CP3 Com. Peso  CP1 CP2 CP3 Com. Peso 
Autovalor 3,464 2,148 0,623   

 4,010 1,190 0,732   
Proporção 
explicada 0,495 0,307 0,089   

 
0,573 0,170 0,105   

Proporção 
cumulativa 0,495 0,802 0,891   

 
0,573 0,743 0,847   

Autovetores            
CBM 1,027 -0,315 -0,370 1,291 0,430  1,104 -0,190 0,267 1,325 0,442 
RBS 1,050 -0,165 -0,425 1,311 0,437  0,054 -1,129 0,134 1,295 0,432 
qCO2 -0,888 0,637 -0,186 1,230   -1,100 -0,283 -0,197 1,329  
P -0,763 -0,873 0,068 1,348 0,449  -0,780 0,139 0,859 1,365 0,455 
K -0,677 0,710 -0,331 1,071  

 -1,086 0,025 0,235 1,236  
Zn -0,493 -1,013 0,070 1,274   0,762 0,449 0,204 0,824  
Fe 0,818 0,463 0,640 1,292 0,431  0,934 -0,265 0,269 1,015 0,338 

b) Noroeste II 

 2016  2018 

 CP1 CP2 CP3 Com. Peso  CP1 CP2 CP3 Com. Peso 
Autovalor 8,377 1,393 0,472   

 5,992 2,781 0,913   
Proporção 
explicada 0,762 0,127 0,043   

 
0,545 0,253 0,083   

Proporção 
cumulativa 0,762 0,888 0,931   

 
0,545 0,798 0,881   

Autovetores      
 

     
CBM 1,019 -0,019 0,042 1,041  

 0,967 -0,321 0,053 1,042  
RBS 0,003 1,021 0,270 1,115 0,372  0,257 0,894 -0,407 1,031 0,344 
qCO2 -0,909 0,284 0,157 0,933  

 -0,606 0,768 -0,387 1,107  
Fosfatase 0,958 0,294 -0,096 1,014  

 0,855 0,532 -0,026 1,015  
Urease 1,013 -0,140 0,023 1,047 0,349  -0,053 -0,919 -0,301 0,937 0,312 
FDA 0,981 0,062 -0,236 1,023  

 0,767 0,521 0,478 1,089  
pH -0,987 0,275 -0,125 1,065  

 -0,985 -0,242 0,080 1,035  
Corg 1,038 -0,060 0,140 1,101 0,367  1,016 -0,085 -0,226 1,090 0,363 
K 0,987 0,230 -0,096 1,037  

 0,903 -0,132 -0,131 0,849  
Fe 0,906 -0,207 0,508 1,121 0,374  0,739 0,384 -0,483 0,928 0,309 

Argila 0,911 0,404 -0,256 1,058 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0,840 -0,127 0,288 0,805  
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c) Sul IV 

 2016  2018 

 CP1 CP2 CP3 Com. Peso  CP1 CP2 CP3 Com. Peso 
Autovalor 5,830 3,089 0,931   

 6,530 2,035 1,643   
Proporção 
explicada 0,530 0,281 0,085   

 
0,594 0,185 0,149   

Proporção 
cumulativa 0,530 0,811 0,895   

 
0,594 0,779 0,928   

Autovetores      
 

     
CBM 0,990 -0,215 0,006 1,025  

 0,994 -0,210 -0,136 1,051  
qCO2 -1,033 -0,192 0,052 1,107 0,369  -0,897 -0,295 0,407 1,056 0,352 
Fosfatase 0,696 0,329 -0,670 1,040  

 0,853 0,338 -0,296 0,929  
Urease 0,555 0,865 -0,007 1,057  

 0,873 -0,494 -0,313 1,104  
FDA 1,023 -0,187 0,117 1,094 0,365  0,692 -0,348 0,668 1,046 0,349 
Corg 1,010 0,266 0,081 1,098 0,366  0,999 -0,146 -0,236 1,075 0,358 
Ca 0,264 0,372 0,477 0,436  

 0,166 -0,798 -0,612 1,039  
Al 0,817 -0,646 -0,078 1,090   0,919 -0,026 0,473 1,069  
Fe 0,611 -0,820 -0,137 1,064 0,355  0,942 0,142 0,382 1,053 0,351 
Mn 0,706 0,379 0,050 0,645  

 0,184 0,888 -0,443 1,019  
Cu 0,254 -0,814 0,482 0,960   0,903 0,434 0,207 1,047  

Cada componente principal (CP) explica pelo menos 5% da variação total, ou pelo menos 85% da 
proporção cumulative da variação total nos dados. Valores em negrito representam as variáveis 
selecionadas para o conjunto mínimo de dados. Com. = Comunalidade. 

