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RESUMO

A Floresta Nacional (FLONA) de Carajas-Pard, situada na Amazodnia brasileira,
contém uma importante e abundante provincia mineral, com reservas contendo teores
acima de 65% de minério de ferro (Fe). No entanto, a atividade minerdria tem
intensificado a perda de areas de floresta nativa, e a revegetacao das areas mineradas deve
atender aos requerimentos legais. A revegetacdo promove beneficios diretos e indiretos
ao solo, entre os quais: a introducdo de carbono (C) ao sistema, a ciclagem de nutrientes,

o sequestro de diéxido de carbono (COz) e um progressivo incremento nos servigos
ecossistémicos, com maior presenca de processos mediados pelos microrganismos do
solo. Nesse contexto, esta dissertacdo de mestrado teve o objetivo de investigar as
respostas da biomassa e atividades da comunidade microbiana aos efeitos da revegetacao,
além de compreender os fatores abidticos do solo nessas dreas. Diante disso, foram
avaliadas quatro cronossequéncias de reabilitacdo sob influéncia da mineragdo de Fe na
FLONA Carajas-PA, Amazonia oriental brasileira. As amostras de solo foram coletadas
em trés diferentes areas, Arenito II, Noroeste II e Sul IV, e analisadas nos anos de 2016,
2017, 2018 e 2019. O solo coletado seguiu para caracterizacdo quimica, de textura e
andlises microbioldgicas. Foram avaliados o carbono da biomassa microbiana (CBM),
respiracdo basal (RBS), quociente metabdlico (¢gCO,) e microbiano (gMIC), proteina do
solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (GFE) e atividades enzimaéticas do solo:
[-glicosidase (B -glu), fosfatase 4cida (Phos), urease (Ure) e hidrélise do diacetato de
fluoresceina (FDA). Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA)
teste de Tukey (p<0.05) e andlise de componentes principais (PCA). Também foi
aplicada a técnica de ordem de preferéncia por similaridade com uma solucdo ideal
(TOPSIS) nos dados de 2016 e 2018, para a geragdo de indices de qualidade do solo (IQS)
das cronossequéncias com base em varidveis selecionadas. Os resultados de 1QS foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0.05), e foi aplicada a
correlacdo de Pearson entre varidveis, o tempo de revegetacao e o IQS. Foi observado um
aumento no CBM ao longo das cronossequéncias, € ao longo dos anos de coleta. Também
foi identificado um incremento na atividade microbiana do solo, refletida pelas varidveis
RBS, B-Glu, Ure, Phos e FDA. A PCA e andlise do IQS demonstrou que areas de estagio
intermedidrio e avangado se aproximam das areas de referéncia nativa, sendo os
indicadores microbioldgicos os principais fatores que influenciam no IQS. Entre os
atributos quimicos e a textura, Fe e P demonstraram maior influéncia no I1QS. Os dados
obtidos indicam a reabilitacdo do solo das dreas revegetadas, principalmente aquelas em
estdgio intermedidrio e avancado, que se aproximam aos solos de condi¢des de referéncia.
Foi possivel constatar o retorno dos processos e fungdes ecoldogicas desempenhados pelos
microrganismos do solo nas cronossequéncias, contribuindo para o sucesso da
reabilitacdo do solo.

Palavras-chave: Revegetacdo. Bioindicadores do solo. Indice de qualidade do solo.

Solos de mineracao.



ABSTRACT

The Carajas 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, CO> 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 Carajas, 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
(B-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
1QS 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, (-
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 INTRODUCAO

A mineragdo é uma atividade relevante para a economia do Brasil, sendo o pais
um dos principais produtores e exportadores, principalmente de minerais metalicos.
Nesse contexto, a minerag¢do de Fe constitui um setor estratégico, responsavel por 72,8%
da produgao mineral brasileira no ano de 2019, com 89% da produ¢do de substancias

metalicas advindas dos estados de Minas Gerais e Parda (BRASIL, 2020).

Na regido amazonica, sudeste do estado do Pard, a Serra dos Carajis compreende
uma importante e abundante provincia mineral, com reservas contendo teores acima de
65% de Fe (CARNEIRO et al.,2006; PARADELLA et al.,2015). No entanto, a atividade
minerdria tem intensificado de forma significativa a perda de areas de floresta nativa, ndo
apenas no local de ocorréncia da mina, como também em suas dreas de influéncia
(SONTER et al., 2017). De acordo com a Politica Nacional de Meio Ambiente, as
empresas mineradoras devem custear a recuperacdo dos danos ambientais gerados por
suas atividades, além de elaborar um Projeto de Recuperagdo de Areas Degradadas ou

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

A revegetagdo e condugdo da reabilitacdo de dreas mineradas, além de atender aos
requerimentos legais, promove beneficios diretos e indiretos ao ecossistema. A
introducdo de espécies vegetais atua na ciclagem de energia por meio da fotossintese e
nutrientes, o acimulo e posterior decomposi¢do de material vegetal na forma de
serapilheira, a estabilizacdo da biodiversidade, a ciclagem de nutrientes e C, o sequestro
de CO, e um progressivo incremento nos servicos ecossistémicos com ativacdo dos
processos mediados pelos microrganismos do solo (CARVALHO et al., 2018;
GASTAUER et al., 2018).

O acompanhamento do status do processo de reabilitacdo € essencial para avaliar
a adequagdo a legislacdo, a proximidade das metas e obter feedbacks acerca do impacto
das intervencdes aplicadas na sucessdo ecoldgica (GASTAUER et al., 2020a). Desse
modo, é importante que o monitoramento da reabilitacdo inclua os processos ecologicos
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 fun¢des da microbiota edédfica por meio de
bioindicadores auxilia o avanco da reabilitacdo em retorno a um ambiente funcional e
autossustentavel (GU et al.,2019). Além de serem afetados pelos fatores fisicos, quimicos
e bidticos do solo, os microrganismos também sdo muito sensiveis as atividades humanas,
obtendo respostas rapidas a alteracOes ambientais e estresses, portanto, respondem
rapidamente a préticas de reabilitacio em dareas de mineracdo (BOTUROVA, 2020;
DENG et al., 2020; SILVA et al., 2018). No geral, observa-se melhorias nos
bioindicadores do solo conforme maior o tempo de revegetacao, podendo se assemelhar
as areas de referéncia (IZQUIERDO et al., 2005; PELLE DA SILVA et al., 2019;
QUADRGOS et al.,2016; SILVA et al., 2018).

Diante disso, a fim de compreender o processo de reabilitagdo de areas impactadas
pela mineragcdo na Provincia Mineral de Carajas, PA, este trabalho objetiva investigar os
indicadores bioldgicos da comunidade microbiana do solo e sua relacdo com o retorno
dos processos e funcdes ecoldgicas desempenhadas pelos microrganismos em

cronossequéncias de reabilitagao.

2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Mineracao de ferro e impactos ambientais

A mineracdo € uma atividade relevante para a economia mundial. No Brasil, a
ampla ocorréncia de reservas minerais contribui para o posicionamento do pais entre os
principais produtores e exportadores, especialmente de minerais metélicos,
principalmente a mineragdo de ferro (Fe) que constitui um setor estratégico, responsavel
por 72,8% da producdo mineral brasileira no ano de 2017, com 89,4% da produgdo de

substancias metdlicas advindas dos estados de Minas Gerais e Pard (BRASIL, 2020).

Dentre as regides de maior ocorréncia de jazidas de ferro, a regido amazonica,
mais precisamente sudeste do estado do Pard (Serra dos Carajas) compreende uma
abundante provincia mineral, com reservas contendo teores acima de 65% de Fe, além de
reservas de cobre, niquel e manganés (CARNEIRO et al., 2006; PARADELLA et al.,
2015). O complexo minerario de Carajds € situado quase em sua totalidade na Floresta
Nacional de Carajas (FLONA Carajas), uma unidade de conservacao de uso sustentdvel

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

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

Na provincia mineral de Carajas, a exploracio de minério de Fe ocorre por
mineracdo em cavas a céu aberto, o que demanda extensa remocao da vegetacdo nativa e
impactos significativos a paisagem (RAMOS et al., 2019). A atividade da mina demanda
um enorme esfor¢o de engenharia e impacto ao meio ambiente como a supressao vegetal,
remocdo do solo superficial, deplecdo de recursos hidricos, emissdo de poluentes
atmosféricos, trafego de maquinas pesadas, mudancas na topografia do terreno e pode
ocasionar eventuais contaminacdes ambientais (solo, recursos hidricos e atmosfera) e
assoreamento de corpos hidricos (BARROS et al., 2018; FERREIRA; LEITE, 2015;
JESUS et al., 2016; NERI; DUPIN; SANCHEZ, 2016).

Em relacdo as dreas mineradas, os solos apresentam caracteristicas fisico-
quimicas desfavordveis ao crescimento de plantas, podendo apresentar problemas
quimicos como elevada acidez, baixa carga de nutrientes, elevada concentragdo de
elementos potencialmente toxicos e reduzidos teores de matéria organica; problemas
fisicos como menor estabilidade de agregados e maior argila dispersa em agua; e

bioldgicos como a baixa atividade bioldgica (BARROS et al., 2018; CANDEIAS, 2014).

Além da inevitavel remocao da cobertura vegetal para a extracdo do minério, o
estabelecimento de infraestruturas de engenharia necessarias e vinculadas a instalacio do
complexo minerario, como a construcdo de estradas, taludes, cavas e barragens também
ocasionam possiveis efeitos de perda de habitat nativo e da biodiversidade vegetal e

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

2.2 Reabilitaciao de areas impactadas por mineracao

De acordo com a Politica Nacional de Meio Ambiente, as empresas mineradoras
devem custear a recuperagao dos danos ambientais gerados por suas atividades, além de
apresentar Projeto de Recuperacdo de Areas Degradadas ou Alteradas (PRAD) no
decorrer do licenciamento ambiental (BRASIL, 1981).

Para fundamentar os processos de recuperagdo ambiental, a Sociedade de
Restauracdo Ecoldgica define reabilitagdo como a recomposi¢do dos processos
ambientais, da produtividade e dos servicos ecossistémicos em ambientes degradados,

diferindo da definicdo de restauragdo ecolégica por ndo ter como objetivo o
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restabelecimento integral da biodiversidade e paisagem pré-existente (SOCIETY FOR
ECOLOGICAL RESTORATION, 2004). Nesse contexto, a reabilitacdo de dareas
degradadas pode ocorrer de forma passiva, baseada na conducio da regeneracao natural,
ou de forma ativa, por meio de praticas que visem acelerar a recuperacdo do ambiente, a
exemplo da revegetacdo semeadura ou plantio de espécies selecionadas; tendo em vista
as alteragOes profundas ocorridas em ambientes minerados, estes costumam requerer

maior interven¢do, mediante técnicas de recuperacdo ativas (GASTAUER et al., 2019).

Um fator crucial para a tomada de decisdo acerca da estratégia de reabilitacdo € a
condicdo do substrato, em especial, a disponibilidade ou auséncia da camada superficial
do solo minerado. Woodbury et al. (2020) afirmam que em solos minerados de regides
tropicais as condigdes fisico-quimicas impostas pelo elevado grau de intemperismo
podem limitar a atividade microbioldgica, ciclagem de nutrientes e decomposi¢dao de
matéria organica a camada superficial do solo, ou seja, afetando os principais servicos

€cossistémicos.

Por esse motivo, em dreas mineradas que sofreram perda total do solo superficial,
o principal desafio € a selecao cuidadosa de espécies vegetais adaptadas as condi¢des
adversas e suas interacdes com os substratos de mineracao (rejeitos e estéreis). Por outro
lado, quando o armazenamento do topsoil é vidvel, este pode ser utilizado para a
revegetacdo, como banco de semente e fonte de propagulos de microrganismos do solo e
propiciando melhores condi¢des fisicas, quimicas, e biolégicas do solo para o processo
de reabilitacio que envolve incialmente o estabelecimento de espécies (COOKE;

JOHNSON, 2002).

A introducdo de espécies vegetais pela revegetacdo promove a entrada primdria
de carbono e energia por meio da fotossintese, o acimulo e posterior decomposi¢do e
mineralizacdo do material orgéanico, a estabilizagdo da biodiversidade, a ciclagem de
nutrientes ¢ C, o sequestro de CO, e um progressivo incremento nos Servigcos
ecossistémicos (CARVALHO et al., 2018; GASTAUER et al., 2018). Além disso,
propicia melhorias nas condigdes do solo, beneficiando a fertilidade e condigdes
adequadas para o restabelecimento de microrganismos do solo (densidade e
biodiversidade), que atuam na reabilitacdo destas areas mineradas (LIMA et al., 2015;

SILVA etal., 2016).
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2.3 Monitoramento da reabilitacio

O monitoramento do processo de reabilitacdo de dreas mineradas € essencial para
avaliar a adequacdo aos requerimentos legais, a proximidade das metas de recuperagao e
obter respostas acerca das intervengdes aplicadas e seus impactos na sucessao ecoldgica
(GASTAUER et al., 2020a). Programas de monitoramento bem planejados devem conter
objetivos claros, dreas de referéncia, amostragem e metodologia adequadas e
replicabilidade nos dados obtidos, a fim de minimizar impactos e garantir o sucesso da

reabilitacdo (LECHNER et al., 2018).

Considerando que os ecossistemas sdao dinadmicos, recomenda-se uma avaliagao
ao longo do tempo, considerando o percurso sucessional da comunidade (SANSEVERO;
GARBIN, 2015). Ainda, as areas de referéncia devem ser cuidadosamente escolhidas,
estando na mesma regido e sob condicdes edafoclimaticas similares a drea reabilitada,
para estimar com maior acurdcia o nivel de sucesso da reabilitacdo (RUIZ-JAEN; AIDE,

2005).

Sendo assim, o monitoramento ambiental da reabilitacdo pode assumir diversos
modelos. Idealmente, amostras de solo e plantas podem ser comparadas em estados
anteriores e posteriores as praticas de reabilitacdo, promovendo uma série de dados
temporal (GASTAUER et al., 2020b). Ainda, a andlise de cronossequéncias € uma
alternativa comum e eficaz para a avaliacdo de dreas de mineracdo reabilitadas, utilizando
locais sob diferentes estdgios de sucessdo, no entanto, sob manejos similares, que
permitem inferéncias sobre a evolugdo da trajetdria ecoldgica das dreas degradadas em

relacdo a uma referéncia (MIAO et al., 2018; CARNEIRO et al., 2008).

A manutencdo do ecossistema depende da diversidade e das relacdes entre seus
componentes, entre os quais destaca-se o0 solo e a sua capacidade de sustentar a vida
(ANZALONE et al., 2020). Solos de ambientes naturais ou sob influéncias antrpicas
provém beneficios a vida humana na forma de servicos ambientais, que sdo dependentes
das suas propriedades e interacdes e influenciadas pelo uso atribuidos a eles (ADHIKARI;
HARTEMINK, 2016). Desse modo, é importante que o monitoramento da reabilitagdo
inclua os processos ecoldgicos e abordagens funcionais, possibilitando a investigagdo
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 ambito, 0 monitoramento continuo do solo como ecossistema permite uma
melhor compreensdo das funcionalidades desempenhadas por sua fase viva sobre o novo
solo, avaliar o seu status de resiliéncia, a eficiéncia das técnicas aplicadas sobre ele,
controlar possiveis contaminacdes € guiar o progresso da reabilitacdo 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, parametros fisicos e quimicos dos solos, negligenciando a necessidade de
avaliar o potencial de funcionalidades e biodiversidade edéficas, especialmente em areas

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

A qualidade do solo pode ser avaliada por meio de indices que englobam atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, e pode ser definida como a capacidade de um solo executar
suas funcdOes e servigos esocssistémicos, em um ambiente natural ou manejado
(LARSON; PIERCE, 1991; DORAN; PARKIN, 1994). Em dareas mineradas em
reabilitacdo, os indices de qualidade do solo podem ser uteis para selecionar varidveis
importantes e compreender a interrelacdo entre os parametros quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo e as suas influéncias na qualidade do solo MUKHOPADHYAY et al.,
2014; MUKHOPADHYAY et al., 2016; ASENSIO et al., 2013). Essa abordagem ¢ qitil
para auxiliar na gestdo e monitoramento das areas degradadas, influenciando tomadas de
decisdo pelos stakeholders envolvidos em projetos de mineracdo (SHI et al., 2021; LEVI

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

Os métodos de decisao multicrtiério podem ser utilizadas para a geragao de indices
de qualidade do solo. Nesse contexto, a técnica de ordem de preferéncia por similaridade
com uma solug¢da ideal (TOPSIS) é uma metodologia que considera diferentes parametros
que caracterizam os sistemas que desejamos comparar, a fim de ranquear as variaveis,
nesse caso o indice de qualidade do solo em relagdo a sua proximidade de uma solugdo
ideal positiva (HU et AL., 2016). O TOPSIS vem sendo utilizado em diversos cendrios,
desde aplicacdo na area de protegao florestal (WANG et al., 2021), avaliacdo de projetos
de restauracdo (ZHANG et al., 2020), até a analise da qualidade de solos agricolas
(BHATTACHARYA et al., 2020), solos urbanos poluidos (LIU et al., 2016) e indice de
qualidade de solos salinizados em processos de reabilitagdo (XIE et al.,2020). No entanto,
a sua aplicacdo em dreas revegetadas apos mineragdo de ferro € escassa, e demonstra ser
uma estratégia inovadora para avaliar o sucesso do processo de reabilitagdo dessas areas

degradadas.
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2.4 Indicadores microbiologicos de qualidade do solo e 0 monitoramento ambiental

Diferentes grupos metabdlicos e/ou filogenéticos de microrganismos prestam
importantes servicos ecossistémicos no solo, destacando-se: a ciclagem de carbono e
nutrientes, que disponibiliza elementos essenciais para as plantas; a degradacdo e controle
de poluentes; a formagao de microagregados, pela liberacdo de substancias cimentantes e
colantes ou pelo efeito fisico de hifas fiingicas; o sequestro de C da atmosfera; e as
simbioses e outras relagdes ecoldgicas com as plantas e demais organismos vivos
(ADIKHARI; HARTEMINK, 2016; ANZALONI et al., 2020; NIELSEN; WALL; SIX,
2016).

