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RESUMO 
 

 
 
 
 
No contexto do desenvolvimento sustentável há um paradigma crítico, que retrata a relação 

entre o capital e a degradação ambiental. Conforme aumenta o cunho socioeconômico de 

determinada atividade, maior é a permissibilidade da sociedade aos seus efeitos ambientais 

negativos, sobretudo quando são apenas sentidos em nível local. Porém, após um passado de 

exemplos adversos, a meta por um estado de equilíbrio tem adquiro notoriedade em busca de 

uma nova perspectiva de desenvolvimento. Quando atividades de grande relevância, como a 

mineração, resultam em elevado grau de alteração do meio, há expectativa da sociedade 

quanto à mitigação ou compensação dos seus efeitos negativos, principalmente quando 

ecossistemas sensíveis são afetados. Porém, a complexidade ambiental dificulta a mensuração 

da extensão dos danos ambientais, bem como a efetividade de ações de recuperação. Nesse 

contexto se insere o presente estudo. Buscaram-se métricas e métodos compreensivos para a 

avaliação de florestas em recuperação em áreas minerarias na Amazônia brasileira. A técnica 

de modelagem com Análise Dimensional foi empregada de maneira a estabelecer índices 

adimensionais voltados à avaliação desses ambientes. Variáveis relacionadas ao 

desenvolvimento florestal, fauna, além das condições físicas, químicas e bioquímicas do solo 

foram empregadas, utilizando a priori o processo de conhecimento por descoberta em banco 

de dados em sua seleção. Dois estudos preliminares a Análise Dimensional foram realizados, 

fornecendo suporte para escolha das variáveis e entendimento da representatividade dos 

índices adimensionais obtidos. Como resultado uma proposta metodológica foi apresentada, 

para avaliação da condição fitossociológica de ambientes em recuperação em comparação ao 

ecossistema de referência. O grau de alteração do solo se mostrou como um dos fatores 

condicionantes, destacando a importância das ações iniciais de preparo, preliminarmente ao 

plantio. A análise dimensional se revelou como uma abordagem promissora, possibilitando 

sintetizar, representar e comparar as condições ambientais dos locais minerados e do 

ecossistema de referência. Porém, três índices assumiram um papel protagonista, com 

representação sistêmica do processo de recuperação ambiental, o primeiro expresso pela 

relação entre duas variáveis bioquímicas do solo, a respiração basal e atividade celulase (Pi2); 

o segundo (Pi8) obtido através de variáveis biológicas da fauna e da flora; e o terceiro (Pi10), 

integrando variáveis do solo, da fauna e da flora. Os resultados obtidos permitiram condensar 

avanços conceituais e metodológicos nesse documento, estruturando uma base para 

elaboração de propostas de avaliação de ecossistemas alterados e estabelecimentos de padrões 

de qualidade com base no ecossistema de referência Amazônico. 

 

 

Palavras-chave: Qualidade ambiental, Ecossistema de referência, Amazônia, 
Restauração ecológica, Degradação.  
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ABSTRACT 
 

 
 
 
 
There is a critical paradigm that portrays the sustainable development, the relationship 

between the capital and the environmental degradation. As the socioeconomic importance of a 

given activity increases, the greater will be the permissibility of society to its negative 

impacts, especially when they are only sensed at the local level. However, after several 

adverse examples in history, the aim for a state of equilibrium has acquired notoriety for a 

new perspective of development. When an activity of great relevance, as mining, results in 

high environmental alteration, there is an expectation of mitigation, or compensation, on its 

negative effects, especially when vulnerable ecosystems were affected. However, the 

environmental complexity not always allows a full comprehension of environmental damage, 

as well as the effectiveness of recovery actions in their reversal. This study aimed to search 

for comprehensive metrics and methods to evaluate of mined forests of Brazilian Amazonia. 

Dimensional Analysis was employed in establishing dimensionless index related to the 

environmental quality of the mined forests. Variables of forest development, fauna, and 

physical, chemical and biochemical conditions of the soil were employed, based on 

knowledge discovery in databases in its selection. Two preliminary studies to Dimensional 

Analysis were carried out, supporting the choice of variables and the further understanding 

about obtained dimensionless index. As a result, a methodological proposal was presented to 

evaluate the phytosociological conditions of recovering environments compared to the 

reference ecosystem. The degree of soil alteration was shown as a conditioning factor, 

highlighting the importance of the initial soil preparing actions, preliminary to revegetation. 

The dimensional analysis proved to be a promising approach, allowing synthesizing, 

representing and comparing the environmental conditions of the mined sites with the 

reference ecosystem. However, three indices played a major role, with systemic 

representation of the environmental recovery process, the first one expressed by the 

relationship between soil basal respiration and cellulase activity (Pi2), the second (Pi8), 

obtained through biological variables of fauna and flora; and the third (Pi10), integrating soil, 

fauna and flora variables. The obtained results allowed to condense conceptual and 

methodological advances in this document, structuring a basis for elaborating evaluation 

proposals for altered ecosystems and to establish quality standards, based on the reference 

ecosystem. 

 
 
Keywords: Environmental quality, reference ecosystem, Amazonia, ecological 
restoration, land degradation.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é marcado pela vanguarda em políticas regulatórias no avanço da 

degradação ambiental de territórios tropicais. Desde o período colonial existem 

exemplos de mecanismos reguladores para a conservação dos recursos naturais, a 

exemplo da Carta Régia de 13 de março de 1797. 

Sua Lei máxima, a Constituição Federal de 1988, estabelece atualmente (Art. 

225) que todos seus habitantes “têm o direito e dever ao meio ambiente 

ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial à sadia 

qualidade de vida, impondo-se ao poder público e à coletividade o dever de defendê-

lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações”.  

Porém, após 30 anos, o tema, bem como os paradigmas que o permeiam, 

trazem inúmeros desafios, não apenas tecnológicos ou metodológicos, como 

também conceituais.  

A esse respeito, atividades minerarias tem grande impacto na sociedade 

brasileira, sendo responsável, em 2013, por aproximadamente 4% do Produto 

Interno Bruto (U$ 27,4 bilhões), com outros inúmeros benefícios econômicos, 

tecnológicos e sociais, ao País (IBRAM, 2013).  

Todavia, como subproduto, a exploração de reservas minerais resulta em 

severas alterações ambientais, carecendo de um criterioso entendimento de seus 

danos resultantes para a implementação de medidas mitigadoras ou compensatórias 

(Phillips, 2016; Sousa et al., 2011; Monteiro, 2005; Pedlowski et al., 1997, Smith et 

al., 1991). 

Tomando o compromisso de proteção e conservação do meio, há a 

necessidade de recuperação de áreas degradadas durante e após o término do 

processo de lavra (Leinfelder et al., 2015). Porém, há uma deficiência de 

conhecimento a respeito, que têm assumido grande relevância com o aumento da 

atividade minerária e, consequentemente, dos ambientes em processo de 

recuperação (Rosenfield e Müller, 2017; Ribeiro et al., 2016; Ribeiro et al., 2015; 

Stanturf et al., 2014; Rodrigues et al., 2009; Li et. al., 2006; Parrotta e Knowles, 

2001; Miao e Marrs, 2000; Bradshaw, 2000, 1997; Bradshaw, 1984). 

Inúmeras propostas metodológicas e casos de estudo, abrangem o processo 

de recuperação dos diferentes sistemas que compõe o meio, sobre inúmeras 

abordagens. Porém, dada à complexidade do fenômeno, há uma compartimentação 
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do entendimento do processo, que, em geral, tende a subdividir os atributos 

ecossistêmicos para fomentar sua compreensão (Aynekulu et al., 2016; 

Mukhopadhyaya et al., 2014).  

Com a evolução conceitual e técnica no campo de estudo, têm se buscado 

nos novos paradigmas da recuperação ambiental um entendimento sistêmico do 

processo (Halme et al., 2013), com monitoramento de diversos componentes do 

meio e análise da sua inter-relação na reconstituição de ecossistemas (Lei et al., 

2016; Philips et al., 2016; Lima et al.,2016; Ribeiro et al.,2016; Poncelet et al., 2014; 

Stanturf et al.; 2014). 

Diversos parâmetros são empregados para tal fim, tomando variáveis 

fitossociológicas, da fauna, físico-químicas, microbiológicas (Lei et al., 2016; Ribeiro; 

2016; Yada et al., 2015; Mukhopadhyaya et al.; 2014; Xiao et al., 2014), parâmetros 

fitossociológicos (Aynekulu et al., 2016; Lima et al., 2016; Mukhopadhyaya et al.; 

2014; Parrotta e Kwnowles, 2001) e, inclusive, parâmetros socioeconômicos (Sousa 

et al., 2011; Monteiro, 2005; Suzuki, 2003; Martinez-Alier, 2001;). 

No entanto, a complexidade ambiental dificulta o estabelecimento de 

definições e regras gerais que orientem o planejamento e ações de gestão dos 

responsáveis pela recuperação dessas áreas. Como nem sempre os recursos e 

competências necessários para investigação da degradação e estabelecimento de 

ações mitigadoras, ou compensatórias, se encontram disponíveis, há uma maior 

dificuldade na obtenção de resultados satisfatórios (Stanturf et al.; 2014).  

Nesse escopo, a utilização de uma forma de análise integradora, como a 

Análise Dimensional, representa um avanço inovador no campo de estudo e pode 

trazer uma nova perspectiva no processo de avaliação da qualidade ambiental de 

locais degradados e em processo de recuperação ambiental. Seus fundamentos 

foram estabelecidos a partir do século XVIII em tentativas de se estabelecer as leis 

fundamentais da mecânica e da termodinâmica (Martins, 2004; Macagno, 1971) e na 

engenharia a técnica adquiriu grande importância para a modelagem em escala 

reduzida através do princípio de similitude, que estabelece a relação de similaridade 

geométrica, cinemática e dinâmica entre o modelo, em escala reduzida, e o 

protótipo, em escala real (Zlokarnik, 2002).  

Porém, apesar dos benéficos que essa análise pode assumir, poucas 

iniciativas exploraram seu potencial em estudos ecológicos. O presente estudo 

buscou desenvolver métricas para a avaliação de ambientes perturbados tomando a 



3 

 

modelagem com a Análise Dimensional. Indicadores de recuperação ambiental e 

métodos compreensivos para avaliação de florestas mineradas foram analisados, 

tomando um banco de dados de locais em recuperação na Amazônia brasileira.  

O documento foi organizado em sete Capítulos (Figura 1). No presente, ainda 

são apresentados os objetivos e a hipótese da pesquisa. Posteriormente, a base 

conceitual é retratada, buscando o posicionamento do estudo frente à literatura 

difundida até a data de publicação desse documento. No terceiro, o conjunto de 

dados é apresentado, além de uma breve revisão sobre o processo de mineração de 

dados e a estrutura metodológica empregada.  

No quarto capítulo o primeiro estudo é apresentado, onde se buscou, através 

da avaliação de parâmetros fitossociológicos, a tipificação de locais em recuperação 

de acordo com a resposta vegetal obtida, de maneira a permitir o entendimento do 

comportamento dos indicadores ambientais nas diferentes condições ambientais 

resultantes do processo de mineração. Um segundo estudo foi necessário para 

entendimento do relacionamento entre as variáveis físico-químicas e microbiológicas 

no processo de recuperação ambiental, apresentado no capítulo 5. Em sequência os 

resultados obtidos com a Analise dimensional são apresentados, e, por fim, os 

últimos capítulos apresentam as considerações finais e as referências. 
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Figura 1 - Organograma de apresentação dos Capítulos da Tese. 
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1.1 Hipótese 

 

(1) O emprego da Análise Dimensional, utilizando variáveis físicas, 

químicas e biológicas do solo, aliadas as variáveis de desenvolvimento vegetal, 

possibilita a determinação de índices integradores e sistêmicos para a avaliação do 

processo de recuperação ambiental de áreas degradadas pela mineração.  

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Geral 

 

Investigar o potencial da Análise Dimensional como uma proposta integradora 

e sistêmica para avaliação de ambientes degradados pela mineração na Amazônia 

brasileira.  

 

1.2.2 Específicos 

 

2.1.1. Estudar o comportamento dos indicadores ambientais da base de 

dados existente na representação de diferenças entre os locais em recuperação e 

em relação ao ecossistema de referência; 

2.1.2. Determinar índices adimensionais através de indicadores ambientais;  

2.1.3. Verificar o potencial dos índices adimensionais obtidos na avaliação de 

ambientes em recuperação ambiental;  
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2 MOTIVAÇÃO DA PESQUISA 

 

2.1 Mineração no Brasil e Sustentabilidade: uma breve perspectiva 

 

A mineração representa um setor importante na economia brasileira, trazendo 

diversos benefícios econômicos e sociais ao País. A abundância de recursos 

naturais fez com que o Brasil assumisse uma posição de destaque quanto à 

exportação de diversos minerais de interesse econômico, e, em conjunto com a 

China, Estados Unidos, Índia e Rússia, pertence ao grupo dos cinco Países com 

extensão territorial superior a três milhões de km2, mais de 190 milhões de 

habitantes e Produto Interno Bruto superior a U$900 bilhões.  

Porém, apesar das grandes reservas existentes, algumas características do 

País, principalmente relacionadas à polarização de ocupação da região costeira 

(90% da população da década de 70 e 26% atualmente, IBGE, 2018), falta de 

infraestrutura e políticas governamentais, resultaram em um desenvolvimento tardio 

do setor (Machado e Figuerôa, 2001; Lloyd e Wheeler, 1977). Até a década de 50, a 

participação da produção mineral na economia era quase existente, sendo 

comandada eminentemente pela produção agrícola.  

A partir da crise mundial do petróleo, nos anos 60, políticas voltadas para a 

exploração dos recursos minerais no Brasil começaram a se desenvolver, buscando 

a diversificação do mercado e diminuição da dependência de produtos estrangeiros, 

com a criação de mecanismos para a prospecção, exploração das reservas 

existentes e industrialização.  

Atualmente, somente a mineração é responsável por aproximadamente 33% 

das exportações do País, considerando-se apenas a produção de minério, com um 

balanço positivo (exportação vs. importação) de U$29,5 bilhões, e uma produção 

bruta de U$38,7 bilhões/ano (IBRAM, 2012). 

Entretanto, concomitantemente ao desenvolvimento social e econômico, 

foram desenvolvidas políticas para o controle dos impactos negativos da mineração 

sob o meio. Tal fato ocorreu pela magnitude e intensidade das alteração na 

paisagem decorrentes da atividade, além da localização de jazidas em regiões com 

ecossistemas de extrema sensibilidade como no Cerrado e a Amazônia. Monteiro 

(2005) exemplifica duas situações onde procedimentos que envolvem a valorização 

de recursos minerais culminaram em graves problemas ambientais.  
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O primeiro após o fechamento das primeiras minas submetidas à exploração 

industrial no Estado do Amapá, em uma usina de minério de manganês, implantada 

na década de 1970. Nesse caso, os rejeitos produzidos promoveram a 

contaminação de lençóis freáticos por arsênio, no município de Santana (AP), pela 

adoção de um processo produtivo que foi apresentado e aceito pela sociedade como 

portador de alta tecnologia e como fruto de anos de pesquisa, revelando-se, 

décadas depois, como uma “bomba de efeito retardado” e trazendo prejuízos 

imensuráveis ao meio e sociedade. 

O Segundo, de origem similar, insere-se o caso do assoreamento do lago 

Batata, Oriximiná – PA, nos anos 90. Rejeitos do beneficiamento da bauxita 

despejados no local, pela justificativa de ausência de alternativa tecnologia, 

resultaram em grave dolo ao meio e população local. Como os procedimentos 

voltados para a prudência ambiental no processo se formularam posteriormente, 

após início da atividade, as práticas de exploração e despejo não foram tomadas 

como agressões ao meio, resultando em um passivo atribuído a sociedade. 

Portanto, a recuperação das áreas degradadas pela mineração se tornou um 

componente fundamental para a proteção dos ecossistemas brasileiros e 

comunidades locais, sendo atualmente um requisito para mineração no País. 

Programas de recuperação de áreas degradas têm atuado desde a década de 70 

com objetivo de minimizar ou mitigar os impactos causados pela mineração 

(Leinfelder, et al. 2015; IBAMA, 2005; Parrota e Knowless, 2001).  

Porém, a atividade constitui uma tarefa complexa e árdua, pois envolve 

diferentes técnicas e estratégias, sendo intimamente relacionadas ao nível de 

degradação do meio e o uso futuro definido para área (Almeida e Sánchez, 2004). 

Como as reservas minerais normalmente se localizam no subsolo, em locais 

ocupados pela vegetação natural, e não podem ser acessadas sem a remoção das 

camadas de solo superficiais e cobertura vegetal, significativas modificações 

ambientais ocorrem, frequentemente com a alteração completa dos sistemas 

naturais (Bradshaw, 1997).  

Ainda, os rejeitos provenientes do processo de mineração a céu aberto, são 

comumente dispostos na superfície, e, frequentemente, possuem características 

adversas ao ecossistema natural, tornando o restabelecimento de florestas 

complexas um grande desafio (Bradshaw, 2000).  
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Esses fatores associados à localização de reservas em Biomas tropicais 

sensíveis, como no Amazônico, Cerrado e Mata Atlântica, tornam difícil a reversão 

dos danos causados e, mesmo como domínio de soluções técnicas para a 

recuperação ambiental, não existe garantia de retorno dos níveis de qualidade 

ambiental existentes no período anterior a degradação (Araújo, 2008). 

 

2.2 A Floresta Nacional do Jamari 

 

A Amazônia constituí a maior faixa de floresta tropical do mundo, com mais de 

3,3 milhões de km², uma área superior à somatória de todo o território da França, 

Itália, Espanha e Portugal.  

Sua apropriação tem sido objetivo do governo brasileiro desde o século 19, 

devido à existência de abundantes recursos naturais, incluindo uma fauna e flora 

extremamente diversificada e reservas minerais abundantes, com jazidas de ferro, 

manganês, alumínio, cobre, zinco, níquel, cromo, titânio, fosfato, ouro, prata, platina, 

paládio, ródio, estanho, tungstênio, nióbio, tântalo, zircônio, urânio, e pedras 

preciosas, como diamantes, rubis e safiras (Santos, 2002; Pedlowski, 1997; Beurlen 

& Cassedanne, 1981; Barret, 1980). 

Como consequência, o processo de ocupação da região gerou um grande 

fluxo de colonos, o que resultou em uma rápida remoção da floresta tropical, com 

significativos impactos regionais (Smith et al., 1991).  

Particularmente a mineração na Amazônia, por envolver a extração e 

processamento de minerais, além da eliminação dos resíduos de rocha e 

subprodutos, têm ameaçado o ecossistema local.  

Diversos Autores alertam sobre os inúmeros impactos negativos e danos 

ecossistêmicos resultantes, tais como alterações em processos e recursos hídricos, 

perda de biodiversidade, poluição do solo, ar, água, alterações na topografia e na 

paisagem, além de mudanças climáticas (Philips, 2016; Gonçalves et al., 2013; 

Sousa et al, 2011; Portela e Rademacher, 2001; Smith, et al., 1991). 

Porém, algumas atividades, como a mineração, possuem uma série de 

impactos socioeconômicos positivos que viabilizaram a exploração em território 

Amazônico.  

Nesse contexto, o estado de Rondônia, localizado na porção ocidental da 

Amazônia brasileira, pelo seu potencial mineral, foi responsável por 90% de todo o 
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estanho brasileiro nos anos 80, com reservas de 4000 toneladas, que vêm sendo 

exploradas desde década de 70 (Beurlen e Cassedanne, 1981).  

Atualmente, o Brasil ocupa a 5ª posição na produção mundial desse minério, 

tendo o Estado de Rondônia 25% de todas as reservas em exploração (IBRAM, 

2012). 

A Floresta do Jamari representa uma das regiões onde a mineração de 

estanho ocorreu e vêm ocorrendo. As primeiras incursões ao local se iniciaram nos 

anos 50, por seringueiros, garimpeiros de cassiterita e coletores de castanha do 

Pará, acessando o local pelo Rio Jamari.  

Após a criação da Rodovia BR-364, nos anos 60, que liga Cuiabá (MT) a 

Porto Velho, as atividades de exploração se intensificaram, com ocupação das áreas 

próximas a Floresta do Jamari, e, nos anos 70, a mineração de cassiterita se 

intensificou, devido à viabilidade econômica proporcionada pelas grandes reservas e 

facilidade de acesso.  

À medida que novas minas foram exploradas, ocorreu um aumento na taxa de 

ocupação, especialmente nas faixas laterais da BR-364 (IBAMA, 2005). Como 

resultado, grandes parcelas de floresta amazônica foram desmatadas, sobretudo 

pela abertura de novas minas e expansão das terras agrícolas, motivando a criação 

da Floresta Nacional do Jamari em 1984, a fim de proteger a floresta amazônica 

remanescente e recuperar as terras degradadas pelo processo de mineração. 

Em 1999, foi estabelecido o compromisso entre a empresa de mineração e o 

IBAMA para disciplinar a aplicação das medidas necessárias para mitigar os 

impactos negativos da mineração, bem como para regular a atividade de extração de 

minério de cassiterita nos domínios da Floresta nacional do Jamari, com o 

estabelecimento de um Plano de Recuperação de Áreas Degradadas (PRAD) 

(IBAMA, 1999). 

No acordo foi disponibilizado ao IBAMA orientações técnicas necessárias, 

além da metodologia de revegetação para as áreas degradadas. Nesse contexto, foi 

identificada, a necessidade de cooperação técnica ou científica com universidades 

ou centros de pesquisa nacionais e internacionais de maneira a avançar na 

problemática, envolvendo uma parceria com pesquisadores da Universidade 

Estadual de São Paulo - UNESP e Universidade de Campinas - UNICAMP, tendo em 

vista à reintegração das áreas mineradas a paisagem dominante da região.  
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Os locais minerados foram subdivididos em parcelas e as ações de 

recuperação se iniciaram, com reconstrução topográfica, terraceamento, ações de 

correção do solo, plantio de leguminosas e plantio de espécies nativas.  

Desde então vários estudos foram realizados no local, investigando a 

extensão da degradação promovida pela mineração (Ribeiro et al, 2006; Longo et 

al., 2005), o desenvolvimento de novas técnicas para recuperação da floresta 

Amazônia (Ribeiro et al., 2015; Longo et al, 2011; Ribeiro et al, 2004) e a aptidão 

dos locais em recuperação (Yada, et al., 2015. Longo et al, 2011a). 

 

2.3 Recuperação de Áreas degradadas pela mineração: a falta de consenso 

 

O conceito de recuperação de áreas degradadas foi tratado inicialmente como 

uma forma de transformação do uso da terra, através de ações de modificação 

ambiental, com foco em tornar o meio mais adequado às atividades humanas, para a 

criação de novas áreas agrícolas, industriais e espaços de assentamento (Vanicek, 

1977; Goldstein e Smith, 1975).  

Posteriormente, na mineração, Tomlinson (1984) entendeu a recuperação 

como o processo de retribuição de alguma forma de uso aceitável ao ambiente 

minerado, sendo o termo restauração utilizado como a substituição do solo e criação 

de um novo tipo substrato. No mesmo período, Bradshaw (1984), atribuiu os 

conceitos ao processo de restabelecimento de florestas em ambientes minerados, 

utilizando uma abordagem voltada para a ecologia local.  

Em Bradshaw (1997) os conceitos de recuperação de áreas degradadas 

(Land Reclamation) objetivando a recuperação de solos degradados, foram 

apresentados em três desdobramentos principais: [1] Restauração: associado com o 

retorno do meio à sua condição original; [2] Reabilitação: parcial retorno as 

condições originais; [3] Recuperação: obtenção de uma nova condição, com 

estrutura e funções diferenciadas da condição natural, ocorrendo em situações onde 

a ocorreu substituição do solo, como no processo de mineração, porém com retorno 

das condições biológicas do solo. 

Apesar do desenvolvimento de novas técnicas de recuperação ao longo do 

tempo, sua terminologia, seus objetivos e resultados obtidos ainda geram 

discussões e apresentam divergências na comunidade científica, que têm se 

desdobrado em novos conceitos, dependendo do caso em estudo. 
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Para Stanturf et al. (2014) a restauração florestal ainda se divide em múltiplos 

objetivos, que são definidos pelos agentes ambientais e sociais envolvidos. Portanto, 

o conceito de restauração ainda poderia, conforme os Autores, ser subdividido em 

quatro abordagens principais: [1] Reabilitação: recomposição da diversidade de 

espécies, estrutura, ou processos ecológicos em um ambiente degradado; [2] 

Reconstrução: recomposição de espécies nativas e locais com outras formas de uso 

e ocupação da terra, como agricultura; [3] Recuperação: restauração de locais 

sujeitos a severas alterações ambientais, como áreas degradadas pela mineração, 

geralmente sem cobertura vegetal; [4] Substituição de espécies: alteração das 

espécies devido a mudanças climáticas.  

Já Lima et al. (2016), recentemente, propôs outra revisão, onde o conceito de 

recuperação de terras é composto pelo que os Autores denominam de programa 4R. 

Seus componentes principais foram definidos como: [1] Remediação: tem por 

objetivo a descontaminação do meio, de maneira a que não ofereça mais risco a 

saúde humana; [2] Restauração: processo que buscar o retorno ao estado original; 

[3] Recuperação: similar à restauração, porém, busca a restauração de um 

componente sistêmico do meio, como as funções bioquímicas. Pode não utilizar a 

composição exata de espécies existentes no sistema natural, mas algumas com 

função similar, e o final do processo de recuperação ocorre quando há a substituição 

do meio degradado por outro que apresente algumas funções ecológicas; [4] 

Reabilitação: definido como um termo gerencial que mede os custos e benefícios da 

manutenção da qualidade ambiental e aperfeiçoa a capacidade de gestão do 

território local, incluindo práticas como a agricultura, silvicultura, urbanização, etc. 

