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Resumo

DIAS, Sérgio da Costa. Estudo pioneiro da restauracéo de solos minerados em
uma cronosequéncia de 10,6 anos na mina de carvao de Moatize -
Mocambique. Orientadora: Lizete Stumpf. 2024. 111f. Tese (Doutorado em
Ciéncias) — Programa de Pés Graduacdo em Manejo e Conservacao do solo e da
Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

A mineracao de carvao a céu aberto impulsiona o crescimento econémico, no entanto,
para acessar as reservas de minério resulta em multiplos danos. Portanto, é crucial
implementar programas de recuperacdo para mitigar esses efeitos. Na regiao
carbonifera de Moatize, localizada no centro de Mogambique, Africa, ha uma extensa
area impactada pela mineracédo de carvdo a céu aberto. Assim, objetivo do presente
trabalho é avaliar os atributos quimicos, fisicos e biol6gicos de minesoils em
restauracdo ha 0,5; 1,4; 5,3 e 10,6 anos na mina de carvao de Moatize. Os atributos
quimicos do solo analisados incluiram o pH do solo, nitrogénio, fésforo, magnésio,
enxofre e potassio, a capacidade de troca de cations e a saturacdo por bases e
aluminio e teor de metais pesados, bem como os estoques de carbono orgéanico total
(COT), o teor de COT e fracionamento quimico da matéria organica. Os atributos
fisicos abrangeram a avaliacdo de sua densidade e porosidade do solo, enquanto que
os atributos biolégicos envolveram a abundancia e a diversidade de organismos do
solo. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia feita pelo método de
Kruskal-Wallis (teste ndo paramétrico), seguida pela comparacéao de médias pelo teste
de Bonferroni (Dunn) a 5% probabilidade e pela correlacdo de Pearson (p<0,05). A
analise regressao (p<0,05) foi utilizada para a compreensdo das tendéncias de
restauracdo dos atributos do solo avaliados. Durante o processo de recuperacgao,
apenas o minesoil com 10,6 anos demonstrou condi¢des proximas as do solo natural
com a excecdo dos atributos bioldgicos, os quais permaneceram distintantes em
comparacao com o solo natural, em todos os minesoils, destacando o impacto positivo
das espécies arbustivas na revitalizacdo do solo. Especificamente, em termos de
restauracao fisica, a densidade do solo (Ds) no minesoil com 10,6 anos foide 1,41 g
cm3. Estima-se que seja necessarios aproximadamente 2 anos para a Ds do minesoil
alcancar o nivel do solo natural (1,35 g cm3) e, observou-se que o aumento da Ma e
a reducéo da Ds ao longo cronossequéncia esteve associada ao aumento do teor de
COT e de todas as suas fracdes. O teor de COT evoluiu substancialmente durante os
anos de restauracdo dos minesoils. Aos 0,5 para os 1,4 anos de restauracdo, o
incremento foi de 251%, enquanto que dos 1,4 aos 5,3 anos foi de 110%. Além das
melhorias no estoque de COT nos minesoils ao longo do tempo, também nota-se que
o COT teve um impacto positivo na disponibilidade de nutrientes e o avangos
significativos de todas as suas fracdes quimicas. Ao longo cronossequéncia, foram
também observadas variagdes nos teores de metais nos minesoils, com Cr, Zn e Mn
mostrando uma tendéncia de reducao, enquanto Pb, Ba e Cu revelaram um aumento.
A persisténcia dos efeitos adversos da atividade mineradora, mesmo ap0s um periodo
de 10,6 anos, é evidente na restauracdo da fauna do solo, principalmente devido a
correlagcdo negativa com os metais pesados. Isso indica um periodo longo para o
estabelecimento do equilibrio biolégico, mesmo ap6s melhorias de atributos quimicos
e fisicos da area.

Palavras-chave: metais pesados; matéria organica; densidade do solo; fauna edéfica.



Abstract

DIAS, Sérgio da Costa. Pioneering study of the restoration of mined soils in a
10.6-year chronosequence at the Moatize coalmine - Mozambique. Advisor:
Lizete Stumpf. 2024. 111f. Thesis (PhD. in Science) — Postgraduate Program in Soil
and Water Management and Conservation, Federal University of Pelotas, Pelotas,
2024.

Opencast coal mining drives economic growth, however, accessing the ore reserves
results in multiple damages. Monitoring reclamation includes analysis of soil attributes.
In the Moatize coal region, located in central Mozambique, Africa, there is an extensive
area impacted by opencast coal mining. The aim of this study was to evaluate the
chemical, physical and biological attributes of minesoils that have been under
restoration for 0.5; 1.4; 5.3 and 10.6 years at the Moatize coalmine. The soil chemical
attributes analyzed included soil pH, nitrogen, phosphorus, magnesium, sulphur and
potassium, cation exchange capacity, base and aluminum saturation and heavy metal
content, as well as total organic carbon (TOC) stocks, TOC content and chemical
fractionation of organic matter. The physical attributes included the assessment of soill
density and porosity, while the biological attributes involved the abundance and
diversity of soil organisms. The results were subjected to analysis of variance using
the Kruskal-Wallis method (non-parametric test), followed by comparison of means
using the Bonferroni (Dunn) test at 5% probability and Pearson's correlation (p<0.05).
Regression analysis (p<0.05) was used to understand the restoration trends of the soil
attributes assessed. During the recovery process, only the 10.6-year-old minesoil
showed conditions close to those of the natural soil, with the exception of the biological
attributes, which remained distinct compared to the natural soil in all minesoils,
highlighting the positive impact of shrub species on soil revitalization. Specifically, in
terms of physical restoration, the bulk density (Bd) in the 10.6-year-old minesoil was
1.41 g cm3. Itis estimated that it takes approximately 2 years for the Ds of the minesaoil
to reach the level of the natural soil (1,35 g cm=3) and it was observed that the increase
in Ma and the reduction in Ds over the chronosequence was associated with an
increase in the TOC content and all its fractions. The TOC content evolved
substantially during the years of minesoil restoration. From 0.5 to 1.4 years of
restoration, the increase was 251%, while from 1.4 to 5.3 years it was 110%. In addition
to the improvements in the stock of TOC in the minesoils over time can be that TOC
has had a positive impact on the availability of nutrients and the significant
advancement of all their chemical fractions. Over the chronosequence, metal content
variations was observed in the minesoils with Cr, Zn and Mn showing a downward
trend, while Pb, Ba and Cu showed an increase. The persistence of the adverse effects
of mining activity, even after a period of 10.6 years, is evident in the restoration of soil
fauna, mainly due to the negative correlation with heavy metals. This indicates a long
period for the establishment of biological balance, even after improvements to the
area's chemical and physical attributes.

Keywords: heavy metals; organic matter; bulk density; edaphic fauna.
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1 Introducéo

Ao longo dos tempos, a humanidade dependeu de combustiveis fésseis
(petroleo, gas e carvao) para sua evolucao econdmica, social e tecnoldgica. Entre os
recursos energeticos ndo renovaveis, o carvao mineral ocupa a primeira colocacao
em abundancia e perspectiva de vida 0til, com suas reservas estimadas em mais de
800 bilhdes de toneladas e vida util de 219 anos (Bata et al., 2016; Statistical Review
of World Energy, 2023).