O solo e a vegetacdo constituem um mecanismo de troca, em que oS
microrganismos sdo o motor bioldgico que media as transformacdes bioquimicas de
elementos que garantem um fluxo continuo de energia e matéria entre os diferentes niveis
troficos, sendo constantemente supridos pela deposi¢ao de material organico das plantas

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

Contudo, areas mineradas e inicialmente reabilitadas apresentam, de maneira
geral, teores reduzidos de matéria organica, devido a supressdo vegetal e remocao da
camada superficial, afetando negativamente a funcionalidade do solo (QUADROS et al.,
2016). Com o aumento do tempo e utilizando praticas de manejo que favorecem o aporte
de C, como uso de plantas de crescimento rapido, produtoras de biomassa e fixadoras de

nitrogénio, é possivel acelerar do processo de reabilitagdo (SANTOS et al., 2013).

No entanto, o sucesso da reabilitacdo por meio da revegetacao ndo depende apenas
da estabilizacdo da cobertura vegetal, mas também da ativagao dos processos microbianos
do solo que vao atuar em importantes fungdes como a decomposi¢do/mineralizagdo,
simbioses radiculares como as micorrizas e fixadoras de nitrogénio, equilibrio bioldgico
do solo, na estruturagdo fisica do solo, transformacdes de elementos potencialmente
toxicos, dentre outras funcdes (DENG et al., 2020; FINKENBEIN et al., 2013). Para isso,
€ necessdrio que seja restabelecida a sucessio da comunidade microbioldgica,
colonizacdo por seres autotréficos e heterotroficos, além das fungdes bioldgicas de
mineralizacdo de compostos organicos e ciclagem de elementos (HUANG;
BAUMGARTL; MULLIGAN, 2012). No entanto, os estudos em areas reabilitadas
costumam focar em bioindicadores do solo sdo negligenciados (CELE; MABOETA,

2016; CLAASSENS et al., 2008).
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Os bioindicadores do solo como a biomassa microbiana, atividade enzimatica,
respiracao do solo, quocientes metabdlicos, estrutura das comunidades e propor¢des entre
grupos funcionais do solo sdo os mais estudados (PAZ-FERREIRO; FU, 2016; PILLE
DA SILVA et al., 2019). A atividade bioldgica é usualmente avaliada pela mensuragdo
de processos metabdlicos 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 quantificacdo de subprodutos dos microrganismos que auxiliam no
processo de reabilitacdo, tais quais a proteina do solo relacionada a glomalina de fungos

micorrizicos arbusculares (MERGULHAO et al., 2020).

2.4.1 Biomassa microbiana

A biomassa microbiana (BM) representa a parte viva da matéria organica, e possui
e fun¢des-chave para a qualidade do solo, atuando em processos como a decomposi¢ao
de materiais e mineralizacdo de elementos. A medida da BM no solo representa um
componente sensivel e é comumente utilizada na avaliagdo de dreas submetidas a
diferentes manejos e usos do solo, areas degradadas por mineracdo e contaminadas. Por
exemplo, em dreas revegetadas apds mineragdo de cobre as respostas da biomassa
microbiana podem ser observadas rapidamente, identificadas antes mesmo de se obter
mudancas no conteido total de C (WAHSHA et al., 2017). Santos et al. (2013)
observaram que a biomassa microbiana foi uns dos indicadores mais sensiveis na
avaliagdo de areas de mineracdo de ouro contaminadas em revegetacdo. Em areas de
mineracao de gipsita foi perceptivel a diminui¢do na biomassa microbiana em relagdo a
areas nativas de caatinga ndo mineradas, comprometendo a atividade bioldgica nos solos

impactados (MERGULHAO et al., 2010).

Comparando cronossequéncias revegetadas de mineracdo de P, foi possivel
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 revegetagdo e podendo
atingir o triplo do seu valor apds 20 a 25 anos de revegetacdo (GU et al., 2019). Pille da
Silva et al. (2019) também observaram que apds 4, 6 e 12 anos de revegetacdo com
bracatinga em drea de mineragao de carvao, os valores de CBM tornaram-se gradualmente

superiores, mas ainda inferiores em comparagdo a referéncia.
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2.4.2 Respiracao do solo

A respiracdo do solo (RBS), realizada pela atividade dos microrganismos aerébios
do solo durante o processo de decomposicao heterotréfica, ¢ um indicador da evolugdo
do carbono no solo. Altas atividades respiratérias podem indicar, a curto prazo,
mineralizacdo e ciclagem de nutrientes, e a longo prazo, a perda de carbono do solo. Este
indicador pode ser afetado por qualquer desbalango nos componentes microbiolégicos do
solo, conteudo de C e atividade da microbiota, ou como resultado de influéncia antrépica
(PAULUCIO et al., 2017). Nesse contexto, ao avaliar cronossequéncia de dareas
revegetadas apds mineragdo de carvao, Quadros et al. (2016) identificaram que todas as
areas revegetadas demonstraram menor respiracao basal em relagdo a referéncia, possivel
efeito das préticas de extracdo e remocdo do horizonte superficial que influenciaram
negativamente a microbiota. Santos et al. (2013) verificaram que a RBS também foi
inferior nas dreas com menores teores de Corg, menor pH e elevada concentracio de Al
em localidade contaminada por mineracdo de ouro em reabilitacio. Do mesmo modo,
diversos outros estudos relatam a diminui¢do da respiragdo basal no solo de areas
mineradas quando comparadas as referéncias nao degradadas (PILLE DA SILVA et al.,

2019; STEFANOWICZ et al., 2020).

2.4.3 Quociente metabolico e microbiano

As atividades metabdlicas dos microrganismos sao dependentes de C, e através da
combinagdo de processos fisioldgicos com o C da biomassa microbiana € possivel obter
quocientes que auxiliam na compreensdo da atividade microbiolégica do solo, como os
quocientes metabdlico e microbiano (ANDERSON, 2003). Condi¢des de estresse
ambiental proporcionam elevacdo no quociente metabdlico devido ao elevado gasto de
energia direcionado a manutencdo da comunidade, em detrimento a utilizagao de carbono
para crescimento e reprodu¢do, de modo que a propor¢ao de C da biomassa ndo vai ser
incorporada, mas sim perdida para atmosfera como CO, (CARNEIRO et al., 2008; PILLE
DA SILVA et al.,2019; SANTOS et al., 2013).

Por esse motivo, ¢ comum verificar um maior quociente metabdlico em areas de
mineracdo recentemente revegetadas, como reflexo das limitacdes impostas pelo
substrato previamente degradado (CARNEIRO et al., 2008). Areas recentemente

revegetadas com bracatinga no estado de Santa Catarina apresentaram gCO, 60% superior
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a area em estdgio avancado, 149% superior a referéncia, evidenciando que o maior tempo
de revegetacdo propicia maior eficiéncia no incremento de C (PILLE DA SILVA et al.,
2019). Similarmente, Quadros et al. (2016) observaram maior gCO, em dreas sob estigio
intermedidrio de revegetacdo, e Silva et al. (2018) detectaram maior gCO, e gMIC em
areas de revegetacdo com gramineas apds mineracdo de Fe, demonstrando um estado de

reabilitacdo ainda incipiente em relagao as fitofisionomias adjacentes.

2.4.4 Enzimas do solo

As enzimas extracelulares do solo sd@o importantes para a quebra de residuos
organicos complexos, transformados em moléculas mais simples que servem como
energia e nutrientes para os microrganismos; portanto, sdo importantes indicadoras da
taxa de decomposicdo e mineralizacdo, além de diversos processos ecossistémicos
ocorrentes no solo (ALLISON; VITOUSEK, 2005; NKONGOLO; NARENDRULA-
KOTHA, 2020). Espera-se a elevacdo da atividade enzimdtica com o avango da
reabilitacdo, como consequéncia do acimulo de matéria orginica e aumento de fun¢des
e biomassa microbiana, demonstrando que a habilidade de degradacdo de substratos

evolui gradualmente na sucessdo de dreas mineradas (LI et al., 2018).

A B-glicosidase relaciona-se a quebra de ligagdes glicosidicas em agticares
complexos, tais como a celulose (QUADROS et al., 2016), e € capaz de detectar
alteracdes no solo em um curto espaco de tempo (CLAASSENS et al., 2008). Silva et al.
(2018) verificaram maiores valores de [-glicosidase em darea de floresta, quando
comparado com outras fitofisionomias e area revegetada no Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais. Em ambiente revegetado apds mineragdo de bauxita, a atividade de B-glicosidase
foi inferior nadreas mais recentemente revegetadas, demonstrando processos bioquimicos
incipientes relacionados a ciclagem de nutrientes e producao de energia (CARNEIRO et

al., 2008).

As fosfatases acida e alcalina estdo diretamente relacionadas a transformacao de
compostos organicos e ao ciclo do P, sendo sintetizadas principalmente quando ha baixa
disponibilidade de P e inibidas em solos com reduzida CTC e conteudo de MOS
(CLAASSENS et al., 2008). Investigando diferentes fitofisionomias em Minas Gerais,
Silva et al. (2018) verificaram que as fosfatases 4cida e alcalina foram superiores na mata

atlantica, enquanto a area de mineragao de Fe revegetada com gramineas apresentou os
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menores valores de atividade dessa enzima. Por outro lado, Carneiro et al (2008)
observaram uma recuperacao rdpida na atividade da fosfatase dcida em areas de campo

revegetadas em Pocos de Caldas - MG, que se mostraram similar a referéncia.

A enzima urease relaciona-se a alteragdes na qualidade e fertilidade do solo
relacionadas ao ciclo do N, sendo crucial no processo de hidrélise da ureia e na
disponibilidade desse nutriente nos solos (SUN et al., 2019). A atividade da urease
relacionou-se positivamente com o numero de espécie de plantas utilizadas para
revegetacdo em areas de mineracdo de Pb e Zn (STEFANOWICZ et al., 2020). Essa
enzima também teve maior atividade na fitofisionomia de floresta atlantica (SILVA ET
AL., 2018), e aumentou significativamente com o tempo de revegetacdo em dreas de
mineracao de bauxita revegetada, de modo que a menor atividade foi encontrada na area

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

A hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) € uma maneira de estimar a
atividade enzimatica total do solo, potencialmente identificando enzimas capazes de
hidrolisar esse substrato, como as proteases, lipases, esterases, entre outras que catalisam
importantes reacdes relacionadas 4 microbiota (PAULUCIO et al., 2017). E
constantemente utilizada para avaliacdo de impactos no solo, afetada por fatores de
produgdo, atividade, comportamento catalitico e persisténcia das enzimas no solo, sendo
usualmente diretamente proporcional 2 populagio microbiana (MERGULHAO et al.,

2010).

Carneiro et al. (2008) observou que a atividade enzimdtica mensurada por FDA
aumentou rapidamente, mas encontrou menor valor na area de mineragdo recentemente
revegetada com capim braquidria, enquanto Silva et al. (2018) observou maior atividade
enzimatica total por FDA em mata atlantica adjacente a dreas de mineracdo no
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Ainda, Paulucio et al. (2017) identificaram que
a revegetacdo de areas de mineracdo de argila com eucalipto e leguminosas elevou os

resultados de FDA, se comparado com drea degradada com vegetacdo espontanea.

2.4.5 Glomalina

Os organismos simbiotréficos que habitam o solo, notadamente os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs), geram subprodutos em seu ciclo de vida que possuem

efeitos benéficos para a microbiota do solo. Nesse ambito, a glomalina é uma
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glicoproteina rica em carbono, produzida pelos FMAs e que se acumula no solo pela
decomposic¢ao de hifas e esporos (SILVA et al., 2014). Essa substincia se comporta como
um ligante organico, 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 bioldgico do solo (SCABORA; MALTONI; CASSIOLATO, 2011;
PEDROSO et al., 2018; WRIGHT et al., 2007).

Estudos demonstram que a quantidade de proteinas do solo relacionadas a
glomalina apresenta correlagdes positivas com a agregacao e o estoque de C e N orgénicos
do solo, também favorecendo o efeito rizosférico (AMBROSINI et al., 2015; WANG,
2017). Além disso, autores sugerem que esse material organico pode ser fonte de energia
para os microrganismos edéaficos, contribuindo para a ciclagem de C (OLIVEIRA et al.,
2009). Em areas mineradas sob revegetacdo, o actimulo de proteinas solo relacionadas a
glomalina pode propiciar maior tolerdncia de plantas a estresses gerados por
contaminantes, uma vez que a glomalina é capaz de formar complexos com compostos

toxicos (WANG, 2017).

Em um gradiente de recuperacdo na Mata Atlantica brasileira, foi possivel
verificar correlagdo positiva entre o conteido de glomalina e atributos quimicos e
bioldgicos, mais expressivamente relacionada a biomassa microbiana, atividade de urease
e fosfatase, ressaltando sua importancia para a ciclagem de nutrientes e recuperacao do
solo (Vasconcellos et al. 2013). Pedroso et al. (2018) também observaram uma relacao
positiva do contetudo de glomalina com a sobrevivéncia de plantas em solos contaminados
por Zn, Cu, Pb e Cd, possivelmente devido a melhorias no contetido de C propiciado pela
presenca de FMAs e as proteinas presentes no solo. Similarmente, estudando cavas de
mineracao de argila em processo de reabilitacdo, Silva et al (2014) demonstraram que o
plantio consorciado de diferentes espécies arboreas viabiliza o aumento da quantidade de
proteinas do solo relacionadas a glomalina, propiciando uma porcentagem de glomalina
facilmente extraivel 370% superior a de area degradada sob revegetac@o espontinea, o que

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

Bioindicadores do solo como ferramenta para avaliar a recuperacao de solos

degradados por mineracao na Amazonia 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 modificacdes até a submissao. Figuras e siglas estdo
apresentadas em inglés para facilitar a submissao.

RESUMO

Na Floresta Nacional (FLONA) de Carajas, PA, Amazodnia oriental brasileira, a
mineracdo de Fe ¢ uma atividade expressiva e economicamente relevante, mas que gera
o desmatamento de areas nativas e impactos na paisagem. De acordo com a legislagao
brasileira, reabilitacio e o monitoramento de areas degradadas por mineragdo ¢
mandatorio. O objetivo desse estudo foi utilizar bioindicadores do solo para avaliar o
processo de reabilitacdo em trés diferentes areas impactadas por mineragao e revegetadas.
As coletas e analises de solo foram realizadas em 2016, 2017, 2018 e 2019 nas areas
denominadas Arenito II, Noroeste II ¢ Sul IV. Em cada arca, foram selecionadas
cronossequéncias compostas por 5 diferentes estagios de revegetagdo: area ndo
revegetada (NR), areas em estdgio inicial (INI), intermediario (INT) e avangado (ADV)
de revegetacao, e areas de referéncia nativa (REF). Os bioindicadores utilizados foram o
carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal do solo (RBS), quocientes
metabolico (¢CO2) e microbiano (¢gMIC), proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel (GFE), e atividades de B-glicosidase (B-Glu), urease (Ure), fosfatase
acida (Phos) e a hidrolise do diascetato de fluoresceina (FDA). Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e teste de médias, além de andlise de componentes
principais incorporando nas andlises atributos quimicos e textura do solo. De modo geral,
foram observadas elevadas biomassa e atividade ¢ microbiana (CBM, RBS, B-Glu, Ure
Phos e FDA) nas areas em estagios INT e ADV nas trés areas estudadas e com valores
proximos as médias de REF. A andlise 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 microbiologica, processos enzimaticos € da qualidade do solo nas areas
revegetadas.