No Brasil, Leifelder et al. (2015), após a revisão de uma série de definições e 

conceitos na literatura nacional, internacional e com base na legislação brasileira, 

entendeu que, dada a própria natureza da atividade de mineração, com grandes 

mudanças no ambiente natural, à recuperação de áreas degradadas, em última 

análise, é a recuperação da capacidade produtiva dos solos, em uma tentativa de 

fornecer uma nova utilização, sustentável, para a área após o fim das atividades de 

mineração. 

Ma et al. (2013), a partir de uma série de estudos de caso na China, ainda 

complementa a análise de Leifelder et al. (2015), concluindo que como a ecologia da 

restauração de ambientes degradados envolverá processos complexos, que afetam 

vários componentes do ambiente, tais como mudanças de biomassa, ciclagem de 
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nutrientes, material de fluxos, e muitos outros, que poderão ocorrer ao longo de 

décadas e, possivelmente, até mesmo séculos. Assim, a restauração irá ocorrer, se 

possível, em escalas de tempo longas, com necessidade de acompanhamento em 

longo prazo em comunidades ecológicas e humanas, mesmo depois que o projeto 

de restauração foi implementado, o que pode ser inviável, considerando a escala da 

vida humana. 

Recentemente, o termo restauração ecológica tem adquirido um maior 

destaque. De acordo com a Sociedade Internacional de Restauração Ecológica, o 

termo remete ao processo de auxílio à restauração de um ecossistema degradado, 

danificado ou destruído (SER, 2004). De acordo com Halme, et al. (2013) essa 

terminologia é guiada por duas questões centrais principais, o retorno do 

ecossistema degradado a uma condição preliminar e a segunda a necessidade de 

adoção de métodos adaptativos de gestão para atingir os objetivos propostos, 

aspectos que dificultam seu emprego na recuperação de áreas degradadas pela 

mineração. Porém, a possibilidade de estabelecimento de ecossistemas de 

referência, não necessariamente similares aos originais, e, inclusive, idealizados, 

que podem permitir a adoção dessa terminologia no processo de recuperação de 

áreas degradadas pela mineração. 

Ainda, em uma revisão sobre a restauração de florestas de elevada 

biodiversidade no Brasil, Rodrigues et al. (2009) entendem que o termo restauração 

florestal pode ser entendido, num período mais recente, como ações voltadas para o 

desenvolvimento florístico e diversidade genética intraespecífica, necessários ao 

desenvolvimento e manutenção florestal. Portanto, englobando técnicas que apenas 

poderiam ser empregadas após ações de remediação, reabilitação e (ou) 

recuperação para locais minerados. 

 

2.4 Recuperação de Áreas degradadas pela mineração: avaliação e aptidão 

 

Apesar de não existir um consenso na terminologia de recuperação de áreas 

degradadas e diversas terminologias serem utilizadas, para objetivos diferenciados, 

ou similares, há alguma uma convergência conceitual em como o processo de 

recuperação pode ser avaliado.  

Grande parte dos estudos se alinham com a abordagem de Lima et al. (2016), 

onde se considera que o progresso do processo de recuperação deve considerar 
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programas que contemplem modificações ao longo do tempo nas características, 

processos e fluxos bioquímicos, microbiológicos, hidrológicos, na biodiversidade e no 

transporte de contaminantes, baseado numa definição clara dos objetivos da 

recuperação e seus respectivos indicadores de desempenho.  

Ainda, Stanturf et al. (2014) e Halme, et al. (2013) entendem que no processo 

de restauração florestal e (ou) ecológica, uma forma de simplificar a avaliação dos 

locais em recuperação é sua comparação com um ambiente de referência, ou 

algumas de suas propriedades, que podem incluir: tamanho das árvores, 

composição dossel, resíduos lenhosos, estrato herbáceo, briófitas e corticosos, 

fungos, animais selvagens, área florestal, e outros disponíveis. 

Já Wang et al. (2011), considera que a recuperação de áreas degradadas 

pela mineração apresenta um aspecto de multi-aptidão, dado que um local 

recuperado deveria, em tese, apresentar diferentes tipos de aptidão, associadas às 

diferentes componentes do meio e do ecossistema. A escolha dos métodos de 

avaliação também deve ser determinada pelas condições locais, e pode afetar 

diretamente o resultado final do processo de recuperação.  

Assim, conforme os Autores propuseram, cinco abordagens principais 

poderiam ser consideradas: [1] condições limitantes, onde é determinado um padrão 

mínimo de qualidade, com base nas expectativas no processo de recuperação, onde 

o final do processo de recuperação dependerá da qualidade ambiental do local com 

condições mais adversas, ou insatisfatórias; [2] soma de índices: avalia a aptidão da 

área em recuperação através de índices que integram vários componentes do meio; 

[3] método extenics, utilizado para a solução de problemas de natureza qualitativa e 

quantitativa utilizando ferramentas e métodos estatísticos; [4] Abordagens Fuzzy, 

emprego da lógica Fuzzy na incerteza no processo de reconhecimento da qualidade 

ambiental; [5] Decisão por Redes Neurais Artificiais, utilização de métodos baseados 

o funcionamento do cérebro humano para o estabelecimento da relação entre a 

aptidão ambiental de áreas em recuperação e seus fatores de impacto.  

Nesse contexto, diversos Autores têm conduzido estudos, que, em sua 

maioria utilizam as abordagens citadas isoladamente, ou em conjunto, a exemplo: 

método de condições limitantes (Lei et al., 2016; Li et al., 2007; Parrota e Knowles, 

2000; Parrota et al., 1997), análise de componentes principais, conforme o método 

de soma de índices e Extenics (Mukhopadhyay et al. 2016; Mukhopadhyay et al. 

2014; Mukhopadhyay et al. 2013), mesclando ferramentas de avaliação, com Análise 
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Multicritério (Soma de Índices) e Abordagens Fuzzy (Elaalem, 2013), Análise 

Hierárquica de Processos e Lógica Fuzzy (Feng et al., 2014), e Redes Neurais 

Artificiais, com aplicação de mapas de Kohonen (Ribeiro, et al., 2016). 
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3 MINERAÇÃO DE DADOS 

 

3.1 Conceituação: Mineração de dados ou Conhecimento por Descoberta? 

 

Embora técnicas de mineração de dados sejam amplamente difundidas em 

diversas áreas do conhecimento, há uma disparidade entre as diferenças conceituais 

entre a mineração de dados (Data Mining - DM) e o conhecimento por descoberta 

em banco de dados (Knnowloge Discovery in Databases - KDD).  

Para Feelders et al. (2000) o processo de mineração de dados envolve a 

organização e descoberta de informação que são importantes para atividades e 

processos, constituindo um campo multidisciplinar que envolve os campos do 

conhecimento da estatística, automação, gestão da informação e de visualização de 

dados. Os autores ainda entendem que o KDD representa algo maior que a 

mineração de dados propriamente dita, envolvendo desde a formulação do problema 

até a modelagem e obtenção de resultados.  

Já Baker (2010) entende a mineração de dados como o campo de descoberta 

de informação útil em grandes conjuntos de dados, como um sinônimo da 

descoberta de conhecimento em bancos de dados. Porém, concorda com seu 

caráter multidisciplinar, expondo sua aplicação em diversos campos do 

conhecimento incluindo vendas, bioinformática, até contraterrorismo.  

Dzeroski (2008), em uma revisão sobre as principais metodologias e 

algoritmos com potencial para estudos de cunho ambiental, em alinhamento 

conceitual com Feelders et al. (2000), concorda que o KDD deve ser entendido como 

algo sistêmico. Enquanto a mineração de dados constitui uma etapa central do KDD, 

constituída principalmente pela aplicação de técnicas computacionais para 

determinação de padrões, a KDD apresenta outras duas etapas principais, 

consideradas para preparar os dados para o processo de mineração e 

posteriormente avaliar os padrões e resultados obtidos. 

Em trabalhos recentes Phridviraj e Gururao (2014), que realizam o estudo das 

novas perspectivas frente ao processo de mineração e dados, e Lausch et al. (2015), 

que realiza uma revisão sobre aplicabilidade da mineração de dados nas pesquisas 

de cunho ambiental, em termos conceituais, apresentam concordância com Baker 

(2010), entendendo a mineração de dados e o KDD como sinônimos. 
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Entretanto, retornando ao passado, na revisão realizada por Frawley et al. 

(1992), em momento onde os conceitos estavam sendo lançados, com primeiro 

workshop sobre KDD ocorrendo em 1989 (Fayyad et al., 1996), o conhecimento por 

descoberta em banco de dados (KDD) foi abordado tomando uma visão sistêmica, 

com definição “a extração de informação implícita, não trivial, desconhecida a priori e 

potencialmente útil a partir dos dados”, similar às definições de mineração de dados 

dadas por alguns Autores na bibliografia atual.  

Porém, Frawley et al. (1992) não mencionam a mineração de dados, apenas 

descrevem o que chamam de Algoritmos de Descoberta (Discovery Algorithms) 

como uma etapa do KDD, sendo constituída por procedimentos delineados para 

extrair conhecimento a partir dos dados, através de dois processos principais: 

identificação de padrões e simplificação da informação.  

Já Fayyad et al. (1996), em uma revisão relacionado o conceito de mineração 

de dados com o KDD, entendem a mineração de dados com uma etapa do processo 

de conhecimento por descoberta, em que ocorre pela aplicação de algoritmos para 

extração de padrões dos dados. A diferença entre KDD e mineração de dados é 

discutida no sentido de tomar o processo KDD como sistêmico, abrangendo a 

preparação dos dados, sua seleção, limpeza, incorporação de conhecimento a priori, 

e apropriada interpretação dos resultados da etapa de mineração, sendo essencial 

que o conhecimento derivado dos dados seja assegurado. 

 

3.2 Principais Etapas no conhecimento por descoberta em bancos de dados 

 

Em Frawley et al. (1992) um protótipo sistêmico de conhecimento por 

descoberta em banco de dados (KDD) foi apresentado, como a interação entre três 

elementos principais e dois tipos de conhecimentos, o de domínio e o de descoberta 

(Figura 2).  

O elemento central representa o método de descoberta, responsável por 

computar e avaliar os padrões para construção do conhecimento. As entradas do 

sistema são constituídas por: [1] banco de dados, que contém a informação bruta; [2] 

pelo conhecimento de domínio, que representa o conhecimento existente, a priori, 

acerca do que se conhece sobre os dados e sobre fenômeno em avaliação; [3] 

objetivos, que são definidos pelo usuário e orientam todo o sistema.  
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Como saída o conhecimento descoberto pode ser direcionado ao usuário, 

finalizando o processo, ou retornar ao sistema como conhecimento de domínio, para 

realização de uma nova análise. 

 

Figura 2 – Fluxograma da Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados. 

 

Fonte: Frawley et al. (1992). 

 

Em Fayyad et al. (1996) é possível identificar o desenvolvimento conceitual, 

com maior nível de detalhe, incorporando no sistema KDD outros elementos, como a 

etapa de mineração de dados (Figura 3). 

 

Figura 3 – Revisão do Fluxograma da Descoberta de Conhecimento em Banco de 

Dados. 

 

Fonte: Fayyad et al. (1996). 
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No sistema apresentado por Fayyad et al. (1996) nove etapas principais são 

propostas, compreendidas por: [Etapa 1] compreensão do conhecimento a priori e 

dos objetivos do processo de conhecimento por descoberta, com definição dos 

resultados esperados e busca de informações de domínio acerca dos dados; [Etapa 

2] processo de amostragem e seleção das variáveis e dados que serão analisadas 

ao longo do processo, de maneira a contemplar os objetivos e tendo como suporte o 

conhecimento a priori; [Etapa 3] limpeza e pré-processamento dos dados, através da 

eliminação de ruídos, dados espúrios e modelagem; [Etapa 4] redução dos dados e 

projeção, busca da redução da dimensionalidade dos dados, busca de indicadores 

ou variáveis representativas através de métodos de transformação; [Etapa 5] busca 

do método de mineração adequado aos objetivos; [Etapa 6] seleção da análise 

exploratória, modelagem e hipóteses, com seleção do algoritmo de mineração de 

dados, modelos e parâmetros compatíveis com a necessidade de entendimento 

definida na Etapa 1; [Etapa 7] mineração de dados, com análise e busca de padrões 

de interesse, representações, classificações, regras, regressões, etc.; [Etapa 8] 

interpretação dos resultados da mineração de dados, envolvendo a visualização dos 

padrões e resultados, além da possibilidade de retornar as Etapas 1 ou 7 para 

reavaliação, caso o objetivo não tenha sido atendido; [Etapa 9] validação e difusão 

do novo conhecimento: representa a incorporação do conhecimento gerado, 

checagem e resolução de potenciais conflitos entre o conhecimento a priori e o 

resultante do processo de conhecimento por descoberta. 

Feelders et al. (2000), em concordância com Fayyad et al. (1996), 

complementam com o destaque de quatro pontos principais que direcionam todo o 

processo de conhecimento por descoberta: [1] A importância na seleção do método 

de mineração de dados que possibilite abordar de forma sistêmica o estudo, desde a 

formulação do problema, até as ações de modelagem e avaliação da efetividade do 

processo; [2] A forma de aquisição dos dados e o entendimento da necessidade de 

informação para o usuário final; [3] A necessidade da escolha do delineamento 

estatístico adequado às características dos dados disponíveis, com maleabilidade 

para aceitação, ou correção, de anomalias, dados espúrios e dados ausentes; [4] A 

utilização de ferramentas que permitam a simplificação dos dados a resultados de 

fácil interpretação e entendimento do conjunto de dados.  

Ainda, detalham o processo de mineração de dados em sete principais etapas 

principais (Tabela 1). 
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Tabela 1- Descrição das principais etapas do processo de mineração de dados. 

Etapas da mineração de dados Objetivos e descrição 

1. Formulação do problema (Problem 
formulation) 

Representa a etapa de identificação do objetivo 
do processo de mineração de dados, da 
necessidade de identificação dos padrões e dos 
relacionamentos que atenderão os objetivos. 
Nessa etapa definem-se para qual fim os 
resultados serão utilizados. 

2. Identificação das competências 
necessárias (Identification of 

background knowloge) 

Os bancos de dados não são comumente 
criados com o propósito de atendimento a 
delineamentos estatísticos e experimentais. 
Nesse sentido, é importante identificar quais 
tipos de delineamento podem ser utilizados no 
processo de mineração de dados frente a 
características dos dados existentes. Outro 
aspecto a ser considerado são os modelos 
matemáticos, probabilísticos e estatísticos que 
podem ser necessários, dadas as 
características dos dados e os objetivos 
almejados.  

3. Seleção dos dados (Selection of data) 

É necessária a decisão de quais dados podem 
ser relevantes para o atendimento dos 
objetivos. A escolha deve ser realizada com 
base na percepção do próprio analista, no 
entendimento da importância das variáveis, 
consistência dos dados e disponibilidade.  

4. Pré-processamento dos dados (Pré-
processing the data) 

Constituí uma das etapas que mais consomem 
tempo na mineração de dados. Representa a 
etapa, onde após a seleção dos dados que 
apresentam potência para a análise, são pré-
processados de maneira a adequá-los e 
prepará-los para a análise final. 

5. Derivação de novos atributos (Deriving 
new atributes) 

Representa o processo de transformação dos 
dados primeiros em dados secundários, 
principalmente através da expertise do analista. 
O processo de transformação possibilita a 
simplificação da informação, facilitando sua 
posterior análise. 

6. Agregação (Aggregation) 

Nessa etapa a ocorre uma última simplificação 
dos dados (agregação) de maneira a agrupar 
entidades semelhantes para diminuição do 
tempo de processamento na etapa posterior.  

7. Análise e interpretação (Analysis and 
Interpretation) 

Nessa etapa os dados já preparados e 
simplificados são analisados pelo modelo já 
definido gerando os resultados que serão 
avaliados pelo analista. 

Fonte: Feelders et al. (2000). 

 

Phridviraj e Gururao (2014) ainda acrescentam três conceitos ligados à forma 

de organização dos dados, que permitem sua caracterização e a identificação das 

técnicas de mineração e processamento adequadas: [1] Bancos de dados (data 

bases): representam os dados estruturados de forma compatível ao processamento; 
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[2] Armazém de dados (data warehouse): constitui os dados não organizados e 

brutos, de forma a exigir uma etapa preliminar à mineração de dados, denominada 

pelo autor de Limpeza de Dados (Data Cleaning), para eliminação de ruídos e dados 

espúrios; [3] correntes de dados (data streams), representam dados com dimensão 

continua, de séries temporais ou com postos, obtidos continuamente através de 

sensores e de forma automatizada.  

 

3.3 Técnicas de mineração de dados e aplicações ambientais 

 

Baker (2010), em estudo da mineração de dados no contexto da avaliação de 

desempenho educacional, agrupa as técnicas de mineração de dados em cinco 

abordagens principais (Tabela 1). As primeiras três categorias representam-se, 

segundo o autor, com aplicabilidade geral, enquanto as duas últimas mais 

direcionadas ao campo educacional. 

Em termos de estudos ambientais Dzeroski (2008) agrupa as técnicas de 

mineração e dados em: [1] classificação e regressão: busca predizer o valor de um 

atributo através dos valores de outros atributos. O atributo de interesse normalmente 

é denominado variável dependente e os atributos preditores de variável 

independentes. Dois processos são utilizados sob essa abordagem, o treinamento, 

que busca através de dados de entrada modelar a relação dos atributos preditores e 

de interesse, e validação, onde parte dos dados é reservada para estimar o 

desempenho. [2] Clustering: tem por finalidade agrupar objetos em classes 

homogêneas. Um cluster de objetos possui elementos homogêneos entre si, porém 

diferenças quando comparado a objetos de outros clusters. Normalmente esses 

métodos são baseado em medidas de similaridade e distância entre objetos, que 

busca maximizar a similaridades de objetos em um cluster, e a mínima similaridade 

entre clusters. [3] Análise de associação: nessa análise há a busca da identificação 

no relacionamento de atributos, por medidas de correlação, covariância e outras. 

Normalmente a análise é realizada em duas etapas, na primeira é determinada qual 

o grau de associação entre os atributos. Na segunda o nível de confiança existente. 

[4] Identificação de padrões: busca simplificar um conjunto de dados para 

representações úteis, que podem ser visualizadas e entendidas. Normalmente 

resulta em uma simplificação do conjunto total de dados, resultando em alguns fatos 

sobre os dados. [5] Equações: envolve a utilização de equações lineares ou não 
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lineares para descrição de fenômenos a partir de um conjunto de dados. [6] Árvores 

de decisão: consistem em estruturas hierárquicas, compostas por redes de nós, 

onde cada nó testa um atributo e gera um resultado, encaminhado para outro nó. As 

árvores de decisão podem apresentar dois objetivos principais, de classificação e 

regressão. 

 

Tabela 2- Descrição dos objetivos dos métodos de mineração de dados utilizados no 

ambiente educacional e em outras áreas de conhecimento. 

Categoria do método Objetivo do método 

Predição (Prediction) 

Desenvolver um modelo que possibilite inferir um único aspecto (variável 
dependente) através da combinação de outros aspectos do conjunto de dados 
(variáveis independentes). Porém o método requer que a seja possível verificar 
a veracidade da informação utilizada na construção da variável dependente, 
sendo em alguns casos, necessário verificar se o grau de veracidade das 
variáveis permite a inferência sob um único aspecto, ou não. 

Agrupamento (Clustering) 

No agrupamento o objetivo é identificar nas unidades de dados informações 
que naturalmente se agrupam, dividindo o conjunto de dados em grupos. Esse 
método é particularmente útil em casos onde as categorias mais comuns do 
conjunto de dados não é conhecida a priori. Se o conjunto de grupos é 
otimizado, nas categorias, cada unidade de dados, será similar as outras 
unidades de dados que ocupam a mesma categoria, sendo heterogêneas as 
unidades que ocupam outras categorias. 

Mineração de relacionamento (Relationship mining) 

Na mineração de relacionamento o objetivo é descobrir o relacionamento entre 
as variáveis em conjuntos de dados com um grande número de variáveis, 
permitindo identificar quais variáveis apresentam maior associação com uma 
única variável de maior interesse, ou descobrir qual par de variáveis 
apresentam maior grau de relacionamento. Existem quatro tipos principais de 
mineração por relacionamento: mineração por regra de associação (Association 
rule mining), mineração por correlação (Correlation mining), mineração por 
padrão sequencial (Sequential pattern mining) e mineração casual de dados 
(Casual data mining). Na mineração por regra de associação o objetivo é 
descobrir as regras SE-ENTÃO (if-then) de maneira que se os valores de um 
conjunto de variáveis são identificados, outras variáveis assumirão valores 
específicos. Na mineração de correlação o objetivo é identificar as correlações 
lineares (positivas ou negativas) entre as variáveis. Na mineração por padrões 
sequenciais, o objetivo é identificar associações temporais entre eventos. Na 
mineração casual de dados o objetivo é identificar quando um evento foi 
causado por outro evento, pela análise de covariância entre eventos, ou pela 
utilização de como o evento é desencadeado. 

Descoberta por modelagem (Discovery with models) 

Na mineração de dados de descoberta por modelagem o modelo de um 
fenômeno é desenvolvido através da predição, agrupamento, ou, em alguns 
casos, pelo conhecimento de engenharia. Esse modelo é utilizado como 
componente de outros tipos de análise como a mineração de dados por 
predição ou por relacionamento. Nesse caso em particular o modelo 
determinado é utilizado como preditor das variáveis, transformando-as em 
novas variáveis que possibilitam a inferência sobre o fenômeno.  

Destilação de dados para julgamento humano (Distillation of data for human 
judment) 

Esse modelo baseia-se na inferência humana sobre os dados, sendo um 
método fora do âmbito de métodos totalmente automatizados. O método se 
baseia na aquisição de informação por visualização. Os dados são destilados 
pelo julgamento humano com dois propósitos principais: a identificação e 
classificação. Quando os dados são destilados pela identificação, eles são 
disponibilizados de maneira a permitir a fácil identificação de padrões que são 
impossíveis ou de difícil expressão formal, a exemplo a análise gráfica. Já n 
destilação por classificação, para dar suporte a posteriores modelos de 
predição, os dados são apresentados visualmente e classificados de acordo 
com a percepção do agente humano. Normalmente os resultados são utilizados 
na construção de modelos preditivos de classificação. 

Fonte: Baker (2010). 

 

Lausch et al. (2015), de forma similar, entende as técnicas de mineração de 

dados em seis grupos principais (Tabela 3), com quatro métodos principais de 

análise com aplicações ambientais: [1] Análise de associação e sequencial 

(Association and sequence analysis), que busca o entendimento entre a associação 

e interações entre o conjunto de dados; [2] Agrupamento (Grouping and clustering), 

busca agrupar os dados de maneira a manter em um grupo a maior homogeneidade 

possível e entre grupos a maior heterogeneidade possível; [3] Regressão 
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(Regression), busca estimar o prever variáveis a partir das relações lineares e não 

lineares existentes nos dados; [4] Classificação (Classification), busca a classificação 

dos dados em classes pré-determinadas através de funções de classificação 

geradas a partir de redes neurais artificiais (Artificial neural networks), árvores de 

decisão (Decision trees) ou analise discriminante (Discriminant analysis). 

 

Tabela 3 - Tipos de mineração de dados com potencial para aplicação em estudos 

ambientais. 

Tipo de mineração de dados Descrição 

Mineração de texto (Text Mining) 

Esse grupo inclui algoritmos de análise vocabular e 
gramatical, onde o texto é fragmentado em 
estruturas específicas e padrões são identificados, 
agrupados e classificados pelos métodos de 
mineração de dados. 

Mineração da Web (Web-mining) 

Representa a aplicação de métodos de mineração 
de dados a informações compiladas da internet. 
Existem três tipos de Mineração da Web: [1] 
Mineração de conteúdo (Web contente mining), que 
consiste na mineração do conteúdo de páginas da 
Web; [2] Mineração da estrutura da Web ou de 
relacionamento (Web structure or relationship 
mining), analisa o relacionamento entre os hiperlinks 
de páginas da internet; [3] Mineração do uso da 
internet (Web usage mining), que representa a 
análise da relação entre o usuário e páginas da 
internet. 

Mineração de imagens (Image-mining) 

A mineração de imagens tem por objetivo, através 
das técnicas de mineração de dados, analisar e 
extrair padrões não explícitos. A extração de 
padrões é realizada por um conjunto de técnicas 
que envolvem o reconhecimento de cor, textura, 
forma, distância e intensidade das imagens. 

Mineração de séries temporais (Mining of time 
series data) 

É realizado o estudo do relacionamento temporal 
dos dados de maneira a reconhecer diferenças ao 
longo do tempo e a associação entre essas 
diferenças e o tempo.  

Mineração de dados espaciais (Spatial data 
mining) 

O propósito da mineração e dados espaciais é 
desvendar padrões em conjuntos de dados 
multidimensionais, com elevado volume, 
provenientes de sensoriamento remoto.  

Fonte: Lausch et al. (2015).  
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3.4 Detalhamento do sistema de conhecimento por descoberta em banco de 

dados empregado no estudo 

 

3.4.1 Área em estudo e principais características dos locais minerados 

 

A Floresta Nacional do Jamari (FLONA do Jamari), administrada pelo Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Minerais Renováveis – IBAMA, está situada 

a 90 km da cidade de Porto Velho – RO. Sua área total é de aproximadamente 

225.000 ha, dos quais 90% estão cobertas por floresta tropical aberta, onde são 

encontradas espécies de alto valor comercial para exploração de madeira e reservas 

minerais (Longo et al., 2011). 

Os solos são predominantemente da classe Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico bem drenado franco pedregoso com manchas de Argissolo Vermelho-

Amarelo Distrófico bem drenado argiloso muito pedregoso (IBAMA, 2005). O clima 

da região é quente e úmido, com temperaturas médias de 24ºC. A precipitação 

pluvial anual é de 2550 mm, com máximas de dezembro a março. A umidade relativa 

do ar se mantém entre 80% a 85%, havendo uma estação seca bem definida, de 

julho a agosto. 