Cerca de 60% das reservas globais de carvao mineral sdo detidas pelos Estados
Unidos, Russia e China, com destaque para os Estados Unidos, que engloba
aproximadamente 28,6% desse total. No entanto, apesar de ter a maior reserva
disponivel, os Estados Unidos ndo € o maior produtor desse recurso, mas sim a China,
pais que assume o papel de principal produtor e consumidor de carvdo mineral do
mundo (Statistical Review of World Energy, 2023). Na Africa, as reservas de carvéo
mineral localizadas em Mocambique estdo estimadas em mais de 5 bilhGes de
toneladas (Source International, 2019) e a jazida de carvao mineral de Moatize,
localizada na provincia de Tete, é considerada a maior provincia carbonifera ndo
explorada do mundo, com reservas estimadas em mais de 2,5 bilhdes de toneladas,
devendo ser exploradas por um periodo de 35 a 40 anos (José; Sampaio, 2012;
Lamarques, 2013). A producdo média anual em Moatize é estimada em 11 milh&es de
toneladas, escoados para mercados como Brasil, Asia, Médio Oriente e Europa (JOsé;
Sampaio, 2012; Source International, 2019).

A atividade econdémica baseada no carvao mineral € um segmento produtivo que
tem a concepcdo de uso temporal e/ou transitério do solo (Feng et al., 2019;
Choudhury et al.,, 2020) e representa ainda, um segmento importante no
desenvolvimento econémico, politico e social da regido centro de Mogambique (Jos€;
Sampaio, 2012). Entretanto, as atividades de exploragéo de recursos naturais causam
danos significativos ao ambiente, podendo este ser de maior ou menor intensidade,
atreladas a perda das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do ecossistema
(Feng et al., 2019). A extracéo de carvdo mineral € uma dessas atividades relacionada
a exploracdo de éareas naturais que causa elevado impacto devido a remocdo da

cobertura vegetal e das camadas de solo, modificando assim a paisagem, resultando
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na degradacdo do solo e da sua biota, além de perturbar drasticamente os regimes
hidrolégicos (Choudhury et al., 2020). A exploracéo do carvdo também esta associada
a geracdo de grandes volumes de residuos (Ramani, 2012). Além disso, a poeira
gerada durante as atividades de exploragéo do carvao é espalhada quando os ventos
intensos sopram em direcdo as areas de mineracdo, causando a poluicdo do ar
(Consultec, 2012). Na mina de Moatize, por exemplo, € comum observar a propagacéao
de poeiras do carvéao durante o transporte do mineral para os locais de exportacao.

Um dos grandes problemas gerados pela mineragdo de carvao € a quantidade
de rejeitos, que sao depositados em pilhas ou barragens proximas as areas
mineradas, independente da forma como o carvao € extraido (Bitencourt et al., 2015;
Park et al., 2019). Além disso, dentre outros impactos, esta a geracao da drenagem
acida de mina (Bitencourt et al., 2015) e a compactac¢do devido ao transito intenso de
maquinas gerado pelo processo de recomposicao topografica da area minerada (da
Silva Barboza et al., 2021; Stumpf et al., 2016).

Apés a extracdo a céu aberto do carvao mineral, a recomposicao topogréfica da
area minerada gera um novo perfil do solo, composto geralmente por duas camadas:
uma de rejeitos (rochas sobrepostas e carvao nao utilizados) e outra com topsoil
(mistura dos horizontes do sol) o (Zhang et al., 2014; Ahirwal; Maiti, 2018; Pinto et al.,
2020). Estes solos sao chamados de minesoils (Sencindiver; Ammons, 2000), ou solos
construidos (Stumpf et al., 2016). A qualidade e propriedades dos minesoils variam,
dependendo de condi¢des geoldgicas, climéaticas e de uso do solo (Liu; Lal, 2013) e,
ao contrario dos solos naturais, 0s minesoils sdo susceptiveis a ter poucos organismos
ativos no solo e com caracteristicas fisicas e quimicas deterioradas, juntamente com
potenciais problemas de toxicidade (Leguédois et al., 2016), sendo necessario a
recuperacado de suas funcdes ecossistémicas.

O minesoil ndo pode ser avaliado por parametros individuais do solo (Feng et al.,
2019), sendo necessario uma analise integrada dos seus atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos para proporcionar uma melhor analise do estagio de recuperagao da area
apos a mineracédo (Zhao et al., 2013; Mukhopadhyay et al., 2014; Mufioz-Rojas et al.,
2016). A analise da recuperacao dos ecossistemas apos a perturbacdo € um grande

desafio porque requer ndo so a analise das caracteristicas dos ecossistemas acima e
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abaixo do solo, como também das observacdes ao longo do tempo. Nesse sentido, a
cronosequéncia de minesoils € uma abordagem estabelecida (Zhao et al., 2013;
Bohrer et al., 2018; Feng et al., 2019), pois auxilia na compreensdo das mudancas,
em longo prazo, em sua qualidade quimica, fisica e bioldgica promovida pelo
crescimento de espécies vegetais (Akala; Lal, 2001; Shrestha; Lal, 2008; Sun et al.,
2017).

As espécies vegetais contribuem positivamente na recuperacao do solo, através
da densidade de raizes, que promovem a descompactacdo do topsoil, e da deposicao
de biomassa vegetal sobre a superficie do solo, a qual restabelece a ciclagem de
nutrientes e estimula a microbiota do solo (Leal et al.,, 2015; Stumpf et al., 2016;
Fernandez et al., 2022). Na mina de Moatize a revegetacdo dos minesoils € feita por
espécies arboreas invasoras e nativas, Gliricidia sepium (Gliricidia), Acacia
angustissima (Angustissima) e Leucaena leucocephala (Leucena), as quais podem
adicionar nitrogénio aos minesoils. Além disso, espécies florestais tolerantes a
periodos secos também séo utilizadas, pois Moatze é uma regido semiérida.

A revegetacdo € o ponto de partida e pré-requisito quase obrigatério para a
recuperacdo de ecossistemas. No entanto, a recuperacdo de areas degradadas pela
mineracdo € uma atividade complexa e nao se restringe ao mero plantio para conter
processos erosivos. Isto implica a necessidade de selecionar as espécies vegetais
caracteristicas de cada regidao que possam suportar as condicbes da area, nao
esquecendo também das limitagdes ocasionadas pelos efeitos da mineracao incluindo
contaminantes quando presentes nos minesoils. E evidente que a restauracéo de uma
area fortemente degradada ndo € um investimento a curto prazo, mas sim requer
periodos longos. No entanto, ainda ha incerteza em torno do provavel sucesso dos
esforcos envolvidos no processo de recuperacdo dessas areas, mesmo em longo
prazo (Alday et al.,, 2012). Cross; Lambers (2017) salientam que, embora os
reguladores ambientais exijam que o0s impactos sejam abordados nos planos de
encerramento das minas, 0S prazos curtos prescritos estdo muitas vezes, em
desacordo com a natureza gradual de restauracdo dos processos pedogénicos dos

minesoils. Especificamente na mina de Moatize, ainda nao existe um estudo da gestéo
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ecologicamente correta desses minesoils para uma compreensao detalhada do seu
processo de restauracao.

Na mina de Moatize, os estudos existentes sdo direcionados a investigar o
potencial de contaminacdo do solo do entorno da mina e dos mananciais de
abastecimento humano e de dessedentacdo animal por metais pesados decorrente
da atividade de mineracdo de carvdo (Raffestin, 2010; Matos; Medeiros, 2012;
Lamarques, 2013; Bata et al., 2016). Entretanto, faz-se necessario a realizagdo de
estudos que investiguem as altera¢gdes nos atributos fisicos e quimicos dos minesoils,
no intuito de subsidiar o planejamento voltado para a reducéo dos impactos durante a
fase de extracdo e a gestao criteriosa das atividades de recuperacado pos-mineracao.