Palavras-chave: Atividade bioldgica do solo. Solos de mineracdo. Revegetacdo.
Reabilitagcdo de areas degradadas. Mineracao de ferro. Indicadores microbiologicos.



27

ABSTRACT

In the National Forest (FLONA) Carajas, 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 (¢CO2) and microbial (gMIC) quotients, soil protein related to easily
extractable glomalin (EEG), B-glucosidase (B-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, B-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 INTRODUCAO

A mineragao de Fe ¢ uma atividade relevante para a economia do Brasil e constitui
um setor estratégico, responsavel por 72,8% da producdo mineral brasileira no ano de
2019 (Brasil, 2020). Na regido Amazonica, a provincia mineral de Carajas possui reservas
com teores de Fe acima de 65% (Carneiro et al., 2006; Paradella et al., 2015). Neste local,
a exploracdo do minério ocorre a céu aberto pelo método de cavas, o que necessita o
desmatamento de areas nativas e impactos a paisagem e topografia natural do terreno

(Ramos et al., 2019).

Devido aos danos ambientais, solos de dareas impactadas pela mineragdo
apresentam caracteristicas desfavoraveis ao crescimento de plantas. Entre os problemas
quimicos, pode-se citar a elevada acidez, baixa carga de nutrientes, elevada concentragado
de elementos potencialmente toxicos e reduzidos teores de matéria organica (Silva et al.,
2018; Paulucio et al., 2017). Problemas fisicos comuns s3o a pouca ou nenhuma
estruturacdo do solo e a menor estabilidade dos agregados, que pode ser ocasionada pelo
elevado teor de argila dispersa em dgua (Barros et al., 2018; Asensio et al., 2013; Silva et
al., 2021). Ainda, os parametros bioldgicos sdo afetados, apresentando baixa atividade
biologica e enzimdtica, menor capacidade de degradacdo de compostos e reducdo de
processos desempenhados pelos microrganismos edaficos (Batista et al., 2022; Batista et
al., 2020; Cardoso et al., 2021; Silva et al.,, 2018), o que prejudica os servicos

ecossistémicos e consequentemente a reabilitagdo destes solos.

Com essa degradacdo ambiental apds a atividade de mineragdo, ¢ requerido que
sejam realizadas agdes que permitam a reabilitacdo das areas. Para tanto, devem ser
adotados processos que mitiguem os impactos negativos e que proporcionem a melhoria
e a recuperagdo da integridade ecoldgica, por meio da revegetagdo, da reabilitacdo das
caracteristicas do solo, e do restabelecimento da biota local (Claassens et al., 2008; Garris

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

A Sociedade de Restauragdo Ecologica define reabilitagdo como a recomposicao
dos processos ambientais, da produtividade e dos servigos ecossistémicos em ambientes
degradados (Society for Ecological Restoration, 2004). Nesse contexto, a revegetacdo
auxilia na reabilitagdo de areas degradadas por mineracdo, devido a ciclagem de energia
por meio da fotossintese e nutrientes provenientes do material vegetal. Além disso,

promove o acumulo de serapilheira, a ciclagem de elementos quimicos, o sequestro de
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CO2 e um progressivo incremento nos servigos ecossistémicos com ativagdo dos
processos mediados pelos microrganismos do solo (Carvalho et al., 2018; Gastauer et al.,

2018).

Esses processos promovem fungdes essenciais no ecossistema, como a
decomposicdo da matéria organica, a ciclagem de nutrientes, a fixa¢do biologica de
nitrogénio, 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
reabilitacdo ¢ essencial para avaliar a adequacao a legislacdo, a proximidade das metas e
obter feedbacks acerca do impacto das intervencdes aplicadas na sucessdo ecoldgica
(Gastauer et al., 2020). Sendo assim, a utilizagdo de bioindicadores do solo para o
monitoramento auxilia o crescimento vegetal e o avanco da reabilitacdo em retorno a um
ambiente funcional e autossustentavel (Gu et al., 2019). Além de serem afetados pelos
fatores fisicos, quimicos e bidticos do solo, os microrganismos edaficos também sao
sensiveis as alteragdes ambientais, estresses e intervengdes humanas, respondendo
rapidamente a praticas de reabilitagdo em dreas de mineragdo (Boturova, 2020; Deng et

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

No geral, observa-se melhorias nos bioindicadores do solo conforme maior o
tempo de revegetagdo, ainda que permanecam inferiores a referéncia (Izquierdo et al.,
2005; Pille da Silva et al., 2019; Quadros et al., 2016). Por exemplo, em areas revegetadas
ap6s mineragdo de cobre as respostas do carbono biomassa microbiana (CBM) podem ser
observadas rapidamente, identificadas antes mesmo de se obter mudangas no conteudo
total de C (Wahsha et al., 2017), podendo a CBM tornar-se duas a trés vezes maior
conforme o tempo de revegetagdo (Gu et al., 2019). A respiracdo do solo (RBS),
indicadora de elevada atividade ou de perda do carbono no solo, costuma sofrer
diminui¢do em solos de dreas mineradas quando comparadas as referéncias ndo
degradadas (Quadros et al., 2016; Stefanowicz et al., 2020). Os quocientes metabdlico
(gCO,) e microbiano (gMIC), que auxiliam na compreensao da atividade microbiolégica
e ecofisiolégica do solo (Anderson, 2003), costumam ser superiores em dreas em processo
de reabilitacdo apds mineracdo (Quadros et al., 2016; Silva et al., 2018), demonstrando
um estagio de reabilitacdo ainda incipiente em relacdo as referéncias. Por fim, em relagdo
a atividade enzimatica, espera-se um aumento com o maior tempo de revegetacdo, como

consequéncia do acumulo de matéria orgdnica e biomassa vegetal e microbiana,
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demonstrando que a habilidade de degradagdo de substratos, decomposicdo e
mineralizacdo, evolui gradualmente na sucessdo de dreas em reabilitacdo (Allison;

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

A fim de compreender o processo de reabilitagdo apds a revegetagdo de areas
impactadas por mineragdo na Provincia Mineral de Carajas, PA, este trabalho objetiva
investigar os atributos bioldgicos da comunidade microbiana do solo como
bioindicadores e sua relagdo com o retorno dos processos ecologicos desempenhados
pelos microrganismos. Para isso, levantamos a hipétese de que a revegetacdo das dreas
impactadas por mineracdo na Provincia Mineral de Carajas, PA, pode ser monitorada
pelo bioindicadores do solo (biomassa microbiana e suas atividades), sugerindo a
reabilitacdo do solo e o retorno dos processos e fungdes ecoldgicas desempenhadas pelos

microrganismos.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo e amostragem de solo

Os locais de estudo localizados no complexo mineral de Carajas, na Floresta
Nacional de Carajds (FLONA Carajis), na Amazonia Oriental brasileira (Fig. 1). A
temperatura média anual é de 25° C e a precipitagdo € de 1900 mm ano', sendo o clima
da regido caracterizado como tropical — Aw por Koppen-Geinger (Pil6, Auler and

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

As areas avaliadas sdo denominadas de Arenito II, Noroeste II e Sul IV. Dentro
de cada uma delas, foi avaliado o processo de reabilitacdo em cronossequéncias (Tabela
1), sendo a classificacdo dos estagios feita com base no tempo de revegetacdo. As areas
possuem diferencas de histdrico, manejo e solo, e por esse motivo foram avaliadas
separadamente. Areas de floresta nativa foram selecionadas como dreas de referéncia.
Portanto, o estudo considerou o estdgio de revegetagdo como tratamento, dentro de cada
local descrito na Tabela 1, constando de um delineamento inteiramente casualizado com

3 repetigdes.
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Figura 1. Areas de estudo Arenito 11 (Sandstone II), Noroeste II (Northwest II) e Sul IV

(South IV), localizadas no municipio de Parauapebas, Pard, Amazonia Oriental, Brazil.

As coletas de solo e andlises laboratoriais foram realizadas anualmente entre 2016
a2019. O local de estudo apresenta um regime pluviométrico com periodo mais chuvoso
ocorrendo entre outubro e margo (Viana et al., 2016). Todas as coletas foram realizadas

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

Em cada drea foram selecionadas trés 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 cronossequéncia, somando um total de
42 amostras, em cada ano. O solo das dreas foi separado em duas partes, uma para andlise
microbiolégica e outra para andlises fisicas e quimicas. Apds coletado, o solo foi
armazenado a 4°C até o momento das andlises, que foram realizadas no Laboratério de
Biologia, Microbiologia e Processos Bioldgicos do Solo, no Departamento de Ciéncia do

Solo da Universidade Federal de Lavras.
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Areas Estagio Intervencdo Descricdo Amostragem
Arenito II NR  Nio revegetado - Deposigdo de solo superficial.
.. Deposigdo de solo superficial; Semeadura de mistura de espécies nativas; Enriquecimento com
INI  Inicial 2013 ~ ~ B
mudas; Adubacdo de cobertura. Vegetacdo aberta com arvores pequenas e arbustos.
o Deposigdo de solo superficial; Semeadura de mistura de espécies nativas; Enriquecimento com 2016, 2017 and
INT  Intermedidrio 2006 mudas; Adubacdo de cobertura. Vegetac@o arbdrea e arbustiva, com dossel continuo. 2018
Deposicao de solo superficial; Semeadura de mistura de espécies nativas; Enriquecimento com
ADV Avangado 2004 mudas; Adubacdo de cobertura. Vegetacdo arbdrea e arbustiva, com dossel bastante fechado.
REF Referéncia nativa - Floresta tropical.
NoroesteIL NR  Nao revegetado - Solo exposto.
INI  Inicial 2013 Calagerp e adubagao;/ Semeadura de espécies comerciais e nativas. Vegetacdo
predominantemente herbacea.
2016,2017,2018
INT Intermedidrio 2014 Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetacdo predominantemente herbdcea. and 2019
ADV Avangado 2011 Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetagdo arbdrea com dossel fechado.
REF Referéncia nativa - Floresta tropical.
Sul IV NR  Nao revegetado - Solo exposto.
INI  Inical 2016 Calagerp e adubagao;/ Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetacdo
predominantemente herbacea, com poucos arbustos.
INT  Intermedidrio 2012 Calagen} e adubacdo; Semeadura de espécies nativas e comerciais. Vegetagdo arbustiva com 2016,2017,2018
dossel ainda aberto. and 2019
ADV  Avancado 2008/2009 Calag(?m e adubacdo; Sem(.iadura de espécies nativas e comerciais. Vegetacdo arbdrea e
arbustiva, com dossel relativamente fechado.
REF Referéncia nativa - Floresta tropical.

tAdaptado de Rodriguez-Rodriguez et al., 2021.
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2.2 Caracterizacao quimica e textural

Para a caracterizagdo quimica e textural (Tabela 2), o solo foi seco ao ar e
peneirado a 2 mm. Foi determinado o pH em H,O (1: 2.5 v/v), os teores P, K, Fe, Cu, Mn,
Zn disponiveis pelo extrator Mehlich 1 (Mehlich, 1953); Ca*, Mg?*and Al** disponiveis
pelo extrator KCI (1 mol L) (McLean et al., 1958); e carbono organico do solo (Corg)
(Walkley and Black, 1934). A textura foi determinada pelo método de Bouyoucos (1962).



Tabela 2. Caracterizagdo quimica e textura do solo nas areas Arenito II, Noroeste II and Sul IV, no primeiro ano de amostragem (2016).
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pH Corgt P K S Ca Mg Al Zn Fe Mn Cu Argila  Silte  Areia
Area Estagio (H.0) dagl kg e mg dm-3 cmol. dm3 mg dm3---------eeeeo- % % %
Arenito I NR 5,17 0,16 490 0,36 33,10 1,50 0,20 0,00 0,63 1140 3507 1393 1633 12,77 70,90
INI 5,00 2,00 243 0,24 16,53 1,13 0,33 0,37 0,73 2267 78,17 0,73 3500 907 5593
INT 4,80 1,86 9,53 0,16 8,37 1,30 0,37 0,50 2,50 101,3 3510 0,70 2600 520 68,80
ADV 497 1,72 1,90 0,13 8,67 0,67 0,17 0,70 050 207,7 1453 033 21,67 253 75,80
REF 4,77 2,13 243 0,17 14,37 1,77 0,30 043 0,67 1869 32,70 0,33 2900 727 6373
Noroeste L NR 5,20 0,12 1,60 0,03 52,73 040 0,33 0,05 1,73 4937 3827 387 6,67 49,60 43,73
INI 5,33 0,62 393 0,11 4180 043 0,20 0,08 097 5437 13457 0,77 33,67 32,70 33,63
INT 5,30 0,70 3,63 0,09 3750 1,17 040 0,05 1,33 5043 12693 0,80 3233 28,10 3957
ADV 427 2,64 2,30 0,17 18,77 0,30 0,23 1,17 090 2525 39,63 230 4367 1307 4327
REF 4,17 2,64 2,07 0,23 3207 0,67 0,30 1,00 1,07 91,1 77,00 223 61,00 18,10 20,90
Sul IV NR 5,67 0,12 4,00 0,05 5993 1,00 0,70 0,00 303 4697 3253 093 13,67 60,73 25,60
INI 5,87 0,12 2,90 0,21 2380 2,80 6,70 0,03 2127 5003 51,00 2380 500 63,70 31,30
INT 6,00 0,50 427 0,15 2647 1,10 0,97 0,00 2,10 5400 119,73 1,63 31,67 3097 3737
ADV 6,23 242 8,60 0,30 14,17 557 1,57 0,00 490 10,10 1314 097 23,00 2597 51,03
REF 4,30 2,52 2,37 020 2827 1,50 0,53 0,50 2,13 1692 1079 320 6433 2397 11,70

1 Corg = Carbono orgéanico 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), respiracao basal
do solo (RBS), quocientes metabdlico (¢CO,) e microbiano (gMIC), glomalina
facilmente extraivel (GFE) e atividade de enzimas fosfatase dcida (Phos), urease (Ure),
[3-glicosidase (3-glu) e hidrélise do diascetato de fluoresceina (FDA). No entanto, nem
todas as andlises foram realizadas todos os anos, em todas as areas, sendo utilizados nesse
trabalho apenas aqueles disponiveis no banco de dados, sendo devidamente especificados
na metodologia. No ano de 2017, ndo foram realizadas anélises em REF. Por esse motivo,
considerando que a area de referéncia nativa ndo sofre influéncias de manejo ao longo
dos anos, foram utilizados dados do ano anterior (2016) para avaliar as areas 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 fumigagdo e extragao (Vance et al., 1987).
Para isso, 20 g de solo foram fumigados com cloroférmio, € o carbono foi extraido com
sulfato de potassio (K,SO,) 0,5 mol L'. Amostras ndo fumigadas também foram
submetidas ao mesmo processo e utilizadas como controle. Para a quantificacdo do
carbono, foi realizada a oxida¢ao com dicromato de potassio (K,Cr,O7) 0,066 mol L' em
chapa aquecedora, com adi¢ao dos acidos sulfarico (H,SO,) e fosférico (H;PO,). Por fim,
a solugdo foi titulada com sulfato ferroso amoniacal (0,033 mol L) na presenca do

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

2.3.2 Respiracao basal do solo

Para determinar a respiracdo 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 hidréxido de s6dio (NaOH) 0,5 mol L, pelo periodo
de trés dias a temperatura de 28°C. O CO, liberado das amostras € capturado pela solucdo
de NaOH, e quantificado pela € titulagdo com HCI 0,5 mol L', utilizando fenolfitaleina

1% como indicador (Alef, 1995).
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2.3.3 Quocientes metaboélico e microbiano

O quociente metabdlico (gCO2) foi calculado por meio dos resultados da
respiracdo basal do solo e do carbono da biomassa microbiana, indicando a quantidade
de CO, evoluido por unidade de biomassa, através da razdo RBS/CBM (Anderson;
Domsch, 1993), e foi obtido nos quatro anos de coleta. Ja o quociente microbiano (gMIC)
foi calculado pela relagdo entre carbono da biomassa microbiana e carbono organico total
do solo (CBM/Corg), indicando a porcentagem de C microbiano na matéria organica do

solo (Sparling, 1992).