O estudo foi desenvolvido em sete minas desativadas (Figura 4), utilizadas 

anteriormente exploração de cassiterita, que foram recuperados desde os anos 90, 

visando à reintegração à paisagem dominante da Amazônia.  

Devido à heterogeneidade do solo minerado, preliminarmente a preparação 

do local e estabelecimento das ações, foi realizado um zoneamento ambiental dos 

locais minerados, através da avaliação de dano ambiental (Ribeiro et al., 2015). 

Todos os substratos foram classificados de acordo com suas características 

físicas e químicas, em três principais zonas ambientais (Ribeiro et al., 2015): 

[1] Piso de Lavra: solo-substrato obtido através de operações de 

movimentação de terra, em situações como exposição das encostas, construção de 

taludes, estradas de acesso, e outras operações que requerem escavação, remoção 

ou aterro do solo superficial. 
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Figura 4 – Localização da área em estudo. 

 

Fonte: CBERS 4, cena 175 / 110 de 17 de setembro de 2015 (INPE, 2015). 
Legenda: Composição cor verdadeira: banda vermelha no canal R, banda do infravermelho próximo 
no canal G e faixa verde no canal B.  

 

[2] Rejeito (seco e úmido): substrato formado por uma massa heterogênea de 

material, proveniente do preenchimento de locais de remoção de minério. Essas 

áreas foram preenchidas com sedimentos, drenados ou parcialmente drenados, com 

tamanho de grão variável, sujeito a inundações e desprovido de matéria orgânica. As 

características deste substrato dependem das propriedades físicas e geoquímicas 

da rocha matriz, em geral pobres em nutrientes e com efeito adverso ao crescimento 

vegetal.  

[2.1] O rejeito seco se localiza na região próxima a barragem de contenção, 

constituído predominantemente por material arenoso, apresenta pouca ou nenhuma 

estrutura do solo, fertilidade natural baixa ou muito baixa, capacidade de drenagem 

excessiva e baixa capacidade de retenção de água.  

[2.2] O rejeito úmido se localiza afastado do local de contenção da barragem, 

geralmente próximo aos cursos de água. Sua constituição é de material fino, com 

predominância de argila e, devido à sua proximidade de cursos de água, pode 

permanecer inundado parte do ano. 
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[3] Rejeito capeado: substrato formado pela cobertura do rejeito com solo 

superficial (top soil). O solo superficial foi fornecido por outros locais em processo de 

abertura de cava para mineração, contendo matéria orgânica e o banco de 

sementes.  

Posteriormente, foram implementadas ações, incluindo a reconstrução 

topográfica, restruturação da drenagem e preparo do solo, utilizando compostagem 

associada à adubação verde, fertilizantes químicos e calagem, com a revegetação 

utilizando espécies nativas e exóticas, conforme documentado em Ribeiro et al. 

(2015), Yada et al. (2015), Longo et al. (2011) e Ribeiro (2005). 

 

3.4.2 Coleta de dados e análises 

 

As áreas em recuperação na FLONA do Jamari apresentaram dados de 

análises realizadas no período entre 2010 a 2016, disponibilizados pelo convênio 

entre a companhia mineradora com a UNESP (Universidade Estadual Paulista Júlio 

de Mesquita Filho) e UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas). As 

amostragens foram realizadas anualmente, em parcelas de 50 x 50 metros, 

distribuídas nas minas em recuperação. As variáveis disponíveis estão descritas na 

Tabela 4. 
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Tabela 4 - Variáveis disponíveis para estudo. 

Meio Dimensão Variáveis Unidade Data de coleta 

Físico 

Físicas 

Granulometria % 2011 
Porosidade % 2014 

Densidade aparente g/cm
3
 2014 

Diâmetro Médio Geométrico mm 2014 

Químicas 

Matéria Orgânica g dm
-3
 2010-2014 

pH CaCl3 2010-2014 
K 

mmolc/dm³ 

2010-2014 
Ca 2010-2014 
Mg 2010-2014 

H+Al 2010-2014 
SB 2010-2014 

CTC 2010-2014 
V % 2010-2014 

Bioquímicas 

Umidade 105 
o
C 2010-2014 

Capacidade de Retenção de Água % 2010-2014 
Respiração Basal mg CO2 kg

-1 
h

-1
 2010-2014 

Carbono da Biomassa Microbiana mg C kg
-1
 2010-2014 

Desidrogenase mg TFF kg
-1
 h

-1
 2010-2014 

Celulase mg glicose kg
-1
 h

-1
 2010-2014 

C-orgânico % 2010-2014 
Coeficiente Metabólico mg CO2/g CBM*h 2010-2014 

Biótico 
Vegetação 

Idade de plantio Anos 2010-2014 

Regeneração natural arbórea Indivíduo/ha 2010-2014 

Densidade de Indivíduos arbóreos Indivíduo/ha 2010-2014 

Área Basal m²/ha 2010-2014 

Altura média do dossel m 2010-2014 

Riqueza média por parcela Espécie/ha 2010-2014 

Altura de serraplilheira m 2014 

Fauna Riqueza de espécies da macrofauna Espécie 2014 

 

 

3.4.3 Estrutura do sistema de conhecimento por descoberta em banco de 

dados 

 

Os dados disponíveis foram submetidos a quatro etapas de processamento 

(Figura 5). Inicialmente, na Etapa 1, foi realizada a seleção dos dados de interesse, 

bem como a amostragem das áreas em recuperação e variáveis com histórico 

completo de dados.  

Na segunda etapa foi realizada a análise exploratória dos dados, bem como a 

verificação da sua consistência. As variáveis bioquímicas e de fertilidade 

apresentavam três repetições para cada parcela, sendo realizada a análise dos 

histogramas de cada variável e o estudo de extremos, para checagem e correção 

dos valores das repetições, além da análise dos valores do coeficiente de variação e 

análise de Box plot. Na obtenção de um valor que excedia a variabilidade esperada 

(outlier), realizou-se sua substituição pelo valor médio das outras repetições. 

Realizou-se a verificação do comportamento da variável ao longo do tempo, 

por meio dos gráficos de Box plot (média e desvio padrão), de cada variável, para 

cada ano de coleta, tomando todas as repetições.  
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Como as variáveis fitossociológicas não apresentavam repetições, em sua 

avaliação empregou-se o estudo de regressão, com análise do Coeficiente de 

Determinação (R²) e tendências. 

As variáveis que apresentaram período de coleta de apenas um ano, foram 

analisadas através da Análise de Variância (ANOVA), através do teste Tukey, 

comparando cinco tratamentos, definidos pelo Ecossistema de Referência, Áreas em 

Recuperação em diferentes níveis de ações e Piso de Lavra de uma mina em 

operação. As variáveis que possibilitaram a diferenciação dos tratamentos foram 

elencadas como potenciais indicadores de recuperação. 

 

Figura 5 – Estrutura empregada na elaboração do estudo. 

 

 

Na terceira Etapa todos os dados de interesse foram organizados em um 

banco de dados relacional, utilizando o programa Microsoft Access. Posteriormente, 

na Etapa 3, foram definidos os delineamentos para a realização dos estudos de 

Classificação dos ambientes em recuperação com base na resposta vegetal; 

Identificação dos indicadores de recuperação com base nas variáveis físico, química 

e microbiológicas, além da determinação de Índices de recuperação através da 

Análise Dimensional. 



28 

 

Todas as análises estatísticas e produções gráficas foram realizadas tomando 

os programas: Microsoft Excel; Assistat, versão 7.7 (Silva, et al. 2016); Programa R, 

versão 3.3.2 (R Core Team 2017) e Bioestat, versão 5.3 (Ayres et al. 2007).  
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4 CARACTERIZAÇÃO DE AMBIENTES EM RECUPERAÇÃO COM BASE NO 

DESENVOLVIMENTO FITOSSOCIOLÓGICO a 

 

4.1 Introdução 

 

A mineração de superfície é responsável por significativas alterações 

ambientais. Para acesso, processamento e remoção do minério há a necessidade de 

cortes e aterros no terreno, além da utilização de processos mecânicos e químicos 

para a extração do minério de interesse. Como resultado, há uma significativa 

alteração da paisagem, que assume características muito diferenciadas em relação 

ao ambiente original (Mukhopadhyay et al., 2014).  

Portanto, um grande esforço é necessário para a restauração dos 

ecossistemas preliminarmente existentes (Parrotta e Knowles, 2001). Porém, mesmo 

com um criterioso planejamento de ações no escopo da recuperação ambiental, os 

diferentes níveis de descaracterização da paisagem, aliados ao dano ambiental 

causado pela mineração, criam situações de difícil previsibilidade sobre as 

expectativas com o processo de recuperação ambiental. Assim, o novo ambiente 

formado nem sempre assume as características pré-estabelecidas, podendo 

apresentar uma condição muito diferenciada do ecossistema planejado, em especial, 

quando há intenção na restauração florestal (Stanturf et al., 2014; Li et al., 2006, 

Parrotta e Knowles, 2001, Miao e Marrs, 2000, Bradshaw, 2000, 1997, Bradshaw, 

1984). 

Ainda, quando se busca a restauração de ecossistemas que possuem um 

elevado nível de complexidade, a tarefa é dificultada, tornando a tomada decisão 

referente ao cessar de ações árdua (Leinfelder et al., 2015).  

Entretanto, o campo de estudo tem evoluído a esse respeito. Considerando-

se a restauração ecológica como escopo, a comparação dos ambientes em 

recuperação com os ecossistemas de referência têm se demonstrado como uma 

solução viável, pois, apesar de em algumas situações representar algo improvável, 

fornece critérios para avaliação dos resultados obtidos e diretrizes quanto às 

limitações técnicas e conceituais existentes que não permitiram uma restauração 

completa (Rosenfield e Müller, 2017; Lei et al ., 2016; Ribeiro et al., 2016).  

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.08.008
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Considerando que há uma dificuldade no entendimento em como se avaliar 

ambientes em recuperação, esse Capítulo apresenta uma proposta metodológica 

para avaliação e caracterização das áreas em recuperação na Floresta Nacional do 

Jamari em relação ao ecossistema de referência, por meio na sua resposta 

fitossociológica. 
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4.2 Metodologia 

 

4.2.1 Delineamento empregado  

 

O estudo foi realizado tomando 7 minas em recuperação (Figura 6), com 

dados coletados em 17 parcelas de monitoramento (50m x50m), posicionadas no 

sentido Sul-Norte, a partir das estradas de acesso. A coleta de dados foi realizada 

em 2010, com as idades de plantio variando entre 3 e 9 anos.  

Com objetivo de se avaliar o desempenho fitosociológico dos locais em 

recuperação, dados das áreas de entorno, coletados em 9 parcelas localizadas em 

floresta secundária (Capoeira) e floresta primária (Floresta Amazônica levemente 

perturbada), também foram utilizados. 

 

Figura 6 – Localização das parcelas amostradas para os parâmetros 

fitossociológicos. 

 

Fonte: CBERS 4, cena 175 / 110 de 17 de setembro de 2015 (INPE, 2015). 
Legenda: Composição cor verdadeira: banda vermelha no canal R, banda do infravermelho próximo 
no canal G e faixa verde no canal B.  
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Os locais apresentavam diferentes características granulométricas do solo, 

bem como diferentes classificações do solo substrato (Tabela 5). Em sua maioria 

foram investigadas áreas localizadas sobre rejeito e com granulométrica arenosa. 

 

Tabela 5 – Características gerais dos locais dos locais amostrados. 

Locais amostrados Solo/Substrato 

Idade 
de 

Plantio 
(Anos) 

Granulometria do solo (%) 

Matéria orgânica (g/dm³) 
Argila Silte Areia fina Areia média Areia grossa 

Parcela 1 - Mina 1 Rejeito seco 8 7.9 4.8 58.9 18.2 10.2 16.7 

Parcela 2 - Mina 1 Rejeito seco 9 19.6 6 41 14.5 18.9 21.3 

Parcela 3 - Mina 1 Rejeito seco 4 14.6 1.6 28.4 32.8 22.6 5.3 

Parcela 1 - Mina 2 Rejeito capeado 3 15.6 10.3 28.9 29.8 14.6 23.3 

Parcela 2 - Mina 2 Rejeito seco 5 13.1 2.1 31.3 28 25.5 11 

Parcela 1 - Mina 3 Rejeito úmido 3 16.1 6 37.1 28.8 12 14.7 

Parcela 2 - Mina 3 Rejeito úmido 9 14.9 5.7 43.5 22.6 13.3 12.3 

Parcela 1 - Mina 4 Rejeito seco 9 17.5 6.3 45.5 22.6 8.1 19.3 

Parcela 1 - Mina 5 Rejeito úmido 7 14.6 6 36.8 25.7 14.2 9 

Parcela 2 - Mina 5 Rejeito úmido 6 13.8 5.4 50 16.4 14.6 8.7 

Parcela 1 - Mina 6 Piso de lavra 8 34.5 8.4 28.2 17.7 11.2 9 

Parcela 2 - Mina 6 Piso de lavra 7 37.2 29.6 16.6 7.4 9.2 13.3 

Parcela 3 - Mina 6 Rejeito seco 8 25.1 9.5 43.4 19.4 2.6 10 

Parcela 4 - Mina 6 Rejeito seco 7 10.1 3.8 40 30 16.1 5.7 

Parcela 5 - Mina 6 Rejeito capeado 7 17.3 2.3 22.9 30.3 27.2 9.3 

Parcela 6 - Mina 6 Piso de lavra 8 9.3 6.5 67 15.4 1.8 10.3 

Parcela 1 - Mina 7 Rejeito capeado 7 29.6 27.5 29.3 10.8 2.8 12.3 

Parcela 2 - Mina 7 Rejeito seco 5 27.4 7.7 23 21.3 20.6 9.7 

Parcela 3 - Mina 7 Rejeito capeado 5 16.8 7.2 24.8 27.5 23.7 12 

 

Foram investigadas quatro variáveis fitossociológicas, a altura média de 

indivíduos arbóreos, com Diâmetro de Altura do Peito (DAP) superior a 10cm, área 

basal (Equação 1), riqueza média de espécies por parcela e número de indivíduos 

regenerantes naturais por parcela. 

Para determinação da riqueza média de espécies, foram computados os 

valores do número total de espécies amostradas nas parcelas de 50mx50m. Para os 

indivíduos regenerantes, foram contabilizados em sub-parcelas de 10mx10m, 

posicionadas no interior das parcelas de 50mx50m, o número de indivíduos, com 

DAP superior a 3cm, provenientes da regeneração natural, pelo processo de 

propagação natural da vegetação. As mesmas variáveis foram avaliadas nas áreas 

de entorno, de floresta secundária e primária.  
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Para fins de comparação entre os locais em recuperação e os ambientes 

naturais foram extrapolados os valores de indivíduos regenerantes para 

indivíduos/m². 

 

 

    
       

 
  (1) 

 

Onde, AB é a área basal, DAP é o diâmetro da altura do peito. Para indivíduos 

com tronco bifurcado a área basal foi determinada através da soma das áreas dos 

troncos. 

 

4.2.2 Estrutura florística 

 

No total os locais apresentaram 91 espécies plantadas, pertencendo a 37 

famílias, além de 22 espécies exclusivas do processo de regeneração natural (29% 

do total amostrado). 

As famílias botânicas com maior número de indivíduos foram a Fabaceae, 

Myrtaceae and Clusiaceae, apresentando também o maior número de espécies, 

exceto a família Clusiaceae.  

As principais famílias encontradas no processo de regeneração natural foram 

a Cecropiaceae, Clusiaceae, Cannabaceae, Malvaceae, Melastomataceae, 

Moraceae, Piperaceae, Siparunaceae, também identificadas nas parcelas 

localizadas na floresta secundária.  

No geral, nas espécies plantadas, as mais comuns foram a Inga laurin e 

Syzygium cumini, ambas com elevada densidade, pela larga utilização no processo 

de revegetação dos locais em recuperação. Nas áreas naturais, e provenientes do 

processo de regeneração natural, as espécies Bellucia grossularioides, Astrocarium 

aculeatum, e Trema micrantha apresentaram maior quantidade de indivíduos. 
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4.2.3 Análise Cluster 

 

Para agrupamento dos locais em recuperação, com base em suas 

características fitossociológicas, se empregou o método de agrupamento 

hierárquico.  

Esse método não requer nenhum conhecimento a priori, sobre o número de 

grupos esperados, além de materializar, graficamente, as diferenças existentes entre 

os objetos em estudo em grupos formados através do Dendograma (Legendre e 

Legendre, 2012; Romesburg, 2004; Jongman et al., 1995).  

Como o conjunto de dados se apresentou completo (sem dados ausentes - 

missing values) se empregou a Distância Euclidiana na determinação do grau de 

diferença entre os locais amostrados e o método de Mínima Variância de Ward no 

algoritmo de agrupamento. 

Como as variáveis apresentavam diferentes grandezas, foi realizado o 

processo de padronização em uma etapa preliminar ao processo de agrupamento. 

Para isso foi adotado o método Z-scores (Equação 2) com objetivo de se obter uma 

contribuição igualitária de cada variável na definição dos grupos. 

 

     
           

  
  (2) 

 

Onde,     é o valor original do dado,     é a média da variável ith e    o 

desvio padrão da variável ith. 

 

Após a definição do Dendograma o Coeficiente de Correlação Cofenético foi 

calculado para determinar o grau de distorção do dendograma, causado pelo 

processo de agrupamento.  

O pacote Pvclust (Suzuki & Shimodaira, 2015) do programa estatístico R (R 

Core Team, 2017) foi utilizado para determinação da confiabilidade dos grupos 

formados. A estimativa não enviesada (AU p-values) foi utilizada para determinar o 

grau de confiabilidade do grupo formado e dar suporte a definição dos grupos de 

recuperação existentes, bem como na sua diferenciação (Suzuki & Shimodaira, 

2006). 
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Para estabelecer o número de grupos existentes entre as áreas em 

recuperação, foi utilizado o critério proposto por (Romesburg, 2004), com 

estabelecimento da linha de corte no Dendograma, no maior intervalo de distância 

Euclidiana que distinguisse os grupos formados. Esse processo tende a selecionar 

grupos estáveis no processo de distinção, pois a linha de corte é estabelecida na 

faixa de valores de distância Euclidiana onde ocorrem as maiores diferenças entre 

esses grupos.  

Para validar a seleção dos grupos de áreas em recuperação foi realizada a 

análise das diferenças fitossociológicas existentes através da ANOVA (não 

assumindo variâncias homogêneas), com utilização do Teste Tukey na comparação 

de médias (5% de probabilidade) de todos os grupos formados com mais de três 

áreas em recuperação. 

Ainda, foram avaliados os fatores condicionantes na formação dos grupos 

estabelecidos pelo estudo de correlação de Pearson, entre as respostas 

fitossociológicas e características do solo e cada local em recuperação. Todas as 

análises estatísticas foram realizadas nos programas Assistat® software, versão 7.7 

(Silva et al., 2016), e programa R, versão 3.3.2 (R Core Team, 2017). 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

4.3.1 Análise Cluster e Grupos formados 

 

O Dendograma obtido (Figura 7) apresentou um valor de correlação 

cofenética satisfatório (0,93), sendo superior ao valor (0,8) considerado por 

Romesburg (2004). O erro-padrão dos valores AU manteve-se abaixo de 0,03, com 

um tamanho de amostra de bootstrap de 10000, conforme o recomendado por 

Suzuki e Shimodaira (2006) para obtenção de melhores resultados a 95% de 

confiança. 

No Dendograma formado, em 15 clusters, incluindo vários clusters que 

separam grupos de locais de recuperação (clusters 13,14,15,16,17), foram obtidos 

valores AU acima de 95%. Isso indica uma elevada estabilidade na formação desses 

clusters, uma vez que, em 95 de cada 100 vezes, os resultados obtidos pelo 
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agrupamento com subconjuntos da matriz de dados (bootstrap resample) foram os 

mesmos obtidos utilizando toda a matriz de dados.  

Os valores de AU dos clusters 18 e 19 se apresentaram mais baixos, 

indicando uma maior incerteza na sua formação, sendo este valor inferior a 90% no 

cluster 19. Esse resultado pode ser explicado pela existência nos cluster 15 ou 17 de 

algumas áreas com características semelhantes, em sua constituição 

fitossociológica, causando, no processo de bootstrap resample, sua translocação 

entre o cluster 15 e 17. 

Outro aspecto a ser considerado, principalmente entre os clusters 18 e 19, é a 

condição da floresta secundária, que apresentou nos parâmetros fitossociológicos 

uma condição intermediária entre a floresta primária e os locais em recuperação, o 

que explica, também, a maior incerteza no agrupamento.  

Porém, a Figura 7 demonstra uma clara segregação das áreas naturais e os 

locais de recuperação, agrupados apenas na Distância Euclidiana máxima. Esse 

resultado demonstra que existem grandes diferenças entre as condições 

fitossociológicas dos ambientes estudados em relação ao ambiente de referência 

(Tabela 6). 

Em termos de seleção e avaliação de grupos, utilizando-se como critério o 

maior intervalo de distância Euclidiana, três grupos principais podem ser 

estabelecidos (Figura 7 - linha de corte). No entanto, esta abordagem agrupa vários 

clusters com diferentes características fitossociológicas no Grupo 3. Isto ocorreu 

porque as diferenças entre os locais de recuperação e os sistemas de referência 

foram muito mais elevadas do que as existentes entre os locais em recuperação, 

mascarando condições fitossociológicas heterogêneas. 

Entretanto, o Grupo 2, por essa abordagem, apresentou uma correta uma 

distinção, uma vez que apresentou os valores mais próximos de altura média com os 

sistemas de referência (Tabela 6). O teste de Tukey (Tabela 6) demonstrou que há 

diferenças significativas entre a altura média e riqueza de espécies entre esses 

grupos. Ainda, existem diferenças entre as médias do Grupo 3, revelando que, para 

fins de manejo e gestão, sua subdivisão representa uma melhor opção se 

considerada a necessidade de avaliação e representação das suas condições 

fitossociológicas.  
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Figura 7 – Dendograma resultante da Análise de Agrupamento, tomando a distância 
euclidiana e a o método de Ward, para os parâmetros fitossociológicos de minas 
desativadas em recuperação na Floresta Nacional de Jamari.  

 

 

Legenda: Os números vermelhos representam clusters com valores p significativos (superior a 95%), 
números em cinza o passo em cada cluster foi formado e a linha vermelha (linha de corte) os clusters 
definidos pelo maior intervalo de Distância Euclidiana entre os clusters formados. 

 

Para densidade de indivíduos regenerantes naturais e área basal não foram 

obtidas diferenças significativas, com obtenção de valores elevados de coeficiente 

de variação (CV), superiores a 100% para alguns clusters, indicando que o processo 

de agrupamento teve dificuldade no estabelecimento de grupos homogêneos para 

esses parâmetros. 

Portanto, com base nos resultados obtidos, o estabelecimento dos grupos de 

recuperação considerado uma abordagem mais seletiva, com a observação das 

características de cada cluster se mostrou mais adequada. Assim, por esta 

abordagem, são propostas cinco classes de áreas em recuperação. 

A primeira (Cluster 15 – Grupo 2) teve os melhores resultados para a altura 

média, no entanto, uma baixa riqueza, valores heterogêneos de área basal e baixa 

densidade de regeneração. A segunda (Cluster 10 – Grupo 3.1) apresentou os 

melhores valores de altura média, valores intermediários de riqueza de espécies, 

valores baixos de área basal e uma tendência maior de regeneração natural, apesar 

da alta variação em seus valores.  
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A Terceira (Cluster 8 – Grupo 3.2) foi o que apresentou melhores valores de 

riqueza de espécies e na densidade de regenerantes naturais, embora tenha 

apresentado valores intermediários de área basal e baixos valores de altura média.  

A quarta (Cluster 6 - Grupo 3.3) apresentou os melhores resultados para a 

área basal, e a segunda melhor riqueza, no entanto, valores baixos de altura média 

e uma elevada variação nos valores de indivíduos regenerantes. Finalmente, o 

cluster 7 (Grupo 3.4) foi o que apresentou os piores resultados para todas as 

variáveis. 

 

Tabela 6 - Resultados do teste Tukey na identificação de diferenças nos grupos 
formados pelo processo de agrupamento e valores do ecossistema de referência. 

Cluster Parcelas 
Altura média 

(m)*# 

Riqueza de espécies 

(Espécies em 

500m²)** 

Área basal 

(m²/ha)# 

Densidade de regenerantes 

(Indivíduos/m²)# 

15 

Parcela 2 - Mina 1 19 4.5 6.22 0.2 

Parcela 3 - Mina 7 20 5 0.89 0.25 

Parcela 1 - Mina 5 15 5 0.43 0.17 

Parcela 5 - Mina 6 14 3.63 6.35 0.24 

Média do cluster 14.5a 4.32c 3.39a 0.21a 

CV (%) 17.32 14.26 93.69 17.19 

17 

Parcela 1 - Mina 6 9 5 13.25 0.55 

10 

Parcela 3 - Mina 1 9 7 0.96 0.25 

Parcela 4 - Mina 6 10 9 0.55 0.25 

Parcela 1 - Mina 4 12 7 3.33 0.38 

Parcela 6 - Mina 6 10.67 8 1.31 1.99 

Média do cluster 11.34b 7.50b 2.32a 1.19a 

CV (%) 12.44 20.6 137.78 108.24 

8 

Parcela 2 - Mina 3 5.53 12.5 2.57 0.6 

Parcela 1 - Mina 7 6.75 10 1.84 0.25 

Parcela 2 - Mina 7 8 10 1.3 0.29 

Média do cluster 7.38c 10.00a 1.57a 0.27a 

CV (%) 18.27 13.32 33.49 50.41 

6 

Parcela 2 - Mina 2 5.5 8 3.68 0.13 

Parcela 2 - Mina 6 6.17 8 4.41 0.51 

Parcela 1 - Mina 2 6.24 5.5 4.05 0.15 

Parcela 3 - Mina 6 7.08 7 3.85 0.69 

Média do cluster 6.66c 6.25bc 3.95a 0.42a 

CV (%) 10.36 16.58 7.85 74.51 

7 

Parcela 1 - Mina 3 5.83 4 2.44 0.1 

Parcela 1 - Mina 1 4.9 5.5 0.61 0.38 

Parcela 2 - Mina 5 6 6 0.21 0.26 

Média do cluster 5.45c 5.75bc 0.41a 0.32a 

CV (%) 10.62 20.15 109.41 56.95 

Ecossistemas 

de referência  

Floresta pouco 

perturbada 
23.08 39.73 27.04 9.61 

Floresta perturbada 14.06 22.49 14.97 10.26 

** Significativo a 1% de probabilidade (p <0,01). #Dados normais (Shapiro-Wilks α = 5%) através da 
transformação por função logarítmica.  