Na Mina Moatize existem minesoils com diferentes periodos de restauragéo
submetidos a mesma revegetacdo. A validade da comparacdo dos minesoils em
cronosequéncia é reforcada pela utilizacdo de praticas de construcado e recuperacao
semelhantes entre estes locais durante o periodo de tempo estudado. Esses multiplos
locais em recuperacédo, de diferentes idades, estdo localizados dentro de uma area
relativamente pequena, o que permite minimizar diferencas no clima e caracteristicas
do local. Portanto, um estudo de cronossequéncia ao longo de 10,6 anos na mina de
carvao mineral de Moatize oferece valiosas percepcdes sobre a restauracéo a curto,
médio e longo prazo dos atributos do minesaoils.

Considerando isso, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar os atributos
guimicos, fisicos e biol6gicos de minesoils em restauracdo ha 0,5; 1,4; 5,3 e 10,6 anos
na mina de carvao de Moatize, em Mocambique. Nossa hipétese € de que somente 0
minesoil com 10,6 anos de restauracdo revelard condi¢cdes quimicas, fisicas e
biolégicas proximas a um solo sem histérico de mineracdo e sob revegetacdo com

mata nativa.
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2 Reviséo de Literatura
2.1 Mineracgéo do carvdo no mundo e em Mocambique

O carvao mineral é um combustivel féssil sélido formado por uma complexa e
variada mistura de componentes organicos fossilizados ao longo de milhdes de anos
soterrados em bacias sedimentares pouco profundas, formando deste modo as
jazidas deste minério. O carvdo mineral € composto de oxigénio, hidrogénio, enxofre,
cinzas e, em sua maior parte, o carbono (Choudhury et al., 2020) e sua origem €&
explicada por duas correntes: a autoctone e aléctone. A primeira sustenta que a hulha
€ oriunda da decomposicdo das grandes florestas no proprio local, enquanto que a
segunda corrente considera a sedimentacdo de detritos vegetais carregados pelo
deflivio superficial (Guerra; Guerra, 2011).

Vérios estudos relatam que a formacgdo de carvdo mineral ocorreu em trés
periodos geoldgicos distintos, no Carbonifero, Cretaceo e no Permiano. Salienta-se
gue aproximadamente 55% do carvdo mineral teve sua origem no Cretaceo, 23,74%
no Carbonifero e 16,91% no Permiano (Cosmo et al., 2020). O carvdo mineral
presente em Mocambique provavelmente originou-se no Permiano, h& cerca de 260
milhdes (Lamarques, 2013).

Este combustivel foi uma das primeiras fontes de energia a ser utilizada em larga
escala na humanidade e, ocupa a primeira colocacdo em abundancia e perspectiva
de vida util, sendo em longo prazo a mais importante reserva energética mundial,
seguida do petréleo e do gas natural (Statistical Review of World Energy, 2023; Feng
etal., 2019). Na Europa, ele passou a ser consumido na idade média (395-1430). Visto
que durante a queima do carvao ocorre a emissao de gases com forte odor, acredita-
se que o mesmo foi proibido em alguns lugares e so voltou a ser utilizado no século
XV (Choudhury et al., 2020).

Durante a Revolugédo Industrial, o carvdo mineral foi utilizado como fonte de
energia para maguinas e locomotivas além de ser geradora de energia elétrica,
substituindo assim, o trabalho humano e animal. Neste periodo também foi utilizando
para aquecer a agua e gerar vapor que impulsiona o motor (Siecesc, 2016). Seguindo
ainda com a histéria do uso do carvao, durante a Primeira e Segunda Guerra Mundial,

0 consumo do carvao mineral aumentou (Feng et al., 2019), porém, na década de 50,
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com a descoberta de grandes depdsitos de petroleo e gas, o consumo de carvao caiu
um pouco em nivel global, entretanto a crise do petroleo, gerada pela crise no Oriente
Médio, levou ainda mais o aumento do consumo do carvao (Siecesc, 2016).

No mundo, o carvdo tem conhecido nos Ultimos anos uma alta no seu processo
de extracdo e comercializacdo, pois € considerado de baixo custo de producédo e
comercializacdo, sendo que, o consumo deste combustivel fossil fica atras apenas do
petréleo na matriz energética mundial (carvdo 23,3% e petréleo 35,7%) (Statistical
Review of World Energy, 2023). As maiores reservas estao localizadas nos Estados
Unidos (28,6%), Russia (18,5%) e China (13,5%) (Choudhury et al., 2020), com um
volume de aproximadamente 860 bilhdes de toneladas de carvao, possuindo vida util
estimada em 109 anos toneladas de carvéao (Statistical Review of World Energy, 2023)
e acredita-se que até 2035 a demanda por energia no mundo determinard o aumento
de 25% das operacfes das usinas a carvao (Pires; Holtz, 2012). No Brasil, os
depdsitos de carvao mineral estdo localizados nos estados de, Parana, Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e S&o Paulo, sendo que as maiores jazidas situam-se nos
estados do Rio Grande do Sul (89,25%) e Santa Catarina (10,41%), e as menores
estdo localizadas no Parana (0,32%) e Sao Paulo (0,02%) (Companhia Riograndense
De Mineracéo, 2015).

De acordo com a World Coal Association (2016), o carvao mineral provavelmente
continuara sendo, pelas proximas décadas, o combustivel para geracao de energia
mais barato em muitos paises em desenvolvimento e industrializados. Segundo a BP
(2017), atualmente, as usinas termelétricas, fornecem 41% da eletricidade global e,
até 2030, este numero esta projetado para crescer até 46%. Apesar do consumo de
carvao estar constantemente aumentando, as reservas de carvao tém se mantido
constantes entre 2006 e 2016, como mostra a Figura 1. Isso € resultado da descoberta
de novas minas e do aumento na tecnologia de mineragao que resulta em uma melhor
eficiéncia de extracdo e no processamento de minas mais complexas.

Em Mogambique, um pais localizado na costa oriental da Africa Austral, foram
descobertas grandes jazidas de carvdo mineral localizadas nas provincias de Niassa
e Tete. A mina de Moatize sediada em Tete é considerada uma das maiores jazidas
de carvdo de Mocambique (LAMARQUES, 2013; FISCHER, 2019). A exploracéo do
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carvdo mineral de Moatize teve 0 seu inicio em 1923, explorada pela empresa

Carbonifera de Mocambique, com entdo capital portugués e belga (Cistac, 2012).

Figura 1 - Distribuicdo de reservas comprovadas de carvdo mineral em 1996, 2006 e 2016.
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Fonte: BP, 2017.

Ainda no periodo colonial, concretamente em 1960, Mocambique foi alvo de
descobertas de jazidas de minérios com alto potencial de abastecer industrias
metallrgicas e siderargicas. Uma das maiores descobertas foi em Moatize, provincia
de Tete, com reservas estimadas em pouco mais de 2,5 bilhdes de toneladas de
carvdo mineral (Lamarques, 2013). Na época Moatize foi conhecida como a vila do
carvao. Depois da declaragdo da independéncia em 1975 houve uma explosdo na
mina o que resultou numa paralisacdo das atividades. A mesma reiniciou nos anos
80, com a empresa CARBOMOC, que passou a ser de capital nacional, mas que
devido a guerra civil que teve lugar em Mog¢ambique em 1988, esta foi desativada,
principalmente pela paralisacdo da linha férrea de Sena (Selemane, 2009). Apés esta
paralisacdo e terminada a guerra civil em 1992, migraram para 0 pais empresas
multinacionais que se interessaram em explorar o carvdao mineral de Moatize, onde
atualmente encontra-se uma das maiores reservas de Mocambique. Em 2004, a
empresa brasileira Companhia Vale do Rio Doce, deu o primeiro passo para que
Mocambique iniciasse uma nova fase da exploragdo do carvdo mineral (Lamarques,
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2013).