 

Com base na técnica TOPSIS foram gerados escores para as variáveis 

selecionadas como indicadores representativos da qualidade do solo de cada área. Na área 

Arenito II, no primeiro ano de avaliação, a área em estágio avançado apresentou os 

maiores escores de CBM, RBS e Fe, enquanto a área intermediária possuía níveis baixos 

em todas as variáveis (Fig. 2a). Por outro lado, após dois anos (Fig. 2b), o estágio 

intermediário obteve incrementos em CBM, P e Fe, se aproximando mais das áreas de 

referência, enquanto a área em estágio avançado manteve níveis semelhantes de CBM, P 

e Fe, e redução no escore de RBS; e a área em estágio inicial apresentou um elevado 

escore para RBS. 

 Na avaliação inicial das cronossequências de Noroeste II, a área em estágio 

avançado obteve os maiores escores em todas as variáveis selecionadas, com exceção de 

RBS (Fig. 2c). Após o intervalo de dois anos, os escores de Corg, RBS e Urease 

aumentaram na área intermediária (Fig. 2d). Na área de estágio inicial, o principal 

aumento foi observado no escore da Urease. Similarmente, a área em estágio avançado 

de Sul IV, em 2016, tinha níveis de Corg, qCO2 e FDA mais altos e próximos da 

referência, enquanto o estágio intermediário obteve escores baixos (Fig. 2e). Contudo, 
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em 2018, a área em estágio intermediário atingiu níveis ainda mais altos que os da área 

avançada, principalmente em Corg, qCO2 e FDA (Fig. 2f). 
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Figura 2. Escore de variáveis baseada no TOPSIS nas três áreas, em dois anos: a) Arenito II, 

2016, b) Arenito II, 2018; c) Noroeste II, 2016, d) Noroeste II, 2018; e) Sul IV, 2016, f) Sul IV, 

2018., em comparação com soluções ideais positiva (nativa) e negativa (não revegetada). 

 

3.2. Índice de qualidade do solo (IQS) e relação com variáveis  

 As variáveis selecionadas na PCA, e seus respectivos pesos, foram utilizados para 

compor o IQS baseado no TOPSIS para as três áreas (Fig. 3). O IQS calculado trata-se de 

uma medida unitária, que ranqueia as áreas estudadas (inicial, intermediária e avançada) 

de acordo com a sua proximidade em relação à solução ideal positiva (área nativa) e 

distanciamento da solução ideal negativa (área não revegetada), com escores que variam 

de 0 a 1, sendo 1 correspondente à maior semelhança possível com a solução ideal 

positiva, e 0 correspondente à maior semelhança possível com a solução ideal negativa.  

Em Arenito II, os valores médios de IQS variaram de 0,4, nas áreas inicial e 

intermediária em 2016 (Fig. 3a), a 0,8, na área intermediária em 2018 (Fig. 3b). Os 

resultados indicam que, no primeiro ano de avaliação, a área em estado avançado de 

revegetação tinha a qualidade do solo mais próxima a de áreas de referência nativa (IQS 

= 0,64), enquanto as áreas inicial e intermediária apresentaram menor IQS e não se 

diferenciavam entre si. No entanto, após dois anos, a área intermediária apresentou um 

incremento em seu IQS, com o maior valor entre os estágios e qualidade similar à da área 

em estágio avançado. Na cronossequência de Noroeste II, os valores médios de IQS 

ficaram entre 0,2 e 0,7. Em 2016 (Fig. 3c), apenas a área em estágio avançado de 

revegetação se diferenciava das demais, estando mais próxima à referência nativa (IQS = 

0,71). No entanto, no ano de 2018 (Fig. 3d), os resultados evidenciam uma semelhança 

no IQS dos três estágios de revegetação. Por fim, na área Sul IV, as médias de IQS 

variaram em uma faixa entre 0,1 e 0,5, com os menores valores de IQS sendo observados 

nas áreas em estágio inicial, evidenciando maior semelhança à área não revegetada. Em 

2016 (Fig. 3e), a área avançada destoava das demais, com uma média de IQS de 0,49; em 

2018 (Fig. 3f), essa diferença diminuiu, de modo que os três estágios de revegetação se 

encontravam estatisticamente no mesmo valor de IQS. 
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Figura 3. IQS baseado no topsis nas áreas, em dois anos: a.1) Arenito II, 2016, a.2) Arenito II, 

2018; b.1) Noroeste II, 2016, b.2) Noroeste II, 2018; c.1) Sul IV, 2016, c.2) Sul IV, 2018. Em 

cada área, letrad diferentes indicam diferenças significativas (p < 0.05) entre estágios da 

cronossequ6encia de acordo com o teste de Tukey. 