2.3.4 Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel

A quantificacdo de proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel
(GFE) foi realizada apenas nos anos de 2018 e 2019. A partir de 1 g das amostras de solo,
foi adicionado 8 mL de solucdo extratora de citrato de sédio (20 mM; pH 7,2), sendo
autoclavado em 121 °C por 30 min, seguido de centrifugag¢do a 3200 rpm por 15 minutos.
Entdo, procedeu-se a mensuracio do volume do sobrenadante e quantificagdo da amostra
extraida em espectrofotdmetro, com a utilizacdo de Bradford (Bradford, 1976; Wright
and Upadhyaya, 1996) e albumina bovina como proteina padrdo para determinar a

concentragcdo de GFE.

2.3.5 pB-glicosidase

A atividade da enzima [-glicosidase no solo foi quantificada nos anos de 2017,
2018 € 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 g-nitrofenil-f3-D-
glucosideo. Os frascos, com solo e substratos, foram incubados durante uma hora a
temperatura de 37 °C, na presenca de tolueno e solu¢do tampdao em pH = 6,0. Apds o
periodo de incubagdo, a reacdo foi interrompida com a adi¢do de CaCl, (0,5 mol L) e
NaOH (0,5 mol L-1), filtrando-se o sobrenadante (papel Whatman n° 42), e procedendo-

se a leitura do p-nitrofenol liberado pela 3-glicosidase em espectrofotometro a 410 nm.

2.3.6 Fosfatase acida

A atividade da enzima fosfatase acida 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 Q-nitrofenil-fosfato. Os frascos
foram incubados durante uma hora a temperatura de 37 °C, na presenca de tolueno e
solu¢@o tampdao em pH = 6,5. Apds o periodo de incubacgdo, a reacdo foi interrompida
com a adi¢do de CaCl, (0,5 mol L) e NaOH (0,5 mol L), filtrando-se o sobrenadante
(papel Whatman n° 42), e procedendo-se a leitura do p-nitrofenol liberado pela fosfatase

acida em espectrofotdometro 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 a temperatura de 37 °C na presencga de tolueno, tampao THAM (0,05 mol L,
pH 9,0) e solucdo de ureia (0,2 mol L'). A reacdo foi interrompida com a adi¢io de KCI-
Ag,S0, (2,5 mol L' 100 mg L), e levada para agitagao (150 rpm) por 30 minutos. Apds
a agitacdo, procedeu-se a filtracdo da solu¢do e determinacdo do amonio por

microdestilacdo (Keeney and Nelson, 1982).

2.3.8 Hidrolise do diacetato de fluoresceina

A atividade enzimatica total do solo foi estimada em 2016, 2018 e 2019, por meio
da hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA), conforme descrito por Dick et al. (1996),
devido a variedade de enzimas do solo capazes de degradar esse substrato. Amostras de
2,5 g de solo foram incubadas a temperatura de 37°C, juntamente com solugdo de
flouresceina (CyH;,05 10 mg L) em tampao de fosfato de s6dio (60 mmol L' a pH 7.0),
durante 24 horas, sendo agitadas na velocidade de 50 rpm. Posteriormente, a reacdo foi
interrompida com acetona (50%) e foi realizada centrifugacdo durante 5 minutos a 3000
rpm; o sobrenadante foi filtrado e a leitura de diferenca de densidade Optica realizada em

espectrofotometro a 490 nm.

2.4 Analises estatisticas

A andlise estatistica dos dados foi realizada no ambiente estatistico R (R
Development Core Team, 2020). Foram utilizados modelos lineares, sendo estes
submetidos a testes de normalidade, heteroscedastiscidade e variancia pela visualizacio
grafica (Kozak and Piepho, 2018) e testes numéricos (Pena and Slate, 2006). Quando
necessario, foram aplicadas transformacdes de log ou raiz quadrada aos dados, ou

utilizado o método de minimos quadrados generalizados (Menke, 2015). Os dados de
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cada drea avaliada e ano de coleta foram separadamente submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e teste de Tukey (p<0.05) para comparagao multipla de médias de cada estdgio
de revegetacdo. Ainda, foi realizada a andlise de componentes principais (PCA) para
observar as relacdes entre as cronossequéncias € os parametros bioquimicos e quimicos
do solo nas dreas nos anos de 2016 e 2018, demonstrando a evolucdo temporal e a
importancia desses parametros para o monitoramento do processo de reabilitagdo;
autovalores maiores que 0,5 foram considerados para indicar uma alta associagdo dos

componentes principais.
3. RESULTADOS

3.1 Atividade e biomassa microbiana nas cronossequéncias

Os valores do carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracao basal (RBS) e
quociente metabolico (¢COz) do solo foram sensiveis em captar diferencas entre as
cronossequéncias (p < 0.05, Fig. 2). Além disso, ao longo dos anos de coleta, foi possivel
identificar menor diferenca significativa dessas variaveis entre areas INT, ADV e REF,
independente da localidade (p < 0.05). Em 2016, as areas ADV demonstraram maior
CBM e RBS em comparagdo as demais. No entanto, nas demais coletas, as areas INT
atingiram médias de CBM, RBS e ¢CO; semelhantes as de areas consideradas em estagio

ADV de revegetacdo e as de REF.

Em Arenito II, o maior incremento observado em CBM foi de aproximadamente
190% no estagio INT, entre 2016 ¢ 2018 (Fig. 2a). No local Noroeste 11, a CBM aumentou
significativamente (Fig. 2d, p < 0.05) ao longo das cronossequéncias € anos, embora ndo
assemelhado a REF. Entre os anos avaliados, em Sul IV (Fig. 2g), houve maior acumulo
de CBM a partir de 2018, em que INT e ADV se diferenciaram positivamente (p < 0.05)
em relacdo as areas INI e NR. De modo geral, entre os locais avaliados e as
cronossequéncias, a RBS foi elevada em éareas de REF e estdgio INT e ADV de

revegetacao (Fig. 2b, 2e and 2h).

0O ¢gCO; permitiu compreender a atividade respiratoria da comunidade microbiana.
Entre 2016 e 2019, Arenito II apresentou médias elevadas de gCOz em solos de NR e INI
(Fig. 2c). Similarmente, em Sul IV, os valores foram superiores na area NR, atingindo
valores inferiores a 50 ug C-CO ug'CBM h™' nos solos revegetados em 2019 (Fig. 2i). Por

outro lado, o comportamento do ¢gCO> variou ao longo dos anos em Noroeste 11, de modo
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que em 2016 as maiores médias foram observadas nas areas INI e NR, enquanto em 2019,

0 qCO; foi inferior na drea NR, em relagdo as areas revegetadas e REF (Fig. 2f).
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Figura 2. Carbono da biomassa microbiana (MBC), respiracao basal do solo (SBR) e quociente metabdlico (qCO?2) nos estigios de cronossequéncias das
areas Arenito II, Noroeste II and Sul IV. *A cada ano, medias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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Em Arenito II, o quociente microbiano (gMIC) (Tabela 3) demonstrou diferencas
significativas apenas em 2017. Por outro lado, em Noroeste II e Sul IV, as médias de gMIC
foram de modo geral superiores (p < 0.05) em NR e INI em relag@o as demais, ao longo

dos anos de coleta (Tabela 3).

A proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (GFE) apresentou
diferencas significativas (p < 0.05, Tabela 3) entre as cronossequéncias nas trés localidades
avaliadas. De modo geral, observou-se maior acimulo de GFE em INT e ADV, além de
médias superiores nos solos de REF (Tabela 3).

Tabela 3. Quociente mirobiano (¢MIC) and proteina do solo relacionada a glomalina facilmente

extraivel (GFE) de solos de diferentes estdgios nas cronossequéncias de Arenito II, Noroeste Il e
Sul IV.

Areas
a) Arenito I1 b) Noroeste 11 c) Sul IV
gMIC GFE gMIC GFE gMIC GFE
Ano  Estagio
% % %
2016 NR 271a - 5.68b - 1248 b -
INI 097 a - 290 a - 13.77b -
INT 149 a - 336 ab - 10.13 ab -
ADV 2.39a - 192a - 274 a -
REF 296 a - 253a - 5.69 ab -
2017 NR 16.51 ab - - - - -
INI 143 a - 7.16¢ - 1.66 a -
INT 1.88 ab - 6.90 ¢ - 297b -
ADV 346b - 1.51a - 3.83b -
REF 2.96b - 3.60b - 7.76 ¢ -
2018 NR 511a 9.62a 8.66 b 346a - 452a
INI 512a 1841ab  453a  7.60ab  6.02a 895b
INT 504 a 2343b 410a 9.56 sb 2.88a 9.17b
ADV 426 a 19.58ab  294a 5.62 ab 306a 10.46 ab
REF 539a 2323b 343 a 16.29b 284a 14.25 ab
2019 NR - - 2.40 ab 8.60 a - 455a
INI - - 1.62a 628 a 434 a 7.69 a
INT - - 3.20 be 9.99 a 322a 14.11b
ADV - - 421 ¢ 10.60 a 222a 13.02b
REF - - 203ab  25.70b 454 a 1492 b

*A cada ano, medias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey

(p < 0.05).
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3.2 Atividade enzimatica do solo

Em todas as dreas, as maiores médias da atividade de B-Glicosidase (-Glu) foram
observadas nos estagios INT e ADV, além da REF (Tabela 4). Na localidade Noroeste II,
entre 2017 € 2019, B-Glu apresentou incremento de 209,29 a 110,87 pug PNP ¢! h' no
estdgio INT, e de 248,68 a 2718,93 PNP g' h'' no estagio ADV. Em 2019, a média de -

Glu foi estatisticamente igual entre as areas ADV e REF.

A fosfatase acida (Phos) demonstrou pouca diferenca entre as cronossequéncias
de Arenito II, com valores inferiores na area sem revegetacdo. Por outro lado, em
Noroeste II e Sul IV, os maiores valores de Phos foram obtidos em areas INT, ADV e
REF em todos os anos de avaliagdo, com as médias de todas as areas revegetadas se
tornando mais proéximas a REF ao longo do tempo, em relacdo ao solo de NR (p < 0,05,

Tabela 4).

A atividade da Urease (Ure) foi avaliada em 2016, 2018 € 2019. Em Arenito II, a
diferenga entre dois anos de avaliagdo foi suficiente para identificar o aumento das médias
de Ure nas cronossequéncias revegetadas, com uma aproximag¢ao a média da REF (Tabela
4). Nas localidades Noroeste II e Sul IV, a atividade de Ure foi similar, apresentando
diferenca significativa entre as cronossequéncias. Em Noroeste II, no ano de 2019, a area

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

A atividade enzimatica total do solo, estimada pela hidrélise do diascetato de
fluoresceina (FDA), foi avaliada nos anos de 2016, 2018 e 2019 (Tabela 4). Em Arenito
IT e Sul IV, a atividade enzimatica foi sempre inferior na area 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 cronossequéncias e
avaliacdes foi diferente, de modo que NR apresentou baixa atividade enzimadtica nos

primeiros anos, mas foi superior a de todos os outros estagios em 2019 (p < 0,05, Tabela
4).
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Tabela 4. Atividades enzimaticas: f-Glicosidase (f-Glu), Fosfatase (Phos), Urease (Ure) e hidrolise do diascetato de fluoresceina (FDA) de solos de
diferentes estagios nas cronossequéncias de Arenito I, Noroeste II and Sul IV.

Areas
a) Arenito II b) Noroeste I1 c) Sul IV
B-Glu Phos Ure FDA B-Glu Phos Ure FDA B-Glu Phos Ure FDA
A Estagi N- ug N-
no 0 ug PNP  ug PNP LIiIgH . mg F ug PNP ug PNP NH ot meF kg ugPNP  ugPNPg! pgN-NHs" mgF kg! dia
g-l h! g-l h! g'l ;—1 kg-l dia™! g-l h! g-l h! 1‘1‘_1 g 1 dia-! g-l h! h! g-l h! 1
NR - 641.27 a 191a 14.89 a - 398.40 a 1.51a 340a - 1406.94 ¢ 231b 9.10a
INI - 1204.8 a 1.97a 22588 b - 884.55b 1.90 ab 60.48 b - 23453 a 1.32¢ 3643 b
2016 INT - 1209.5 a 30la 296.80 b - 1088.17 ¢ 2.75b 57.13 b - 653.28 b 249b 8243 ¢
ADV - 1204.9 a 4.05a 273.26 b - 1283.88 d 478 ¢ 144.88 c - 1513.66 ¢ 6.40a 155.67d
REF - 1429.1b 339a 294.15b - 1398.64 d 5.76¢ 269.06 d - 1495.20 ¢ 2.78 b 29320e
NR 56.15a 153.58a - - - - 89.50 a 100541 b - -
INI 20031b 907.1b - - 79.1a 504.00 a - - 186.45b 1107.09 b - -
2017 INT 204.18b 13313 b - - 209.3b 1606.10 b - - 329.60 c 1362.59 b - -
ADV  561.85c 1416.7b - - 248.7b 1667.10 b - - 383.79 ¢ 2706.42 a - -
REF 74491d 1428.6b - - 3770 ¢ 1350.67 b - - 1633.13d 2161.89a - -
NR 330.78a 16072 a 477 a 478.53 a 68.95a 611.81a 7.75b 83.69 a 197.27 a 655.85a 341 a 188.96 a
INI 35539a 2480.5b 855D 648.94 ab 286.0b 1257.17b 526a 42456b  238.49b 1201.57 b 4.45a 682.83 ¢
2018 INT 825.64b 24759b 10.64bc  683.88 ab 4451 ¢ 1860.22 ¢ 3.96a 85035¢ 37477 ¢ 2398.85¢ 4.07 a 492.20b
ADV  44498a 2476.5Db 1379 ¢ 72530 b 484.5c 1894.12 ¢ 451a 456.95b 239478 ¢ 21%1:?7 11.22b 512.17 abed
REF 74491b 24603 b 9.03b 633.93 ab 814.4d 1878.43 ¢ 791D 523770b 1131.34d 3256.99d 12.05b 986.46 d
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NR - - - - 279.7a 226.51a 4.89b 113.34b
INI - - - - 1363.6 b 481.79 be 536b 44.65a
2019 INT - - - - 11109b 438.99 b 2.80a 4720 a
ADV - - - - 27189 ¢ 51346¢ 742 ¢ 46.42 a
REF - - - - 33779 c¢ 779.50 d 5.62b 39.32a

160.28 a
169.23 a
484.22 b
471.32b
463.66 b

1490.85 ab
1824.96 b
1276.11 ab
1207.20 a
3680.15 ¢

4.08 ab 455.44 a
2.63a 1175.15¢
4.89b 540.38 b
3.20 ab 390.99 a
5.12b 578.12b

*A cada ano, medias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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3.3 Relacdo entre bioindicadores e os atributos quimicos e textura do solo

Na figura 3 estdo 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
variaveis que mais influenciaram CP1 foram respectivamente: FDA, Phos, gCO2, Corg,
CBM, RBS, AL, K, Cu, S, pH, Ure e Silte. Foi possivel identificar uma separacdo clara
entre NR e os estagios de revegetagdo, fortemente influenciada pelo gCO,, pH e teores de
Cu, K e S (Fig. 3a). Ja em 2018, os atributos importantes para a CP1 foram
respectivamente: K, Corg, Al, gCO2, CBM, pH, Ca, Silte, 3-glu, GFE, Ure, Phos, S, Fe,

Cu, FDA, P, Zn e Argila; na CP2, as varidveis de maior influéncia foram Areia, Argila e
S (Tabela S1). Nesse ano de avaliacdo, atributos como Corg, CBM, GFE e atividades
enzimaticas foram essenciais para a aproximacao entre areas 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 varidveis com maiores
autovetores no CP1 foram Corg, CBM, Ure, Ph, FDA, K, Al, Phos, Fe, Argila, gCO2,

gMIC, Silte e S, respectivamente. J4 na CP2, as varidveis de maiores autovetores foram
RBS,Mn, Cu e P. A areas de estagio ADV de revegetacdo agrupou-se a area de REF, sob
forte influéncia de Corg, CBM, FDA e Phos. Por outro lado, dreas 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 gCO2 e pH do solo (Fig 3c).