 

Porém, houve um local em recuperação que se apresentou favorável à 

classificação em duas classes. A mina sete apresentou um valor alto para a área 

basal, muito diferente dos valores obtidos nos outros locais de recuperação e 

semelhante ao existente nos sistemas naturais. Portanto, o método de Ward a 

alocou entre os clusters 16 e 15, formando o cluster 17, sendo possível sua 
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classificação no Grupo 2 ou 3.1. Entretanto, uma vez que os valores das outras 

variáveis do local apresentaram maior similaridade com as áreas do cluster 10, o 

local foi agrupado em conjunto com as áreas do Grupo 3.1. 

 

4.3.1 Desempenho fitossociológico e fatores condicionantes 

 

As áreas em recuperação apresentaram valores mais próximos em relação 

aos sistemas de referência para o parâmetro altura média, sendo, para o local em 

recuperação com maior valor (Parcela 3 da Mina 7), apenas 3% inferior ao existente 

na floresta primária. Ainda, a média do cluster que o contém (Cluster 15 - Grupo 2) 

apresentou valor ligeiramente superior ao existente na floresta secundária. 

Conforme o esperado, os locais com maior idade de plantio apresentaram 

valores mais elevados para a altura média, resultando em uma correlação positiva 

(Tabela 7). 

Entretanto, para a riqueza de espécies o comportamento foi oposto. As áreas 

com idade de plantio mais elevadas tenderam a apresentar valores inferiores, 

resultando em uma correlação negativa.  

Para esse parâmetro a parcela 2 da Mina 3 apresentou valor mais elevado, 

todavia, esse valor se apresenta 45% inferior ao existente na floresta secundária e 

68% inferior quando comparado à floresta primária. Os valores mais baixos foram 

identificados nas áreas que compões o cluster 10, sendo, em geral, 50% inferiores à 

riqueza do local 2 da Mina 3.  

Os indivíduos regenerantes apresentaram uma correlação positiva com a 

riqueza de espécies, o que indica que o aumento da riqueza está ocorrendo pela 

propagação das espécies através da regeneração natural, confirmando os 

resultados obtidos na composição florística. 

Além disso, como uma correlação negativa foi obtida entre a riqueza de 

espécies e a altura média, os resultados sugerem uma diminuição da riqueza ao 

longo do tempo e a dominância de algumas espécies, que estão se tornando mais 

altas.  

Tal fato pode ser apoiado pelas exigências da Legislação Ambiental 

Brasileira, que requer o plantio de um determinado número de espécies no início do 

processo de recuperação, com base na composição do sistema natural. Como o 

Bioma Amazônico é caracterizado por uma alta densidade florestal, de altura 
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elevada, as espécies naturais, geralmente, apresentam necessidade de 

sombreamento para seu desenvolvimento (Knowles e Patrotta, 1995). Assim, a 

mortalidade de uma porção das espécies plantadas pode ter ocorrido. 

Outro aspecto a ser considerado está relacionado às características do 

substrato do solo. Valores similares para os mesmos parâmetros fitossociológicos 

foram identificados em locais em recuperação estudados por Parrotta e Knowles 

(2001), também em Bioma Amazônico, em locais em recuperação minerados com 

idades de plantio entre 9-13 anos. Esses locais foram classificados pelos Autores 

como de desempenho precário pelo preparo ineficiente do solo.  

Como as áreas estudadas se localizam em solos-substratos de 

predominância arenosa, em áreas de rejeitos minerários, há uma maior dificuldade 

no desenvolvimento vegetal adaptado a condição natural, com a predominância e 

desenvolvimento de espécies adaptadas a nova condição ambiental, o que explicaria 

os resultados observados. 

Ainda, os resultados para a área basal demonstraram que alguns locais com 

plantios mais jovens, como as parcelas 1 e 2 da Mina 3, apresentaram valores mais 

elevados para o parâmetro do que em áreas com maior idade de plantio, resultando 

em uma fraca correlação entre esses parâmetros.  

Em geral, os valores de área basal foram mais elevados em locais com maior 

quantidade de matéria orgânica e material siltoso e argiloso, resultando em 

correlação positiva, o que sugere a influência das condições do solo nas 

características fitossociológicas obtidas.  

Além disso, a correlação negativa identificada entre o parâmetro e a 

porcentagem de areia do solo, indica que esta variável fitossociológica pode ter sido 

influenciada pelos efeitos do material fino nas camadas superficiais do solo, como 

maior CTC, humidade e capacidade de retenção de água.  

A densidade da regeneração natural espontânea, embora tenha apresentado 

valores muito distantes dos valores existentes nas áreas naturais foram obtidos (80% 

menor para a parcela 6 da Mina 6 e pelo menos 95% inferior para as demais áreas 

em recuperação), também mostrou uma tendência similar, com valores mais 

elevados obtidos em áreas com maior quantidade de material fino nas camadas 

superficiais.  
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Tabela 7 - O coeficiente de correlação de Pearson e o valor p para as variáveis 
fitossociológicas das minas desativadas em recuperação. 

Coeficiente de 

correlação de 
Spearman 

Altura 

média (m) 

Riqueza de espécies 

(Espécies em 500m²) 

Área basal 

(m²/ha) 

Densidade de 

regenerantes 
(Indivíduos/m²) 

Idade de 

plantio (anos) 

Argila 

(%) 

Silte 

(%) 

Areia fina 

(%) 

Areia 

média (%) 

Areia 

grossa (%) 

Matéria 

orgânica 
(g/dm³) 

Altura média (m) 1 - - - - - - - - - - 

Riqueza de espécies 

(Espécies em 500m²) 
-0.35 1 - - - - - - - - - 

Área basal (m²/ha) -0.04 -0.12 1 - - - - - - - - 

Densidade de 

regenerantes 
(Indivíduos/m²) 

-0.06 0.44 0.08 1 - - - - - - - 

Idade de plantio (anos) 0.79 -0.3 0.23 -0.04 1 - - - - - - 

Argila (%) 0.23 -0.1 0.59 0.05 0.06 1 - - - - - 

Silte (%) 0.07 0.07 0.41 0.25 -0.07 0.69 1 - - - - 
Areia fina  (%) -0.05 0.01 -0.19 0.19 0.04 -0.49 -0.15 1 - - - 

Areia média (%) -0.05 -0.08 -0.46 -0.32 -0.06 -0.59 -0.76 -0.09 1 - - 

Areia grossa (%) 0.06 -0.12 -0.24 -0.35 0.06 -0.25 -0.73 -0.46 0.63 1 - 
Matéria orgânica 

(g/dm³) 
-0.21 -0.11 0.47 -0.12 -0.12 0.14 0.37 0.22 -0.43 -0.35 1 

Valor p  
Altura 

média (m) 

Riqueza de espécies 

(Espécies em 500m²) 

Área basal 

(m²/ha) 

Densidade de 

regenerantes 
(Indivíduos/m²) 

Idade de 

plantio (anos) 

Argila 

(%) 

Silte 

(%) 

Areia fina 

(%) 

Areia 

média (%) 

Areia 

grossa (%) 

Matéria 

orgânica 
(g/dm³) 

Altura média (m) - - - - - - - - - - - 

Riqueza de espécies 

(Espécies em 500m²) 
0.14 - - - - - - - - - - 

Área basal (m²/ha) 0.88 0.62 - - - - - - - - - 

Densidade de 

regenerantes 
(Indivíduos/m²) 

0.80 0.06 0.75 - - - - - - - - 

Idade de plantio (anos) 0.01* 0.21 0.35 0.88 - - - - - - - 

Argila (%) 0.35 0.67 0.01* 0.85 0.82 - - - - - - 

Silte (%) 0.78 0.76 0.08 0.30 0.77 0.01* - - - - - 
Areia fina  (%) 0.84 0.95 0.45 0.44 0.87 0.03* 0.53 - - - - 

Areia média (%) 0.85 0.74 0.05* 0.18 0.80 0.01* 0.01* 0.72 - - - 

Areia grossa (%) 0.80 0.63 0.32 0.14 0.81 0.30 0.01* 0.05* 0.01* - - 
Matéria orgânica 

(g/dm³) 
0.40 0.66 0.04* 0.63 0.62 0.58 0.12 0.38 0.07 0.15 - 

* Significativo a 5% de probabilidade (p <0,05) 

 

Tais resultados são concordantes com os observados em Ribeiro et al. 

(2016), onde, em áreas mineradas na Floresta Nacional do Jamari, os locais com 

melhores condições fitossociológicas, tenderam a apresentar solos com maior teor 

de argila.  

Os resultados obtidos também sugerem que o grau de alteração do solo se 

revelou como um fator condicionante. Em geral, as áreas localizadas em substrato 

piso de lavra, substrato com menor grau de alteração, tenderam a apresentar 

resultados mais próximos às áreas naturais, promovendo o aumento dos valores dos 

coeficientes de variação dos clusters.  

Ainda, os resultados sugerem que além dos fatores citados, há influência de 

outros fenômenos sobre a densidade de regenerantes naturais, que apresentou 

nesse estudo apenas relacionamento com a textura do solo. Diversos autores 

sugerem que o parâmetro apresenta um comportamento não linear no tempo (Huang 

et al., 2016, Rocha et al., 2016), além da influência da distância em relação à borda 

da floresta primária e qualidade da serapilheira (Lisboa et al., 2012, Parrotta e 

Knowles, 2001, Bradshaw, 1997).  
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4.4 Conclusões 

 

A metodologia proposta permitiu identificar características chave para 

melhoria dos resultados da restauração florestal, contribuindo para a compreensão 

das limitações envolvidas na recuperação de áreas degradadas pela mineração na 

região amazônica. 

Apesar da identificação da influência de diferentes fatores condicionantes nos 

parâmetros fitossociológicos, os resultados demonstraram que o processo de 

agrupamento possibilitou a classificação dos locais em recuperação conforme suas 

características. 

Portanto, o estudo foi bem-sucedido em estabelecer uma proposta 

metodológica para comparação dos resultados de estratégias de recuperação em 

áreas mineradas sob diferentes condições ambientais.  

Cada grupo identificado apresentou características e especificidades que 

podem fornecer um ponto de partida para o estabelecimento de ações voltadas para 

obtenção de melhores resultados no processo de recuperação. Entretanto, em 

alguns casos específicos, como para as áreas localizadas em Piso de Lavra, que 

apresentaram valores excepcionais em relação a todas as outras áreas em 

recuperação, a altura média e a riqueza de espécies foram decisivas no processo de 

agrupamento. Portanto, a utilização de variáveis sintéticas, derivadas da análise 

fatorial, pode representar um avanço no desenvolvimento da proposta metodológica 

aqui apresentada.  

As variáveis fitossociológicas demonstraram que há influência do nível de 

alteração do solo e características granulométricas nos resultados obtidos após 

plantio, fornecendo embasamento para investigação das propriedades físicas, 

químicas e microbiológicas desses locais.  
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5 INDICADORES FÍSICO-QUÍMICOS E MICROBIOLÓGICOS DO SOLO PARA 

ÁREAS DEGRADADAS PELA MINERAÇÃO 

 

5.1 Introdução 

 

Embora os processos de revegetação representem um componente 

fundamental no processo de recuperação de áreas degradadas pela mineração, há 

uma grande influência das características do solo, bem como seu grau de alteração 

nos resultados obtidos (Mukhopadhyay et al., 2014). 

Estudos apontam que a médio e longo prazo as ações de preparo do solo, 

realizadas nas etapas preliminares do processo de recuperação, influenciaram de 

forma limitante, ou positiva, as características dos ambientes formados (Lei et al., 

2016; Ribeiro et al., 2016; Mukhopadhyay et al. 2016; Parrotta e Knowles, 2001). 

Nesse viés, há uma intima relação entre as características físicas, químicas e 

microbiológicas com o desenvolvimento do ecossistema resultante, sendo o 

restabelecimento das propriedades do solo um fator condicionante para o retorno da 

resiliência desses locais (Schoenholtz, 2000; Bradshaw, 2000). Porém, ainda que 

seja necessário o conhecimento das suas propriedades do solo, sua anisotropia, 

carência de estudos de caso e multidimensionalidade dificultam a construção do 

conhecimento nesse campo.  

Como agravante os solos tropicais são predominantemente caracterizados 

por baixa fertilidade natural e alta acidez, com deficiências em P, N, K, S, Ca, Mg, B, 

Cu, Zn e ocasionalmente micronutrientes (Costa et al., 2006; Moreira e Malavolta, 

2004). Como as condições climáticas de alta temperatura e alta precipitação 

prevalecem, há uma intensa intemperização dos minerais do solo, resultando em 

baixos conteúdos de cátions e bases trocáveis, além de uma elevada acidez 

potencial e disponibilidade de Al3+ trocável no solo (Delarmelinda et al., 2017). 

Nesse contexto, embora o conhecimento das operações com base em 

princípios silviculturais e ecológicos tenha sido desenvolvidos para reconstrução de 

florestas degradadas pela mineração, com exemplos na literatura internacional 

(Stanturf et al., 2014, Bradshaw, 2000, 1997, 1984) e para terras Amazônicas 

(Ribeiro et al., 2015, Longo et al, 2011; Longo et al, 2011a, Ribeiro et al, 2006, 

Longo et al., 2005, Ribeiro et al, 2004, Knowles e Parrotta, 2001, 1995), ainda há 

necessidade de novas investigações relacionadas a influência das propriedades de 
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substratos minerados e sua influência nos resultados do processo de recuperação, 

especialmente quando a restauração florestal é adotada em locais que 

apresentaram elevado grau de alteração das condições naturais.  

Diante desse contesto esse Capítulo investiga o comportamento de variáveis 

físicas, químicas e microbiológicas do solo em diferentes condições de substratos 

minerados submetidos ao processo de recuperação de áreas degradadas na 

Floresta Nacional do Jamari. As variáveis em estudo foram avaliadas de maneira a 

consolidar indicadores de recuperação de solos degradados, a partir do seu inter-

relacionamento, variabilidade e redundância.  
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5.2 Metodologia 

 

5.2.1 Delineamento empregado  

 

O estudo foi realizado tomando 24 locais em recuperação, com dados 

coletados em 24 parcelas de monitoramento (50m x50m), posicionadas no sentido 

Sul-Norte, a partir das estradas de acesso. Foram utilizados dados coletados entre 

2011 e 2014, sendo que as áreas em recuperação investigadas apresentavam 

diferentes idades de plantio, variando entre 9 e 23 anos (Figura 8).  

 

Figura 8 – Localização das parcelas amostradas para os parâmetros químicos e 

microbiológicos.  

 

Fonte: CBERS 4, cena 175 / 110 de 17 de setembro de 2015 (INPE, 2015). 
Legenda: Composição cor verdadeira: banda vermelha no canal R, banda do infravermelho próximo 
no canal G e faixa verde no canal B. 
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5.2.2 Coleta e análises de solo 

 

As coletas de solo forma realizadas em 2011, 2012, 2013 e 2014, seguindo o 

procedimento de amostragem composta aleatória em três sub parcelas de 

10mx10m. Em cada sub parcela foram realizadas cinco sub amostras de 

aproximadamente 0.5kg, na profundidade de 0-0.2m. Posteriormente, as amostras 

foram homogeneizadas, resultando em três amostras compostas por parcela em 

recuperação. O mesmo procedimento foi adotado em duas áreas localizadas em 

áreas naturais, adjacentes às parcelas em recuperação, em Latossolo Vermelho-

Amarelo Distrófico bem drenado franco pedregoso e Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico bem drenado argiloso muito pedregoso. 

As amostras destinadas a investigação das características químicas e físicas 

do solo foram secas ao ar (30-35°C) e as amostras destinadas a investigação dos 

parâmetros bioquímicos do solo foram mantidas em refrigeração (4°C) até análise 

laboratorial. Todas as análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de 

Biogeoquímica pertence ao Departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada em 

Jaboticabal, Estado de São Paulo, através dos procedimentos padrões da Tabela 4. 

 

5.2.3 Análise estatística 

 

Os dados foram subdivididos em quatro tratamentos principais, considerando 

os substratos minerados e a referência natural (Piso de lavra, Rejeito capeado, 

Rejeitos Seco e Referência Natural). A variabilidade existente em cada tratamento, 

para cada variável, e as tendências ao longo do tempo foram avaliadas por meio da 

análise gráfica Box plot (Tukey, 1977). Construiu-se para cada variável e ano 

amostrado quarto Box plots (um para cada tratamento) a partir de medidas de quartil 

e Whiskers (Figura 9). 
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Figura 9 – Principais componentes de um box plot: media, quartis, whiskers, limites 

e outliers. 

 

 

A análise de correlação de Spearman foi realizada, tomando os dados dos 

solos minerados para verificação do seu inter-relacionamento, e posteriormente à 

análise de componentes principais (ACP) foi empregada para a identificação da 

contribuição dos parâmetros do solo na variabilidade total amostral (Legendre e 

Legendre, 2012). Valores médios foram utilizados de maneira a suprimir o efeito de 

outliers e valores espúrios. Devido às diferenças na grandeza dimensional entre as 

variáveis estudadas, foi necessário padronizar os valores médios em etapa 

preliminar a ACP, através da função de padronização z-scores (Equação I). 

O teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foi utilizado para verificar adequabilidade 

da malha amostral a ACP (Hair et al., 1987; Kaiser, 1974) e somente as principais 

componentes (CPs) com autovalores ≥ 1, explicando pelo menos 5% da variação 

total (Mukhopadhyay et al., 2014), foram examinadas. A rotação OBLIMIN foi 

empregada para redistribuir a variância nas CPs e as cargas fatoriais que 

alcançaram pelo menos ± 0,30 foram avaliadas (Hair Jr. et al., 2010). 

As análises estatísticas foram implementadas no programa R (R Core Team 

2017) utilizando os pacotes: ggplot2 (Wickham, 2009), Hmisc (Harrell Jr. and Dupont, 

2016), FactoMineR (Le et al., 2008), factoextra (Kassambara and Mundt, 2017); e as 

rotinas STHDA (2017, 2017a and 2017b). 
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5.3 Resultados 

 

5.3.1 Análise box plot 

 

A capacidade de retenção de água (CRA) dos solos minerados apresentou 

elevada variação, entre 20 e 74% (Tabela 8), com as parcelas localizadas sob o 

substrato Piso de Lavra assumindo valores mais elevados (35 a 74%) e mais 

próximos a referência natural, que apresentou valores entre 36 e 90% (Tabela 9).  

Os box plots (Figura 10B) demonstraram que as áreas localizadas no 

substrato Piso de Lavra com valores superiores ao terceiro quartil (Q3), atingiram 

uma condição próxima ao primeiro quartil (Q1) da floresta natural. Ainda, apenas as 

parcelas que apresentaram valores abaixo do Q1 se assemelharam aos valores 

obtidos para os outros rejeitos, que, apesar da composição granulométrica 

superficial diferenciada, apresentaram valores próximos entre si.  

Para umidade uma tendência similar foi observada (Figura 10A), apesar dos 

valores ligeiramente superiores para o coeficiente de variação. 

A matéria orgânica do solo (SOM) também apresentou valores mais elevados 

no ambiente natural, com teor variando entre 14 a 36 g / dm³. Nos locais minerados 

os valores variaram entre 5 a 29 g/dm³, com as parcelas em Piso de Lavra 

apresentando também, valores mais próximos ao ambiente de referência. Porém, 

apenas as parcelas com valores extremos (superior ao Upper Whisker), obtiveram 

resultados semelhantes aos valores mais baixos obtidos (inferior ao Lower Whisker) 

para na condição natural (Figura 10A). 

Ainda, essa variável apresentou uma variação não esperada, com tendência 

de aumento de 2011 a 2013 e diminuição em 2014. Esses resultados poderiam 

indicar uma variação natural da matéria orgânica nos solos minerados, e na floresta 

natural. Entretanto, observou-se no período de coleta das amostras, de fevereiro a 

abril, em 2014, a ocorrência de condição climática imprevisível que pode ter afetado 

os resultados. As precipitações no primeiro semestre desse ano foram 

consideravelmente mais baixas, com um déficit de 425, 241, 459 mm em relação a 

2011, 2012 e 2013, respectivamente. 

Com menor nebulosidade e maior incidência solar as temperaturas máximas 

também se apresentaram mais elevadas, entre 1 a 2 °C (BDMEP / INMET, 2017). 
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Essa condição climática não se pronunciou na umidade do solo, porém, observou-se 

seu efeito na CRA e em outras variáveis relacionas a microbiota do solo. 

O Carbono orgânico do solo (COS) aparentemente se mostrou sensível a 

essa alteração pluviométrica, com grande redução nos valores obtidos em 2014. Na 

floresta natural esse parâmetro constituiu de 10 a 20% da matéria orgânica, 

enquanto nas áreas mineradas apenas de 1,5 a 13%. Os solos minerados 

apresentaram valores próximos ao longo dos anos, com ligeiramente diferenças 

entre os tratamentos.  

Entretanto, em 2014, apresentaram uma significativa redução, com valores do 

Q3 próximos ao Q1 de 2013 (Figura 10F). A floresta natural, apesar da elevada 

variabilidade manteve valores próximos à tendência histórica, com ligeira tendência 

de aumento em 2014. 

A fração viva da matéria orgânica, o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), 

também se mostrou sensível a essa condição. Uma tendência de aumento foi 

observada, apesar da elevada variabilidade (Figura 10C). Valores mais elevados 

foram obtidos para a floresta natural, com apenas as áreas em Piso de lavra 

atingindo resultados similares.  

Outro parâmetro que apresentou sensibilidade foi a Respiração Basal do Solo 

(SBR), com uma tendência crescente, atingindo valores significativamente mais 

elevados em 2014 (Figura 10H). No entanto, esse efeito só foi observado para os 

solos minerados, enquanto que a floresta natural manteve-se com valores estáveis, 

de 1 e 2,6 mg de CO2/h. 

O quociente metabólico microbiano (qCO2) revelou valores estáveis e baixos 

na floresta natural, enquanto que os solo minerados apresentaram variações de 

maior magnitude, com aumento significativo em 2014 (Figura 10G). Dentre os 

parâmetros avaliados, a atividade enzimática apresentou a maior variação entre 

tratamentos, com uma tendência de aumento ao longo do tempo nos solos 

minerados, alcançando valores próximos à referência natural (Figura 10 D e E).  
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Figura 10 – Box plots obtidos a partir das variáveis físicas e bioquímicas, considerando a regra de intervalo 1,5 interquartil. 
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Figura 11 – Box plots obtidos a partir das variáveis de fertilidade do solo, considerando a regra de intervalo 1,5 interquartil. 
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Tabela 8 – Sumário estatístico dos dados dos solos minerados. 
Ano de 

amostragem 
Parâmetro 
estatístico 

US CRA RBS CBM qCO2 AD AC C-org P MOS CTC SB V% 
H+ e 
Al3+ 

Mg Ca K pH  

2011 

Mínimo 10.43 20.92 0.86 55.14 0.0033 0.15 3.68 3.09 1 6 21.37 2.7 7.93 15 0.53 1.77 0.33 4.1 

Q1 14.35 32.08 1.26 149.48 0.0046 0.28 5 4.88 1.67 8.33 25.26 4.82 18.21 18.33 1.5 2.8 0.43 4.3 

Mediana 17.8 37.16 1.48 236.32 0.0066 0.4 6.12 6.45 2.33 9.83 28.62 6.4 23.13 22 1.83 4.17 0.52 4.43 

Média 
19.86±

6.77 

39.37±1

1.43 

1.54±0

.48 
223.27± 0.0084± 0.61± 7.18± 6.8± 2.78± 10.56± 30.83± 7.2± 23.55± 23.62± 2.45± 4.22± 0.54± 4.47± 

CV 34.08 29.04 31.11 37.37 58.85 72.11 39.92 39 46.9 31.9 25.12 46.89 35.17 27.86 68.52 41.21 26.93 5.45 

Q3 23.83 46.82 1.68 291.99 0.0111 0.95 8.41 8.45 3.67 13.92 33.88 8.86 29.8 29.25 2.87 4.87 0.6 4.6 

Máximo 34.72 66.34 3.22 368.59 0.0214 1.47 14.38 12.47 5.67 19 49.27 18 37.93 40.33 7.57 9.6 0.87 5.07 

2012 

Mínimo 5.97 19.49 0.29 70.45 0.0034 0.26 5.31 1.74 1 5.33 16.07 3 9.76 10 1 1.33 0.37 3.87 

Q1 12.22 29.82 0.84 80.4 0.0075 0.6 9.47 4.17 2 8.67 21 4.93 18.56 15.33 1.67 2.67 0.43 4.13 

Mediana 18.92 38.92 1.08 113.34 0.0095 1.01 13.51 6.44 3.67 12.17 29.6 7.6 26.3 20.84 2.5 4.33 0.59 4.24 

Média 
19.3±8.