 A relação entre IQS e os indicadores de qualidade do solo selecionados em cada 

área foi verificada para compreender o papel das variáveis no índice. Na área Arenito II, 

as variáveis selecionadas foram CBM, RBS, Fe e P. A CBM foi a variável com relação 

linear positiva significativa mais expressiva influenciando o IQS, com um coeficiente de 

correlação de 0,87 (p = 0,003) em 2016 e 2018 (Fig. 4a). Em ambos os anos avaliados, foi 

verificado que quanto maior o CBM no solo, maior o IQS, com o índice sendo 

influenciado por valores acima de 400 µGc.g-1 no segundo ano de avaliação. Fe e RBS só 

demonstraram influência significativa no IQS no ano de 2018. A RBS apresentou uma 

relação inversa (r = -0,87, p = 0,006) com o IQS (Fig. 4b), enquanto o IQS foi 

positivamente influenciado pelo Fe (Fig. 4c). Por fim, o teor de P disponível no solo 

parece ter uma relação inversa com o IQS (Fig. 4d), apresentando uma correlação 

negativa em 2018 (r = -0,85, p = 0,004). 
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 Em Noroeste II, os indicadores que compuseram o IQS foram Corg, RBS, Fe e 

Urease. A relação entre IQS e Corg só foi significativa no ano de 2016, em que foi 

verificada uma elevada correlação positiva (r = 0,96, p < 0,001), com valores de IQS 

acima de 0,5 associados a teores acima de 2 dag kg1 de Corg no solo (Fig. 4e). A relação 

entre o RBS e o IQS não foi significativa. No ano de 2016, o Fe influenciou positivamente 

o IQS. Ademais, a Urease influenciou o aumento do IQS no primeiro ano de avaliação, 

com uma correlação positiva (r = 0,87, p = 0,002); entretanto, após dois anos, essa relação 

demonstrou ser negativa (r = -0,8, p = 0,01), com o declínio do IQS conforme maior 

influência da Urease (Fig. 4h).  

 Nas cronossequências de Sul IV, foram selecionados Corg, Qco2, Fe e FDA. A 

influência de Corg no IQS foi significativa e evidentemente positiva nos anos de 2016 e 

2018 (Fig. 4i), apresentando um coeficiente de correlação de 0,97 e 0,78, 

respectivamente. O Qco2 teve influência significativa no IQS apenas no ano de 2016, em 

que apresentou uma forte correlação negativa, reduzindo o IQS próximo a 0 em níveis 

acima de 50 µg C-CO2 µg CBM-172h-1 (Fig. 4j). Fe e FDA também tiveram efeitos 

significativos no ano de 2016 (Fig. 4k), em que o Fe apresentou uma relação linear 

negativa com o IQS (r = -0,83, p = 0,006), enquanto FDA demonstrou forte correlação 

positiva (r = 0,96, p < 0,001). 
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Figura 4. Relações entre o SQI baseado no TOPSIS e valores das variáveis selecionadas. 
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3.3. IQS ao longo do tempo 

A Fig. 5 demonstra a relação linear entre o IQS das cronossequências Arenito II, 

Noroeste II e Sul IV e o tempo de revegetação das áreas. Em Arenito II, observou-se uma 

relação linear positiva (R2 = 0,36), demonstrando um aumento no IQS conforme maior o tempo 

desde a revegetação, e uma correlação alta (r = 0,63, p = 0,005) entre estas variáveis. Sendo 

assim, é possível identificar que em um intervalo de dois anos entre as avaliações, a área 

considerada inicialmente como de estágio intermediário alcançou um nível de qualidade do solo 

similar à da área avançada e mais próxima da referência, por volta de 12 anos e meio de 

revegetação. Em Noroeste II, a correlação entre o IQS e o tempo de revegetação não foi 

significativa (Fig. 5). Por outro lado, na localidade Sul IV, há uma relação linear positiva (R2 = 

0,51) e elevada correlação (r = 0,73, p < 0,001) entre o IQS e o tempo de revegetação. Nessa 

localidade, é possível observar uma maior qualidade do solo e proximidade de áreas de 

referência nativa, conforme maior o tempo de revegetação.  