Em 2018, a CP1 de Nortwest II sofreu forte influéncia das varidveis Corg, pH, B-glu,
CBM, Al, K, GFE, Phos, Argila, Fe, gMIC, Areia, FDA e Mg. Por outro lado, a CP2 foi

influenciada pela Ure, RBS, Cu, Silte, S e 0 gCO2 (Tabela S1). Nesse ano, identificou-se

agrupamentos entre as areas de INT e ADV, e a drea de estdgio INI e NR (Fig. 3d). Sendo
assim, a REF agrupou-se separadamente, sob grande influéncia principalmente de
bioindicadores (CBM, GFE, B-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 variacao dos
dados em 2016 e 2018, respectivamente (Fig. 3, Tabela S1). No ano de 2016, na CP1,

foram de maior influéncia as varidveis: gCO2, Corg, FDA, CBM, Silte, Argila, Fe, gMIC,

Al,RBS, Phos e Ure. Jd na CP2, em 2016, foram as varidveis P, Areia, pH, Ure, Ca, Mn,
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Cue Al. Em 2018, a CP1 demonstrou maiores autovetores para Corg, CBM, Al, Fe, GFE,
qCO,, Ure, pH, Cu, Phosphatase, RBS, Silte, K, S e FDA. Em contrapartida, as varidveis
com autovetores mais altos na CP2, em 2018, foram Areia, Ca, B-glu, Argila e P (Tabela
S1). Nesses dois anos de avaliagdo foram claras as separacdes entres as areas revegetadas

e a REF, em resposta principalmente a fatores como como gCO2,gMIC, RBS, pH e teores

de Mg, Zn, S e Silte (Fig. 3e and Fig. 3f).
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Figura 3. Andlise de componentes principais (PCA) entre bioindicadores, atributos
quimicos e textura de solos das cronossequéncias de Arenito II (Sandstone I1), Noroeste

IT (Northwest 1) e Sul IV (South IV), nos anos de 2016 e 2018.
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4. DISCUSSAO

4.1 Respostas da comunidade microbiana apés a revegetacio

O solo € o habitat dos microrganismos edaficos que compdem a CBM, sendo estes
responsaveis por papéis importantes nos ecossistemas, principalmente na ciclagem de
nutrientes a partir de residuos vegetais, a degradacdo de compostos toxicos e as relagcdes
ecoldgicas com outros organismos (Antoine et al., 2020), de modo que valores baixos de
CBM podem indicar uma limitag¢do de substratos organicos 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 relagdo as cronossequéncias
de revegetacdo. Os resultados indicam que as praticas de revegetacdo adotadas t€ém
promovido a reabilitacdo da biomassa e da atividade microbiana no solo, evidenciada pelo
incremento em bioindicadores como o CBM e as taxas de RBS, esta udltima atingindo
valores de 20 mg C-CO, g h' e se aproximando das dreas REF ao longo dos anos (Fig

2)).

Durante os anos de avaliacdo, os solos de INT, ADV e REF de Arenito II,
Noroeste II e Sul IV apresentaram médias superiores de atividade respiratoria (RBS) em
relacdo aos demais (Fig 2). A RBS € um indicador amplo de funcdes edaficas, sendo
traduzida principalmente na utilizaco de recursos pelos microrganismos para a obtengao
de energia (Delgado-Baquerizo et al., 2016). Por esse motivo, o aumento da atividade
respiratoria microbiana ao longo das cronossequéncias € possivelmente consequéncia da
complexidade e competéncia na utilizacio de substratos pela comunidade microbiana do
solo (Escobar et al., 2015), transformando este substrato em CO,, nova biomassa
microbiana, formacdo de humus e ciclagem de nutrientes, convergindo para um solo de

ecossistema reabilitado.

Essa constatacdo € reafirmada pelos niveis de gCO2 (Fig 2) e gMIC (Tabela 3)

identificados em nossa pesquisa, que demonstram maiores condi¢des de estresse
metabdlico e uso pouco eficiente de carbono pelos microrganismos em NR e INI, nos trés
locais avaliados. Ainda, o maior acimulo de GFE em areas revegetadas INT e ADV € um
possivel indicio da presenca de grupos funcionais especificos, como os fungos

micorrizicos arbusculares, que promovem maior estabilidade bioldgica, nutricional e
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fisica ao solo através dos subprodutos de seu metabolismo (Vasconcellos et al., 2013;

Wang, 2017).

4.2 Impactos da revegetaciao na atividade enzimatica

As atividades de B-glu, Phos, Ure e FDA foram, de modo geral, sensiveis as
praticas de revegetacdo nas cronossequéncias de Arenito II, Noroeste II e Sul IV (Tabela
4). Médias elevadas de atividade enzimatica foram identificadas tanto em INT, quanto
em dreas ADV, podendo atingir valores superiores a 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 estdo funcionando de forma positiva como catalisadoras da
degradacdo de compostos organicos complexos, funcionando como mecanismo base dos
processos metabdlicos 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 cronossequéncias,
de modo que os processos ecoldgicos desempenhados pelos microrganismos sao

condizentes com o de ambientes reabilitados.

A B-glicosidase (B—glu) é uma enzima relacionada ao ciclo de C, sendo eficiente
para identificar alteragdes na dindmica de C de solos revegetados, inclusive em regides
tropicais (de Moraes S4 et al., 2018; de Medeiros et al., 2017). O incremento da atividade
de B—glu nos estdgios ADV e INT indicam uma possivel estabilidade no uso e estoque de
C no solo das cronossequéncias, se equiparando ao de ecossistemas naturais em equilibrio
(REFs) (Tabela 4). A Ure € uma enzima que participa da hidrélise da ureia, influenciando
a ciclagem e contetudo de N nos solos (Sun et al., 2019), enquanto a Phos € essencial para
a disponibilidade de P, especialmente em solos altamente intemperizados, sendo ambos
nutrientes essenciais as plantas. Considerando que as atividades de Ure e Phos foram
elevadas em dreas de estdgio INT e ADV, principalmente em Noroeste Il e Sul IV (Tabela
4), é possivel inferir que a ciclagem desses nutrientes pode estar ocorrendo de forma

satisfatdria nos solos, garantindo autossustentabilidade ao sistema.

As médias de atividade enzimdtica total do solo (FDA), principalmente em
Arenito II e Sul IV, sdo mais uma confirmagdo do sucesso das praticas de revegetacdo e

da reabilitacdo dos solos avaliados (Tabela 4). A sucessdo ecoldgica da vegetacdo e a
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comunidade do solo estdo intimamente relacionadas, de modo que o aporte de material
vegetal pela revegetacdo serve como substrato para a atividade bioldgica, enquanto os
processos mediados por microrganismos garantem a sustentabilidade e qualidade do solo
(Guetal.,2019). Nesse contexto, os diferentes anos de avaliacdo em Arenito II, Noroeste
IT e Sul IV permitem afirmar que a atividade enzimatica demonstra uma utilizagdo
adequada de recursos mesmo em estagio INT de revegetagdo, que em relacdo a esse

quesito, podem ser consideradas reabilitadas.

4.3 Interacoes entre bioindicadores e fatores abiéticos do solo apés revegetacao

A analise de componentes principais mostrou informacdes importantes em relacao
a influéncia das varidveis microbioldgicas e atributos quimicos e textura do solo sobre o
agrupamento das cronossequéncias avaliadas. De modo geral, os atributos biolégicos do
solo foram sensiveis em identificar mudancas nos solos apds a revegetacdo,

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

Tanto em Arenito II quanto em Noroeste II, a avaliacdo evidenciou a o
agrupamento entre areas de estdgio INT, ADV e de REF nativa ao longo dos dois anos
de coleta, enquanto Sul IV demonstrou menor proximidade entre dreas revegetadas e
REF. Esse agrupamento em Arenito II e em Noroeste II ocorreu principalmente devido a
influéncias do Corg e parametros bioldgicos, entre os mais importantes: CBM, RBS e
atividades enzimdticas (FDA, Phos, Ure) (Fig. 3). A reabilitacdo e o provimento de
servigos ecossistémicos pelos solos sdo muito dependentes da complexidade e da
diversidade de fungdes desempenhadas pelos microrganismos (Bardgett and Van Der
Putten, 2014). Sendo assim, nossos resultados mostram um forte indicio da restitui¢ao do
equilibrio ecoldgico nas cronossequéncias, de modo que os processos mediados pelos
microrganismos edaficos provavelmente estdo garantindo as funcdes ecossist€micas de

decomposic¢ao de residuos, mineralizacdo e ciclagem de nutrientes e a qualidade do solo.

Por outro lado, considerando as areas de estagio INI e a NR, € possivel concluir
que os principais fatores abiodticos que influenciam negativamente nos primeiros anos da
sucessao ecoldgica podem ser o pH e teores de macronutrientes (Ca, Mg, P, S, K) e
micronutrientes (Zn, Mn e Fe), além do desequilibrio da respiragdao microbiana captado

pelo elevado gCOz (Fig 3). As dreas degradadas por mineragdo, quando sem intervencao,

costumam apresentar solos com baixa resiliéncia e baixa qualidade bioldgica, fisica e
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quimica para o crescimento de plantas (Lima et al., 2015). No entanto, o plantio de
espécies vegetais aliado ao manejo adequado promove beneficios mesmo em estigios
iniciais de sucessdo, garantindo a cobertura do solo, entrada de matéria organica e
nutrientes no sistema (Silva et al., 2016; Carvalho et al., 2018). Portanto, a revegetacao
possibilita o estabelecimento de novos macro e microrganismos, além da manutengdo da
sucessdo ecoldgica ao longo do tempo, convergindo para um ambiente reabilitado,

conforme foi observado nas cronossequéncias avaliadas nesta pesquisa.

5. CONCLUSAO

Os parametros microbianos dos solos de cronossequéncias de Arenito II, Noroeste
IT e Sul IV foram ferramentas sensiveis na avaliacdo dos estagios de revegetacdo, pois
evidenciaram as modificacOes nos processos microbianos nos solos revegetados nos
quatro anos avaliados e indicaram o retorno da resiliéncia, da ciclagem de nutrientes e
melhorias na qualidade do solo. De modo geral, parametros relacionados a atividade
microbiana, a ciclagem de C e nutrientes e a respiracdo do solo encontram-se em niveis
adequados nas areas em estagio INT e ADV de revegetacdo, em comparagdo a REFs
nativas, indicando sucesso na reabilitagdo desses solos e retorno de funcdes ecoldgicas
desempenhadas pelos microrganismos. Ainda, parametros como gCO,, pH baixo e baixos
teores disponiveis de macro e micronutrientes podem influenciar negativamente os
estdgios iniciais de sucessdo em dreas impactadas por minera¢do, mas melhorias na

qualidade do solo podem ser identificadas apds alguns anos do processo de revegetacao.
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APENDICE

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

Areas
a) Arenito I1 b) Noroeste I1 c) Sul IV
2016 2018 2016 2018 2016 2018
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2

Autovalor 8,356 4443 12,072 3,308 10,822 3,684 10,50 5,770 8,745 5,641 1143 485
Proporcio 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

gMIC 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



-0,173
-0,711
-0,098
-0,348
0,155
0,689
-0,320
0512
0,043

-0,766
0,393
-0,504
-0,079
-0,559
0,035
0,061
0,463
0,726

0,007
-0,788
-0,551
-0,650
-0314
0,618
-0,509
0,728
0,275

0,218 0,180

0,131 -0,805
0,298 0,389
0,236 -0,781
0,185 0,232
-0,272 0,039
0,626 -0,766
0,153 0,669
-0,720 0,213

-0,038
0,284
0,123
0,267
-0,822
0,683
-0,332
0,103
0,334

0,554
-0,721
-0311
-0,645
-0,110
-0,407
-0,674
0,329
0,609

0,232
0,302
0,456
0,334
-0,515
0,689
0,080
-0,653
0,122

0,456
-0,613
0,381
-0,692
-0,134
-0,134
-0,715
0,724
0,107

0,011
0,587
0,002
-0,306
0,617
0,617
0,395
0,098
-0,752

0,356
-0,760
-0,404
0,763
1792
-0,750
0,575
0,611
0,449

-0,057
0,334
-0,058
0,302
-0,028
0,265
0,617
0,364
-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 avaliacdo da qualidade de solo em areas de mineragao

apos revegetacdo na Amazonia Oriental

Artigo redigido e formatado conforme as normas da revista Ecological Indicators,
podendo sofrer modificacdes até a submissao. Figuras e siglas estdo apresentadas em
inglés para facilitar a submissao.

RESUMO

A qualidade do solo (QS) pode ser definida como a capacidade de um solo
desempenhar suas funcdes em um ecossistema, e esse conceito pode ser aplicado para a
avaliacdo do sucesso da reabilitacdo de dreas degradadas apds mineracdo. O presente
estudo objetivou aplicar uma abordagem de decisdo multicritério, denominada técnica de
ordem de preferéncia por similaridade a uma solugao ideal (TOPSIS), para formular um
indice de qualidade do solo (IQS) para dreas impactadas por mineracdo revegetadas.
Foram selecionadas areas denominadas Arenito II, Noroeste II e Sul IV.
Cronossequéncias foram selecionadas para o TOPSIS, sendo avaliadas areas em estagio
inicial, intermediario e avangado de revegetacdo, uma referéncia ideal negativa (solo nao
revegetado) e uma referéncia ideal positiva (dreas de referéncia nativa). Testes de
Kruskall-Wallis, analise de componentes principais e correlacdo de Pearson foram
realizados para identificar varidveis relevantes para compor o IQS. As varidveis
consideradas mais importantes para o 1QS nas trés dreas avaliadas foram o carbono
organico do solo (Corg), respiragdo basal (RBS), atividade enzimdtica da urease e
hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA). O 1QS gerado foi capaz de identificar
diferencas significativas entre as cronossequéncias, demonstrando melhorias na QS das
areas de estagio intermedidrio e avancado. Em Arenito II, a metodologia TOPSIS foi
eficiente em avaliar as mudangas na QS ao longo do tempo, sugerindo a similaridade de
areas intermedidrias a QS de solos em estigio avangado, a partir de 12 anos de
revegetacdo. De modo geral, a QS dos solos € similar a de solos de referéncia nativa,
demonstrando a reabilitacdo das dreas apds revegetacao.

Palavras-chave: Indice de qualidade do solo (IQS). Reabilitagio de dreas degradadas.
Técnica de ordem de preferéncia por similaridade a uma solugdo ideal (TOPSIS).
Bioindicadores do solo. Andlise de decisdo 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).
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1. INTRODUCAO

O ferro é um dos principais minerais explorados em escala mundial, e junto a
Australia e a China, o Brasil € 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 produgdo de minerais metalicos no Brasil (Brasil, 2020), demostrando a importancia
dessa comodity para a economia do pais. Uma parcela importante desse minério € advinda
da exploracdo de reservas situadas na regido da Amazonia brasileira (Carneiro et al.,
2006; Paradella et al., 2015), onde ocorre principalmente em cavas a céu aberto, o que

causa danos extensos a paisagem e a cobertura vegetal natural (Ramos et al., 2019).

Embora economicamente relevante, a atividade minerdria gera impactos
expressivos ao meio ambiente, como a supressao vegetal, remocao do solo superficial,
deplecdo de recursos hidricos, mudancas na topografia do terreno, eventuais
contaminagdes ambientais (solo, recursos hidricos e atmosfera) e assoreamento de corpos
hidricos (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 dreas sejam reabilitadas, com a
finalidade de recuperar as importantes funcdes nesses ecossistemas. Muitas dessas
funcdes sdo desempenhadas no solo, mediadas pelos microrganismos, como a ciclagem
de nutrientes, a fixacdo bioldgica de nitrogénio, a mitigacdo das emissdes 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 fungdes sejam desempenhadas

efetivamente € imprescindivel que o solo tenha qualidade.

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um solo desempenhar
suas funcdes em um ecossistema natural ou manejado e pode ser avaliada através da
compreensdao e inter-relacdo de seus processos e indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos (Larson and Pierce, 1991; Doran and Parkin, 1994). Devido aos impactos
ambientais, a qualidade de solos minerados costuma ser prejudicada, devido a condi¢des
desfavordveis ao crescimento de plantas, podendo apresentar problemas quimicos, fisicos
e biologicos, como baixa fertilidade, reduzidos teores de matéria orginica, alta

suscetibilidade a erosdo e baixa atividade bioldgica (Barros et al., 2018; Candeias, 2014).

Um método ativo de reabilitacdo de solos minerados € o plantio ou semeadura de

espécies vegetais, ou seja, a revegetagao das dreas mineradas. A revegetacao promove a
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entrada primdria de carbono e energia por meio da fotossintese, o acimulo e posterior
decomposi¢do e mineralizacdo do material organico, a estabilizagdo da biodiversidade, a
ciclagem de nutrientes e o sequestro de CO,, com um progressivo incremento da
qualidade do solo (Carvalho et al., 2018; Gastauer et al., 2018). Esses beneficios se
relacionam diretamente a atividade bioldgica do solo, que € essencial para o inicio e
manutengdo da sucessdo ecoldgica de ambientes degradados. Os bioindicadores do solo,
como a biomassa e respiracdo microbiana, atividades enzimdticas, quocientes
metabdlicos, estrutura das comunidades e propor¢des entre grupos funcionais, estao 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 pecas-chave na avaliacdo de processos

necessarios para a reabilitagdo ambiental e da qualidade do solo (Gu et al., 2019).