02 

41.25±1

4.42 

1.26±0

.54 

120.53±45

.99 

0.0114±00

64 

1.18±0

.72 

14.52±

6.58 

6.31±2

.83 

3.95±2

.44 

13.25±

5.32 

30.22±1

0.28 

8.05±3

.77 

27.48±1

1.72 

22.17±9.

41 

2.8±1.

54 

4.68±2

.34 

0.58±0

.16 

4.4±0.

48 

CV 41.55 34.97 42.7 38.16 56.29 60.59 45.3 44.89 61.75 40.14 34.03 46.87 42.66 42.44 55.11 50.1 27.04 10.87 

Q3 27.35 51.56 1.76 156.8 0.0131 1.83 18.15 8.62 5.17 17.67 38.55 11.27 32.63 27.42 4.25 6.67 0.66 4.52 

Máximo 34.35 70.64 2.18 249.27 0.0308 2.73 31.74 11.42 10 24.67 53.83 17.43 63.54 45.33 6.67 10.33 0.9 5.87 

2013 

Mínimo 7.9 32.71 0.11 134.01 0.0003 0.34 3.01 4.44 1.33 9.67 22.53 3.17 7.18 17.33 0.97 1.37 0.47 3.83 

Q1 14.49 37.63 0.5 230.89 0.0014 0.85 8.33 5.02 3 13.25 31.47 5.21 14.53 24.25 1.4 2.81 0.55 4.06 

Mediana 20.05 43.11 3.47 332.43 0.0099 1.27 13 5.81 3.67 16 37.3 8.55 24.76 28 2.34 5.17 0.67 4.2 

Média 
20.86±

7.73 
47.23±1

1.8 
2.87±2

.19 
315.42±10

0.92 
0.01±0.00

83 
1.26±0

.59 
12.93±

5.84 
6.35±1

.63 
4.66±3

.96 
17.18±

4.65 
39.6±11.

36 
9.02±4

.71 
22.99±9.

91 
30.58±1

0.26 
3.12±1

.95 
5.21±2

.83 
0.69±0

.17 
4.19±0

.18 

CV 37.05 24.98 76.36 32 82.98 46.82 45.15 25.7 85.11 27.09 28.69 52.25 43.12 33.54 62.42 54.28 24.83 4.33 

Q3 27.39 56.9 4.35 381.83 0.0172 1.56 17.78 7.52 4.67 21 45.82 12.1 28.87 36.58 4.69 7.51 0.77 4.3 

Máximo 32.28 73.52 6.62 525.36 0.0297 2.88 25.28 9.88 21.33 29 67.07 18.37 42.07 61.67 7.2 10.8 1.23 4.53 

2014 

Mínimo 13.39 29.63 5.24 206.9 0.0106 0.25 5.46 1.5 1 8 20.17 2.37 4.73 16.67 0.5 1.13 0.33 3.53 

Q1 19.29 34.59 8.12 292.03 0.0175 0.6 13.99 2.64 2.33 11.84 28.66 3.85 9.43 24.08 1.18 2.14 0.53 3.7 

Mediana 23.78 39.51 10.21 492.82 0.0236 1.28 19.27 3.65 3.5 14.84 37.32 4.75 18.09 33 1.49 2.74 0.63 3.85 

Média 
24.88±

8.53 

42.67±1

0.8 

11.62±

5.7 

504.1±221

.23 

0.0248±0.

0091 

1.2±0.

6 

20.58±

9.7 

4.09±2

.14 
3.76±2 

15.04±

3.6 

39.88±1

1.84 

7.03±4

.33 

17.98±9.

02 

32.85±1

1.26 

2.4±1.

86 

3.97±2

.51 

0.67±0

.19 

3.86±0

.19 

CV 34.28 25.3 49.1 43.89 36.68 49.56 47.15 52.45 53.22 23.96 29.69 61.6 50.14 34.28 77.57 63.28 28.81 4.81 

Q3 28.02 48.74 13.83 630.87 0.0314 1.74 28.81 4.59 4.59 18.59 50.85 10.52 25.37 39.42 3.67 6.12 0.76 4 

Máximo 44.81 65.98 31.8 1041.82 0.0479 2.19 43.32 10.95 9.33 20.67 61.77 17.83 39.19 57 6.67 10.57 1.03 4.27 

Onde, US representa a umidade do solo, CRA a capacidade de retenção de água, RBS a respiração basal do solo, qCO2 o coeficiente metabólico, AD a atividade desidrogenase, AC a atividade celulase, C-org o carbono 
orgânico do solo, P o fósforo disponível, MOS a matéria orgânica do solo, CTC a capacidade de troca de cátions, SB a soma de bases, V% a saturação por bases, H+ e Al3+ a acidez potencial do solo, Mg o magnésio 

disponível, Ca o cálcio disponível, K o potássio disponível. 
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Tabela 9 – Sumário estatístico dos dados dos solos do ambiente de referência em floresta Amazônica perturbada. 
Ano de 

amostrag

em 

Parâmetro 

estatístico 
US CRA RBS CBM qCO2 AD AC C-org P MOS CTC SB V% H+ e Al3+ Mg Ca K pH  

2011 

Mínimo 21.6 48.42 1.4 371.14 0.0024 0.61 2.83 9.98 1 14 62.9 4.9 6.21 58 0.5 0.5 0.4 3.8 

Q1 27.06 53.09 1.48 511.63 0.0025 0.96 6.36 11.96 2 15.42 63.83 5.36 7.1 58 0.51 1.01 0.42 3.8 
Mediana 31.57 53.79 1.56 546.65 0.0027 1.34 8.89 13.49 2.5 18 73.45 5.85 7.87 67.67 0.6 1.3 0.5 3.87 

Média 
31.57±6

.3 

56.03±7.

07 

1.57±0.

12 

552.15±10

3.06 

0.0029±0.0

006 

1.23±0.

35 

8.8±3.6

2 

13.91±2

.76 

2.5±0.8

9 
18±2.82 

73.45±9.

52 

5.78±0.

59 

7.96±1.

06 

67.67±9.3

7 
0.6±0.1 

1.32±0.

55 

0.5±0.0

9 

3.87±0

.07 
CV 19.97 12.62 7.82 18.67 20.2 28.2 41.1 19.81 35.64 15.65 12.96 10.15 13.27 13.84 16.64 41.72 18.79 1.85 

Q3 35.3 58.24 1.65 600.98 0.0032 1.4 11.56 15.98 3 20.58 83.7 6 9 78 0.65 1.55 0.52 3.9 

Máximo 42.41 71.88 1.79 738.89 0.0042 1.74 14.15 18.52 4 22 85.9 6.9 9.23 80 0.8 2.4 0.7 4 

2012 

Mínimo 15.01 36.18 1.25 130.67 0.0016 0.66 10.35 8.67 2 23 56 2.63 2.8 52 1 1 0.6 3.7 
Q1 24.1 53.23 1.47 215.32 0.0021 1 11.5 9.6 2.25 23.75 60.22 3 3.05 56.5 1 1 0.6 3.71 

Mediana 36.22 65.58 2.06 569.92 0.0035 1.19 13.26 10.9 4 26.5 76.5 3.32 4.69 73 1 1.5 0.62 3.8 

Média 31.94±9 63.04±16 
2.02±0.

56 
513.74±26

5.32 
0.0071±0.0

077 
1.33±0.

52 
14.04±3 

10.81±1
.32 

3.5±1.0
7 

27.67±4
.74 

77.08±18
.7 

3.41±0.
56 

4.81±1.
87 

73.67±19.
23 

1±0 
1.5±0.5

3 
0.63±0.

04 
3.82±0

.11 

CV 28.17 25.39 27.58 51.64 107.32 39.27 21.33 12.2 30.54 17.14 24.27 16.45 38.85 26.1 0 35.63 6.89 2.84 

Q3 38.65 69.75 2.58 733.09 0.0155 1.92 17.08 11.97 4 31.25 93.23 4 6.45 90.5 1 2 0.68 3.9 
Máximo 39.75 90.65 2.6 853.9 0.0199 2.12 18.27 12.38 5 36 101 4 7.14 98 1 2 0.7 4 

2013 

Mínimo 23.19 51.46 1.25 418.46 0.0013 0.99 13.15 11.06 3 17 60.4 2.2 1.31 58 0.7 0.7 0.5 3.2 

Q1 32.83 66.5 1.28 522.03 0.0015 1.01 13.77 13.43 4.5 25 102.43 2.33 1.58 99.25 0.7 0.91 0.6 3.2 

Mediana 40.56 76.54 1.43 676.07 0.002 1.5 18.21 14.22 7 32 145.75 2.83 1.85 143.5 0.83 1.1 0.75 3.3 

Média 
38.87±8

.62 

75.28±12

.87 

1.47±0.

19 

728.42±24

8.63 

0.0023±0.0

01 

1.77±0.

9 

19.81±6

.49 

14.06±1

.44 

6.67±2.

57 

29.83±6

.82 

137±44.9

4 

2.83±0.

58 

2.33±1.

01 

134.17±4

4.93 

0.92±0.

28 

1.13±0.

34 

0.78±0.

26 

3.35±0

.17 

CV 22.18 17.1 13.1 34.13 44.46 50.98 32.77 10.26 38.54 22.85 32.81 20.42 43.36 33.49 30.11 29.7 32.57 5.05 
Q3 45.37 86.37 1.64 967.88 0.0029 2.38 24.56 15.06 9 35.25 173.6 3.08 3.39 170.75 1.07 1.3 0.93 3.5 

Máximo 49.4 89.92 1.78 1095.08 0.0043 3.57 31.42 15.84 9 36 188 4 3.97 185 1.5 1.8 1.3 3.6 

2014 

Mínimo 21.6 48.59 1.08 709.48 0.0009 0.6 10.32 4.46 1 16 59.5 1.1 1.5 58 0.3 0.3 0.5 3.8 

Q1 36.44 56.09 1.51 822.74 0.0014 0.78 12.27 12.7 1.75 17.08 66.7 1.58 1.98 64.17 0.42 0.53 0.5 3.82 
Mediana 45.01 65.58 1.73 918.91 0.002 1.04 14.76 15.6 3 22 81.45 1.98 2.13 80 0.5 0.77 0.6 3.93 

Média 
41.13±9

.11 

65.42±10

.87 

1.76±0.

43 

934.58±14

8.67 

0.002±0.00

07 

1.04±0.

29 

14.86±3

.17 

14.34±4

.42 

3.33±1.

89 

22.67±6

.07 

83.48±19

.31 

1.98±0.

59 

2.47±0.

96 

81.5±19.2

2 

0.52±0.

14 

0.83±0.

48 

0.63±0.

15 

3.92±0

.09 
CV 22.16 16.61 24.43 15.91 33.7 27.7 21.36 30.8 56.57 26.8 23.14 29.54 38.78 23.58 26.71 57.61 23.03 2.23 

Q3 47.72 76.45 2.05 1061.37 0.0026 1.32 17.03 16.79 5 27.75 100.35 2.2 2.77 98.25 0.67 0.92 0.79 4 

Máximo 47.93 79.69 2.44 1171.07 0.0027 1.44 20.28 18.48 6 32 111.2 3.1 4.62 109 0.7 1.9 0.8 4 

Onde, US representa a umidade do solo, CRA a capacidade de retenção de água, RBS a respiração basal do solo, qCO2 o coeficiente metabólico, AD a atividade desidrogenase, AC a atividade celulase, C-org o carbono 
orgânico do solo, P o fósforo disponível, MOS a matéria orgânica do solo, CTC a capacidade de troca de cátions, SB a soma de bases, V% a saturação por bases, H+ e Al3+ a acidez potencial do solo, Mg o magnésio 

disponível, Ca o cálcio disponível, K o potássio disponível. 
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Em termos de fertilidade do solo (Figura 11), os solos da floresta natural 

apresentaram uma baixa fertilidade natural e elevada acidez, em acordo com a 

literatura (Longo et al., 2011a, Costa et al., 2006; Moreira e Malavolta, 2004).  

Porém, os valores mais elevados da Capacidade de Troca de Cátions (CTC) 

foram obtidos no sistema natural, com as parcelas em Piso de lavra apresentado a 

condição mais próxima (Figura 11B). A predominância de material arenoso nas 

camadas superficiais das áreas de rejeito seco, aparentemente não teve um efeito 

significativo sobre a CTC em relação ao rejeito capeado, visto que valores próximos 

foram obtidos. 

Apesar da ligeira tendência de aumento na CTC, todos os rejeitos 

apresentaram diminuição nos valores de pH, atingindo valores próximos a referência 

natural (Figura 11J). Como consequência, a acidez potencial (H+ e Al3+) apresentou 

aumento (Figura 11E), e, apesar da diminuição nas Bases trocáveis (Figura 11C), as 

cargas nutricionais ainda apresentam-se mais elevadas nos solos minerados do que 

no ambiente de referência, especialmente para o Ca e o Mg (Figura 11F e G). 

 

5.3.2 Análise de correlação 

 

Foram obtidas correlações significativas para diversos parâmetros avaliados 

(Tabela 10). A MOS e fração fina do solo apresentaram correlações positivas com 

umidade e CRA. Entretanto, a MOS obteve valor superior em relação à umidade 

(0,31) enquanto a fração fina em relação a CRA (0,45).  

Correlações positivas significativas também foram obtidas entre a idade de 

plantio e a umidade, CRA, MBC, Desidrogenase, Celulase, SOM, CEC, pH, H+ e 

Al+3.  

A MOS foi o parâmetro que obteve o maior número de correlações 

significativas, elevadas para os parâmetros microbiológicos e moderadas com as 

variáveis ligadas a fertilidade do solo. Todos os nutrientes e a SB apresentaram 

correlações positivas com MOS (P 0,45, K 0,51, Ca 0,43 e Mg 0,48), não atingindo 

valores expressivos em relação a textura dos substratos minerados.  

A CTC apresentou um comportamento semelhante, sendo apenas 

correlacionada significativamente a MOS. Como a CTC e a fração fina do solo 

apresentaram correlações fracas (0,19 a argila e 0,16 para o silte), esses resultados 
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sugerem um papel de destaque da MOS na disponibilidade de nutrientes e CTC nos 

solos minerados. 

A atividade desidrogenase deveria apresentar forte relação com o carbono 

orgânico (Blonska et al., 2016). Porém, um valor inexpressivo foi obtido (-0.02). O 

carbono orgânico também apresentou um resultado diferenciado a literatura, com 

uma correlação negativa significativa em relação ao qCO2 (-0,38).  
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Tabela 10 – Resultados da análise de correlação de Spearman tomando as variáveis bioquímicas, de fertilidade do solo e as 
características dos locais em recuperação. 
Correlação de Spearman US CRA RBS CBM qCO2 AD AC C-org P MOS CTC SB V% H+ e Al3+ Mg Ca K pH Argila (%) Silte (%) Areia (%) Idade plantio 

US 1.00 0.73 0.26 0.40 0.07 0.25 0.53 0.11 -0.29 0.31 0.50 -0.10 -0.40 0.56 -0.05 -0.17 0.33 -0.24 0.38 0.32 -0.32 0.37 

CRA 0.73 1.00 0.08 0.32 -0.06 0.24 0.36 0.24 -0.18 0.29 0.42 -0.11 -0.34 0.47 -0.06 -0.17 0.17 -0.08 0.45 0.34 -0.40 0.26 

RBS 0.26 0.08 1.00 0.54 0.82 0.32 0.43 -0.28 0.09 0.38 0.40 0.04 -0.15 0.40 0.01 0.04 0.33 -0.55 0.05 0.02 -0.03 0.21 

CBM 0.40 0.32 0.54 1.00 0.08 0.29 0.30 -0.04 0.08 0.40 0.53 0.00 -0.27 0.56 0.03 -0.02 0.30 -0.43 0.13 0.09 -0.09 0.30 

qCO2 0.07 -0.06 0.82 0.08 1.00 0.26 0.40 -0.38 0.10 0.22 0.18 0.02 -0.03 0.17 -0.03 0.04 0.21 -0.46 -0.09 -0.10 0.09 0.15 

AD 0.25 0.24 0.32 0.29 0.26 1.00 0.43 -0.02 0.12 0.56 0.51 0.16 -0.11 0.47 0.15 0.15 0.33 -0.28 0.15 0.09 -0.13 0.22 

AC 0.53 0.36 0.43 0.30 0.40 0.43 1.00 -0.17 0.03 0.31 0.31 -0.08 -0.21 0.33 -0.02 -0.13 0.26 -0.34 0.16 0.16 -0.14 0.34 

C-org 0.11 0.24 -0.28 -0.04 -0.38 -0.02 -0.17 1.00 0.15 0.31 0.33 0.27 0.11 0.26 0.26 0.27 0.14 0.21 0.13 0.19 -0.13 0.08 

P -0.29 -0.18 0.09 0.08 0.10 0.12 0.03 0.15 1.00 0.45 0.26 0.58 0.47 0.06 0.48 0.61 0.27 0.00 -0.19 -0.17 0.14 0.07 

MOS 0.31 0.29 0.38 0.40 0.22 0.56 0.31 0.31 0.45 1.00 0.82 0.48 0.07 0.68 0.43 0.48 0.51 -0.35 0.16 0.15 -0.16 0.34 

CTC 0.50 0.42 0.40 0.53 0.18 0.51 0.31 0.33 0.26 0.82 1.00 0.33 -0.19 0.93 0.31 0.31 0.50 -0.39 0.19 0.16 -0.16 0.42 

SB -0.10 -0.11 0.04 0.00 0.02 0.16 -0.08 0.27 0.58 0.48 0.33 1.00 0.82 0.02 0.95 0.98 0.28 0.34 -0.14 -0.17 0.12 0.05 

V% -0.40 -0.34 -0.15 -0.27 -0.03 -0.11 -0.21 0.11 0.47 0.07 -0.19 0.82 1.00 -0.50 0.78 0.81 0.03 0.57 -0.21 -0.26 0.19 -0.18 
H+ e Al3+ 0.56 0.47 0.40 0.56 0.17 0.47 0.33 0.26 0.06 0.68 0.93 0.02 -0.50 1.00 0.02 0.01 0.39 -0.52 0.21 0.21 -0.18 0.46 

Mg -0.05 -0.06 0.01 0.03 -0.03 0.15 -0.02 0.26 0.48 0.43 0.31 0.95 0.78 0.02 1.00 0.88 0.21 0.40 -0.15 -0.19 0.16 0.12 

Ca -0.17 -0.17 0.04 -0.02 0.04 0.15 -0.13 0.27 0.61 0.48 0.31 0.98 0.81 0.01 0.88 1.00 0.26 0.30 -0.14 -0.16 0.11 -0.01 
K 0.33 0.17 0.33 0.30 0.21 0.33 0.26 0.14 0.27 0.51 0.50 0.28 0.03 0.39 0.21 0.26 1.00 -0.30 0.10 0.06 -0.10 0.22 

pH -0.24 -0.08 -0.55 -0.43 -0.46 -0.28 -0.34 0.21 0.00 -0.35 -0.39 0.34 0.57 -0.52 0.40 0.30 -0.30 1.00 -0.08 -0.09 0.07 -0.28 

Argila (%) 0.38 0.45 0.05 0.13 -0.09 0.15 0.16 0.13 -0.19 0.16 0.19 -0.14 -0.21 0.21 -0.15 -0.14 0.10 -0.08 1.00 0.75 -0.95 0.00 
Silte (%) 0.32 0.34 0.02 0.09 -0.10 0.09 0.16 0.19 -0.17 0.15 0.16 -0.17 -0.26 0.21 -0.19 -0.16 0.06 -0.09 0.75 1.00 -0.87 0.11 

Areia (%) -0.32 -0.40 -0.03 -0.09 0.09 -0.13 -0.14 -0.13 0.14 -0.16 -0.16 0.12 0.19 -0.18 0.16 0.11 -0.10 0.07 -0.95 -0.87 1.00 0.06 

Idade plantio 0.37 0.26 0.21 0.30 0.15 0.22 0.34 0.08 0.07 0.34 0.42 0.05 -0.18 0.46 0.12 -0.01 0.22 -0.28 0.00 0.11 0.06 1.00 

Onde, US representa a umidade do solo, CRA a capacidade de retenção de água, RBS a respiração basal do solo, qCO2 o coeficiente metabólico, AD a atividade desidrogenase, AC a atividade celulase, C-org o carbono 

orgânico do solo, P o fósforo disponível, MOS o matéria orgânica do solo, CTC a capacidade de troca de cátions, SB a soma de bases, V% a saturação por bases, H+ e Al3+ a acidez potencial do solo, Mg o magnésio 

disponível, Ca o cálcio disponível, K o potássio disponível. Os valores em negrito possuem correlações diferentes de zero a 5% de significância (α=0,05). 
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5.3.3 Análise de Componentes Principais 

 

O valor obtido para o teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (0,8) demonstrou a 

adoção de um adequado tamanho amostral para realização da ACP (Hair et al., 

1987; Kaiser, 1974). Cinco componentes principais foram consideradas como as 

mais relevantes na descrição da variabilidade dos solos minerados (Tabela 11), 

retendo 76,3% da variabilidade total. 

A primeira componente principal (PC1) apresentou cinco parâmetros com 

cargas fatoriais elevadas (MOS, CBM, CTC, pH, H+ e Al+3), alcançando valores 

superiores ao considerado por Hair Jr. et al. (2010) (± 0,55) na obtenção de 

descritores importantes para o tamanho amostral empregado. 

As cargas fatoriais representam as correlações entre as variáveis e a 

componente principal. Quando esse valor é alto (positivamente ou negativamente), 

existe uma maior influência das variáveis na formação da componente principal (CP) 

(Legendre e Legendre, 2012; Hair Jr. et al., 2010).  

Como os componentes principais também conservam parte da variação 

existente nos dados, particionando a variação retida pelas variáveis que formam a 

CP, considerando os valores das cargas de fatoriais (Hair Jr. et al., 2010). Assim, na 

PC1 as variáveis com maiores cargas fatoriais (MOS, CBM, CTC, pH, H+ e Al+3) 

também concentram uma maior proporção da variabilidade retina na CP, cerca de 

70%, ou 20% da variabilidade total dos substratos minerados (Tabela 6).  

Ainda, Desidrogenase, CBM, COS, V%, P e K apresentaram valores abaixo 

dos considerados como significativos (± 0,55); todavia, ainda superiores ao mínimo 

proposto por Hair Jr. et al. (2010) (± 0,3) para compreensão como cargas influentes, 

retendo cerca de 15% da variabilidade da componente, ou 4% da variabilidade total 

dos dados.  

Assim, em concordância com os resultados obtidos na análise de box plot e 

de correlação, os resultados demonstram que essa componente condensou a 

variabilidade promovida pelas variações existentes na MOS entre os solos 

minerados e ao longo do tempo, representando também as consequências 

relacionadas na CEC, acidificação do solo e atividade microbiana. 

Na segunda componente principal (PC2) cargas fatoriais elevadas foram 

identificadas em quatro variáveis (SB, V%, Mg e Ca). Como V% é derivada da SB e 

a SB da carga nutricional, há redundância entre essas variáveis, o que explica o 
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resultado obtido. Ainda, P, MOS e pH apresentaram valores superiores a 0,3, 

indicando também alguma influência na PC2. Porém, cerca de 80% da variabilidade 

explicada pela PC2 está relacionada ao SB, V%, Mg e Ca, representando 18,5% da 

variação total. A MOS, P e pH apresentaram um menor poder explicativo, retendo 

apenas cerca de 3,5% da variabilidade total. 

Esses resultados demonstram que o PC2 condensou as diferenças 

relacionadas à carga nutricional do solo nos substratos minerados, resultante dos 

processos de fertilização e calagem química, empregados para a neutralização da 

acidez nas etapas de preparo do solo (Yada et al., 2015; Ribeiro et al., 2015; Longo 

et al., 2011).  

Na terceira componente principal (PC3) uma elevada porção da variabilidade 

retida (96,8%) ficou concentrada em três variáveis: a porcentagem de areia, argila e 

silte, totalizando 13,5% da variabilidade total. A textura dos substratos minerados 

não apresentou variações temporais, uma vez que os dados foram coletados 

somente em 2011. Portanto, esse resultado remete apenas as diferenças na textura 

dos substratos, enquanto nas PC1, PC2, PC4 e PC5 há também influência do 

tempo, ou evolução dos parâmetros na variação retida. 

As cargas fatoriais da quarta componente principal (PC4) sugerem que a 

variação decorrente da atividade microbiológica dos solos minerados foi retida (cerca 

de 8% da variabilidade total). Como RBS, qCO2, Celulase e Desidrogenase 

apresentaram maiores cargas positivas e o COS e pH valores negativos, essa 

componente pode ser interpretada como uma representação dos fenômenos de 

consumo de COS com aumento da atividade microbiana e aumento da atividade 

enzimática. 
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Tabela 11 -  Resultados da análise de componentes principais para os dados obtidos nos locais em recuperação considerando as 

variáveis de fertilidade do solo, propriedades bioquímicas e físicas. 