 

Figura 5. Relações entre o SQI baseado no TOPSIS e o tempo de revegetação de estágios de 

cronossequências em a) Arenito II, b) Noroeste II and c) Sul IV, comparados com as soluções ideais 

positive (nativa) e negativa (não revegetada). 
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tropicais. A avaliação do processo de reabilitação de solos degradados por meio da avaliação 

da QS demanda a seleção de indicadores confiáveis (Levi et al., 2021). No entanto, não há 

consenso sobre um conjunto definitivo de dados para a geração de um índice de qualidade do 
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solo (IQS) definitivo que poderá ser aplicado em todas as condições (Yao et al., 2013). Nosso 

estudo identificou que as variáveis selecionadas como mais relevantes para a avaliação da 

qualidade do solo em reabilitação, nas três áreas revegetadas, foram: CBM, RBS, Corg, qCO2, 

FDA e Urease, entre os indicadores biológicos; e P e Fe, entre os atributos químicos (Tabela 3, 

Fig. 2). A textura do solo não foi selecionada entre os indicadores com maior sensibilidade para 

compor os índices de qualidade do solo. 

Os bioindicadores do solo se destacaram como os mais representativos na composição 

do índice de qualidade do solo. No processo de seleção das variáveis para composição do IQS 

e do TOPSIS, os bioindicadores além de apresentarem efeito significativo, também foram os 

que mostraram maiores pesos definidos pela PCA (Tabela S1, Tabela 3). Esses atributos já 

foram reportados em outras pesquisas como ferramentas para compreender as mudanças na 

cobertura do solo pelo impacto da mineração, sendo indicadores sensíveis para avaliar a 

qualidade do solo após o processo de revegetação de áreas degradadas (Baião et al., 2021; 

Batista et al., 2022; Silva et al., 2018; Wahsha et al., 2017). Os microrganismos do solo atuam 

como pioneiros na colonização de áreas em reabilitação, pois são eles responsáveis pela 

execução de importantes transformações bioquímicas de elementos que garantem um fluxo 

contínuo de energia e matéria (Nwaishi et al., 2016). Por esse motivo, os indicadores de 

atividade biológica do solo costumam ser sensíveis e é esperado que sejam representativos de 

mudanças em ambientes em reabilitação, conforme foi verificado em nosso estudo. 

 RBS e Corg estiveram presentes em dois de três conjuntos mínimos de dados e o escore 

dessas variáveis é uma ferramenta útil para a compreensão da influência da revegetação sobre 

as melhorias na QS (Tabela 3, Fig. 2). A respiração basal (RBS) é um indicador da evolução de 

C no solo. A curto prazo, pode representar mineralização e ciclagem de nutrientes que podem 

gerar benefícios à qualidade do solo, mas a longo prazo, também indica decomposição 

acelerada e perda de C para a atmosfera, principalmente como resultado de desequilíbrio na QS 

(Paulucio et al., 2017). Nos solos avaliados nessa pesquisa, o RBS estava elevado em áreas 

avançadas no primeiro ano de avaliação (Fig. 2a and 2c), mas após dois anos, tornou-se superior 

em áreas de estágio intermediário (Fig. 2b and 2b). Esse resultado é um forte indicativo da 

dinâmica do processo de decomposição heterotrófica nas cronossequências, demonstrando um 

incremento na mineralização e incorporação de C ao longo do tempo e posterior estabilização 

dessa atividade, quando se alcança um estágio avançado.  
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O Corg, também considerado importante em nosso estudo, promove benefícios diretos 

à QS (Tabela 3, Fig. 2).  A revegetação de solos degradados promove a entrada primária de 

carbono no sistema. As plantas, como organismos fotossintetizantes, fazem a redução do 

carbono que pode ser aportado ao solo por meio de resíduos vegetais ou pela exsudação 

radicular, proporcionando uma importante fonte de recursos para a comunidade de organismos 

heterotróficos, que ao decomporem esse material orgânico geram um progressivo incremento 

no teor de Corg no solo e, consequentemente, nos serviços ecossistêmicos (Carvalho et al., 

2018; Gastauer et al., 2018). Em ambientes com maior aporte de C, ocorre a entrada de 

comunidades de microrganismos capazes de desenvolver novas rotas metabólicas, o que 

promove a sucessão biológica no solo e decomposição de diferentes materiais (Delgado-

Baquerizo et al., 2016). Além disso, o aumento de C no solo tem relação com as funções 

desempenhadas pelos microrganismos, como a RBS, atividades enzimáticas, disponibilidade 

de nutrientes, e a transformação de CBM em necromassa, que podem contribuir com o acúmulo 

de Corg (Prommer et al., 2020). 