Cerca de cinco empresas se dedicam exclusivamente na exploracdo do carvao
mineral em Moatize como: International Coal Ventures Limited (ICVL) — empresa
indiana, Vulcan Mozambique, SA — empresa canadiana, Minas do Revlubué —
Australia, Rio Tinto — Inglaterra e Australia e Minas de Moatize — Inglaterra. Todas
estas empresas exploram o carvao mineral no subdistrito de Moatize. Atualmente a
empresa multinacional Vulcan Mozambique, SA. com sede no Canada é a maior
concessionaria em Moatize para a exploragcdo do carvao mineral numa area de
aproximadamente 24000 hectares. A producdo média anual estimada em 11 milhdes
do toneladas onde sdo escoados para mercados como Brasil, Asia, Médio Oriente e
Europa (Eusébio, 2020). No caso de Mocambique, a mineragéo é considerada um dos
setores fundamentais da economia, principalmente pela geragao de divisas para o
pais. Por exemplo, em 2013, Mocambique classificou-se no 178° lugar sobre 187°, no
indice de Desenvolvimento Humano na Organizacdo das Nag¢bes Unidas (ONU),
resultante das contribuicdes econémicas do setor minerario (Ministério da Planificacdo
e Desenvolvimento — Mogambique, 2013).

Existem dois tipos de carvao mineral, o tipo térmico e o metallrgico. Os dois tém
valores comerciais distintos, sendo o térmico utilizado para a geracédo de energia e 0
metallrgico utilizado para as industrias de producdo de ferro e outras inddstrias
metallrgicas (World Coal Association, 2016). Em Mogambique ocorrem os dois tipos,
e forma de extracdo de carvao praticadas pela todas as empresas € mineracdo ao céu
aberto (José; Sampaio, 2012; Cistac, 2012; Lamarques, 2013).

A técnica de extracao do carvao a céu aberto é conhecida a nivel mundial, sendo
um método utilizado nas industrias mineiras de carvao por muitos paises do mundo,
caracterizado por grande capacidade de mineracéo, velocidade de construcdo rapida,
alta eficiéncia de trabalho, baixos custos de producdo, e em contra partida, exige
recursos elevados para a recuperacdo das areas mineradas (Statistical Review of
World Energy, 2023; Tian et al., 2014). O método de extracdo a mineracdo a céu
aberto abrangem as seguintes etapas: retirada dos horizontes do solo; detonacéo e
extracdo de bancos de carvdo; recomposicdo topografica da area minerada,

originando os solos construidos, que sao formados por materiais e procedimentos
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determinados pela acdo humana (Machado et al., 2017; Pinto et al., 2020). No caso
das minas exploradas em Moatize, pela sua baixa profundidade, a mineracédo €&
realizada em cavas, termo utilizado para o processo de mineracédo a céu aberto, pelo
fato de permitir o trafego tanto de caminhfes como escavadoras a céu aberto
(Consultec, 2012).

A nivel mundial, entre os anos 1974 a 1975, aproximadamente 26% do carvao
foi extraido através de mineracdo a céu aberto e, de 2005 a 2016 aumentou para
84,95%. Apesar do crescimento na utilizacdo do método de lavra de carvdo céu
aberto, € 0 que gera mais degradacdo ao meio ambiente em relacdo a mineracao
subterranea (Choudhury et al., 2020).

O intenso trafego de equipamentos para a construcdo dos solos antropogénicos
causa a compactacao das particulas que estdo desagregadas, deste modo, provoca
a mistura do solo com outros materiais geolégicos, resultando em uma condi¢cdo muito
diferente do solo original (da Silva Barboza et al., 2021). Stumpf et al. (2018) e Qin et
al. (2016) mencionam que as relagcdes comumente observadas entre agregagéao e o
teor de matéria organica de solos nao minerados nao pode ser transferida diretamente
para os solos minerados, reforcando a necessidade de assumir os solos construidos

COMO um Novo sistema.

2.2 Degradacao ambiental provocada pela mineracao de carvéao

Os intensos impactos ambientais provocados pela mineracéo de carvao podem
variar desde a simples perda da sustentabilidade econémica dos ecossistemas até o
colapso do funcionamento destes, onde o retorno de parte de suas funcées a nivel
original pode demorar décadas (Peplinski; Czubak, 2021). Os principais danos
oriundos desse processo da exploracdo do minério sdo a contaminagdo da agua, do
solo e do ar, pois ocorre a alteracdo topografica e hidrologica na érea, eliminando a
vegetacao nativa, o que resulta em um ambiente degradado (Zhang et al., 2018; Feng
et al., 2019; Peplinski; Czubak, 2021).

Na mineragdo ao céu aberto, onde vastas areas de vegetacdo e de solo séo

removidas, 0S impactos estdo associados a deflorestacdo, erosdo do solo,

degradacédo das terras e perturbacao do ecossistema (Zhang et al., 2018). Os aterros
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e outros residuos de mineracdo sdo uma adicdo aos problemas ambientais, muitas
vezes devido a uma falta de gestao de residuos. A implantacédo e a construcéo destes
depodsitos, bem como o aumento de &reas para a mineracdo, também limitam as
opcOes de uso das terras disponiveis (Qin et al., 2016; Zhang et al., 2018).

Os processos de queima produzem em torno de 53% do seu volume total
minerado. Uma porcéo do material € utilizada na construcéo civil, mas grande parte é
depositada em bancos estéreis de mineracao, suprimindo a vegetacao local (Soares
et al., 2006). Estima-se a nivel mundial que 7 milhdes de toneladas de rejeitos sédo
gerados por ano no processamento de minerais, 0s quais frequentemente apresentam
propriedades fisico-quimicas adversas, tais como uma estrutura deficiente, baixos
macronutrientes, pH extremo (pH<3), alta salinidade, altas concentracdes de metais e
contém residuos de quimicos de processamento (Qin et al., 2016; Peplinski; Czubak,
2021).

Outro impacto da mineracao esta ligado a poluicédo dos rios pela drenagem acida
das minas contendo pirita, resultante da rea¢do quimica entre 4gua e rochas contendo
enxofre (Liu et al., 2021). A poluicdo do ar é causada pela poeira gerada durante as
atividades de exploracdo do carvdo que € espalhada quando os ventos intensos
sopram em direcéo as areas de mineracao (Consultec, 2012).

Na mina de Moatize, por exemplo, € comum observar a propagacao de poeiras
do carvéao durante o transporte do mineral para os locais de exportacdo. Estas poeiras
sdo as principais causadoras de doencas respiratérias tais como bronquite e asma,
nas comunidades locais assim como aos trabalhadores das minas. As chuvas &cidas
sdo também resultantes da utilizacdo do carvao mineral, causando degradacdo do
solo trazendo desta forma a reducao da sua produtividade (Consultec, 2012), pois 0s
solos construidos apresentam baixo teor de matéria organica, baixa qualidade
estrutural e reduzida atividade dos organismos do solo, limitando o estabelecimento
da vegetacéo, o que restringe a restauracao dos solos minerados (Park et al., 2019).

Outro impacto negativo dos solos construidos esta ligado a fase solida, liquida e
gasosa do solo. A fase sélida pode influenciar na capacidade de troca de cations
(CTC) ou ainda pode estar contaminado por metais. Na fase liquida do solo, fase que

ocupa 0 espaco poroso do solo, denominada de solucdo do solo, pode estar
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contaminada pois muitas das vezes as atividades de mineracdo envolvem a exposicao
de minerais e produtos quimicos téxicos que podem ser liberados no solo. Por sua
vez na fase gasosa do solo, a respiracao radicular e o desenvolvimento microbiano é
comprometida, fato que deve-se a limitagdo das trocas gasosas deteriorada pela
compactacao (Stumpf et al., 2014; Park et al., 2019; Choudhury et al., 2020).