Nesse sentido, indices de qualidade do solo (IQS) t€ém sido desenvolvidos e
utilizados para avaliar o sucesso de areas em processo de reabilitacdo apds mineracao,
por meio da selecdo e utilizagdo de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos relevantes
(Mukhopadhyay et al., 2014; Mukhopadhyay et al., 2016; Asensio et al., 2013). A
abordagem de avaliacdo da qualidade de solos em reabilitacdo e o entendimento dos
impactos da revegetacdo nos processos do solo auxiliam nas estratégias de gestdo,
tomadas de decis@o e o monitoramento das dreas degradadas (Shi et al., 2021; Levi et al.,

2021; Yao et al., 2013), sendo util para projetos de mineracao e seus stakeholders.

A técnica de ordem de preferéncia por similaridade com uma solucdo ideal
(TOPSIS) € um método de decisdo multi-critério, que considera diferentes parametros que
caracterizam os sistemas que desejamos comparar, a fim de ranquear as variaveis, nesse
caso o IQS em relacdo a sua proximidade de uma solucdo ideal positiva (Hu et al., 2016).
Essa metodologia pode ser utilizada para diferentes problemdticas que demandam
tomadas de decisdo, com aplicacdo na area de protecdo florestal (Wang et al., 2021),
avaliagdo de projetos de restauracio (Zhang et al., 2020), e a analise da qualidade de solos
agricolas (Bhattacharya et al., 2020), solos urbanos poluidos (Liu et al., 2016) e IQS de
solos salinizados em processos de reabilitacdo (Xie et al., 2020). No entanto, até o
momento ndo conhecemos estudos que aplicaram esta técnica para a geragao de IQS em
areas revegetadas em processo de reabilitacdo apds mineracdo, principalmente apods

extragdo de minério de ferro, destacando assim o caradter inovador da metodologia



65

utilizada nesse trabalho, o que contribui significativamente para o aprimoramento do

estudo de areas em reabilitacdo.

Sendo assim, este artigo objetiva aplicar, em dados referentes a dois anos distintos
de coleta, o algoritmo de decisdo multicritério TOPSIS com base nos atributos
bioquimicos, quimicos e textura do solo, a fim de obtermos inferéncias sobre a
reabilitacio da qualidade de solos de cronossequéncias de areas revegetadas apos
mineracao de Fe. Nossa hipétese € de que o IQS baseado no TOPSIS € capaz de identificar
melhorias na qualidade desses solos nas cronossequéncias ao longo do tempo, e os
bioindicadores do solo sdo representativos dessas melhorias. Para testar essa hipétese,
avaliamos: I) quais atributos do solo foram mais sensiveis e selecionados para compor o
IQS e; II) como o algoritmo TOPSIS pode auxiliar em tomadas de decisd@o sobre a

qualidade do solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areas de estudo e coleta de solo

O estudo foi desenvolvido em cronossequéncias situadas em trés diferentes areas
de exploracao de minério de ferro, localizadas na Floresta Nacional de Carajds (FLONA
Carajas), na Amazonia Oriental, estado do Pard, Brasil (Fig. 1). A FLONA Carajas possui
fitofisionomias que variam desde florestas estaciondrias sempre verdes a cangas
ferruginosas (Carvalho et al., 2018; Silva et al., 2018). O clima da regido ¢ tropical,
classificado como Aw por K&ppen-Geinger (Alvares et al., 2013). A temperatura média
anual é de 25° C e a precipitacio anual é de 1900 mm ano™! (Pil6 et al., 2015). E nessa
regido que estd localizada uma das maiores provincias de minério de ferro do Brasil,
sendo o processo de extracdo mineral mais utilizado no local o do tipo em cavas a céu

aberto.



66

Northwest 1I

& andstone II

Northwest II

Parauapebas

Legend

Sites
Northwest II
Sandstone II

South IV
J Parauapebas
I Para
= Brazil andstone 11
Image: Google Satellite
Projection System 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 km
SIRGAS 2000 )

Figura 1. Localizacdo geografica das dreas de estudo Arenito II (Sandstone II), Noroeste 11
(Northwest IT) e Sul IV (South 1V), no municipio de Parauapebas, estado do Pard, Amazdnia

Oriental, Brasil.

As dreas de estudo abrangem trés locais distintos denominados de Arenito II,
Noroeste II e Sul IV (Fig. 1), que apresentavam dreas em diferentes estagios de
revegetacdo. Os estdgios de revegetacdo diferem entre si conforme o tempo de
intervencdo, e as dreas foram avaliadas separadamente, devido a diferencas de solo, flora
inicial, histérico e manejo adotado na revegetac@o para o processo de reabilitacdo, que
estdo descritas na Tabela 1. A fim de comparar a revegetagdo das areas mineradas, foram
selecionadas dreas de referéncia ideal positiva e referéncia negativa, caracterizadas como
dreas nativas proximas ndo alteradas, e dreas impactadas sem intervencdo ndo

revegetadas, respectivamente.
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Tabela 1. Descricdo das dreas impactadas por mineragdo e estigios de cronossequéncias

localizadas em Arenito II, Noroeste I e Sul IV.

Ano de

Area %
revegetacao

Estagio

Descricao

Arenito I1 Nao revegetado -

Inicial 2013

Intermediario 2006

Avancado 2004

Referéncia nativa -

Noroeste I  Nao revegetado -

Inicial 2013

Intermediario 2014

Avancado 2011

Referéncia nativa -

Sul IV Naio revegetado -

Inicial 2016

Intermediario 2012

Avancado 2008/2009

Referéncia nativa -

Deposicao de solo superficial.

Deposicdo de solo superficial; Semeadura de
mistura de espécies nativas; Enriquecimento com
mudas; Adubagdo de cobertura. Vegetacdo aberta
com arvores pequenas € arbustos.

Deposi¢ao de solo superficial; Semeadura de
mistura de espécies nativas; Enriquecimento com
mudas; Adubacdo de cobertura. Vegetacao arbérea
e arbustiva, com dossel continuo.

Deposi¢ao de solo superficial; Semeadura de
mistura de espécies nativas; Enriquecimento com
mudas; Adubacdo de cobertura. Vegetacao arbérea
e arbustiva, com dossel bastante fechado.

Floresta tropical.
Solo exposto.

Calagem e adubacdo; Semeadura de espécies
comerciais e nativas. Vegetacao
predominantemente herbacea.

Semeadura de espécies nativas e comerciais.
Vegetacdo predominantemente herbécea.

Semeadura de espécies nativas e comerciais.
Vegetacao arbérea com dossel fechado.

Floresta tropical.
Solo exposto.

Calagem e adubacdo; Semeadura de espécies
nativas e comerciais. Vegetacao
predominantemente  herbdcea, poucos
arbustos.

com

Calagem e adubacdo; Semeadura de espécies
nativas e comerciais. Vegetacdo arbustiva com
dossel ainda aberto.

Calagem e adubacdo; Semeadura de espécies
nativas e comerciais. Vegetacdo arbdrea e
arbustiva, com dossel relativamente fechado.

Floresta tropical.

Adaptado de Rodriguez-Rodriguez et al., 2021.
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As coletas de solo foram realizadas nos anos de 2016 e 2018, no periodo de menor
precipitacdo. Em cada area foram plotadas trés 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 cronossequéncia e a referéncia,
totalizando 42 amostras. O solo coletado foi separado, sendo parte seco ao ar e peneirado
em malha de 2mm para anélises quimicas e textura, enquanto outra parte foi armazenada
em camara fria a 4°C até o momento das andlises, que foram realizadas nos mesmos anos
de coleta, no Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Bioldgicos do Solo, no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais,

Brasil.

2.2. Varidveis analisadas

Os atributos do solo utilizados nesse estudo e suas respectivas metodologias estao

resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Textura, atributos quimicos e biologicos do solo avaliados e metodologias
utilizadas.

Atributos Metodologia Referéncias

Fisico

Textura do solo Pipeta Bouyucous (1951)
Quimicos

Acidez do solo (pH) Leitura em dgua com pHmetro Embrapa (1997)
Al,Cae Mg Extrator cloreto de potdssio McLean et al., 1958

K, P, Fe, Cu, Mn, Zn
Carbono orgénico total

(Corg)

Extrator Mehlich-1
Oxidacao por dicromato de

potéssio

Mehlich, 1953
Walkley and Black, 1934

Biolégicos

Carbono da biomassa
microbiana (CBM)
Respiracdo microbiana do
solo (RBS)

Quociente metabdlico

(gCO»)

Fumigacdo e extracdo

CO; evoluido com extragdo pelo
NaOH
Relacdo entre respiracio e o

carbono da biomassa microbiana

Vance et al. (1987)

Alef and Nannipieri (1995)

Anderson & Domsch (1993)
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Quociente microbiano Relagdo entre o carbono da Sparling, 1992

(gMIC) biomassa microbiana e o carbono
organico do solo

Urease Determinacdo da amoénia liberada Tabatabai & Bremner (1972)
ap0s a incubacdo do solo

Fosfatase acida Leitura em espectrofotdometro do  Dick et al. (1996)

p-nitrofenol

Hidrélise do diacetato de Hidrélise do diacetato de Dick et al. (1996)
fluoresceina (FDA) fluoresceina (FDA) e leitura em

espectrofotometro
B-glicosidase Leitura em espectofotometro  Eivazi e Tabatabai (1988)

do p-nitrofenol
Proteina do solo Extracdo com citrato de sédio, Bradford (1976); Wright
relacionada a glomalina centrifugacio e quantificacdo em and Upadhyaya (1996)

facilmente extraivel (GFE) espectrofotometro

2.3.Selecdo de varidveis

Para o célculo do indice de qualidade do solo (IQS), foi realizada a selegao prévia
de um conjunto minimo de dados com as varidveis mais representativas com auxilio de
métodos estatisticos, conforme descrito por Andrews e Carroll (2003), com algumas
adaptacgdes. Todos os passos foram realizados no ambiente estatistico do R (R Core Team,
2020). Primeiramente, foi realizado o teste estatistico ndo paramétrico de Kruskall-Wallis
para detectar varidveis com efeito significativo (p < 0.05) em fungdo das
cronossequéncias, em cada uma das dreas. A escolha de um teste ndo paramétrico se da
por ndo haver necessidade de atender premissas de normalidade e homoscedasticidade,

ndo sendo também necessdrias transformacdes nos dados (Andrews and Carroll, 2003).

Em seguida, as varidveis com efeito significativo em cada uma das areas foram
submetidas a andlise de componentes principais (PCA), a fim de selecionar um
subconjunto de varidveis representativas. Foram considerados apenas os componentes
principais (CP) com autovalores > 1, e aqueles com uma propor¢ao de explicacido de no
minimo 5% da variabilidade dos dados. Dentro de cada CP, as varidveis contendo valores
com até 10% de diferenca da varidvel com maior autovetor foram consideradas

importantes. Para diminuir a redundancia entre varidveis selecionadas na mesma CP, foi
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utilizada a correlagdo de Pearson para determinar correlagdes entre varidveis. Quando o
coeficiente de correlacdo era > 0.6, as variaveis 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 presenga da varidvel nos dois anos
de coleta também foi um critério de decisdo para selecdo das varidveis em cada uma das
areas, separadamente. Por fim, o peso das varidveis selecionadas foi calculado pela

comunalidade da PCA.

24. Indice de qualidade do solo baseado no TOPSIS

O método TOPSIS (técnica de ordem de preferéncia por similaridade com uma
solucdo ideal) determina uma solu¢do com a menor distancia em relagdo a uma solucao
ideal positiva, e a maior distancia em relacdo a uma solucdo ideal negativa (Hu et al.,
2016). No caso deste estudo, a solucdo ideal positiva corresponde as dreas nativas, € a
solucdo ideal negativa € relacionada as areas nao revegetadas. O procedimento TOPSIS

consiste nos seguintes passos:

Passo 1: Calculo da matriz de decisdo normalizada. O valor normalizado r;; de cada

resultado € calculado a fim de reduzir diferencas devido a unidades, e é calculado como:

Fii
ry = —— (1)

ondej=1,..,J,i=1,..,N,e F; corresponde ao valor medido da variavel.

Passo 2: Calculo da matriz de decisdo normalizada com pesos (v;;), como:
vij = wiri; (2)
onde w; € o peso do i-ésimo atributo, e ).} w; = 1.

Passo 3: Determinacdo das solugdes ideal (positiva) e nao-ideal negativa (ou ideal
negativa). Nesse estudo, a solugdo ideal € a area nativa, denominada matematicamente

por 7;7, enquanto a drea ndo reabilitada € a solugdo ideal negativa, denominada por 7;".

Passo 4: Calculo da diferenga entre as medidas utilizando a “distancia euclidiana n-
dimensional”, isto €, a diferenca entre cada estagio de revegetacdo e a solugdo ideal, que

€ dada por:
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Df = \/Z?=1(m - 1% 3)

Passo 5: Similarmente, a diferenca entre os estdgios de revegetagdo e a solucdo ideal

negativa foi calculada por:

Df = X (j— 1) @

Passo 6: Por fim, foi calculada a distancia relativa entre cada ponto e a solucdo ideal:

D
Rf = =05

+ —
Dj +Dj

A partir do célculo da distancia relativa, obtém-se um indice de qualidade do solo
(IQS), o qual pode ser utilizado para ranquear as areas revegetadas (inicial, intermediaria

e avangada) em relacdo a maior similaridade da drea de referéncia (floresta nativa).
2.5. Andlise estatistica

A analise estatistica foi realizada no ambiente estatistico R (R Core Team, 2020),
utilizando-se modelos de regressdo linear. Os modelos gerados foram testados tanto
graficamente (Kozak and Piepho, 2018), quanto numericamente (Pena and Slate, 2006).
Quando necessério, foram realizadas transformacdes a log e raiz quadrada, ou ainda, o
método de minimos quadrados generalizados (Menke, 2015). Posteriormente, os dados
de cada drea avaliada e o ano de coleta foram separadamente submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0.05) para comparacao multipla de médias entre
os indices dos estdgios de revegetacao, em cada uma das areas. Por fim, foram realizadas
regressoes lineares e correlacdes entre: o indice de qualidade de solo e as varidveis
selecionadas em cada uma das dreas; entre o escore dessas varidveis € o tempo de
revegetacdo; e entre o indice de qualidade e o tempo de revegetacdo nas trés areas de

estudo.

3. RESULTADOS

3.1. Variaveis selecionadas

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi aplicado para identificar variaveis

com diferencas significativas entre as cronossequéncias de revegetagdo (Tabela S1). Na
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area Arenito II, as variaveis que foram influenciadas pelo estadgio de revegetagao nos dois
anos foram CBM, RBS, gCO», P, K, Zn e Fe; em Noroeste 11, as varidveis com diferengas
significativas nos dois anos foram CBM, RBS, gCO», Fosfatase, Urease, FDA, pH, Corg,
K, Fe e Argila; por fim, as variaveis com efeito significativo em 2016 e 2018 na area Sul

IV foram CBM, ¢CO., Fosfatase, Urease, FDA, Corg, Ca, Al, Fe, Mn e Cu (Tabela S1).

A andlise de componentes principais entre varidveis significativas (Tabela 3)
evidenciou que na area Arenito II os trés primeiros CPs explicam aproximadamente 89%
da variacao dos dados em 2016, e aproximadamente 85% em 2018. No ano de 2016, as
variaveis consideradas relevantes foram RBS, CBM, Zn e Fe, enquanto em 2018 foram
CBM, ¢CO», K, RBS ¢ P (Tabela 3). A andlise de correlagdo demonstrou que as variaveis
RBS e CBM apresentaram elevada correlagdo (p > 0,6) entre si € com outras varidveis,
no entanto, ambas foram retidas devido aos seus elevados autovetores. Por outro lado, Fe
e P foram varidveis pouco redundantes — ou seja, consideradas individualmente
importantes. Sendo assim, para a avaliacdo da area Arenito I, foram retidas as variaveis
RBS, CBM, Fe e P com seus respectivos pesos (Tabela 3), devido a influéncias relevantes

nos dois anos de avaliagdo.