Componentes Principais com Autovalor >1 

Variáveis 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Cargas 

fatoriais 

Variabilidade 

retida (%) 

Cargas 

fatoriais 

Variabilidade 

retida (%) 

Cargas 

fatoriais 

Variabilidade 

retida (%) 

Cargas 

fatoriais 

Variabilidade 

retida (%) 

Cargas 

fatoriais 

Variabilidade 

retida (%) 

Umidade do solo 0.19 0.25 -0.07 0.03 0.08 0.03 0.06 0.01 0.81 1.86 

Capacidade de retenção de água 0.16 0.19 -0.05 0.01 0.17 0.15 -0.14 0.06 0.74 1.58 

Respiração basal 0.25 0.46 0.03 0.00 0.02 0.00 0.81 1.94 0.03 0.00 

Carbono da biomassa microbiana 0.55 2.19 -0.11 0.07 -0.07 0.02 0.18 0.10 0.20 0.11 

qCO2 -0.02 0 0.08 0.03 -0.01 <0.01 0.90 2.41 -0.04 0.00 

Atividade desidrogenase 0.37 1.02 0.16 0.14 0.06 0.02 0.31 0.28 0.21 0.13 

Atividade celulase  -0.01 <0.01 0.07 0.02 0.03 0.01 0.56 0.95 0.58 0.95 

C-orgânico 0.47 1.59 0.18 0.17 0.10 0.05 -0.69 1.43 0.01 <0.01 

P disponível 0.37 1.01 0.53 1.49 -0.02 0.00 0.08 0.02 -0.41 0.48 

Matéria orgânica no solo 0.76 4.18 0.37 0.73 0.12 0.07 0.10 0.03 0.02 <0.01 

Capacidade de Troca de Cátions 0.87 5.48 0.15 0.12 0.02 0.00 -0.01 <0.01 0.18 0.09 

Soma de Bases 0.13 0.12 0.96 4.87 -0.03 0.00 0.00 <0.01 -0.01 <0.01 

V% -0.36 0.92 0.91 4.44 -0.01 <0.01 0.05 0.01 -0.11 0.04 

H+Al 0.88 5.62 -0.17 0.16 -0.01 <0.01 -0.04 0.00 0.20 0.12 

Mg disponível 0.06 0.03 0.93 4.63 -0.10 0.05 -0.03 0.00 0.15 0.06 

Ca disponível 0.16 0.19 0.92 4.53 0.01 <0.01 0.00 <0.01 -0.12 0.04 

K disponível 0.49 1.76 0.23 0.28 0.06 0.02 0.19 0.11 0.05 0.01 

pH -0.58 2.48 0.50 1.32 -0.02 0.00 -0.43 0.54 0.23 0.15 

% de argila -0.04 0.01 0.00 <0.01 0.93 4.30 0.01 <0.01 0.08 0.02 

% de silte 0.02 0 -0.07 0.03 0.91 4.17 -0.04 0.00 -0.04 0.01 

% de areia 0.04 0.01 -0.02 0.00 -1.00 5.03 -0.02 <0.01 0.02 <0.01 

Autovalor 5.78 4.85 2.93 1.66 1.18 

Variabilidade retida (%) 27.53 23.09 13.95 7.90 5.64 

Variabilidade acumulada (%) 27.53 50.63 64.58 72.47 78.11 

*Valores em negrito denotam cargas fatoriais e respectivos valores de variabilidade retida significativos para o tamanho amostral empregado, de acordo com Hair Jr. et al. 

(2010) (± 0,55). Valores em itálico denotam cargas fatoriais e respectivos valores de variabilidade retida superiores ao valor mínimo estabelecido por Hair Jr. et al. (2010) (± 

0,3) para análise da componente principal. 
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5.4 Discussão 

 

5.4.1 Variação ambiental, Atividade microbiológica e Supressividade do 

solo  

 

A atividade microbiana e enzimática são reconhecidas como indicadores 

consagrados da qualidade de solos, representando o ciclo de nutrientes, 

decomposição da matéria orgânica, estabelecimento de ciclos biogeoquímicos, 

agregação e o desenvolvimento da vida no perfil do solo (Fereidooni et al., 2013; 

Suzyan et al., 2011; Pascual et al., 2000). 

Os resultados obtidos demonstraram expressivas diferenças entre os solos 

minerados e a condição natural. Valores elevados de qCO2 foram obtidos para os 

locais em recuperação, indicando uma condição ambiental adversa a comunidade 

microbiana, onde é necessário mais C para sua manutenção (Souza et al., 2006).  

Esse parâmetro mede a eficiência com que a biomassa microbiana do solo 

assimila C disponível para biossíntese celular, sendo sensivelmente afetado por 

alterações na composição da população microbiana, disponibilidade de substratos e 

outros fatores abióticos (Yada et al., 2015; Fereidooni et al., 2013). Em contrapartida, 

a referência natural apresentou valores mais baixos de qCO2, onde menos carbono é 

disperso em forma de dióxido de carbono pela respiração microbiana, com fração 

significativa incorporada no tecido microbiano, consequentemente, indicando um 

estado de estabilidade. 

Eventos recentes de seca severa foram relatados para a Amazônia brasileira 

em 2005 e 2010 (van der Laan-Luijkx et al., 2015, Lewis et al., 2011, Xu et al., 2011, 

Phillips et al., 2009, 2010). Esses eventos causaram fortes desvios em relação aos 

aumentos positivos da biomassa em longo prazo, medidos nas duas décadas 

anteriores, de acordo com levantamentos florestais baseados no solo da RAINFOR, 

e também levaram a um crescimento reduzido e ao aumento da mortalidade de 

árvores nos anos que se seguiram aos eventos de seca. Outra seca extrema foi 

relatada em 2015 (Jiménez-Muñoz, 2016), com os dados sugerindo seu início em 

2014. 

Conforme observado, as diferenças no qCO2 entre os solos minerados e as 

parcelas naturais sugerem que a diminuição da precipitação em 2014 (BDMEP / 

INMET, 2017) pode ter resultado em comportamentos diferenciados do parâmetros 
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nessas condições ambientais. Observou-se o também o aumento nos valores do 

qCO2 nos solo minerados, acompanhado pelo aumento nos valores da CBM e RBS. 

Entretanto, as áreas naturais mantiveram valores próximos os anos anteriores, 

apesar da variabilidade existente entre as parcelas. 

Por outro lado, o carbono orgânico do solo (COS) mostrou uma expressiva 

redução nas parcelas localizadas sobre os substratos minerados, tendência 

diferenciada a condição natural, que manteve valores históricos próximos, com um 

ligeiro aumento. Esse parâmetro tem sua sensibilidade atribuída a modificações nas 

condições ambientais, devido a sua constituição, que contém basicamente matéria 

orgânica derivada da vegetação, resíduos da macrofauna e microbiota do solo 

(Raheb et al., 2017). 

Portanto apresenta uma maior facilidade de decomposição, resultando em 

uma maior variabilidade em relação a outras frações orgânicas, como a MOS (Souza 

et al., 2006). Como o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) apresentou tendência 

de aumento ao longo do tempo nos solos minerados, há um indicativo de aumento 

na atividade decompositora nos anos avaliados (Longo et al., 2011a). 

Entretanto, como a MOS representa fonte de energia e C para 

microorganismos do solo, como bactérias e fungos (Sofi et al., 2016), o distúrbio 

promovido pelas condições climáticas de 2014 pode ter resultado em um consumo 

do substrato orgânico, o que explicaria a redução MOS e o aumento de CBM, 

mesmo nas parcelas naturais. Assim, em 2014 o aumento dos valores do CBM 

podem ter sido catalisado pelas condições climáticas, o que explicaria as tendências 

observadas nos resultados. 

A atividade enzimática também demonstrou um desenvolvimento positivo nos 

solos minerados, alcançando correlações positivas e significativas com a idade de 

plantio e atingindo o patamar de valores existentes no ambiente de referência. 

A celulase representa uma enzima proveniente da biomassa vegetal, um 

produto da fotossíntese, encontrado nas paredes celulares das plantas (Behera et 

al., 2016). No solo ela se encontra presente principalmente através de resíduos 

vegetais e, em menor quantidade, derivada de fungos e bactérias. Já a atividade 

desidrogenase está relacionada à quantidade de substratos biodegradáveis e ao 

conteúdo de C lábil que estimulam a atividade microbiana (Tejada et al., 2009), 

sendo afetada por vários fatores (tipo de solo, pH e outros) e envolvida na ruptura 

inicial da matéria orgânica do solo (Bolton et al., 1985). 
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Em geral, os valores baixos dessas enzimas estão relacionados à degradação 

do solo, como consequência de níveis baixos da atividade microbiana (Pascual et 

al., 2000). Porém, os resultados demonstraram que as parcelas mineradas 

alcançaram valores superiores ao ambiente de referência, portanto, sugerem o 

aumento da ciclagem de nutrientes ao longo do tempo nos locais em recuperação. 

Entretanto, o rejeito capeado, apesar da maior fração fina em relação ao 

rejeito seco, apresentou menor atividade enzimática, com uma elevada quantidade 

de parcelas assumindo valores inferiores à floresta natural em 2014. 

A desidrogenase apresentou grandes variações nas amostras e correlações 

fracas com os outros parâmetros avaliados, resultando em valores baixos nas cargas 

fatoriais das componentes principais. Como esta enzima é sensíveis alterações das 

propriedades do solo (Longo et al., 2011a) e foram observadas tendências estáveis 

identificadas ao longo do tempo nas parcelas naturais, a elevada variabilidade nos 

rejeitos minerados sugere que a comunidade microbiana dos substratos ainda se 

encontra em desenvolvimento. 

 

5.4.2 Dano ambiental e recuperação de áreas degradadas  

 

Em geral, as parcelas em piso de lavra tenderam a apresentar resultados 

mais próximos ao sistema de referência. Esse substrato é resultante de processos 

de terraplenagem em solo superficial, ou em situações de exposição de encostas, 

construção de barragens, estradas de acesso e outras operações que requerem 

escavação, remoção ou aterro do solo (Ribeiro et al., 2015). Portanto, apesar da 

eliminação dos horizontes orgânicos e estrutura do solo, há a conservação de 

algumas características do solo original, principalmente relacionadas à composição 

mineralógica e material de origem.  

A utilização do top soil no rejeito capeado não resultou em expressivas 

diferenças em relação ao rejeito seco, apesar da sua composição textural mais 

próxima à natural. Entretanto, as camadas mais profundas desse substrato podem 

apresentar características diferenciadas, dependentes do material desconhecido 

depositado ao longo do processo de mineração, o que explicaria a equivalência 

entre seus resultados os obtidos em relação ao rejeito seco. 

Por sua vez o rejeito seco apresentou a predominância de material arenoso, 

de 65% a 90% de composição arenosa. Esse rejeito é composto por um material 
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heterogêneo, resultante da planta de mineração e utilizado no preenchimento de 

locais onde o minério fora removido (Ribeiro et al., 2015). E embora os resultados 

similares em relação ao rejeito capeado possam ser atribuídos a composição do 

material em profundidade, há ainda a influência dos métodos de recuperação nos 

resultados obtidos. Como a definição de ações baseou-se em uma avaliação de 

dano ambiental, com várias ações implementadas antes do plantio, incluindo o uso 

de compostagem, associadas à adubação verde, de fertilizantes químicos e 

calagem, as ações tomadas podem ter compensado o maior dano ambiental dos 

rejeitos secos, principalmente pelo incremento de matéria orgânica, e, 

consequentemente, uma maior atividade microbiológica.  

Em solos tropicais, a MOS representa a maior fonte de CTC de solo (Carmeis 

Filho et al., 2017; Malavolta, 2006; Faquin, 2005), responsável em argissolos 

brasileiros por cerca de 74 a 90% da CTC total do solo (Sá et al., 2009). Portanto, os 

resultados sugerem que a evolução positiva da MOS nos rejeitos secos promoveu 

uma importante melhoria nas propriedades do solo, possibilitando a obtenção de 

resultados positivos em uma condição extremamente adversa. Ainda, esses 

substratos apresentaram uma maior disponibilidade de nutrientes em relação ao piso 

de lavra.  

Como, em geral, as recomendações de fertilidade e calagem do solo no Brasil 

são direcionadas a neutralização da acidez potencial do solo (H+ e Al+3 trocáveis) 

(Ebeling et al., 2008), os valores mais elevados de Ca e Mg provavelmente estão 

relacionados a adubação química. Consequentemente, à medida que as áreas de 

piso de lavra apresentaram melhores resultados no desenvolvimento fitossociológico 

(Ribeiro et al., 2016) careceram de menor esforço em comparação as áreas de 

rejeito seco e capeado, o que explicaria os resultados obtidos.  

 

5.5 Conclusões 

 

Os resultados deste trabalho revelaram a dinâmica de propriedades de 

substratos minerados no processo de recuperação de áreas degradadas pela 

mineração na Amazônia brasileira. Sua comparação com o ecossistema de 

referência permitiu o entendimento sobre a eficácia das ações de recuperação em 

áreas mineradas de regiões tropicais, bem como as limitações envolvidas. 
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A matéria orgânica do solo nos horizontes superficiais desempenhou um 

papel fundamental, destacando a importância das ações iniciais de preparo do solo 

preliminarmente a revegetação. Observaram-se respostas diferenciadas da 

comunidade microbiana a uma variação climática inesperada.  

Apesar de melhores condições nutricionais, os locais minerados mostraram-

se mais sensíveis às variações climáticas, resultando em aumentos substanciais no 

CO2 emitido pela respiração do solo. Porém, futuros estudos são necessários para 

confirmação dos mecanismos envolvidos nos processos de ciclagem de carbono e 

emissões de CO2 a atmosfera.  

Os parâmetros avaliados mostraram-se sensíveis a diversos aspectos do 

processo de recuperação do solo, fornecendo suporte para o desenvolvimento de 

índices de qualidade e diretrizes de monitoramento. 
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6 ÍNDICES ADIMENSIONAIS COMO INDICADORES DE RECUPERAÇÃO DE 

ÁREAS DEGRADADAS PELA MINERAÇÃO 

 

6.1 Introdução 

 

Vários indicadores vêm sendo estudados na avaliação dos resultados obtidos 

no processo de recuperação de áreas degradadas, geralmente relacionados a 

composição florística e propagação de espécies (Aynekulu et al., 2016; Lima et al., 

2016; Mukhopadhyaya et al., 2013; Parrotta e Kwnowles , 2001). Porém, em locais 

degradados pela mineração, há uma significativa influência das propriedades dos 

solos minerados nos ecossistemas formados, uma vez que as alterações físicas, 

químicas e microbiológicas resultam em condições de suporte ecossistêmico 

diferenciado em relação ao ambiente natural (Lei et al., 2016; Ribeiro; 2016; Yada et 

al., 2015; Mukhopadhyaya et al., 2014; Xiao et al., 2014) ;. 

Particularmente na mineração de superfície, mudanças significativas ocorrem 

na paisagem e nos componentes ambientais (Mukhopadhyay, 2014). Como o 

processo de extração do minério normalmente demanda escavação e 

processamento do material removido há a produção de rejeitos, que normalmente 

são depositados nos locais de extração, criando substratos com predominância de 

material mineral, pedregulhos e fragmentos de rochas, desprovidos de matéria 

orgânica e nutrientes (Luna et al., 2016; Stanturf, et al., 2014; Bradshaw, 2000). 

Nesse contexto, o restabelecimento dos processos ecossistêmicos pré-

existentes, principalmente em sua totalidade, representa um grande desafio técnico, 

inclusive com limitações teóricas acerca da complexidade do sistema ambiental. Na 

literatura abordagens sistêmicas tem sido destacadas como a solução a essa 

problemática, com a avaliação de diversas propriedades do meio e suas inter-

relações para mensurar o estado de ecossistemas recuperados (Lei et al., 2016; 

Philips et al., 2016; Lima et al. . 2016; Ribeiro et al., 2016; Poncelet et al., 2014; 

Stanturf et al., 2014).  

Antagonicamente, esses pressupostos resultam em dificuldades no 

estabelecimento de regras gerais e definições abrangentes para avaliação de 

ambientes em recuperação, uma vez que as propriedades ambientais não têm 

necessariamente o mesmo comportamento ou importância em diferentes 

ecossistemas e condições ambientais. 
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Sob esse aspecto, a modelagem com Análise Dimensional pode resultar em 

uma nova perspectiva sobre este tópico, preenchendo a lacuna existente. Essa 

forma de análise trata as formas gerais de equações que descrevem fenômenos 

naturais com grande capacidade de generalização e simplicidade matemática 

(Langhaar, 1951). A representação dos fenômenos é construída apenas por 

considerações sobre as dimensões físicas, não exigindo a existência de uma teoria 

consolidada ou suporte empírico (Martins, 2004). 

Um aspecto-chave para a análise dimensional é a sua capacidade de integrar, 

ou tornar mais sucinta, a forma funcional das relações físicas (Sonin, 2001), com 

base no princípio fundamental da homogeneidade dimensional. Isso permite 

combinar um conjunto de variáveis para formar produtos sem dimensões, através do 

teorema π (Pi) (Legendre e Legendre, 2012). Além disso, a análise dimensional 

também é orientada pelo conceito de similaridade, permitindo a equivalência de 

diferentes condições físicas na comparação de condições aparentemente distintas 

(Sonin, 2001).  

Entretanto, apenas as variáveis pertinentes ao fenômeno em estudo devem 

ser consideradas e há necessidade do conhecimento das relações entre as variáveis 

dependentes e independentes a priori (Legendre e Legendre, 2012). Portanto, 

considerando-se a base de conhecimento obtida nos capítulos anteriores, se 

desenvolveu uma abordagem baseada na Análise Dimensional das variáveis físicas, 

químicas e biológicas de locais minerados em recuperação a fim de explorar o 

potencial da análise e o comportamento dos índices adimensionais na avaliação de 

ambientes minerados em relação ao ecossistema de referência.  

 

6.2 Metodologia 

 

6.2.1 Delineamento empregado  

 

O estudo foi realizado tomando dados e variáveis selecionadas nos estudos 

preliminares e em outras atividades de pesquisa realizadas nos solos minerados da 

Floresta Nacional do Jamari (Ribeiro et al, 2016; Ribeiro et al., 2015; Yada, et al. 

2015; Mello, 2015; Longo et al, 2011; Longo et al, 2011a; Ribeiro et al, 2006; Longo 

et al., 2005; Ribeiro et al, 2004), envolvendo 7 parcelas de monitoramento (50m 
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x50m), distribuídas em 5 minas (Tabela 12) em recuperação (Figura 12) e com 

dados adquiridos em 2014 (Tabela 13 e 14).  

 

Figura 12 – Localização das parcelas amostradas para os parâmetros químicos e 

microbiológicos.  

 

Fonte: CBERS 4, cena 175 / 110 de 17 de setembro de 2015 (INPE, 2015). 
Legenda: Composição cor verdadeira: banda vermelha no canal R, banda do infravermelho próximo 
no canal G e faixa verde no canal B. 

 
Tabela 12 – Principais Características dos locais minerados. 

Amostras Substrato Argila (%) Silte (%) Areia (%) Idade de plantio (2014) 

Parcela 1 -Mina 1 Piso de lavra 48 30.2 21.8 9 anos 

Parcela 1 –Mina 2 Washing Plant 4.7 0.2 95.1 12 anos 

Parcela 1 -Mina 3 Rejeito Seco 17.5 6.3 76.2 22 anos 

Parcela 1 -Mina 4 Rejeito Capeado 50.8 14.2 35.1 19 anos 

Parcela 1 -Mina 5 Piso de lavra 55.7 11.2 33.1 14 anos 

Parcela 1 -Mina 6 Rejeito Seco 2.3 2.9 94.8 8 anos 

Parcela 2 -Mina 6 Piso de lavra 55.7 11.2 33.1 8 anos 
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Tabela 13 – Amostras e variáveis relacionadas ao solo empregadas na análise dimensional. 

Amostras 
AC  

(mg TFF kg
-1
 h

-1
) 

RBS 
 (mg CO2 kg

-1
 h

-1
) 

CBM 
(mg C kg

-1
) 

CTC (mmolc/dm³) SB (mmolc/dm³) MOS (g/dm³) Ds (g/cm³) DMG (mm) 

Parcela 1 -Mina 1 14.7±3.5 6.0±0.4 567.5±297.9 61.8±29 4.8±3 19±6 1.4±0.1 2.5 

Parcela 1 –Mina 2 13.8±0.5 13.0±0.5 626.9±348.6 42.8±21 3.2±2 13.7±5 1.5±0.2 2.8 

Parcela 1 -Mina 3 12.3±6.1 10.6±0.1 655.7±35.8 51.3±14 14.3±6 20±7 1.4±0.2 1.9 

Parcela 1 -Mina 4 25.8±8 13.4±0.5 855.9±317 40.8±14 3.13±1 15±6 1.3±0.1 2.8 

Parcela 1 -Mina 5 33.8±5.7 10.8±0.5 774.4±311.2 59.7±26 4.37±2 18.337±7 1.2±0.1 2.1 

Parcela 1 -Mina 6 13±8.3 19.5±0.2 761.1±117.9 71±43 3±1 21±13 1.5±0.1 1.6 

Parcela 2 -Mina 6 13.8±4.3 19.7±0.3 849.8±133.8 48±14 3.67±2 15.33±2 1.4±0.2 2.6 

Floresta Amazônica pouco perturbada 23.9±8.8 1.8±0.6 999.5±126.1 58.7±27.2 2.7±1.1 16.5±5.8 1.3±0.1 3.4 

Floresta Amazônica perturbada 14.9±3.7 1.8±0.5 934.6±172.6 137±47.4 2.8±0.7 29.8±7.3 1.1±0.1 3.2 

Onde, AC representa a atividade celulase, RBS a respiração basal do solo, CBM o carbono da biomassa microbiana, MOS a matéria orgânica do solo, CTC a capacidade de troca de cátions, SB a soma de bases, Ds a 

densidade aparente do solo, DMG o diâmetro médio geométrico dos agregados do solo. 
 

Tabela 14 – Amostras e variáveis relacionadas a meio biótico empregadas na análise dimensional. 

Amostras 
Altura 
media 

arbórea 

Diâmetro da 
altura do peito 

(m) 

Altura da 
serrapilheira 

(cm)  

Riqueza de espécies 
arbórea (espécies/m²) 

Densidade 
arbórea 

(indiv./ha) 

Estoque de 
carbono 
(Mg/ha)  

Regeneração 
natural arbórea 

(Indiv./m²) 

Biomassa 
epígea 
(Mg/ha) 

Riqueza total da 
Macrofauna 

(espécies/m²) 

Riqueza de espécies arbórea 
por ind. amostrado (indiv./ha) 

Parcela 1 -Mina 1 14.7 4.4 6.8 3.6 292.5 945.5 54625.0 2101.0 6.0 0.2 
Parcela 1 –Mina 2 9.8 3.3 1.9 3.6 420.0 283.5 23110.0 630.0 6.0 0.3 
Parcela 1 -Mina 3 16.3 3.4 2.7 6.4 270.0 740.5 17242.0 1645.6 6.0 0.3 
Parcela 1 -Mina 4 16.5 2.5 9.8 3.8 187.5 335.2 63948.8 744.9 4.0 0.1 
Parcela 1 -Mina 5 19.8 3.9 0.3 6.6 295.0 1684.3 85940.0 3742.8 4.0 0.2 
Parcela 1 -Mina 6 11.3 2.6 4.0 12.4 300.0 205.8 108500.0 457.2 3.0 0.3 
Parcela 2 -Mina 6 12.0 4.0 6.1 5.2 310.0 493.5 93200.0 1096.7 3.0 0.1 

Floresta Amazônica 
pouco perturbada 

23.1 5.9 1.5 15.9 473.3 8241.8 22927.8 18315.1 4.0 0.5 

Floresta Amazônica 
perturbada 

14.1 4.3 3.6 9.0 435.2 1556.3 24303.7 3458.5 4.0 0.4 
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6.2.2 Coleta e análises de solo 

 

As coletas de solo foram realizadas seguindo o procedimento de amostragem 

composta aleatória em três sub parcelas de 10mx10m. Em cada sub parcela foram 

realizadas cinco sub amostras de aproximadamente 1,5kg, na profundidade de 0-

0,2m. Após a coleta, 0,5 kg das amostras foram destinadas para a avaliação das 

propriedades microbiológicas do solo, com transporte realizado em caixas 

refrigeradas e armazenamento a 4°C até análise laboratorial. As destinadas a 

análises físico-químicas (0,5 kg de solo por parcela) foram secas ao ar à temperatura 

ambiente (30 a 35 ° C), levemente trituradas e peneiradas (2 mm de diâmetro da 

peneira).  

As amostras utilizadas no estudo de agregação (0,5 kg de solo por parcela) 

foram secas ao ar à temperatura ambiente e peneirada em peneiras de diâmetro 6,3, 

4,75, 4, 2, 1 e 0,5 mm, com a massa retida utilizada na determinação do Diâmetro 

Médio Geométrico DMG (Equação 3, Mazurak, 1950). 

 

         [
∑               

 
   

∑   
 
   

]  (3) 

 

Onde, 

 n é o número de classes de tamanho de agregados;  

 Xi é a massa da classe i; 

 Di é a média aritmética dos limites inferior e superior da classe.  

 

Para a densidade do solo (Equação 4), quatro anéis volumétricos foram 

empregados em cada parcela, posteriormente secos a 105 °C durante cinco dias em 

estufa. 

 

    
  

  
  (4) 

 

Onde, 

 Dt é a densidade do solo;  

 Ma corresponde a massa do solo contido no anel de volume Va.  
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Todas as análises laboratoriais foram realizadas no Laboratório de 

Biogeoquímica pertence ao Departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias de Jaboticabal e no Instituo de Tecnologia de Sorocaba, da 

Universidade Estadual Paulista (UNESP), conforme os procedimentos padrões da 

Tabela 4. 

 

6.2.3 Coleta e análises de dados biológicos 

 

Os parâmetros da vegetação foram avaliados em parcelas de 50 x 50 m. A 

altura média e área basal (Equação 1) foram mensuradas para indivíduos com 

diâmetro em altura do peito (DAP) superior a 10 cm. Na determinação da riqueza 

média de espécies, foram computados os valores do número total de espécies 

amostradas nas parcelas de 50mx50m com DAP inferior a 3 cm. Os indivíduos 

regenerantes, foram contabilizados em sub-parcelas de 10mx10m, posicionadas no 

interior das parcelas de 50mx50m, com contagem do número de indivíduos com 

DAP entre 3cm e 10cm. Para fins de comparação entre os locais em recuperação e 

os ambientes naturais foram extrapolados os valores de indivíduos regenerantes 

para indivíduos/m². 