4.2 IQS, relação entre variáveis e efeitos da revegetação ao longo do tempo 

A avaliação do IQS de Arenito II, Noroeste II e Sul IV indica que a qualidade dos solos 

em estágio intermediário e avançado tem se aproximado das áreas de referência com o passar 

do tempo (Fig. 3). A avaliação de IQS permite uma compreensão holística e numérica sobre a 

capacidade do solo de desempenhar funções (Asensio et al., 2013), sendo um parâmetro chave 

para avaliar o sucesso da revegetação de áreas de mineração (Mukhopadhyay et al., 2014). O 

ranking das áreas em 2016 demonstrou que o estágio avançado de revegetação era o mais 

próximo das áreas referência, nas três localidades. Entretanto, após dois anos, as áreas 

consideradas de estágio intermediário obtiveram IQS similar ao de áreas avançadas e à 

referência nativa, demonstrando que mesmo em períodos curtos de avaliação é possível 

identificar um incremento na QS, o que sugere uma retomada do equilíbrio do solo em 

reabilitação. Esses achados são indicativos de que as práticas de revegetação adotadas têm sido 

adequadas para a reabilitação do solo das áreas revegetadas. Muito provavelmente, as melhorias 

no IQS nos locais avaliados é fruto da atividade dos microrganismos do solo (Fig. 2, Fig. 4). A 

atividade microbiana inclui todas as reações e trocas metabólicas realizadas pelos 

microrganismos edáficos. Por consequência de seus processos ecológicos e subprodutos 

metabólicos, influenciam positivamente a sustentabilidade do ecossistema, a fertilidade do solo 

e os atributos físicos (Kujur et al., 2012), beneficiando a QS das cronossequências, mesmo em 
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curtos espaços de tempo.  

Uma forma útil de compreender o efeito dos atributos do solo na QS é por meio da 

correlação entre as variáveis selecionadas e o IQS calculado. Em Arenito II (Fig. 4), é possível 

deduzir que CBM, Fe e P foram fatores cruciais para o incremento no IQS das áreas 

intermediárias no período de dois anos. O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) 

representa a parte viva da matéria orgânica, que executa processos chave para a funcionalidade 

do ecossistema, como a decomposição de substratos e a mineralização de elementos químicos 

(Delgado-Baquerizo et al., 2016). Em áreas revegetadas após mineração de cobre, por exemplo, 

as respostas em CBM podem ser observadas rapidamente, identificadas antes mesmo de se obter 

mudanças no conteúdo total de C (Wahsha et al., 2017). De acordo com os nossos resultados, 

há uma correlação linear forte e positiva entre a CBM e o IQS (Fig. 4a) evidenciando a 

importância da biomassa microbiana como catalisadora de melhorias na QS. Ainda, em 

Noroeste II e Sul IV, Corg e RBS foram fatores de mudança expressiva na QS. A correlação 

positiva entre Corg e IQS (Fig. 4e and 4i) é possivelmente fruto da entrada de matéria e energia 

por meio da vegetação, que com o passar do tempo é capaz de proporcionar ao solo degradado 

o acúmulo de C e nutrientes, sequestro de CO2 e um progressivo incremento na QS 

(Mukhopadhyay et al., 2014). A maior parte do C derivado dos materiais vegetais é utilizado 

pelos microrganismos para gerar energia ou biomassa e, após a sua morte, a necromassa 

microbiana também influencia no teor de C (Prommer et al., 2020). Por outro lado, no primeiro 

ano de avaliação a RBS demonstrou uma influência positiva no IQS, enquanto em 2018, foi 

verificada uma relação negativa (Fig. 4b and 4f). Nos primeiros estágios de revegetação, a RBS 

é um importante indício de presença atividade biológica e mineralização da matéria orgânica 

primária que chega ao ambiente. No entanto, em ecossistemas já estabilizados, uma elevada 

taxa de RBS pode ser indicativa de perda acelerada de matéria orgânica na forma de C, e por 

isso tende a diminuir a QS (Nkongolo and Narendrula-Kotha, 2020). 