Ainda, segundo Brom et al. (2012); Kuter (2013); Park et al. (2019), a degradacao
visual da paisagem é o mais caracteristico impacto ocasionado pela mineracao pois
aproximadamente 600 kg de material minerado € composto por rejeitos e estéreis de
um total de 1000 kg, material esse que é colocado no entorno da area que esta sendo
minerada, podendo ainda, alterar muitos aspectos do ciclo hidrolégico com relacédo a
quantidade e a disponibilidade de agua.

O carvdo comumente apresenta a presenca de pirita ou marcassita, o que
acarreta a contaminacdo da agua nas regioes afetadas por esses minerais (Geller et
al. 2012). A agua dos lagos, por exemplo, € acidificada e contaminada com metais
pesados e metaloides que representam uma grande ameaca ao meio ambiente, sendo
que entre outros problemas, pode dificultar a sobrevivéncia de organismos aquaticos
em tais ambiente devido a diminui¢cdo das concentracdes de oxigénio (Soni et al. 2014;
Choudhury et al., 2020). Em varios estudos tém se observados baixos valores de pH
e maiores concentracdes de Pb, Mn e Fe nas aguas subterraneas além do limite
maéaximo permitido (Bhagabati; Borkotoki, 2014).

A oxidacédo do sulfeto de ferro presente nos rejeitos do carvdo quando expostos
a acdo do oxigénio e ao contato com a agua causam a acidificacdo das drenagens,
pois os ions férricos que nao participam da reagdo de precipitacdo oxidam mais piritas
(Park et al.,, 2019). Com a drenagem acida, pode ocorrer bactérias acidofilas que
ocorrem naturalmente em locais acidos podendo acelerar a acidificacao do solo, visto
que, ocorre reacdes que resultam na dissolugcdo de cations metalicos como Al, Mn,
Zn, Cd, Cu, Cr, Pb, entre outros (Feng et al., 2019).

Para Koner; Chakravarty (2016), os residuos que sdo armazenados dentro do
local de mineragdo e/ou nas proximidades da mina, através do intemperismo e da
oxidacdo dos minerais presentes nesses residuos (principalmente enxofre e ferro),

produzem sulfato, ions ferrosos e outros ions metalicos que podem afetar as areas
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vizinhas influenciando negativamente na fertilidade dos solos e, também diminuir o pH
do solo. A pH baixo, 0os metais estdo a uma maior concentracdo devido a sua maior
solubilidade. Os niveis de potassio, por exemplo, ser deficientes num minesoil, visto
que monovalente resulta numa elevada tendéncia a lixiviagdo. Esse efeito observa-se
mais em superficies intemperizaveis como minesoil onde liberta potassio para a
solucéo do solo, que em seguida, rapidamente removido por dissolucédo (Campaner;
Luiz-Silva, 2009).

A erosao do solo recomposto apds a mineracao do carvao a céu aberto tem sido
também um dos problemas, que resulta da dificuldade de estabelecimento da
revegetacdo devido a compactacdo do novo solo construido (Stumpf et al., 2016).
Além disso, ocorre mudanca na estrutura da paisagem e na ordem do horizonte do
solo, 0s processos erosivos no solo construido promovem a perda dos nutrientes e,
como consequéncia, a atividade microbiana e o ciclo de nutrientes sédo interrompidos
(Sheoran et al., 2010; Feng et al., 2019).

O trédfego intenso de maquinas pesadas (carregadores, transportadores e
tratores) para transportar grandes volumes de materiais durante os processos de
extracdo do minério e recomposicao topogréfica resulta na desestruturacéo, mistura
e compactacdo do solo, a qual aumenta a densidade do solo e diminui a porosidade
e tendem a apresentar agregados formados por compresséao, principalmente quando
o trafego ocorre em condi¢c6es de umidade inadequada do solo (Ussiri et al., 2006;
STUMPF et al., 2016). Observa-se também que ha um desequilibrio na proporcéo dos
tamanhos das particulas do solo construido refletido pelo aumento da quantidade

particulas de areia e diminuicdo da quantidade de silte e argila (Showalter et al., 2010).

2.3 Potencial de contaminacao das poeiras durante as atividades de mineragéao

A mineracédo de carvao mineral € uma atividade que pode gerar poeira via umida
em diversas etapas do processo, incluindo a extracao, transporte e processamento do
minério. Essa poeira, quando depositada sobre superficies expostas, pode ser
transportada pela agua da chuva para corpos d'dgua proximos, resultando em
contaminacao hidrica significativa (Chen et al., 2020).

A presenca de particulas de carvao e outros contaminantes provenientes da
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poeira pode ter efeitos adversos sobre a flora e fauna. Estudos mostram que a
exposicao a altas concentracdes de particulas de carvao pode reduzir a diversidade e
a abundéancia de organismos aqudticos, além de afetar negativamente seu
desenvolvimento e reproducao (Chen et al., 2020).

Além disso, a sedimentacdo da poeira em suspensao em leitos de rios e lagos
pode alterar a qualidade do sedimento, comprometendo a saude dos ecossistemas
aquéticos. O acumulo de poeira pode prejudicar a oxigenacao do solo e favorecer o
crescimento de algas nocivas, resultando em desequilibrios ecolégicos (Brom et al.,
2012).

Para mitigar esses impactos, s80 nhecessarias medidas de controle e
monitoramento ambiental. O controle de erosao € fundamental para evitar que a poeira
seja transportada para corpos d'dgua, sendo recomendada a implementacdo de
barreiras vegetais e técnicas de controle de erosdo. Além disso, o gerenciamento de
aguas pluviais, através de sistemas de drenagem que capturam e tratam as aguas
pluviais antes de serem liberadas no ambiente, &€ essencial para reduzir a carga de
contaminantes nos corpos d'agua (Li et al.,, 2019). O monitoramento continuo da
qualidade da agua também é crucial para avaliar os impactos da contaminacdo por
poeira e identificar areas que necessitam de intervencao.

A poeira gerada durante as operac¢des de mineragao e processamento do carvao
também pode representar uma fonte significativa de contaminag¢éo ambiental via seca.
A emissao de poeira para a atmosfera pode contribuir para a poluicédo do ar e do solo,
afetando a salude humana e a qualidade do ar local (Wang et al., 2022). Particulas
finas de carvdo podem conter uma variedade de substancias téxicas, incluindo metais
pesados e compostos organicos volateis, que representam riscos para a saude
respiratoria (Li et al., 2019).

Além disso, a deposi¢cdo de poeira em superficies expostas, como o solo e
corpos d'agua, pode levar a contaminacdo desses ambientes quando a poeira &
carreada pela agua da chuva. Estudos demonstraram que a deposi¢cao de poeira de
carvao pode aumentar a concentracdo de metais pesados no solo e na agua como
Mn, Ni, Co, Cr, Cu, V, Ti, Zr, Zn, Ba, entre outros, prejudicando a qualidade dos

recursos naturais e afetando os ecossistemas locais (Zhang et al., 2020).
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A exposicdo prolongada a poeira de carvao pode representar S€rios riscos a
saude humana, incluindo problemas respiratorios, como bronquite e enfisema, além
de aumentar o risco de doencas cardiovasculares e cancer de pulmao (Kumar et al.,
2021). Populagbes que vivem proximas a areas de mineracdo de carvdo estdo
particularmente em risco, devido a exposi¢cao crénica a poeira e a falta de acesso a
servicos de saude adequados (Zhang; Wu, 2022).