A estimativa de biomassa e estoque de carbono foi determinada a fim de 

aumentar o número de produtos adimensionais gerados na análise. Seu cálculo foi 

realizado pelo modelo proposto por Higuchi et al. (1998) para floresta de terra-fírme 

sobre platôs de Latossolo amarelo, posteriormente utilizado em Bolfe (2010) 

(Equação 5 e 6). A biomassa foi convertida em estoque de carbono, multiplicando-a 

pela constante 0,45 (Bolfe, 2010; Higuchi et al., 1998). 

 

                                 (5) 

 

                                  (6) 

 

Onde, 

 EA1 é a equação alométrica para indivíduos com DAP superior a 20cm;  

 EA2 é a equação alométrica para indivíduos com DAP inferior a 20cm.  
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O perfil da serapilheira foi determinado com auxílio de um perfilômetro 

analógico e através do método proposto em Mello (2015) para quatro locais 

inseridos nas parcelas avaliadas.  

A riqueza da macrofauna do solo foi mensurada através da contabilização do 

número de espécies amostradas de invertebrados com tamanho corporal igual ou 

superior a 10,0 mm de comprimento ou entre 2,0 mm e 20,0 mm de diâmetro. Todas 

as amostras foram feitas em abril de 2014, com a coleta realizada nas mesmas 

parcelas de 50x50m, usando armadilhas pitfall (Figura 13).  

Para amostragem, as parcelas foram subdivididas em quatro sub parcelas, 

nas quais as armadilhas foram posicionadas, em transepto, a cada 5m. As 

armadilhas foram confeccionadas com vasos de mel herméticos, com 10 cm de 

altura e 10 cm de diâmetro. Cada armadilha foi enterrada mantendo uma abertura ao 

nível da superfície do solo. Utilizou-se aproximadamente 200 ml de formalina a 4% 

com a tampa dos recipientes alocada cerca de 10 cm cima da armadilha de maneira 

a reduzir o efeito de evaporação da solução conservante.  

 

Figura 13 –  Armadilha pitfall instalada. 

 
                                    Fonte: Mello (2015). 

 

Após levantamento dos indivíduos e identificação da espécie, foi calculado o 

valor médio para cada sub parcela, resultando em quatro valores de espécie por 

parcela. 
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6.2.4 Cálculo dos índices adimensionais 

 

Utilizou-se uma adaptação da metodologia utilizada por Albiero (2006) e 

Legendre e Legendre (2012) na determinação dos produtos adimensionais, através 

da abordagem sistemática de cálculo. As dimensões relacionadas à massa, 

comprimento e tempo das variáveis selecionadas foram convertidas para o sistema 

de unidades CSG (Tabela 15). Como variáveis de vários componentes ambientais 

foram empregadas, incluindo o sistema biológico, foi necessário incluir espécies e 

indivíduos como dimensões.  

 

Tabela 15 – Indicadores empregados na confecção de índices através da Análise 

Dimensional. 

Grupo de variáveis Indicadores 
Dimensão 

obtida 
Fator de 

conversão 
Dimensão convertida 

(CGS) 

Bioquímicas 

Carbono da Biomassa Microbiana mg C/kg /1000000 g/cm
3 

Celulase 
mg 

Glicose/kg.h 
/3600000000 g/ cm

3
.s 

Respiração Basal mg CO2/kg.h /3600000000 g/ cm
3
.s 

Fauna Riqueza de espécies da macrofauna Espécies 1 Espécies 

Fitossociológicas 

Riqueza de espécies arbóreas por indivíduo 
amostrado 

Espécie/indiví
duo 

1 Espécie/indivíduo 

Altura média do estrato arbóreo m 100 cm 

Diâmetro da altura do peito m 100 cm 

Riqueza de espécies arbóreas Espécies/m² /10000 Espécies/cm² 

Densidade arbórea Indivíduo/ha /100000000 Indivíduo/cm² 

Regeneração natural arbórea Indivíduo/ha /100000000 Indivíduo/cm² 

Altura da serapilheira Cm 1 cm 

Estimativas 
alómetricas 

Biomassa Epígea t/ha /100 g/cm² 

Estoque de carbono t/ha /100 g/cm² 

Física do solo 
Diâmetro médio geométrico mm /10 cm 

Densidade do solo g/cm³ 1 g/cm
3
 

Fertilidade do solo 

Capacidade de Troca de Cátions* mmolc/dm
3
 

(Ca²+Mg²+K¹) 
/10000 

g/cm
3
 

Matéria Orgânica mg/dm
3³
 /1000000 g/cm

3
 

Soma de Bases* mmolc/dm
3
 

(Ca²+Mg²+K¹+S+Al³) 
/10000 g/cm

3
 

*Calculado através da multiplicação pelo peso atômico, valência e divisão pelo fator de conversão. 

 

Em seguida, as dimensões de cada variável foram decompostas em função 

da massa (M), comprimento (L), Tempo (T), Espécie (S) e Individuo (I); resultando na 

uma matriz dimensional (Tabela 3). Os números na matriz dimensional representam 

cada exponente relacionado às dimensões d os indicadores ambientais empregados 

nesse estudo. 
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Tabela 16 –. Matriz dimensional derivada dos indicadores de recuperação 

selecionados para a Análise Dimensional. 

Grupo de variáveis Indicadores 
Dimensões básicas 

Massa Comprimento Tempo Indivíduo Espécie 

Bioquímicas 

V1 Carbono da Biomassa Microbiana 1 -3 0 0 0 

V2 Celulase 1 -3 -1 0 0 

V3 Respiração Basal 1 -3 -1 0 0 

Fauna V4 Riqueza de espécies da macrofauna 0 0 0 0 1 

Fitossociológicas 

V5 Riqueza de espécies arbóreas por indivíduo amostrado 0 0 0 -1 1 

V6 Altura média do estrato arbóreo 0 1 0 0 0 

V7 Diâmetro da altura do peito 0 1 0 0 0 

V8 Riqueza de espécies arbóreas  0 -2 0 0 1 

V9 Densidade arbórea 0 -2 0 1 0 

V10 Regeneração natural arbórea 0 -2 0 1 0 

V11 Altura da serapilheira 0 1 0 0 0 

Estimativas alómetricas 
V12 Biomassa Epígea 1 -2 0 0 0 

V13 Estoque de carbono 1 -2 0 0 0 

Física do solo 
V14 Diâmetro médio geométrico 0 1 0 0 0 

V15 Densidade do solo 1 -3 0 0 0 

Fertilidade do solo 

V16 Capacidade de Troca de Cátions 1 -3 0 0 0 

V17 Matéria Orgânica 1 -3 0 0 0 

V18 Soma de Bases 1 -3 0 0 0 

 

Para determinar os produtos adimensionais, os expoentes da matriz 

dimensional foram combinados, através da multiplicação, divisão e (ou) potenciação. 

Como uma abordagem sistemática de cálculo foi adotada, determinou-se os 

expoentes x1, x2, x3, ..., x21 das 21 variáveis de tal forma que seu produto (Π) é um 

número adimensional (Equação 7). 

 

     
    

     
          (7) 

 

Onde,  

 ∏ corresponde a função adimensional que descreve o fenômeno; 

 V1, V2, V3,...,Vn correspondem as variáveis adimensionais; 

 x1, x2, x3,...,xn correspondem aos expoentes das variáveis: V1, V2, 

V3,...,Vn, respectivamente, que permitem que π seja adimensional. 
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Para encontrar uma solução para os expoentes x1, x2, x3, ..., x21, as variáveis 

foram decompostas pelas suas características dimensionais básicas (Equação 8). 

 

∏                                                                                     (8) 

 

 

Ao desenvolver a equação 8 tem-se:  

 

                                                                               

                                                   
(9) 

 

Como os produtos de Π são adimensionais, os expoentes de cada dimensão 

(M, L, T, S e I) deve ser zero, permitindo, portanto, a obtenção de um sistema de 

equações conforme a Equação 10. 

 

                        

                         

                        

                        

                         

 (10) 

 

Este sistema de equações pode ser escrito em uma notação matricial como a 

Equação 11. 

 

[
 
 
 
 
    

     

         
  
  

  

  
  

  

  
  

  

 
 
 

  
  

  ]
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  ]

 
 
 
 

    (11) 

 

Considerando as 21 variáveis, esse sistema de equações apresenta um 

número maior de incógnitas do que equações, sendo indeterminado. Portanto, para 

solucioná-lo, o método geral de inversão da matriz foi empregado (Legendre & 

Legendre, 2012a). 
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A matriz dimensional apresentou posto de valor igual a 5. Portanto, é possível 

encontrar um subespaço com tamanho 5x5 na matriz dimensional que apresente 

determinante diferente de zero, e, portanto, resolver o sistema de equações 

indeterminado. Sua seleção representa um passo importante na Análise 

Dimensional, pois as colunas selecionadas da matriz dimensional (variáveis) serão 

combinadas para todas as outras variáveis para formar produtos adimensionais, 

sendo independentes uma das outras (não combinadas entre si).  

Para criar produtos adimensionais que sintetizam a maior parte das possíveis 

informações sobre os diferentes componentes ambientais (físicos, químicos e 

biológicos), o subespaço representado pelas variáveis V16, V17, V18, V19 e V20, 

com determinante diferente de zero (-2), foi selecionado (Tabela 9). Outros 

subespaços poderiam ser escolhidos, inclusive, com o mesmo valor determinante, 

todavia, melhores resultados foram obtidos de maneira a condensar a informação 

dos indicadores dos diferentes componentes ambientais através do sub espaço 

selecionado. 

 

Tabela 17 –. Subespaço da Matriz dimensional, com determinante diferente de zero 

selecionado para a resolução do sistema de equações. 

Dimensões 
básicas 

Regeneração 
natural arbórea 

Biomassa 
epígea 

Respiração 
Basal 

Riqueza de espécies 
da macrofauna 

Riqueza arbórea por 
indivíduo amostrado 

V12 V14 V5 V6 V7 
Massa 0 1 1 0 0 

Comprimento -2 -2 -3 0 0 
Tempo 0 0 -1 0 0 

Indivíduo 1 0 0 0 -1 
Espécie 0 0 0 1 1 

 

Para resolver o sistema de equações, o subespaço selecionado (S) foi 

invertido, multiplicado pela matriz remanescente da matriz dimensional (R), 

resultando na matriz de solução (A) (Equação 12). 

 

                (12) 

 

Os produtos dimensionais foram obtidos combinando a matriz identidade de R 

com matriz de solução transposta (A) (Tabela 18). 
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Tabela 18 –.Matriz solução obtida a partir do sub espaço selecionado, matriz 

identidade e Pi termos obtidos. 

 
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 

Pi1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,5 -1 0 0,5 -0,5 

Pi2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,5 -1 0 0,5 -0,5 

Pi3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 

Pi4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 

Pi5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,5 -1 0 0,5 -0,5 

Pi6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,5 -1 0 0,5 -0,5 

Pi7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,5 -1 0 0,5 -0,5 

Pi8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -0,5 -1 0 0,5 -0,5 

Pi9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 -0,5 0,5 

Pi10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,5 0 0 -0,5 0,5 

Pi11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,5 0 0 -0,5 0,5 

Pi12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,5 0 0 -0,5 0,5 

Pi13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 -1 

Pi14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 

Pi15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 

 

6.2.5 Análises estatísticas 

 

Os valores dos produtos adimensionais foram calculados para as sete 

parcelas de locais minerados e para o sistema de referência de floresta amazônica 

pouco perturbada e perturbada. Adotou-se a análise de correlação de Kendall (p 

<0,05 e 0,001) e a Análise de Componentes Principais para avaliar o grau de 

redundância dos produtos adimensionais e seu poder explicativo frente às diferenças 

existentes nos locais avaliados. 

Os valores médios foram utilizados e devido às diferenças na grandeza 

dimensional entre todas as variáveis e produtos adimensionais realizou-se a 

padronização dos valores através da função z-escores (Equação 2). 

Somente as Componentes Principais (CPs) com autovalores ≥ 1 e explicando 

pelo menos 5% da variação total (Mukhopadhyay et al., 2014) foram examinadas. A 

rotação OBLIMIN foi empregada para redistribuir a variância nas CPs e as variáveis 

com cargas fatoriais que alcançaram pelo menos ± 0,40 foram analisadas (Hair Jr. et 

al., 2010). 

O cálculo dos produtos adimensionais foi realizado no Microsoft Excel e todas 

análises estatísticas no programa R (R Core Team 2017), utilizando os pacotes: 
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ggplot2 (Wickham, 2009), Hmisc (Harrell Jr. and Dupont, 2016), FactoMineR (Le et 

al., 2008), factoextra (Kassambara and Mundt, 2017); além das rotinas STHDA 

(2017, 2017a and 2017b). 

 

6.3 Resultados 

 

6.3.1 Análise dos produtos adimensionais obtidos 

 

O primeiro produto adimensional (Pi1) representa um índice que engloba 

cinco variáveis do sistema biológico, compreendendo solo, vegetação e fauna 

(Equação 13). As operações realizadas na conversão das variáveis para o sistema 

CGS resultaram em valores de magnitude baixa para os locais estudados (Tabela 

19), variando de 0,001, na floresta natural, a 0,03 na parcela 1 da Mina 2 (substrato 

washing plant). As parcelas localizadas na floresta natural tenderam a apresentar 

valores mais baixos, na magnitude de 10-3, enquanto a maioria dos locais em 

recuperação valores na ordem de 10-2. 

 

    
     √     

√            √   
  (13) 

 

Onde,  

 V1 é o carbono da biomassa microbiana; V16 a regeneração natural 

arbórea; V17 a biomassa epígea; V19 a riqueza de espécies da 

macrofauna e V20 a riqueza de espécies arbóreas por indivíduo 

amostrado. 

 

Correlações significativas (Tabela 20) foram obtidas apenas com a biomassa 

epígea (-0,89), estoque de carbono (-0,89) e DAP (-0,67). O carbono da biomassa 

microbiana e a riqueza de espécies por indivíduo arbóreo apresentaram correlações 

fracas e negativas (-0,33 e -0,22), enquanto a riqueza da macrofauna e regeneração 

natural arbórea valores inexpressivos (0,13 e 0,11). 
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Tabela 19 – Valores obtidos para os produtos adimensionais tomando os dados das parcelas em recuperação e ecossistema de 

referência Amazônico.  

Amostras Pi1 Pi2 Pi3 Pi4 Pi5 Pi6 Pi7 Pi8 Pi9 Pi10 Pi11 Pi12 Pi13 

Parcela 1 -Mina 1 6.90E-03 2.44E+00 1.71E+01 6.10E-02 3.80E-03 2.33E-04 5.73E+00 1.73E+00 3.00E-02 1.00E-03 3.97E+05 5.40E-03 4.50E-01 

Parcela 1 –Mina 2 3.11E-02 1.07E+00 7.57E+01 1.71E-01 1.00E-02 6.77E-04 3.14E+00 1.05E+00 1.00E-02 9.00E-04 5.76E+05 1.82E-02 4.50E-01 

Parcela 1 -Mina 3 1.42E-02 1.19E+00 2.96E+01 8.61E-02 2.04E-02 4.34E-04 4.57E+00 9.50E-01 1.00E-02 5.00E-04 1.36E+06 1.57E-02 4.50E-01 

Parcela 1 -Mina 4 2.44E-02 1.93E+00 3.73E+01 9.35E-02 5.60E-03 4.27E-04 7.78E+00 1.19E+00 5.00E-02 1.30E-03 4.22E+05 2.90E-03 4.50E-01 

Parcela 1 -Mina 5 3.60E-03 3.14E+00 5.75E+00 2.24E-02 1.30E-03 8.53E-05 1.14E+01 2.23E+00 0.00E+00 1.20E-03 5.00E+05 3.40E-03 4.50E-01 

Parcela 1 -Mina 6 1.71E-02 6.70E-01 3.37E+01 1.29E-01 4.20E-03 4.71E-04 1.10E+01 2.54E+00 4.00E-02 1.50E-03 4.35E+05 2.80E-03 4.50E-01 

Parcela 2 -Mina 6 1.20E-02 7.00E-01 1.93E+01 5.48E-02 3.40E-03 2.17E-04 7.74E+00 2.59E+00 4.00E-02 1.70E-03 4.16E+05 3.30E-03 4.50E-01 

Floresta Amazônica pouco perturbada 1.00E-03 1.31E+01 1.27E+00 4.70E-03 2.00E-04 1.62E-05 1.28E+01 3.26E+00 1.00E-02 1.90E-03 1.28E+06 2.06E-02 4.50E-01 

Floresta Amazônica perturbada 5.70E-03 8.45E+00 6.70E+00 6.79E-02 1.00E-03 1.81E-04 6.68E+00 2.05E+00 2.00E-02 1.50E-03 9.95E+05 1.79E-02 4.50E-01 
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Embora não tenham apresentado correlações significativas, à respiração 

basal (0,39), celulase (-0,44), densidade do solo (0,48), altura média arbórea (0,5) e 

riqueza de espécies arbóreas por m² (-0,44) obtiveram valores moderados, 

sugerindo uma abrangente representatividade desse produto adimensional. 

Em Pi2 a relação entre celulase e respiração basal (Equação 14) demonstrou 

que as parcelas naturais apresentaram valores mais elevados, com a parcela 1 da 

Mina 5 e parcela 1 da Mina 1, ambas localizadas em piso de lavra, atingindo valores 

mais próximos ao ecossistema de referência. 

Apesar de considerar apenas duas variáveis em seu cálculo, Pi2 também se 

mostrou como um índice abrangente, atingindo correlações significativas com a 

respiração basal (-0,67), densidade do solo (-0,59), altura média arbórea (0,56), 

biomassa epígea (0,78) e estoque de carbono (0,78), além de correlações 

moderadas com a celulase (0,5), carbono da biomassa microbiana (0,39), DMG 

(0,44), DAP (0,5), regeneração natural arbórea (-0,39) e riqueza de espécies 

arbóreas por indivíduo amostrado (0,39). 

 

    
  

   
  (14) 

 

Onde,  

 V2 é a atividade celulase e V18 a respiração basal do solo.  

 

O terceiro produto adimensional (Pi3) relacionou o solo, a vegetação e fauna, 

porém, considerando uma propriedade física do solo (Equação 15). As áreas 

naturais assumiram os valores mais baixos, porém, permitindo a diferenciação da 

floresta perturbada da pouco perturbada.  

 

    
     √     

√            √   
  (15) 

 

Onde,  

 V3 é densidade aparente do solo; V16 a regeneração natural arbórea; 

V17 a biomassa epígea; V19 a riqueza de espécies da macrofauna e V20 

a riqueza de espécies arbóreas por indivíduo amostrado. 



80 

 

Dentre os locais em recuperação, apenas a parcela 1 da Mina 5 (substrato 

piso de lavra) apresentou o valor da mesma ordem de grandeza que o ambiente de 

referência, sendo os valores das outras parcelas ao menos quatro vezes superiores.  

A análise de correlação demonstrou que esse índice tem sua 

representatividade associada a biomassa florestal, com correlações significativas em 

relação à biomassa epígea (-0,83), estoque de carbono (-0,83) e DAP (-0,67). 

Porém, algumas características do solo e da riqueza florestal também foram 

representadas, visto que correlações moderadas foram obtidas em relação à 

celulase (-0,44), respiração basal (0,39), densidade do solo (0,48) e riqueza de 

espécies arbóreas por m² (-0,44). 

Uma vez que a densidade aparente do solo e a CTC possuem as mesmas 

dimensões básicas (massa/volume), em Pi4, as quatro variáveis do sistema 

biológico, foram combinadas com a CTC, resultando em um produto adimensional 

que condensou quatro variáveis biológicas e uma propriedade química do solo 

(Equação 16).  

 

    
     √     

√            √   
  (16) 

 

Onde,  

 V4 é a Capacidade de Troca de Cátions do solo (CTC); V16 a 

regeneração natural arbórea; V17 a biomassa epígea; V19 a riqueza de 

espécies da macrofauna e V20 a riqueza de espécies arbóreas por 

indivíduo amostrado. 

 

O ambiente de referência apresentou os menores valores, entretanto, Pi4 

possibilitou a diferenciação da floresta amazônica pouco perturbada da perturbada. 

Esse índice ainda demonstrou que as parcelas 2 da Mina 6, a parcela 1 da Mina 5 e 

parcela 1 da Mina 1, todas localizadas sobre o substrato piso de lavra, assumiram 

valores na mesma ordem de grandeza que a floresta amazônica perturbada.  

Em termos de correlações, a biomassa epígea (-0,72), estoque de carbono (-

0,72) e DAP (-0,56) apresentaram maiores valores em relação a Pi4, enquanto que 

correlações moderadas foram obtidas para a densidade do solo (0,48) e altura média 

arbórea (-0,50).  
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No quinto produto adimensional (Pi5) a CTC foi substituída pela SB, outra 

variável de dimensão química (Equação 17). Diferentemente ao Pi4, Pi5 obteve 

correlação moderada a variável química utilizada em seu cálculo, demonstrando 

sensibilidade aos valores da SB dos locais avaliados.  

 

    
     √     

√            √   
  (17) 

 

Onde,  

 V5 é a Soma de Bases do solo; V16 a regeneração natural arbórea; V17 

a biomassa epígea; V19 a riqueza de espécies da macrofauna e V20 a 

riqueza de espécies arbóreas por indivíduo amostrado. 

 

Foram identificadas correlações moderadas com diversas das propriedades 

ambientais avaliadas. A densidade do solo (0,54) e a SB (0,44) foram às variáveis 

que apresentaram correlações positivas, sendo a celulase (-0,5), CBM (-0,50), DAP 

(-0,5), riqueza de espécies arbóreas por m² (-0,5), densidade de indivíduos arbóreos 

(-0,5), estoque de carbono e biomassa epígea (-0,56) negativamente 

correlacionadas.  

Em Pi6 a SB foi substituída pela MOS (Equação 18), resultando em valores 

de baixa magnitude. Entretanto, sua correlação em relação a MOS foi fraca (-0,17), 

tendo esse produto adimensional sua representatividade atribuída principalmente à 

celulase (-0,5), CBM (-0,50), densidade do solo (0,65), altura média arbórea (-0,56), 

DAP (-0,50), estoque de carbono e biomassa epígea (-0,78). 

 

    
     √     

√            √   
  (18) 

 

Onde,  

 V6 é a matéria orgânica do solo; V16 a regeneração natural arbórea; V17 

a biomassa epígea; V19 a riqueza de espécies da macrofauna e V20 a 

riqueza de espécies arbóreas por indivíduo amostrado. 
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Pi7, Pi8 e Pi9, representam produtos adimensionais derivados apenas do 

sistema biológico, incluindo variáveis da vegetação e fauna. Em Pi7, a altura média 

do dossel arbóreo foi integrada a regeneração natural florestal, riqueza da 

macrofauna e riqueza de espécies arbóreas por indivíduo amostrado (Equação 19). 

Nesse índice a floresta amazônica pouco perturbada assumiu valor mais elevado, 

enquanto a floresta perturbada apresentou valores similares às parcelas em 

recuperação.  

 

    
    √        √   

√     
    (19) 

 

Onde,  

 V7 é a Altura média do estrato arbóreo; V16 a regeneração natural 

arbórea; V19 a riqueza de espécies da macrofauna e V20 a riqueza de 

espécies arbórea por indivíduo amostrado. 

 

Pi7 teve sua representatividade associada à riqueza da macrofauna (-0,52) e 

riqueza de espécies arbórea por m² (0,56). Ainda, se observou a influência de 

algumas variáveis do solo, como a celulase (0,44), MBC (0,44) e SB (-0,39) nos 

valores obtidos nesse índice. 

No oitavo produto adimensional a altura média arbórea foi substituída pelo 

DAP (Equação 20). Tendências semelhantes foram observadas em relação a Pi7. 

Porém, correlações mais elevadas foram obtidas em relação à densidade de 

indivíduos arbóreos (0,5) e riqueza da macrofauna (-0,65). 

 

    
    √        √   

√     
  (20) 

 

Onde,  

 V8 é o diâmetro da altura do peito do estrato arbóreo; V16 a 

regeneração natural arbórea; V19 a riqueza de espécies da macrofauna 

e V20 a riqueza de espécies arbórea por indivíduo amostrado. 
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Em Pi8 a floresta amazônica pouco perturbada assumiu o valor máximo, 

seguida da floresta perturbada, que apresentou grandeza próxima aos locais em 

recuperação. Ainda, Pi8 manteve as mesmas tendências observadas em Pi7, com 

as parcelas 1 das Minas 5 e 6 e a parcela 2 da Mina 6, localizadas nos substratos 

piso de lavra e Rejeito seco, apresentando os valores mais próximos aos ambientes 

de referência. 

Em Pi9 o DAP foi substituído pela altura da serapilheira (Equação 21), 

apresentando uma correlação significativa com essa variável (0,78), correlação 

moderada e positiva em relação à regeneração natural arbórea (0,39), além de 

correlações fracas e moderadas em relação ao estoque de carbono (-0,33), 

biomassa epígea (-0,33) e riqueza da macrofauna (-0,39).  

 

    
    √        √   

√     
  (21) 

 

Onde,  

 V9 é a altura da serrapilheira; V16 a regeneração natural arbórea; V19 a 

riqueza de espécies da macrofauna e V20 a riqueza de espécies 

arbóreas por indivíduo amostrado. 

 

Os valores apresentaram grandeza na ordem de 10-3. Porém, permitiram a 

diferenciação do ecossistema de referência perturbado do pouco perturbado. Os 

locais em recuperação e as áreas naturais apresentaram valores mais próximos em 

Pi9, com as parcelas das minas 2, 3 e 5 apresentando valores próximos à floresta 

levemente perturbada e a parcela 1 da Mina 1 valores similares à floresta 

perturbada. 

O DMG do solo apresentou a mesma dimensão básica que o DAP, portanto, 

em Pi10 foi possível combiná-lo com a regeneração natural, riqueza da macrofauna 

e riqueza florestal por indivíduo amostrado (Equação 22). 