O papel das enzimas extracelulares, representadas no IQS pela FDA e a Urease, 

relaciona-se à quebra de materiais orgânicos complexos em moléculas simples que servem 

como fonte de energia e nutrientes para os microrganismos, sendo, portanto, indicadoras da 

taxa de decomposição e mineralização no solo (Allison and Vitousek, 2005; Wahsha et al., 

2017). Nossos resultados indicam que a atividade enzimática é essencial para a melhoria da QS 

principalmente em estágios iniciais do processo reabilitação, deixando de ser significativa no 

ano de 2018 (Fig. 4h and 4j).  

  Com base nos achados deste estudo, pudemos obter uma estimativa de tempo para a 
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reabilitação da QS de áreas impactadas por mineração e revegetadas. Existem indícios 

confiáveis de que em um período de dois anos, áreas consideradas em estágio intermediário de 

reabilitação já podem ser consideradas avançadas e, portanto, com maior proximidade à 

referência nativa. Em Arenito II é possível afirmar que a partir de aproximadamente 12 anos de 

revegetação não se observa diferença na QS entre áreas de estágio intermediário e avançado de 

revegetação, ambas apresentando IQS acima de 0,6 e próximas da QS de solos de ecossistemas 

naturais (Fig. 5a). Embora não tenha sido possível estimar um tempo aproximado para a 

reabilitação do solo nas áreas Noroeste II e Sul IV, o conjunto de resultados obtido nessa 

pesquisa aponta fortemente para o avanço da reabilitação em direção a um ecossistema 

equilibrado e autossustentável, de modo que os diferentes estágios tendem a alcançar um 

patamar avançado de reabilitação e similar ao de áreas de floresta nativa. Por fim, é possível 

afirmar que o método TOPSIS é uma ferramenta muito eficiente para a avaliação da QS de 

áreas em reabilitação após impactos da mineração. 

5. CONCLUSÃO 

 O IQS baseado no TOPSIS conseguiu identificar melhorias significativas na qualidade 

do solo dos estágios de reabilitação dos locais Arenito II, Noroeste II e Sul IV em duas 

avaliações distintas, demonstrando de forma clara a mudança de QS de cronossequências e 

indicado o sucesso das práticas de revegetação adotadas. Identificamos que os indicadores 

bioquímicos Corg, RBS, Urease e FDA foram relevantes e sensíveis às mudanças na QS, 

estando presentes na composição de dois dos três IQS avaliados nesse estudo, sendo, portanto, 

recomendados para compor bancos de dados de monitoramento de QS de áreas revegetadas. 

Entre as variáveis químicas, Fe foi a que mais se destacou. 

Pode se observar um insight da influência de variáveis no IQS ao longo do tempo, 

compreendendo como os benefícios da revegetação são convertidos em processos e funções 

essenciais ao ecossistema, e qual o papel da atividade microbiana sobre a reabilitação do solo.  

Portanto, concluímos que o algoritmo de decisão multicritério TOPSIS é uma 

ferramenta útil e inovadora para a avaliação de IQS de áreas degradados por mineração, 

podendo inclusive ser aplicado para estimar o tempo necessário para a reabilitação do solo. 

Acreditamos que a aplicação desse algoritmo na análise da recuperação de qualidade do solo 

em áreas de mineração em recuperação pode auxiliar na tomada de decisão sobre o sucesso das 

práticas de revegetação, e sugerimos o refinamento do método com a inclusão de variáveis 

físicas do solo, além de variáveis vegetativas e ecológicas, para compreender o processo de 

reabilitação de forma holística. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Tabela S1. Médias de variáveis avaliadas nas cronossequências de Arenito II, Noroeste II and Sul IV. 

a) Arenito II 

Ano Estágio CBM RBS qCO2 qMIC BG Phos Ure FDA GFE pH Corg P K S Ca Mg Al Zn Fe Mn Cu Argila Silte Areia 

2016 NR 37,07* 2,58* 72,64* 0.03  641,3* 1,91 14,95*  5,17 0,16 4,90* 0,36* 33,10* 1,50 0,20 0,00 0,63* 114,0* 35,07* 13,93 16,33 12,77 70,90 