Para reduzir os impactos da contaminagdo por poeira via seca, Sdo necessarias
medidas de controle de emissdes e monitoramento da qualidade do ar. A utilizacao de
sistemas de supressao de poeira, como aspersao de agua e cobertura de pilhas de
carvao, pode ajudar a reduzir a emissao de poeira para a atmosfera (Zhao et al., 2019).
Além disso, a adoc¢dao de tecnologias de controle de emissdes, como filtros de mangas
e lavadores de gases, pode ajudar a capturar particulas finas de carvdo durante o
processamento (Chen et al., 2020).

A implementacao de redes de monitoramento da qualidade do ar é essencial
para avaliar os niveis de poluentes atmosféricos e tomar medidas corretivas quando
necessario. Programas de monitoramento bem estabelecidos podem fornecer dados
importantes sobre a concentracao de poluentes e ajudar na identificacéo de areas que

requerem intervencao (Li; Liu, 2021).

2.4 Recuperacdo das areas degradadas pela mineracao de carvao

A recuperacdo das areas degradadas pela mineracdo de carvao deve ser
considerada como parte do processo de mineracao, até porque a legislacdo de quase
todos os paises, incluindo Mogambique, obriga as empresas mineradoras a recuperar
a area degradada, por meio de um plano preestabelecido.

Em Mocambique, a Lei 14/2002, denominada Lei de Minas, de 26 de junho de
2002, regulou até 2014 os termos do exercicio dos direitos e deveres relativos ao uso
e aproveitamento dos recursos minerais com respeito pelo meio ambiente, com vista
a sua utilizagao racional e em beneficio da economia nacional. Em 2014 algumas
alteracOes foram feitas na presente legislacdo, a qual foi revogada pela Lei n.°
20/2014, de 18 de Agosto. Portanto, a lei levou a Mogcambique a fazer grandes

progressos na recuperacao das areas degradadas pela mineracgao.
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As leis ambientais mocambicana trazem cobrancas rigidas para o setor mineral,
desde o planejamento até o fechamento da mina. Estas geraram ao Estado, meios de
acompanhar de forma mais presente, pontual e continua, a exploracao dos recursos
minerais com o retorno social e ambiental as instancias vinculadas a esta area da
economia. Isto é, a exploracdo do carvao deve iniciar ao se planejar a mina e finalizar
qguando as relacdes fauna, flora e solo estiverem em equilibrio e em condi¢cBes de
sustentabilidade.

A lei n.° 20/2014, de 18 de Agosto trouxe como inovagao o Artigo 71 —
Encerramento e reabilitacdo da mina, onde da espaco a uma garantia por parte do
Estado de posterior reabilitacdo da mina apos o término da atividade de exploracao
do minério e caso a empresa mineradora ndo cumprir com o plano de reabilitacdo da
mina, 0 que antes ndo estava claro na Lei revogada (Lei de Minas, de 26 de junho de
2002), afirmando que: “Terminada a atividade mineira e a auditoria ambiental prévia
concluir que o titular ndo cumpriu as suas obrigacdes de reabilitacdo e encerramento
da mina, o valor da caucdo financeira € usado pelo Estado para efeitos de reabilitacao
e encerramento da mina (Mogcambique, Lei n.°20/2014, n.°4 do Artigo 71)”.

Na Bacia Carbonifera de Moatize a exploracdo do carvao ocorre de acordo com
os planos de recuperacdo das éareas, a qual ocorre em paralelo a extracdo e
beneficiamento do carvao. Cross & Lambers (2017) observam que, embora os 6rgéos
reguladores exijam a abordagem imediata dos impactos nos planos de fechamento
das minas, os prazos curtos frequentemente prescritos entram em conflito com a
natureza gradual dos processos pedogenéticos, que visam melhorar as limitacées dos
atributos do solo. Entretanto, na mina de Moatize, até o momento, ndo foi conduzido
um estudo abrangente sobre a gestao ecologicamente adequada desses residuos, a
fim de obter uma compreenséo detalhada das trajetorias pedogenéticas.

A atividade da recuperacdo de uma determinada area degradada por um
empreendimento, neste caso a mineracao, envolve um conjunto de acdes necessarias
para que a area volte a estar apta para algum uso produtivo em condicdes de equilibrio
ambiental, resultando numa paisagem estavel, em que, a poluicdo do solo, ar e da

agua é minimizada, a terra volta a ser autossuficiente e produtiva, o habitat da fauna
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€ restabelecido, e uma paisagem esteticamente agradavel é estabelecida (Qin et al.,
2016; Zhang et al., 2018; Reed; Kite, 2020).

O processo de recuperacao visa, portanto, ampliar possibilidades para que os
processos ecologicos e a sucessdo natural possa se expressar, reconstruindo
gradualmente o ecossistema, buscando recriar condicfes para o restabelecimento de
sua integridade ecoldgica e sua biodiversidade, para que desta forma os processos
ecolégicos possam ser mantenedores da estabilidade e resiliéncia deste ecossistema
(Martins et al., 2020).

A ndo recuperacdo da area degradada implica na maioria dos casos o abandona
da regido e, isso pode levar uma escassez de recursos terrestres (Xu et al., 2020). Na
China, por exemplo, onde a atual taxa de recuperacé@o de &reas mineiras € inferior a
15% e as areas de terra destruidas pela exploracdo mineira continua a crescer
rapidamente todos os anos, tém provocado limitacdes de uso de terra para praticas
agricolas ja que maior parte das zonas de mineracao de carvdo em encontram-se em
areas agricultaveis (Hou et al., 2020; Wang et al., 2022).

Varios pesquisadores afirmam que fatores naturais, por si so, dificilmente s&o
suficientes para permitir o rapido desenvolvimento do ecossistema severamente
danificado no processo de exploracdo de carvdo e devem ser potencializados pelo
aporte humano, podendo ser realizado através de métodos edaficos (medidas de
sistematizacdo de terreno) e vegetativos (restabelecimento da cobertura vegetal)
(Chen et al., 2012; Mukhopadhyay et al., 2016; Ahirwal et al., 2017).

A escolha da técnica adequada para recuperacéo de areas mineradas depende
de varios fatores, entre eles, condicdo topogréfica do local, posicdo dos recursos
hidricos nas proximidades, qualidade do solo da area de mineracao, tipo de residuo
gerado, qualidade e quantidade de residuos do local a ser recuperado (Kuter, 2013).
Além desses fatores, ha necessidade de observar-se o tipo de técnica de recuperacao
para ser adotado, sua aplicabilidade, eficacia, custo e seu impacto no ambiente
(Bhagabati; Borkotoki, 2014). Entretanto, a recuperacao de areas degradadas pela
mineragéo do carvéo deve ser realizada mediante um conjunto de ac¢oes planejadas
e realizadas por conhecedores das mais diferentes areas, os quais tendem a

proporcionar o restabelecimento de condicbes de equilibrio e sustentabilidade
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existentes anteriormente em um sistema natural (Kuter, 2013; Bhagabati; Borkotoki,
2014). Para isso, o entendimento do pedogénico é crucial no planeamento de
programas de recuperacéo das areas degradadas.

A topografia construida necessita proporcionar uma estabilidade adequada para
o crescimento das plantas (Kompata-Bgba et al., 2020). Além disso, o processo de
recuperacdo também deve permitir que as areas perturbadas se misturem com areas
circundante ndo perturbada. Isto € especialmente importante no que diz respeito a
hidrologia do local porque os padrdes de drenagem da mina recuperada devem estar
ligados a bacia de drenagem natural (Feng et al., 2019).