 

     
     √        √   

√     
  (22) 

 

Onde,  
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 V10 é o diâmetro médio geométrico dos agregados do solo; V16 a 

regeneração natural arbórea; V19 a riqueza de espécies da macrofauna 

e V20 a riqueza de espécies arbóreas por indivíduo amostrado. 

 

Tendências semelhantes a Pi1, Pi6 e Pi9 foram obtidas, resultando em 

valores de grandeza pequena. Porém, esse produto adimensional atingiu uma 

representatividade abrangente das condições ambientais, com correlações 

significativas em relação à riqueza da macrofauna (-0,72), CBM (-0,56) e SB (-0,6), 

além de correlações fracas e moderadas com o DMG (0,28), regeneração natural 

arbórea (0,33) e a densidade de indivíduos arbóreos (0,44).  

Em Pi11, a informação relacionada à riqueza de espécies e à regeneração 

natural arbórea foi condensada (Equação 22). O valor obtido atingiu uma elevada 

magnitude, com correlações moderadas em relação à respiração basal (-0,39), altura 

média arbórea (-0,5), regeneração natural arbórea (-0,56) e a riqueza de espécies 

arbórea por indivíduo amostrado (0,67).  

Esse índice permitiu a diferenciação entre os dois ambientes de referência, 

com apenas a parcela 1 da mina 3, há com maior idade de plantio, atingindo valor da 

mesma grandeza que os sistemas de referência. 

 

     
   

           
  (23) 

 

Onde,  

 V11 é a riqueza de espécies arbóreas total; V16 a regeneração natural 

arbórea e V20 a riqueza arbórea por indivíduo amostrado. 

 

O décimo segundo produto adimensional representou a razão entre a 

densidade de indivíduos arbóreos com a regeneração natural florestal (Equação 24). 

Apesar de sintetizar apenas duas variáveis também se observou uma boa 

representatividade do índice calculado, com correlações moderadas identificadas em 

relação à respiração basal do solo (-0,56), DMG (0,44), DAP (0,39), altura da 

serrapilheira (-0,44), densidade de indivíduos arbóreos (0,39), estoque de carbono 

(0,44), biomassa epígea (0,44), riqueza da macrofauna (0,46) e correlações 
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significativas com a regeneração natural arbórea (-0,72) e riqueza de espécies 

arbóreas por indivíduo amostrado (0,61). 

 

     
   

      
  (24) 

 

Onde,  

 V12 é a densidade arbórea e V16 a regeneração natural arbórea. 

 

Apenas as parcelas das Minas 2 e 3 atingiram a mesma grandeza de valores 

obtida nos ambientes de referência, que por sua vez apresentam idades de plantio 

avançadas em relação aos demais locais em recuperação. 

Por fim, no ultimo produto adimensional, como a biomassa epígea e o estoque 

de carbono apresentaram as mesmas dimensões básicas, sua combinação 

(Equação 25) resultou na constante utilizada para a conversão dos dois parâmetros 

(0.45).  

 

       
   

      
        (25) 

 

Onde,  

 V13 é o estoque de carbono e V17 a biomassa epígea. 
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Tabela 20 – Correlação de Kendall entre os indicadores ambientais e os índices adimensionais. 

Variáveis AC RBS CBM CTC SB MOS Ds DMG H DAP Hs Rt Da EC RNA Be Rma Ri Pi1 Pi2 Pi3 Pi4 Pi5 Pi6 Pi7 Pi8 Pi9 Pi10 Pi11 Pi12 

AC 1 
                             

RBS -0.17 1 
                            

CBM 0.33 -0.06 1 
                           

CTC 0 -0.39 0 1 
                          

SB -0.17 0 -0.61 -0.06 1 
                         

MOS -0.11 -0.28 0 0.78 0.06 1 
                        

Ds -0.48 0.37 -0.59 -0.2 0.2 -0.2 1 
                       

DMG 0.28 -0.33 0.5 -0.17 -0.56 -0.39 -0.31 1 
                      

H 0.5 -0.22 0.39 -0.06 0 -0.06 -0.59 0.11 1 
                     

DAP 0.22 -0.5 0.22 0.33 -0.06 0.11 -0.25 0.39 0.28 1 
                    

Hs -0.06 0.22 -0.06 -0.17 0.11 -0.06 0.14 -0.11 -0.11 -0.17 1 
                   

Rt 0.11 -0.17 0.44 0.44 -0.39 0.44 -0.42 -0.06 0.28 0.22 -0.28 1 
                  

Da 0.11 -0.17 0.33 0.22 -0.61 0 -0.03 0.5 -0.17 0.44 -0.39 0.33 1 
                 

EC 0.5 -0.56 0.28 0.28 0 0.17 -0.48 0.22 0.56 0.61 -0.33 0.39 0.28 1 
                

RNA 0.11 0.5 -0.11 0.11 -0.06 0 0.08 -0.39 -0.17 -0.22 0.28 0.11 -0.11 -0.28 1 
               

Be 0.5 -0.56 0.28 0.28 0 0.17 -0.48 0.22 0.56 0.61 -0.33 0.39 0.28 1 -0.28 1 
              

Rma -0.13 -0.39 -0.39 -0.13 0.39 -0.07 0.17 0.07 0.07 0.07 -0.13 -0.46 -0.2 0.07 -0.65 0.07 1 
             

Ri -0.11 -0.61 0.11 0.33 -0.28 0.33 -0.08 0.28 0.06 0.33 -0.39 0.33 0.44 0.28 -0.56 0.28 0.26 1 
            

Pi1 -0.44 0.39 -0.33 -0.33 0.17 -0.22 0.48 -0.17 -0.5 -0.67 0.28 -0.44 -0.33 -0.83 0.11 -0.83 0.13 -0.22 1 
           

Pi2 0.5 -0.67 0.39 0.17 -0.22 0.06 -0.59 0.44 0.56 0.5 -0.22 0.28 0.28 0.78 -0.39 0.78 0.13 0.39 -0.61 1 
          

Pi3 -0.44 0.39 -0.33 -0.33 0.17 -0.22 0.48 -0.17 -0.5 -0.67 0.28 -0.44 -0.33 -0.83 0.11 -0.83 0.13 -0.22 1 -0.61 1 
         

Pi4 -0.33 0.28 -0.33 -0.11 0.06 0 0.48 -0.17 -0.5 -0.56 0.17 -0.33 -0.22 -0.72 0 -0.72 0.13 0 0.78 -0.5 0.78 1 
        

Pi5 -0.5 0.22 -0.5 -0.28 0.44 -0.17 0.54 -0.33 -0.33 -0.5 0.22 -0.5 -0.5 -0.56 -0.06 -0.56 0.33 -0.06 0.72 -0.56 0.72 0.61 1 

       
Pi6 -0.5 0.33 -0.5 -0.17 0.22 -0.06 0.65 -0.33 -0.56 -0.5 0.22 -0.39 -0.28 -0.78 0.06 -0.78 0.2 -0.06 0.83 -0.67 0.83 0.83 0.78 1 

      
Pi7 0.44 -0.06 0.44 0.11 -0.39 0 -0.37 0.06 0.39 0.11 -0.06 0.56 0.11 0.28 0.33 0.28 -0.52 0 -0.44 0.28 -0.44 -0.44 -0.5 -0.5 1 

     
Pi8 0.28 0.11 0.39 0.17 -0.44 0.06 -0.2 0.11 0.11 0.28 -0.11 0.5 0.5 0.33 0.39 0.33 -0.65 -0.06 -0.5 0.22 -0.5 -0.5 -0.67 -0.56 0.61 1 

    
Pi9 -0.06 0.22 0.17 -0.06 -0.11 -0.06 0.03 0 -0.11 -0.17 0.78 -0.06 -0.17 -0.33 0.39 -0.33 -0.39 -0.28 0.28 -0.22 0.28 0.06 0.11 0.11 0.17 0.11 1 

   
Pi10 0.22 0.17 0.56 0.11 -0.61 0 -0.25 0.28 0.06 0.22 0.06 0.56 0.44 0.17 0.33 0.17 -0.72 -0.11 -0.33 0.17 -0.33 -0.33 -0.61 -0.39 0.56 0.83 0.28 1 

  
Pi11 -0.11 -0.39 0.22 0 -0.28 0.11 -0.2 0.28 0.17 0.11 -0.5 0.33 0.33 0.17 -0.56 0.17 0.26 0.67 -0.11 0.28 -0.11 0 -0.06 -0.06 0.11 -0.17 -0.39 -0.11 1 

 
Pi12 0.06 -0.56 0.06 0.06 0 0.06 -0.14 0.44 0.11 0.39 -0.44 0.06 0.39 0.44 -0.72 0.44 0.46 0.61 -0.28 0.44 -0.28 -0.17 -0.22 -0.22 -0.28 -0.11 -0.44 -0.17 0.39 1 

Onde, AC representa a atividade celulase, RBS a respiração basal do solo, CTC a capacidade de troca de cátions, SB a soma de bases, MOS o matéria orgânica do solo, Ds a densidade aparente do solo, DMG o diâmetro médio geométrico 
dos agregados do solo, H a altura média do dossel arbóreo, DAP o diâmetro da altura do peito do dossel arbóreo, Hs a altura da serapilheira, Rt a riqueza total de espécies arbóreas, Da a densidade de indivíduos arbóreos, EC o estoque de 

carbono, RNA a regeneração natural arbórea, Be a biomassa epígea, Rma a riqueza de espécies da macrofauna e Ri a riqueza de espécies arbóreas por indivíduo amostrado . Os valores em negrito possuem correlações diferentes de zero a 5% 

de significância (α=0,05). 
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6.3.2 Análise de componentes principais 

 

A análise componente principais revelou que quatro componentes detêm 

cerca de 70% da variabilidade total das unidades amostrais (Tabela 21). Na primeira 

(PC1), que deteve cerca de 40% da variabilidade total, valores expressivos foram 

identificados nas cargas fatoriais da celulase (0,5), DAP (0,72), biomassa epígea 

(0,86), estoque de carbono (0,86), Pi1 (-0,87), Pi2 (0,57) Pi3 (-0,87), Pi4 (-0,84), Pi5 

(-0,64) e Pi6 (-0,85). 

Tais valores denotam que essas variáveis e índices adimensionais 

apresentam maior poder explicativo (Legendre e Legendre, 2012; Hair Jr. et al., 

2010) e como os produtos adimensionais Pi1, Pi3, Pi4, Pi5 e Pi6 apresentaram 

valores mais elevados para os locais com menor DAP, celulase e biomassa epígea, 

suas cargas fatoriais foram negativas, de maneira similar as correlações.  

Embora a altura média do dossel arbóreo tenha apresentado uma carga 

fatorial mais baixa (0,42) esse valor ainda é considerado por Hair Jr. et al. (2010) 

como condizente a inferência sobre seu poder explanatório na análise de 

componentes principais.  

Ainda, há um indicativo de que os produtos adimensionais apresentam um 

elevado grau de representatividade dessas diferenças, visto que cargas fatoriais 

superiores a 0,8 foram identificadas em Pi1, Pi3, Pi4 e Pi6, atingindo mesmo poder 

explicativo em relação à biomassa epígea e o estoque de carbono. 

A segunda componente principal (PC2) reteve cerca de 20% da variabilidade 

total, com as cargas fatoriais mais elevadas associadas à respiração basal do solo (-

0,69), DMG (0,54), regeneração natural arbórea (-0,80), riqueza da macrofauna 

(0,68), riqueza de espécies arbóreas por indivíduo arbóreo (0,58), Pi8 (-0,55) e Pi12 

(0,65). Esses resultados sugerem uma maior influência da regeneração natural nas 

diferenças concentradas pela PC2. Porém, com participação da respiração basal, 

DMG e da riqueza nas diferenças existentes nos dados.  
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Tabela 21 – Resultados da análise de componentes principais para os dados obtidos 

nos locais em recuperação considerando os indicadores ambientais e índices 

adimensionais. 

Componentes Principais com Autovalor >1 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 

Autovalor 10.23 5.10 2.94 2.55 

Variabilidade retida (%) 38.91 19.41 11.20 9.68 

Variabilidade acumulada (%) 38.91 58.32 69.53 79.21 

Variáveis Cargas fatoriais 

Celulase 0.52 -0.06 0.02 -0.24 

Respiração Basal -0.32 -0.70 0.03 -0.35 

Carbono da Biomassa Microbiana 0.07 0.04 0.60 -0.04 

Capacidade de Troca de Cátions 0.18 0.02 -0.03 0.87 

Soma de Bases 0.18 0.03 -0.90 0.00 

Matéria orgânica no solo -0.03 0.02 -0.17 0.93 

Densidade aparente do solo -0.31 -0.12 -0.07 -0.13 

Diâmetro médio geométrico 0.15 0.54 0.69 -0.39 

Altura média do dossel arbóreo 0.42 0.06 -0.23 -0.13 

Diâmetro da altura do peito do dossel arbóreo 0.73 0.31 0.16 0.14 

Altura da serrapilheira -0.10 0.07 -0.06 0.02 

Riqueza total do dossel arbóreo 0.07 -0.29 0.31 0.55 

Densidade arbórea 0.20 0.08 0.77 0.04 

Estoque de Carbono  0.86 0.17 -0.11 0.09 

Regeneração natural arbórea 0.01 -0.80 -0.02 0.09 

Biomassa epígea 0.86 0.17 -0.11 0.09 

Riqueza da macrofauna -0.01 0.69 -0.44 -0.16 

Riqueza de espécies arbóreas por indivíduo amostrado -0.12 0.58 0.31 0.43 

Pi1 -0.87 0.06 -0.01 -0.15 

Pi2 0.58 0.43 0.12 0.02 

Pi3 -0.87 0.06 -0.01 -0.15 

Pi4 -0.85 0.12 0.02 0.06 

Pi5 -0.64 0.16 -0.39 -0.07 

Pi6 -0.82 0.06 -0.11 0.04 

Pi7 0.22 -0.45 0.26 0.09 

Pi8 0.47 -0.56 0.49 0.05 

Pi9 -0.19 -0.04 0.23 0.11 

Pi10 0.22 -0.44 0.69 0.05 

Pi11 -0.32 0.38 0.28 0.13 

Pi12 0.27 0.66 0.14 -0.03 

*Valores em negrito denotam cargas fatoriais e respectivos valores de variabilidade retida significativos para o 

tamanho amostral empregado, de acordo com Hair Jr. et al. (2010) (± 0,55). Valores em itálico denotam cargas 

fatoriais e respectivos valores de variabilidade retida superiores ao valor mínimo estabelecido por Hair Jr. et al. 

(2010) (± 0,3) para análise da componente principal. 

 

Ainda, embora tenham apresentado valores inferiores nas cargas fatoriais 

obtidas na PC2, Pi2 (0,43), Pi7 (-0,45) e Pi10 (-0,44) também podem ser 

considerados como variáveis explicativas. Como os sinais das cargas fatoriais dos 

produtos adimensionais apresentaram diferenças, Pi7, Pi8 e Pi10 tem seu poder 

explicativo direcionado positivamente à respiração basal do solo e regeneração 

natural, enquanto Pi2 e Pi12 ao DMG e a riqueza por indivíduo arbóreo.  
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A terceira componente principal (PC3) reteve aproximadamente 11% da 

variabilidade total, com cargas fatoriais mais elevadas no CBM (0,6), SB (-0,89), 

DMG (0,69), densidade de indivíduos arbóreos (0,77) e riqueza da macrofauna (-

0,44). Apenas os produtos adimensionais Pi10 (0,69) e Pi8 (0,49) atingiram cargas 

fatoriais para serem considerados com algum poder explicativo na PC3.  

A quarta componente principal (PC4) reteve 10% da variabilidade, associada 

a MOS, CTC e riqueza florestal, com os produtos adimensionais não atingindo 

valores superiores a ±0,4 nas cargas fatoriais.  

 

6.4 Discussão 

 

Para a sintetização da informação nos produtos adimensionais, um maior 

número de variáveis possível foi empregado, compreendendo o máximo de sistemas 

ambientais disponíveis. Porém, foi necessário comprometer o número de amostras, 

uma vez que os estudos que geraram os dados não apresentaram delineamentos 

experimentais similares.  

A utilização de tamanhos amostrais reduzidos resulta em um maior risco na 

inferência dos resultados da ACP, associada a sua instabilidade com um aumento 

do espaço amostral (Jung e Marron, 2009). O número ideal de amostras (>100) 

deveria considerar um mínimo de 20 amostras para cada variável (Hair Jr. et al, 

2010). 

Entretanto, os resultados obtidos mostraram-se em concordância com 

pesquisa preliminar conduzida nos capítulos 4 e 5 e de estudos realizados por outros 

autores no mesmo local (Ribeiro et al, 2016; Ribeiro et al., 2015; Yada, et al., 2015; 

Mello, 2015; Longo et al., 2011; Longo et al, 2011a; Ribeiro et al, 2006; Longo et al., 

2005; Ribeiro et al, 2004). Os produtos adimensionais se mostraram capazes em 

representar as diferenças observadas no nível de qualidade ambiental dos diferentes 

substratos minerados, com as áreas localizadas em Piso de Lavra assumindo 

valores mais próximos das áreas não mineradas. 

Porém, apesar de sintetizarem a informação dos diferentes componentes do 

meio considerados, a grandeza dimensional das variáveis utilizadas e a magnitude 

de diferenças entre os locais estudados influenciaram nos resultados obtidos nos 

produtos adimensionais. As variáveis fitossociológicas se mostraram dominantes nos 

índices estudados, com os indicadores do solo apresentando uma menor influência.  
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As correlações e a Análise de Componentes Principais demonstraram que, 

apesar de serem formadas por variáveis de solo, vegetação e fauna, Pi1, P3, P4, Pi5 

e Pi6 foram principalmente representativos a biomassa florestal. Esses produtos 

adimensionais apresentaram valores elevados nas cargas fatoriais na primeira 

componente principal (PC1), que reteve uma maior porção da variabilidade existente 

nas parcelas avaliadas, indicando um alto grau de redundância entre si e com as 

variáveis de maior carga fatorial na PC1. 

Apesar de não ter sido formado por variáveis de desenvolvimento florestal, 

Pi2 também apresentou uma alta carga fatorial na PC1. Porém, esse produto 

adimensional foi formado pela razão de duas variáveis bioquímicas do solo, que 

indicam o ciclo de nutrientes e a grau de atividade microbiológica. Como Pi2 também 

apresentou uma carga fatorial expressiva na PC2, que por sua vez demonstrou 

associação com o DMG, a regeneração natural florestal, a riqueza florestal e 

macrofauna, além de correlações moderadas com diversas variáveis de diferentes 

componentes do meio, se destaca seu potencial na representação de diversos 

aspectos ecossistêmicos. 

Pi7, Pi8 e Pi9 condensaram apenas a informação do sistema biológico, com 

apenas Pi7 e Pi8 apresentando valor expressivo para as cargas fatoriais da PC2. 

Esses produtos adimensionais foram principalmente impulsionados por suas 

variáveis originadoras. Porém, Pi8 obteve resultados expressivos na representação 

da condição ambiental dos locais minerados. 

Considerando-se a capacidade de síntese das informações de diferentes 

componentes do meio, o Pi10 obteve resultados satisfatórios dentre os índices 

adimensionais calculados. Esse índice integrou uma medida de agregação de solo, a 

regeneração natural florestal, a riqueza florestal e da macrofauna, sendo também 

significativamente correlacionado com a CBM e SB. Portanto, pode fornecer uma 

representação sistêmica na avaliação do processo de recuperação, uma vez que 

Pi10 também apresentou cargas fatoriais expressivas na PC2 e na PC3, além de 

possibilitar a complementação da informação obtida nas variáveis e índices 

adimensionais da PC1. 

Pi11 e Pi12 resumiram apenas informações sobre variáveis florestais, sendo 

altamente influenciados pela regeneração natural e a riqueza de espécies. 

Entretanto, apenas Pi12 apresentou carga fatorial expressiva na PC2, indicando um 

uma maior representatividade desse índice. P13 apenas expressou a constante 
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utilizada para converter a biomassa da floresta em estoque de carbono, sendo 

possível a substituição, em todos os produtos adimensionais, da biomassa epígea 

pelo estoque de carbono tomando a constante como fator de conversão. 

Assim, considerando a aplicabilidade dos produtos adimensionais, a utilização 

de diferentes combinações se mostra como uma opção válida, principalmente para 

fins de classificação e análise de diferenças em relação a ecossistemas de 

referência. Dependendo da importância das variáveis para o caso em estudo, há a 

possibilidade, por exemplo, da utilização de Pi1, Pi3, Pi4, Pi5 ou Pi6 para destacar 

as diferenças entre na biomassa florestal. No entanto, se a atividade microbiana 

desempenha um papel chave, Pi2 representa uma melhor opção, se a densidade do 

solo, Pi3.  

Se houver interesse em alguma propriedade química do solo e no 

desenvolvimento da biomassa florestal Pi4, Pi5 ou Pi6 poderiam ser empregados. 

Caso a representação do sistema biológico seja algo de destaque, Pi7, Pi8 e Pi9 

mostraram-se adequados, com Pi7 direcionado a riqueza florestal, Pi8 a riqueza da 

macrofauna e Pi9 a altura de serapilheira.  

Ainda, caso haja interesse em apenas avaliar o desenvolvimento florestal Pi11 

e Pi12 se mostraram aplicáveis. Para obtenção de índices de representatividade 

sistêmica, Pi2 e(ou) Pi10 mostram potencial, sendo, ainda, possível a combinação 

de diferentes produtos adimensionais, com ressalvas a observação da sua 

ambiguidade e representatividade. 

Porém ressalta-se que esses produtos foram obtidos após diversas seleções 

de um subespaço da matriz dimensional para resolução da Equação 12, uma etapa 

crítica e crucial desse tipo de análise. Resultados diferenciados podem ser obtidos 

com a seleção de outros subespaços, com a obtenção de outros produtos 

adimensionais.  

Além disso, há a possibilidade de alteração dos índices obtidos, substituindo a 

variável utilizada por outra com as mesmas dimensões, resultando em produtos que 

expressam outras propriedades do meio, conforme observado em Pi13. Entretanto, 

destaca-se a importância de utilização de variáveis representativas do fenômeno e 

atenção a grandeza dimensional da variável escolhida. 
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6.5 Conclusões 

 

A análise dimensional se mostrou como uma proposta integradora bem 

sucedida na construção de índices voltados a avaliação das condições ambientais 

de locais minerados e sua comparação com o ecossistema de referência.  

Os cálculos envolvidos se mostraram simples, e esse documento consolida 

um roteiro metodológico de como conduzir a análise e avaliar os resultados obtidos 

em malhas amostrais reduzidas. Porém, há a recomendação da utilização de 

delineamentos que consideram uma maior malha amostral. Inclusive, para emprego 

métodos mais sofisticados de análise do desempenho dos índices calculados, como 

a Análise Discriminante de Fisher ou outros algoritmos de classificação, 

supervisionados e não supervisionados, através de rede neurais artificiais, e outros. 

Em geral os produtos adimensionais foram capazes de representar as 

diferenças entre os locais em recuperação e o ecossistema de referência, com maior 

similaridade dos locais em substrato piso de lavra. Porém, alguns índices se 

destacaram para fins de avaliação sistêmica do processo de recuperação ambiental. 

A relação entre a respiração basal do solo e atividade celulase (Pi2) se mostrou 

representativa na descrição das duas componentes principais que apresentaram 

maior poder explicativo da variabilidade total entre as amostras estudadas. Já Pi8 

demonstrou potencial para a avaliação integrada das condições biológicas acima da 

superfície, envolvendo desde o volume florestal até atributos de riqueza da flora e da 

fauna. Os resultados obtidos para o índice Pi10 demonstraram seu potencial para 

avaliação abrangente do processo de recuperação, com representação do solo, da 

fauna e da flora.  

Estudos futuros podem explorar o potencial dos índices citados na avaliação 

de outras condições ecossistêmicas, além de testar sua análise combinada para fins 

de tipificação e avaliação do processo de recuperação ambiental de áreas 

degradadas pela mineração. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A Análise Dimensional representa uma proposta viável para obtenção de 

índices integradores e representativos do processo de recuperação ambiental. 

Destaca-se que a importância dos aspectos metodológicos empregados no processo 

de conhecimento por descoberta aplicado ao banco de dados das áreas em 

recuperação na Floresta Nacional do Jamari no desenvolvimento do conhecimento 

contido nesse documento.  

Os resultados dos capítulos 4, 5 e 6 demonstram grande potencial para fins 

práticos de avaliação e desenvolvimento no campo da restauração florestal, 

restauração ecológica, recuperação de áreas degradadas e de outros temas 

relacionados. O agrupamento hierárquico com estimativa de incerteza se 

demonstrou como uma abordagem promissora para identificação de estratégias de 

melhoraria dos resultados da restauração florestal em comparação com o 

ecossistema de referência, permitindo a identificação de resultados florísticos 

diferenciados nas condições ambientais dos substratos avaliados.  

No capítulo 4 a análise das propriedades dos substratos minerados 

possibilitou identificar a dinâmica do processo de recuperação do solo, fornecendo 

subsídios para compreensão da sua importância no contexto da recuperação 

ambiental. A matéria orgânica do solo nos horizontes superficiais desempenhou um 

papel fundamental, destacando a importância das ações iniciais de preparo do solo 

preliminarmente a revegetação. Ainda, as variáveis relacionadas à atividade 

microbiana dos solos minerados revelaram sua instabilidade frente a variações 

ambientais naturais em relação ao ecossistema de referência. 

Três índices adimensionais se destacaram para fins de avaliação sistêmica do 

processo de recuperação ambiental (Pi2, Pi8 e Pi10), representando, de forma 

abrangente, as diferenças existentes entre os locais em recuperação e o 

ecossistema de referência. Destaca-se seu potencial para o desenvolvimento de 

padrões de qualidade e avaliação da recuperação de áreas degradadas pela 

mineração em estudos futuros.  
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