2016 INI 191,89* 5,18* 28,09* 0.01  1204,8* 1,97 228,05*  5,00 2,00 2,43* 0,24* 16,53* 1,13 0,33 0,37 0,73* 226,7* 78,17* 0,73 35,00 9,07 55,93 

2016 INT 240,32* 4,43* 19,39* 0.15  1209,5* 3,01 297,22*  4,80 1,86 9,53* 0,16* 8,37* 1,30 0,37 0,50 2,50* 101,3* 35,10* 0,70 26,00 5,20 68,80 

2016 ADV 409,21* 5,65* 14,00* 0.24  1204,9* 4,05 273,46*  4,97 1,72 1,90* 0,13* 8,67* 0,67 0,17 0,70 0,50* 207,7* 14,53* 0,33 21,67 2,53 75,80 

2016 REF 630,32* 7,83* 12,62* 0.29  1429,1* 3,39 295,83*  4,77 2,13 2,43* 0,17* 14,37* 1,77 0,30 0,43 0,67* 186,9* 32,70* 0,33 29,00 7,27 63,73 

2018 NR 241,62* 7,16* 28,36* 0.05 330,8* 1607,2 4,77* 478,53* 9,62 6,00* 0,48* 78,17* 0,24* 62,27 2,50* 0,14 0,00* 0,37* 14,00* 3,63 4,63* 31,67 8,33* 60,00 

2018 INI 321,59* 10,2* 33,73* 0.05 355,4* 2480,5 8,66* 648,94* 18,41 6,57* 0,63* 23,37* 0,18* 15,72 1,80* 0,16 0,00* 0,47* 16,33* 4,97 5,57* 25,83 8,33* 65,83 

2018 INT 674,32* 8,04* 12,00* 0.05 825,6* 2475,9 10,64* 683,88* 23,43 4,43* 1,36* 3,03* 0,05* 11,97 0,54* 0,16 0,60* 1,37* 158,0* 7,83 2,23* 40,00 4,17* 55,83 

2018 ADV 471,78* 7,75* 16,50* 0.04 444,9* 2476,5 13,79* 725,30* 19,58 4,40* 1,11* 0,90* 0,05* 9,87 0,23* 0,13 0,71* 0,57* 133,6* 3,93 1,73* 34,17 3,33* 62,50 

2018 REF 766,35* 9,75* 12,75* 0.05 744,9* 2460,3 9,03* 633,93* 23,23 4,67* 1,42* 1,77* 0,07* 12,54 0,67* 0,13 0,66* 0,57* 288,0* 3,77 1,57* 35,83 4,17* 60,00 

b) Noroeste II 

2016 NR 66,08* 5,26* 81,14* 0.057*  398,4* 1,51* 3,41*  5,20* 0,12* 1,60* 0,03* 52,73 0,40 0,33 0,05* 1,73 49,37* 38,27 3,87 6,67* 49,60 43,73 

2016 INI 170,81* 14,4* 90,54* 0.029*  884,5* 1,93* 61,26*  5,33* 0,62* 3,93* 0,11* 41,80 0,43 0,20 0,08* 0,97 54,37* 134,57 0,77 33,67* 32,70 33,63 

2016 INT 229,96* 9,44* 46,27* 0.033*  1088,2* 2,78* 59,28*  5,30* 0,70* 3,63* 0,09* 37,50 1,17 0,40 0,05* 1,33 50,43* 126,93 0,80 32,33* 28,10 39,57 

2016 ADV 505,38* 8,89* 17,51* 0.019*  1283,9* 4,81* 146,67*  4,27* 2,64* 2,30* 0,17* 18,77 0,30 0,23 1,17* 0,90 252,5* 39,63 2,30 43,67* 13,07 43,27 

2016 REF 670,50* 8,44* 12,97* 0.025*  1398,6* 5,88* 270,08*  4,17* 2,64* 2,07* 0,23* 32,07 0,67 0,30 1,00* 1,07 191,1* 77,00 2,23 61,00* 18,10 20,90 

2018 NR 263,76* 5,92* 21,09* 0.086 70,1* 611,8* 7,75* 83,69* 3,57 7,00* 0,31* 11,87 0,04* 19,24 1,65 0,63 0,00 2,17 1,33* 9,57 1,03* 30,33* 12,50 57,17 

2018 INI 368,34* 6,10* 17,52* 0.045 286,2* 1257,2* 5,26* 424,56* 8,49 5,80* 0,87* 15,10 0,05* 22,83 0,89 0,58 0,01 0,93 17,67* 70,50 0,93* 47,00* 16,67 36,33 