Apoés a construcdo de um minesoil, na maioria dos casos, a area é revegetada
através da aplicacdo de uma mistura de sementes e/ou plantio das mudas. Para
controle da erosdo, medidas como a cobertura morta podem ser utilizadas para
proteger estas sementes e ajudar a seu estabelecimento (Liu, 2016). Esse
procedimento € comum observar na mina de Moatize.

A revegetagcdo dos minesoils facilita o desenvolvimento de bactérias fixadoras
de nitrogénio e as associacdes micorrizicas, pois as plantas ao crescerem acumulam
matéria seca, a qual € depositada sobre o solo, sendo decomposta em seguida por
organismos do solo. Esta € uma acéo fundamental para a manutencédo da qualidade
do solo mediante os processos de mineralizagdo da matéria organica e ciclagem de
nutrientes que sao absorvidos pelo sistema radicular, como é o caso do nitrogénio,
fésforo, potassio, magnésio, calcio, enxofre, boro, molibdénio, cobre, ferro, zinco,
manganés, cloro, carbono e oxigénio através de organismos do solo (Liu, 2016;
Kompata-Bagba et al., 2020).

A introducdo de nitrogénio em um solo recém construido é geralmente realizada
pela sementeira de leguminosas fixadoras de nitrogénio e espécies de gramineas,
bem como a fertilizagédo. Os fertilizantes comerciais sao frequentemente adicionados
durante varios anos para satisfazer os requisitos iniciais em matéria de nutrientes para
aumentar a vegetacdo estabelecimento e crescimento (Sloan et al.,, 2016). Na
Alemanha, Hartmann et al. (1999), descobriram que os fertilizantes em p6 de rocha,
por exemplo, tém mostrado melhores resultados do que os sollveis em agua porque

ha menos lixiviagdo, e também sublinharam a importancia da fertilizagdo para o
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estabelecimento de vegetacdo em locais de minas pobres em nutrientes. Quando
recirculado através das plantas, os nutrientes (especialmente P e K) chegam na forma
mais disponivel para os micrébios os utilizarem.

Uma vez executadas as etapas iniciais, a recuperagao prossegue por processos
como o desenvolvimento da vegetacao e a pedogénese. A taxa de formacao do solo
depende dos efeitos combinados de cinco fatores: substrato (material base), relevo,
clima, organismos e tempo. Estes fatores de formagdo do solo aplicam-se
independentemente de o material de origem do solo, podendo ser derivado de
substratos naturais ou antropogénicos como os rejeitos de minas (Brady; Weil, 2013;
Santini; Banning, 2016). Apos o minesoil construido, este sofre 0s mesmos processos
de desenvolvimento do solo que ocorrem num ambiente nao perturbado, embora seus
atributos fisicos e quimicos divergem drasticamente em comparacao aos existentes
no solo na condi¢céo pré-mina (Santini; Banning, 2016).

A maioria dos minesoils podem ser considerados solos jovens, em termos
geoldgicos, mas em muitos casos parecem desenvolver-se rapidamente o que
significa que as tendéncias pedogénicas sao precocemente observaveis e algumas
podem ser feitas projecdes sobre a evolucao futura. De acordo com Wick et al. (2010),
o desenvolvimento de um minesoil fornece a oportunidade Unica para expandir o
conhecimento existente sobre a formacdo e a estabilizacdo de agregados,
acumulacao e distribuicdo da matéria organica e da biomassa microbiana, pois devido
a magnitude da perturbacdo do ecossistema, cria-se um cenario de “tempo zero”.

Quando os materiais utilizados na construcdo do solo comecam a ser
intemperizados e apresentam a capacidade de propiciar o crescimento das plantas,
os solos construidos apenas recebem a denominagao “solos de mina recuperada”. Ao
longo do tempo, o intemperismo dos fragmentos de rocha promove transformacdes
fisicas e quimicas, desenvolvendo horizontes detectaveis, e ha a acumulacédo de
matéria organica e, com isso 0s materiais rochosos e geoldgicos comecam a se
comportar como solos naturais (Leguédois et al., 2016). A maior parte da investigacéo
realizada até ao momento sobre as areas mineradas recuperadas ndo se aborda
particularmente sobre pedogénese, através da formacao de horizontes de solo. Outro

sim, descreve as mudancas e tendéncias do caracteristicas fisicas, quimicas e
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bioldgicas dos solos na camada inicial. Isso porque, conforme Sheoran et al. (2010),
as estratégias de recuperacdo devem abordar a estrutura do solo e sua fertilidade, a
fim de devolver o novo solo como o mais proximo possivel do seu estado primitivo e
para gue continue como um ecossistema auto-sustentavel. Além disso, de acordo com
Ussiri et al. (2014), um dos principais objetivos do processo de recuperacdo é
estabelecer uma paisagem estavel que seja menos propensa a erosao e que possa
suportar uma cobertura vegetal adequada.

Diversas pesquisas confirmam que um minesoil ndo pode ser avaliado por
parametros individuais do solo. Isto é, uma analise integrada de seus atrobutos fisicos,
guimicos e biolégicos do solo, antes e depois da restauracdo vegetal, € necessario
para uma avaliacdo mais aplausivel destas areas fortemente antropizadas (Mufioz-
Rojas et al., 2016; Mukhopadhyay et al., 2014; Zhao et al., 2013). Contudo, a anélise
da recuperacéo dos minesoils apds a perturbacdo € um desafio porque requer nao sé
as caracteristicas do ecossistema acima e abaixo do solo, mas requer também
observacdes ao longo do tempo periodos. Nesse sentido, a cronossequéncia do solo
€ uma abordagem estabelecida e tém sido utilizada em muitos estudos para avaliar a
gualidade dos minesoils (Bohrer et al., 2017; Li et al., 2018).

Arias et al. (2005); Dose et al. (2015), definiram a qualidade do solo como a
capacidade do solo funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a
produtividade biolégica, manter qualidade ambiental, e promover a salude vegetal e
animal. De acordo com Bashan; de-Bashan (2010); Wick et al. (2010), € imperativo
definir a qualidade do solo em relacdo a aptiddo para um determinado potencial

utilizacao do solo.
2.5 Espécies vegetais narecuperacao de areas degradadas

A recuperacdo de um ambiente minerado torna-se um desafio, sobretudo, em
relacdo ao resgate da estrutura da vegetacdo, no que tange a sua composicao e
funcdes ecoldgicas. Além disso, estudos apontam que os trabalhos de recuperacéo
de areas mineradas s&o muitas vezes realizados de forma isolada, sem considerar as
diversas interagdes, que influenciam a dindmica da sucessao ecolégica em ambientes

atingidos por esse tipo de degradacao (Carvalho, 2017).
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A revegetacdo é o ponto de partida e pré-requisito quase obrigatorio para a
recuperacdo de ecossistemas. No entanto, a recuperacdo de areas degradadas pela
mineracao € uma atividade complexa e néo se restringe ao mero plantio para conter
processos erosivos. Isto implica a necessidade de selecionar as espécies vegetais
caracteristicas de cada regido que possam suportar as condicdes da area, nao
esquecendo também das limitagdes ocasionados pelos efeitos da mineracao incluindo
contaminantes quando presentes nos solos construidos. Essas espécies devem ainda
apresentar o potencial para iniciar o processo de sucessdo vegetal, bem como
acelerar a regeneracédo natural, objetivando reconstituir e intensificar os processos de
sucessao que ocorreriam naturalmente (Dutra et al., 2015; Sheoran et al., 2010). Na
mina de Moatize verifica-se 0 uso de espécies nativas e invasoras em plantios para a
recuperacdo de areas degradadas, e isso permite a conservacao da biodiversidade
da regido além de diminuir 0s custos no transporte.