Em Noroeste 11, os trés primeiros CPs explicaram aproximadamente 93% e 88%
da variacdo cumulativa nos dados em 2016 e 2018, respectivamente (Tabela 3). No ano
de 2016, as variaveis 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.
Apo6s a analise de correlagdo, foi verificada alta correlacdo entre Corg e a maioria das
variaveis, sendo esta varidvel mantida devido ao seu maior peso. Ademais, Urease, RBS
e Fe foram considerados pouco redundantes, e, também, retidos. Portanto, para os indices

na area Noroeste 11, foram selecionadas as varidveis Corg, Urease, RBS e Fe (Tabela 3).

J& na area Sul 1V, os trés primeiros CPs explicaram aproximadamente 89% da
variagdo cumulativa nos dados em 2016, e 93% em 2018 (Tabela 3). Em 2016, gCO»,
FDA, Corg, CBM, Urease ¢ Fosfatase foram varidveis relevantes; em 2018, foram
selecionadas Corg, CBM, Fe, Al, Cu, Mn, FDA e Ca. Com base na andlise de correlacdo
e na presenga de variaveis nos dois anos, foram selecionados para o indice: Corg, gCO-,

FDA e Fe, com seus respectivos pesos (Tabela 3).



Tabela 3. Resultados da analise de componentes principais e variaveis selecionadas.
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a) Arenito I1
2016 2018
CP1 CP2 CP3 Com. Peso CP1 CP2 CP3 Com. Peso
Autovalor 3464 2,148 0,623 4010 1,190 0,732
Proporcao
explicada 0495 0307 0,089 0,573 0,170 0,105
Proporcao
cumulativa 0495 0802 0,891 0,573 0,743 0,847
Autovetores
CBM 1,027 -0315 -0370 1,291 0,430 1,104 -0,190 0,267 1,325 0,442
RBS 1,050 -0,165 -0425 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 -0283 -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 -0493 -1013 0,070 1,274 0,762 0,449 0,204 0,824
Fe 0,818 0463 0,640 1,292 0,431 0,934 -0,265 0,269 1,015 0,338
b) Noroeste I1
2016 2018
CP1 CP2 CP3 Com. Peso CP1 CP2 CP3 Com. Peso
Autovalor 8377 1393 0472 5,992 2,781 0913
Proporcao
explicada 0,762 0,127 0,043 0,545 0,253 0,083
Proporcao
cumulativa 0,762 0,888 0931 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 0270 1,115 0,372 0,257 0,894 -0,407 1,031 0,344
qCO2 -0909 0,284 0,157 0,933 -0,606 0,768 -0,387 1,107
Fosfatase 0958 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 -0919 -0,301 0,937 0,312
FDA 0981 0,062 -0,236 1,023 0,767 0,521 0,478 1,089
pH -0987 0275 -0,125 1,065 -0985 0242 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 0987 0,230 -0,096 1,037 0,903 -0,132  -0,131 0,849
Fe 0,906 -02207 0,508 1,121 0,374 0,739 0,384 -0483 0,928 0,309
Argila 0911 0404 -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 5830 3,089 0931 6,530 2,035 1,643
Proporc¢ao
explicada 0,530 0,281 0,085 0,594 0,185 0,149
Proporcao
cumulativa 0,530 0,811 0,895 0,594 0,779 0,928
Autovetores
CBM 0990 -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 0329 -0,670 1,040 0,853 0,338 -0,296 0,929
Urease 0,555 0,865 -0,007 1,057 0,873 0494 0313 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 0266 0,081 1,098 0,366 0,999 -0,146  -0,236 1,075 0,358
Ca 0264 0372 0477 0,436 0,166 -0,798 -0,612 1,039
Al 0,817 -0,646 -0,078 1,090 0919 -0,026 0473 1,069
Fe 0611 -0,820 -0,137 1,064 0,355 0,942 0,142 0,382 1,053 0,351
Mn 0,706 0379 0,050 0,645 0,184 0,888 -0,443 1,019
Cu 0254 -0,814 0482 0,960 0,903 0,434 0,207 1,047

Cada componente principal (CP) explica pelo menos 5% da variagéo total, ou pelo menos 85% da
propor¢do cumulative da variag@o total nos dados. Valores em negrito representam as variaveis
selecionadas para o conjunto minimo de dados. Com. = Comunalidade.

Com base na técnica TOPSIS foram gerados escores para as variaveis
selecionadas como indicadores representativos da qualidade do solo de cada drea. Na area
Arenito II, no primeiro ano de avaliacdo, a area em estdgio avancado apresentou os
maiores escores de CBM, RBS e Fe, enquanto a area intermedidria possuia niveis baixos
em todas as variaveis (Fig. 2a). Por outro lado, apos dois anos (Fig. 2b), o estagio
intermediario obteve incrementos em CBM, P e Fe, se aproximando mais das areas de
referéncia, enquanto a area em estagio avancado manteve niveis semelhantes de CBM, P
e Fe, e reducdo no escore de RBS; e a 4rea em estagio inicial apresentou um elevado

escore para RBS.

Na avaliagdo inicial das cronossequéncias de Noroeste II, a drea em estigio
avancado obteve os maiores escores em todas as varidveis selecionadas, com excecao de
RBS (Fig. 2¢). Ap6s o intervalo de dois anos, os escores de Corg, RBS e Urease
aumentaram na area intermedidria (Fig. 2d). Na 4rea de estdgio inicial, o principal
aumento foi observado no escore da Urease. Similarmente, a area em estagio avancado
de Sul IV, em 2016, tinha niveis de Corg, gCO, e FDA mais altos e proximos da

referéncia, enquanto o estdgio intermediario obteve escores baixos (Fig. 2e). Contudo,
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em 2018, a area em estagio intermediario atingiu niveis ainda mais altos que os da area

avancada, principalmente em Corg, gCO; e FDA (Fig. 2f).
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Figura 2. Escore de variaveis baseada no TOPSIS nas trés dreas, em dois anos: a) Arenito II,
2016, b) Arenito II, 2018; ¢) Noroeste II, 2016, d) Noroeste 11, 2018; e¢) Sul IV, 2016, f) Sul IV,

2018., em comparagdo com solu¢des ideais positiva (nativa) e negativa (ndo revegetada).

3.2. Indice de qualidade do solo (IQS) e relagdo com varidveis

As variaveis selecionadas na PCA, e seus respectivos pesos, foram utilizados para
compor o IQS baseado no TOPSIS para as trés areas (Fig. 3). O 1QS calculado trata-se de
uma medida unitéria, que ranqueia as areas estudadas (inicial, intermediéria e avancada)
de acordo com a sua proximidade em relagdo a solu¢do ideal positiva (area nativa) e
distanciamento da solucdo ideal negativa (4rea ndo revegetada), com escores que variam
de 0 a I, sendo 1 correspondente a maior semelhanga possivel com a solucdo ideal

positiva, e 0 correspondente a maior semelhanca possivel com a solugdo ideal negativa.

Em Arenito II, os valores médios de IQS variaram de 0,4, nas areas inicial ¢
intermediaria em 2016 (Fig. 3a), a 0,8, na area intermedidria em 2018 (Fig. 3b). Os
resultados indicam que, no primeiro ano de avaliacdo, a area em estado avangado de
revegetacdo tinha a qualidade do solo mais proxima a de areas de referéncia nativa (IQS
= 0,64), enquanto as areas inicial e intermedidria apresentaram menor IQS e ndo se
diferenciavam entre si. No entanto, apds dois anos, a area intermedidria apresentou um
incremento em seu IQS, com o maior valor entre os estagios e qualidade similar a da area
em estagio avancado. Na cronossequéncia de Noroeste II, os valores médios de 1QS
ficaram entre 0,2 ¢ 0,7. Em 2016 (Fig. 3c), apenas a area em estdgio avancado de
revegetacao se diferenciava das demais, estando mais proxima a referéncia nativa (IQS =
0,71). No entanto, no ano de 2018 (Fig. 3d), os resultados evidenciam uma semelhanca
no IQS dos trés estagios de revegetacdo. Por fim, na area Sul IV, as médias de IQS
variaram em uma faixa entre 0,1 ¢ 0,5, com os menores valores de IQS sendo observados
nas areas em estdgio inicial, evidenciando maior semelhanga a 4rea ndo revegetada. Em
2016 (Fig. 3e), a area avangada destoava das demais, com uma média de IQS de 0,49; em
2018 (Fig. 3f), essa diferenga diminuiu, de modo que os trés estadgios de revegetacdo se

encontravam estatisticamente no mesmo valor de 1QS.
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Figura 3. 1QS baseado no topsis nas areas, em dois anos: a.l) Arenito II, 2016, a.2) Arenito II,
2018; b.1) Noroeste 1I, 2016, b.2) Noroeste II, 2018; c.1) Sul IV, 2016, ¢.2) Sul IV, 2018. Em
cada é4rea, letrad diferentes indicam diferengas significativas (p < 0.05) entre estagios da

cronossequéencia de acordo com o teste de Tukey.

A relacdo entre IQS e os indicadores de qualidade do solo selecionados em cada
area foi verificada para compreender o papel das varidveis no indice. Na drea Arenito II,
as variaveis selecionadas foram CBM, RBS, Fe e P. A CBM foi a varidvel com relagcdo
linear positiva significativa mais expressiva influenciando o IQS, com um coeficiente de
correlacdo de 0,87 (p =0,003) em 2016 e 2018 (Fig. 4*). Em ambos os anos avaliados, foi
verificado que quanto maior o CBM no solo, maior o 1QS, com o indice sendo
influenciado por valores acima de 400 nGce.g! no segundo ano de avaliacdo. Fe e RBS s6
demonstraram influéncia significativa no IQS no ano de 2018. A RBS apresentou uma
relagdo inversa (r = -0,87, p = 0,006) com o 1IQS (Fig. 4b), enquanto o IQS foi
positivamente influenciado pelo Fe (Fig. 4c). Por fim, o teor de P disponivel no solo
parece ter uma relacdo inversa com o IQS (Fig. 4d), apresentando uma correlacio

negativa em 2018 (r =-0,85, p =0,004).

Advanced

Advanced
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Em Noroeste II, os indicadores que compuseram o 1QS foram Corg, RBS, Fe e
Urease. A relagdo entre IQS e Corg sé foi significativa no ano de 2016, em que foi
verificada uma elevada correlag@o positiva (r = 0,96, p < 0,001), com valores de 1QS
acima de 0,5 associados a teores acima de 2 dag kg' de Corg no solo (Fig. 4e). A relagcdo
entre o RBS e 0 1QS nao foi significativa. No ano de 2016, o Fe influenciou positivamente
o IQS. Ademais, a Urease influenciou o aumento do IQS no primeiro ano de avaliacao,
com uma correlagdo positiva (r = 0,87, p =0,002); entretanto, apds dois anos, essa relacao
demonstrou ser negativa (r = -0,8, p = 0,01), com o declinio do IQS conforme maior

influéncia da Urease (Fig. 4h).

Nas cronossequéncias de Sul IV, foram selecionados Corg, Oco,, Fe e FDA. A
influéncia de Corg no IQS foi significativa e evidentemente positiva nos anos de 2016 e
2018 (Fig. 4i), apresentando um coeficiente de correlacio de 097 e 0,78,
respectivamente. O Qco, teve influéncia significativa no IQS apenas no ano de 2016, em
que apresentou uma forte correlacdo negativa, reduzindo o IQS préximo a 0 em niveis
acima de 50 pg C-CO, pg CBM'72h! (Fig. 4j). Fe e FDA também tiveram efeitos
significativos no ano de 2016 (Fig. 4k), em que o Fe apresentou uma relacdo linear
negativa com o IQS (r = -0,83, p = 0,006), enquanto FDA demonstrou forte correlacdo
positiva (r = 0,96, p <0,001).
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Figura 4. Relacdes entre o SQI baseado no TOPSIS e valores das varidveis selecionadas.
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3.3. IQS ao longo do tempo

A Fig. 5 demonstra a relagdo linear entre o IQS das cronossequéncias Arenito II,
Noroeste II e Sul IV e o tempo de revegetacdo das dreas. Em Arenito II, observou-se uma
relacdo linear positiva (R? =0,36), demonstrando um aumento no IQS conforme maior o tempo
desde a revegetacdo, e uma correlacdo alta (r = 0,63, p = 0,005) entre estas varidveis. Sendo
assim, é possivel identificar que em um intervalo de dois anos entre as avaliacOes, a area
considerada inicialmente como de estagio intermedidrio alcancou um nivel de qualidade do solo
similar a da 4rea avangada e mais proxima da referéncia, por volta de 12 anos e meio de
revegetacdo. Em Noroeste II, a correlagdo entre o IQS e o tempo de revegetacdo nao foi
significativa (Fig. 5). Por outro lado, na localidade Sul IV, hd uma relacdo linear positiva (R? =
0,51) e elevada correlacdo (r = 0,73, p < 0,001) entre o 1QS e o tempo de revegetacdo. Nessa
localidade, € possivel observar uma maior qualidade do solo e proximidade de &reas de

referéncia nativa, conforme maior o tempo de revegetacao.
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a) Sandstone Il b)  Northwest Il c)  South IV
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Figura 5. Relacdes entre o SQI baseado no TOPSIS e o tempo de revegetacdo de estdgios de
cronossequéncias em a) Arenito II, b) Noroeste II and c) Sul IV, comparados com as solugdes ideais

positive (nativa) e negativa (ndo revegetada).
4 DISCUSSAO

4.1 Variaveis selecionadas e seus efeitos na qualidade do solo

Neste trabalho, utilizamos a técnica de ordem de preferéncia por similaridade com uma
solucdo ideal (TOPSIS) para avaliar a qualidade do solo (QS), um método inovador e promissor
no que se refere a avaliacdo de dreas de mineragdo revegetadas, especialmente em ambientes
tropicais. A avaliagdo do processo de reabilitacdo de solos degradados por meio da avaliagao
da QS demanda a selecdo de indicadores confidveis (Levi et al., 2021). No entanto, ndo ha

consenso sobre um conjunto definitivo de dados para a geracdo de um indice de qualidade do
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solo (IQS) definitivo que podera ser aplicado em todas as condi¢des (Yao et al., 2013). Nosso
estudo identificou que as variaveis selecionadas como mais relevantes para a avaliagdo da
qualidade do solo em reabilitagdo, nas trés areas revegetadas, foram: CBM, RBS, Corg, ¢gCO»,
FDA e Urease, entre os indicadores bioldgicos; e P e Fe, entre os atributos quimicos (Tabela 3,
Fig. 2). A textura do solo ndo foi selecionada entre os indicadores com maior sensibilidade para

compor os indices de qualidade do solo.

Os bioindicadores do solo se destacaram como 0s mais representativos na composicao
do indice de qualidade do solo. No processo de selecdo das varidveis para composi¢ao 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 ja
foram reportados em outras pesquisas como ferramentas para compreender as mudangas na
cobertura do solo pelo impacto da mineracdo, sendo indicadores sensiveis para avaliar a
qualidade do solo ap6s o processo de revegetacdo de areas degradadas (Baido et al., 2021;
Batista et al., 2022; Silva et al., 2018; Wahsha et al., 2017). Os microrganismos do solo atuam
como pioneiros na colonizagdo de areas em reabilitacdo, pois sdo eles responsaveis pela
execugdo de importantes transformagdes bioquimicas de elementos que garantem um fluxo
continuo de energia e matéria (Nwaishi et al., 2016). Por esse motivo, os indicadores de
atividade biologica do solo costumam ser sensiveis e ¢ esperado que sejam representativos de

mudangas em ambientes em reabilitagdo, conforme foi verificado em nosso estudo.

RBS e Corgestiveram presentes em dois de trés conjuntos minimos de dados e o escore
dessas variaveis ¢ uma ferramenta 1til para a compreensdo da influéncia da revegetagdo sobre
as melhorias na QS (Tabela 3, Fig. 2). A respiracdo basal (RBS) ¢ um indicador da evolu¢ao de
C no solo. A curto prazo, pode representar mineralizacdo e ciclagem de nutrientes que podem
gerar beneficios a qualidade do solo, mas a longo prazo, também indica decomposi¢ao
acelerada e perda de C para a atmosfera, principalmente como resultado de desequilibrio na QS
(Paulucio et al., 2017). Nos solos avaliados nessa pesquisa, o RBS estava elevado em areas
avancadas no primeiro ano de avaliagdo (Fig. 2a and 2c), mas ap6s dois anos, tornou-se superior
em areas de estdgio intermediario (Fig. 2b and 2b). Esse resultado ¢ um forte indicativo da
dindmica do processo de decomposicao heterotréfica nas cronossequéncias, demonstrando um
incremento na mineralizagdo e incorporagdo de C ao longo do tempo e posterior estabilizagao

dessa atividade, quando se alcanca um estagio avancado.
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O Corg, também considerado importante em nosso estudo, promove beneficios diretos
a QS (Tabela 3, Fig. 2). A revegetacdo de solos degradados promove a entrada primdria de
carbono no sistema. As plantas, como organismos fotossintetizantes, fazem a redugdo do
carbono que pode ser aportado ao solo por meio de residuos vegetais ou pela exsudagdo
radicular, proporcionando uma importante fonte de recursos para a comunidade de organismos
heterotréficos, que ao decomporem esse material organico geram um progressivo incremento
no teor de Corg no solo e, consequentemente, nos servicos ecossistémicos (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 metabdlicas, o que
promove a sucessdao bioldgica no solo e decomposicdo de diferentes materiais (Delgado-
Baquerizo et al., 2016). Além disso, o aumento de C no solo tem relacdo com as funcdes
desempenhadas pelos microrganismos, como a RBS, atividades enzimaticas, disponibilidade
de nutrientes, e a transformacao de CBM em necromassa, que podem contribuir com o acimulo

de Corg (Prommer et al., 2020).