2018 INT 552,81* 8,69* 17,42* 0.041 448,2* 1860,2* 3,96* 850,35* 9,54 4,90* 1,47* 2,53 0,08* 66,41 0,50 0,17 0,22 0,97 12,67* 74,00 0,37* 53,67* 15,83 30,50 

2018 ADV 338,29* 11,3* 31,05* 0.029 484,5* 1894,1* 4,51* 456,95* 5,77 5,53* 1,16* 2,03 0,05* 73,49 0,93 0,38 0,04 0,67 19,33* 71,10 0,37* 42,83* 17,50 39,67 

2018 REF 830,39* 7,26* 8,77* 0.034 814,6* 1878,4* 7,91* 523,70* 18,26 4,63* 2,53* 6,47 0,10* 37,85 0,96 0,32 0,89 5,20 239,3* 42,43 2,27* 67,83* 7,50 24,67 
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c) Sul IV 

2016 NR 146,29* 6,92 50,57* 0.012  1406,9* 2,31* 9,10*  5,67 0,12* 4,00* 0,05 59,93 1,00* 0,70* 0,00* 3,03* 46,97* 32,53* 0,93* 13,67 60,73 25,60 

2016 INI 160,17* 9,89 58,22* 0.012  234,5* 1,32* 36,93*  5,87 0,12* 2,90* 0,21 23,80 2,80* 6,70* 0,03* 21,27* 50,03* 51,00* 2,80* 5,00 63,70 31,30 

2016 INT 268,32* 11,37 42,93* 0.071  653,3* 2,49* 83,17*  6,00 0,50* 4,27* 0,15 26,47 1,10* 0,97* 0,00* 2,10* 54,00* 119,73
* 1,63* 31,67 30,97 37,37 

2016 ADV 663,07* 11,58 16,31* 0.027  1513,7* 6,40* 156,25*  6,23 2,42* 8,60* 0,30 14,17 5,57* 1,57* 0,00* 4,90* 10,10* 131,4* 0,97* 23,00 25,97 51,03 

2016 REF 1427,7* 12,93 10,65* 0.055  1495,2* 2,78* 294,34*  4,30 2,52* 2,37* 0,20 28,27 1,50* 0,53* 0,50* 2,13* 169,2* 107,9* 3,20* 64,33 23,97 11,70 

2018 NR 259,70* 10,1* 43,26* - 238,6* 1201,6* 4,45* 682,83* 8,95 6,70* 0,46* 8,20 0,08 56,37* 2,27* 1,42 0,00* 1,83 5,33* 11,73* 1,07* 47,50* 20,00 32,50 

2018 INI 309,02* 6,47* 15,95* 0.057 375,5* 2398,8* 4,07* 492,20* 9,17 5,70* 1,20* 6,40 0,09 24,75* 1,20* 1,05 0,00* 1,63 24,67* 157,8* 3,27* 43,33* 20,83 35,83 

2018 INT 372,74* 10,2* 27,45* 0.027 442,4* 2658,5* 3,41* 544,55* 8,31 5,57* 0,91* 6,60 0,08 36,18* 0,79* 0,79 0,02* 1,77 29,00* 86,30* 2,20* 47,50* 22,50 30,00 

2018 AVD 655,13* 8,72* 14,05* 0.03 2397,4* 2701,9* 11,22* 512,17* 10,46 6,20* 2,17* 14,70 0,14 12,49* 4,23* 0,85 0,00* 1,90 12,00* 71,00* 1,83* 31,67* 15,00 53,33 

2018 REF 861,45* 5,44* 6,35* 0.028 1132,4* 3256,9* 12,05* 986,46* 14,25 4,40* 3,09* 6,57 0,15 18,40* 1,94* 0,66 0,54* 2,50 138,7* 74,33* 5,20* 76,67* 14,17 9,17 

Estágios: NR = Não revegetado, INI = Inicial, INT = Intermediário, ADV = Avançado, REF = Referência nativa. Variáveis BG = B-glicosidase, Phos = Fosfatase, 

Ure = Urease, GFE = Proteína do solo relacionada à glomalina facilmente extraível. *Valores representam medias; medias seguidas por asterisco (*) indicam 

diferença significativa (p < 0,05) entre estágios da cronossequências, de acordo com o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis. Variáveis com diferenças 

significativas nos dois anos (2016 e 2019) foram selecionadas para a análise de componentes principais.  