4.2 10S, relacdo entre varidveis e efeitos da revegetacdo ao longo do tempo

A avaliagdo do IQS de Arenito II, Noroeste II e Sul IV indica que a qualidade dos solos
em estagio intermedidrio e avancado tem se aproximado das areas de referéncia com o passar
do tempo (Fig. 3). A avalia¢ao de IQS permite uma compreensao holistica e numérica sobre a
capacidade do solo de desempenhar func¢des (Asensio et al., 2013), sendo um parametro chave
para avaliar o sucesso da revegetacao de areas de mineracao (Mukhopadhyay et al., 2014). O
ranking das areas em 2016 demonstrou que o estdgio avancado de revegetagdo era o mais
proximo das areas referéncia, nas trés localidades. Entretanto, apos dois anos, as areas
consideradas de estdgio intermediario obtiveram IQS similar ao de areas avancadas e a
referéncia nativa, demonstrando que mesmo em periodos curtos de avaliacdo ¢ possivel
identificar um incremento na QS, o que sugere uma retomada do equilibrio do solo em
reabilita¢do. Esses achados s3o indicativos de que as praticas de revegetacdo adotadas tém sido
adequadas para a reabilitagdo do solo das areas revegetadas. Muito provavelmente, as melhorias
no IQS nos locais avaliados ¢ fruto da atividade dos microrganismos do solo (Fig. 2, Fig. 4). A
atividade microbiana inclui todas as reagdes e trocas metabolicas realizadas pelos
microrganismos edaficos. Por consequéncia de seus processos ecoldgicos e subprodutos
metabolicos, influenciam positivamente a sustentabilidade do ecossistema, a fertilidade do solo

e os atributos fisicos (Kujur et al., 2012), beneficiando a QS das cronossequéncias, mesmo em
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curtos espacos de tempo.

Uma forma util de compreender o efeito dos atributos do solo na QS ¢ por meio da
correlacdo entre as varidveis selecionadas e o 1QS calculado. Em Arenito II (Fig. 4), é possivel
deduzir que CBM, Fe e P foram fatores cruciais para o incremento no IQS das areas
intermediarias no periodo de dois anos. O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)
representa a parte viva da matéria organica, que executa processos chave para a funcionalidade
do ecossistema, como a decomposicao de substratos e a mineralizacdo de elementos quimicos
(Delgado-Baquerizo et al., 2016). Em areas revegetadas apds mineragado de cobre, por exemplo,
as respostas em CBM podem ser observadas rapidamente, identificadas antes mesmo de se obter
mudancas no conteudo total de C (Wahsha et al., 2017). De acordo com os nossos resultados,
ha uma correlagdo linear forte e positiva entre a CBM e o IQS (Fig. 4a) evidenciando a
importancia da biomassa microbiana como catalisadora de melhorias na QS. Ainda, em
Noroeste II e Sul IV, Corg e RBS foram fatores de mudancga expressiva na QS. A correlagao
positiva entre Corg e IQS (Fig. 4e and 41) € possivelmente fruto da entrada de matéria e energia
por meio da vegetacdo, que com o passar do tempo € capaz de proporcionar ao solo degradado
o actimulo de C e nutrientes, sequestro de CO, e um progressivo incremento na QS
(Mukhopadhyay et al., 2014). A maior parte do C derivado dos materiais vegetais € utilizado
pelos microrganismos para gerar energia ou biomassa e, apds a sua morte, a necromassa
microbiana também influencia no teor de C (Prommer et al., 2020). Por outro lado, no primeiro
ano de avaliacdo a RBS demonstrou uma influéncia positiva no IQS, enquanto em 2018, foi
verificada uma relac@o negativa (Fig. 4b and 4f). Nos primeiros estagios de revegetacdo,a RBS
¢ um importante indicio de presenca atividade bioldgica e mineralizagdo da matéria organica
priméria que chega ao ambiente. No entanto, em ecossistemas ja estabilizados, uma elevada
taxa de RBS pode ser indicativa de perda acelerada de matéria organica na forma de C, e por
isso tende a diminuir a QS (Nkongolo and Narendrula-Kotha, 2020).

O papel das enzimas extracelulares, representadas no 1QS pela FDA e a Urease,
relaciona-se a quebra de materiais organicos complexos em moléculas simples que servem
como fonte de energia e nutrientes para os microrganismos, sendo, portanto, indicadoras da
taxa de decomposicdo e mineralizacdo no solo (Allison and Vitousek, 2005; Wahsha et al.,
2017). Nossos resultados indicam que a atividade enzimatica € essencial para a melhoria da QS
principalmente em estdgios iniciais do processo reabilitacdo, deixando de ser significativa no
ano de 2018 (Fig. 4h and 4;).

Com base nos achados deste estudo, pudemos obter uma estimativa de tempo para a
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reabilitacio da QS de dareas impactadas por mineracdo e revegetadas. Existem indicios
confidveis de que em um periodo de dois anos, areas consideradas em estdgio intermediario de
reabilitacdo ja podem ser consideradas avancadas e, portanto, com maior proximidade a
referéncia nativa. Em Arenito II € possivel afirmar que a partir de aproximadamente 12 anos de
revegetacao nao se observa diferenca na QS entre dreas de estigio intermedidrio e avangado de
revegetacio, ambas apresentando IQS acima de 0,6 e préximas da QS de solos de ecossistemas
naturais (Fig. 5a). Embora ndo tenha sido possivel estimar um tempo aproximado para a
reabilitacdo do solo nas dreas Noroeste II e Sul IV, o conjunto de resultados obtido nessa
pesquisa aponta fortemente para o avanco da reabilitagdo em direcdo a um ecossistema
equilibrado e autossustentavel, de modo que os diferentes estagios tendem a alcangar um
patamar avangado de reabilitagdo e similar ao de areas de floresta nativa. Por fim, é possivel
afirmar que o método TOPSIS € uma ferramenta muito eficiente para a avaliacdo da QS de
areas em reabilitacdo apds impactos da mineragao.

5. CONCLUSAO

O IQS baseado no TOPSIS conseguiu identificar melhorias significativas na qualidade
do solo dos estagios de reabilitagdo dos locais Arenito II, Noroeste II e Sul IV em duas
avaliagdes distintas, demonstrando de forma clara a mudanca de QS de cronossequéncias e
indicado o sucesso das praticas de revegetacdo adotadas. Identificamos que os indicadores
bioquimicos Corg, RBS, Urease e FDA foram relevantes e sensiveis as mudancas na QS,
estando presentes na composi¢ao de dois dos trés IQS avaliados nesse estudo, sendo, portanto,
recomendados para compor bancos de dados de monitoramento de QS de areas revegetadas.
Entre as variaveis quimicas, Fe foi a que mais se destacou.

Pode se observar um insight da influéncia de varidveis no IQS ao longo do tempo,
compreendendo como os beneficios da revegetacdo sdo convertidos em processos e funcoes
essenciais ao ecossistema, e qual o papel da atividade microbiana sobre a reabilitagdo do solo.

Portanto, concluimos que o algoritmo de decisdo multicritério TOPSIS é uma
ferramenta util e inovadora para a avaliacdo de IQS de areas degradados por mineracao,
podendo inclusive ser aplicado para estimar o tempo necessario para a reabilitacdo do solo.
Acreditamos que a aplicacdo desse algoritmo na analise da recuperacdo de qualidade do solo
em areas de mineragdo em recuperacao pode auxiliar na tomada de decisdo sobre o sucesso das
praticas de revegetacdo, e sugerimos o refinamento do método com a inclusdo de varidveis
fisicas do solo, além de varidveis vegetativas e ecoldgicas, para compreender o processo de

reabilitacdo de forma holistica.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Médias de variaveis avaliadas nas cronossequéncias de Arenito 11, Noroeste Il and Sul I'V.
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a) Arenito IT

Ano Estagio CBM RBS ¢CO2 ¢MIC 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% 191 14,95% 5,17 0,16 490*%  036* 33,10*% 1,50 0,20 0,00 0,63*  1140* 3507* 1393 16,33 12,77 70,90
2016 INI 191,89*  5,18*% 28,09% 0.01 1204.8* 197  228,05% 5,00 2,00 243%  024*%  16,53* 1,13 033 037 0,73*%  226,7% 78,17% 0,73 35,00 9,07 5593
2016 INT 240,32*%  443*% 1939*% 0.15 1209,5* 3,01 297,22% 4.80 1,86 9,53*  0,16% 8,37* 1,30 037 0,50 2,50% 101,3* 35,10% 0,70 26,00 5,20 68,80
2016 ADV 40921*%  565%  14,00% 0.24 1204,9% 4,05 273 A6* 497 1,72 1,90*  0,13* 8,67* 0,67 0,17 0,70 0,50*%  207,7% 14,53* 033 21,67 2,53 75,80
2016 REF 630,32*%  7,.83*% 12,62*% 0.29 1429,1%* 339  29583% 4,71 2,13 243%  0,17% 1437 1,77 0,30 043 0,67* 186,9* 32,70%* 033 29,00 727 63,73
2018 NR 241,62%  7,16% 2836% 0.05 3308 16072  4,77*  478,53*% 9,62 6,00%  048*  78,17% 024* 6227  250*% 0,14 000%  037% 14,00% 3,63 463*% 31,67  833* 60,00
2018 INI 321,59*% 102* 33,73* 0.05 3554% 24805 8,606%  64894* 1841 6,57%  0,63* 2337% 0,18* 15,72 1,80% 0,16 000%  047% 1633* 497 557% 2583 833* 6583
2018 INT 67432*%  804* 12,00% 0.05 8256*% 24759  10,64* 68388* 2343  443% 1,36%  3,03*  0,05*% 1197  054* 0,16 0,60%* 1,37%  158,0% 783 223% 4000  4,17* 5583
2018 ADV 471,78%  7]75%  16,50* 0.04 4449% 24765  13,79* 72530* 19,58  440% L1r*  090*  0,05*% 987 0,23%* 0,13 071%  057% 1336% 393 1,73* 3417  333*% 6250
2018 REF 766,35%  975*% 12,75% 0.05 7449% 24603 9,03*  63393*% 2323  4,67* 1,42% 1,77+ 0,07* 1254 0,67* 0,13 0.66*  057% 2880% 377 1,57 3583  4,17* 60,00
b) Noroeste 11

2016 NR 66,08*  526% 81,14* 0.057* 398 4% 1,51% 341% 520%  0,12% 1,60%  003* 5273 0.40 033 0,05% 1,73 4937% 3827 387 6,67% 49,60 4373
2016 INI 170,81*%  144* 90,54*  0.029% 884,5% 1,93* 61,26% 533%  0,62*  393%  0,11* 41,80 043 0,20 0,08%* 097  5437* 13457 077  33,67* 32770 33,63
2016 INT 22996*%  944* 4627*  0.033* 1088.2*%  2,78%* 59,28* 530%  0,70*  3,63*  009* 3750 1,17 0,40 0,05% 133 5043* 12693 080  3233* 28,10 3957
2016 ADV 505,38*  889* 17,51* 0.019* 12839*%  481*%  146,67* 4.27* 2,64%  230*%  0,17* 18,77 0,30 023 1,17* 090  2525% 39,63 230  43,67% 1307 4327
2016 REF 670,50*  844* 1297  0.025% 1398,6%  588*  270,08* 4,17* 2,64%  207*  023* 3207 0,67 0,30 1,00% 1,07 191,1% 77,00 223 61,00% 18,10 20,90
2018 NR 263,76*  592*% 21,09%  0.086 70,1% 611,8% 7,75% 83,69* 3,57 7,00%  031* 11,87  0,04* 19,24 1,65 0,63 0,00 2,17 1,33% 9,57 1,03*  3033* 1250 57,17
2018 INI 368,34*%  6,10% 17,52%  0.045 286,2%  12572% = 526%  42456* 849 580%  087* 15,10  005% 2283 0.89 0,58 0,01 0,93 17,67* 70,50  093* 4700% 1667 3633
2018 INT 552,81*%  8,69*% 1742%  0.041 4482%  18602*  396*  85035% 954 4,90%* 147* 253 0,08*% 6641 0,50 0,17 022 097 12,67 7400  037* 53,67* 1583 30,50
2018 ADV 33829*%  11,3*  31,05% 0029  4845% 1894,1*%  451*%  45695% 577 5,53% 1,16* 2,03 005% 7349 0,93 038 0,04 0,67 19,33* 71,10  037* 4283* 1750 39,67
2018 REF 830,39*  726%  877* 0.034 814,6%  18784*  791*  52370* 1826  4,63* 2,53% 6,47 0,10% 3785 0,96 032 0,89 520  2393% 4243 227%  6783*% 7,50 24,67
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¢) Sul IV

2016 NR 14629* 692 5057 0012 14069*%  231%* 9,10% 5,67 0,12* 4,00% 0,05 59.93 1,00% 0,70* 0,00% 303% 4697 3253*% 093* 13,67 60,73 25,60
2016 INI 160,17% 989  5822*% 0012 234,5% 1,32% 36,93* 587 0,12* 2,90% 0,21 2380 2.80% 6,70% 003* 2127%¥ 5003* 5100% 280% 5,00 63,70 31,30
2016 INT 268,32*% 11,37 4293* 0071 653,3% 2,49% 83,17* 6,00 0,50% 427* 0,15 2647 1,10% 097* 0,00% 2,10%  54,00% 112’73 1,63* 31,67 30,97 3737
2016 ADV 66307* 11,58 1631*  0.027 15137 6,40%  156,25* 6,23 2,42% 8,60%* 0,30 14,17 557* 1,57* 0,00% 490% 10,10% 1314* 097* 23,00 2597 51,03
2016 REF 1427,7% 1293 10,65%  0.055 14952%  2)78% 294 34* 430 2,52% 2,37* 0,20 2827 1,50% 0,53* 0,50% 2,13% 1692% 1079%  320% 64,33 2397 11,70
2018 NR 259,70%  10,1* 4326 - 238,6%  1201,6% 445% 68283* 895 6,70* 0.46% 8,20 0,08 56,37%  227*% 142 0,00% 183 533%  11,73*  107*  4750% 20,00 32,50

2018 INI 309,02%  647% 1595%  0.057 3755%  2398.8*  407*  49220% 9,17 5,70% 1,20% 6,40 0,09 2475%  1,20% 1,05 0,00% 1,63 24.67% 1578%  327%  4333*% 2083 3583
2018 INT 372,74*% 102%  2745%  0.027 4424%  26585*%  341*%  54455% 831 557* 091* 6,60 0,08 36,18%  0,79% 0,79 0,02* 1,77 29,00%  86,30%  220%  4750% 22,50 30,00
2018 AVD 655,13*%  8,72*%  14,05% 003 23974*% 2701.9% 1122% 512,17% 1046 6,20% 2,17% 14,70 0,14 12,49*%  423* 0,85 0,00% 1,90 12,00%  71,00%  1,83*%  31,67* 1500 5333

2018 REF 861.45% 544%  635% 0028  11324*% 32569% 12,05% 98646* 1425 4.40% 3,09% 6,57 0,15 18,40%  1,94* 0,66 0,54* 2,50 138,7%  7433%  520% 76,67* 14,17 9,17

Estagios: NR = Nao revegetado, INI = Inicial, INT = Intermediario, ADV = Avangado, REF = Referéncia nativa. Varidveis BG = B-glicosidase, Phos = Fosfatase,
Ure = Urease, GFE = Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel. *Valores representam medias; medias seguidas por asterisco (*) indicam
diferenca significativa (p < 0,05) entre estagios da cronossequéncias, de acordo com o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Variaveis com diferencas

significativas nos dois anos (2016 ¢ 2019) foram selecionadas para a analise de componentes principais.