A escolha do modelo de plantio mais adequado para cada area degradada
depende de uma série de informacbBes sobre aspectos ecoldgicos, estado de
degradacéo, disponibilidade de mudas, dentre outras (Martins et al., 2020). Entretanto,
deve ser utilizado mais de uma espécie pois, Almeida; Sanchez (2015), relatam que é
relevante a diversidade de espécies em plantios de recuperacao de areas degradadas,
ja que isso traz diversos beneficios como o aporte de matéria organica ao solo e
redistribuicdo dos nutrientes. De acordo com os estudos de avaliacdo e
monitoramento em areas degradadas, as pesquisas sobre a comunidade vegetal em
solos construidos podem contribuir para o desenvolvimento de novas tecnologias e
formas de manejo das areas degradadas (Alday et al., 2014). E, segundo Bellotto et al.
(2009), no monitoramento das areas em recuperacao, a regeneracdo natural é um
indicador fundamental.

Nas areas degradadas pela mineragcdo sdo muitas das vezes selecionadas
espécies vegetais de sucessao primaria removedoras de ferro. Trata-se de espécies
tolerantes a altas concentracdes de metais pesados no substrato e por isso devem
ser utilizadas nessas condic¢des, ja que nos minesoils as plantas sdo continuamente
expostas a contaminantes no solo através dos seus sistemas radiculares (Waner et

al., 2001). Para Huot et al. (2013), a revegetacédo de areas degradadas utilizando



34

espécies arbdreas € mais vantajosa em relacdo as espécies herbaceas, porque a
primeira apresenta uma grande capacidade de imobilizar maiores quantidades de
metais e devido estas estarem mais aptas a situacdes de estresse.

Em termos de medidas de gestédo da vegetacao, para evitar a perda de sementes
apos a semeadura, deve-se usar uma camada de mulching para proteger as sementes
da perda pelo vento e/ou consumo de passaros, e isso também melhora a temperatura
do solo favorecendo, desde modo, uma boa germinagao das sementes (Wang et al.,
2022). Por exemplo, pesquisa realizada em areas degradadas pela mineracao a céu
aberto na mina de carvao de Shengli, na China, onde a inclinacdo foi coberta com
palha, verificou um aumento significativo a germinacao da semente (Xu et al., 2023).

Uma vez estabelecida com sucesso a vegetacdo, formacao de matéria organica
e decomposicao dos residuos através de uma atividade biolégica suficiente, o ciclo de
nutrientes pode ser restaurado. O crescimento das raizes entre os poros do solo forca
uma aproximacdo das particulas, que conjugado a exsudacdo de compostos
orgéanicos, promove a agregacéo (Lima et al., 2012). Outra vantagem da utilizagcdo de
espécies arbdreas na recuperacdo de areas degrada deve-se ao fornecimento de
abrigo, sombra e forragem para a fauna (Pereira et al. 2010).

Os estudos tém demonstrado que diferentes espécies de vegetacdo afetam
positivamente os atributos do solo. Dentre vérias plantas, verifica-se os efeitos
positivos do amieiro (Alnus glutinosa), da bétula (Betula pendula) e do linden (Tilia
cordata) (Remes; Siga, 2007; Frouz et al., 2015). O feixe de chifres (Carpinus betulus)
e olmos (Ulmus sp.) também sdo mencionados no contexto da melhoria de solos
degradados (Hendrychovd, 2008). Na Republica Checa, Spasi¢ et al. (2020),
investigaram a influéncia de um grande nimero de diferentes espécies arboreas sobre
as propriedades fisicas e quimicas de um solo construido, onde certas espécies de
folhas largas como o maples (Acer platanoides L.), o olmo (Ulmus campestri L.), o tilia
(Tilia parvifolia Ehrh) e a péra (Pyrus communis L.) provocou altera¢des positivas nas
propriedades do solo e, fora das espécies de folha larga investidas, o feixe de chifres
(Carpinus betulus L.) foi considerado o menos favoravel.

Nas pesquisas realizadas na China e Brasil, 0 uso de gramineas resultou nas

alteracdes significativas na vegetag&o acima do solo, no teor de nutrientes do solo, na
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diversidade funcional dos microrganismos e na estrutura fisica sob diferentes periodos
de recuperacédo (Li et al., 2017; Miguel et al., 2023). Ainda no Brasil, as espécies
caliandra (Calliandra tweedii) e sansao do campo (Mimosa caesalpineaefolia) usadas
como revegetacdo em solos construidos em Santa Catarina, promoveram a
diminuicdo da acidez do solo, melhorando o equilibrio e a disponibilidade dos
nutrientes incorporados as plantas.

Chodak et al. (2010), utilizando o eucalipto (Eucalyptus saligna) e arvores pau-
polvora (Trema micraniha) observaram a correcdo da acidez e fertilidade do solo
alterado pela mineracdo na Polénia. De acordo com 0s autores, as espécies séo
grande importancia na utilizacdo para a recuperacdo de areas em reabilitacdo pois
apresentam crescimento inicial rapido, contribuindo significativamente para a
estabilizacdo da matéria organica do solo.

E recorrente, também, o uso da leguminosa, pois as sementes séo relativamente
faceis de obter. Todavia, uma das principais referéncias a estas espécies de
vegetacdo, € a sua caracteristica de se associar a outras plantas, e a outros
microrganismos do solo, como por exemplo a bactérias fixadoras de nitrogénio, que
transforma o nitrogénio do ar em compostos nitrogenados assimilaveis pelos vegetais,
tornando assim a planta parcial ou totalmente independente do aporte externo desse
nutriente (Bandyopadhyay et al., 2018). Adicionado a isso, € possivel identificar
também o aporte organico que esta planta promove onde inserida, tendo em vista que,
as leguminosas também sdo importantes para estabilizar a matéria organica do solo,
porque para cada 10 unidades de carbono armazenadas, uma unidade de nitrogénio
precisa ser fixada em média (SISTI et al., 2004). Diante destas informacdes percebe-
se a importancia da revegetacdo na melhoria dos atributos do minesoil, atrelada aos

anos de restauracao.

2.6 Indicadores de qualidade do solo de areas degradadas

De acordo com Parron et al. (2015), os indicadores de solo sao ferramentas que
possibilitam a avaliagdo da qualidade e condigdo do solo a médio e longo prazo. Esses
indicadores devem ser de facil replicacdo e mensuracdo em condigbes de campo,

além de serem sensiveis as variacbes decorrentes do manejo. Além disso, outro
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aspecto importante € que esses indicadores apresentam confiabilidade metodolégica
e serem mensuraveis a baixo custo.

Assim, a avaliagdo quantitativa da qualidade do solo é crucial para avaliar a
sustentabilidade do ecossistema. Entretanto, a definicdo e quantificagéo da qualidade
do solo ndo € uma tarefa facil devido a grande variedade de caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas que influenciam os diferentes processos biogeoquimicos, bem
como suas variagdes ao longo do tempo e do espaco (Parron et al., 2015; Viaud et al.,
2018). Por essa razao, € necessario utilizar um conjunto de indicadores que englobem
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos nas analises de qualidade do solo. Isso se deve
ao fato de que nenhum indicador isolado é capaz de descrever e quantificar todos os
aspectos da qualidade do solo de forma completa (Parron et al., 2015).

O estabelecimento de indicadores para avaliar a degradacdo ambiental e a
sustentabilidade do solo tornou-se crucial pois simplificam a realidade do ecossistema
e fornecem informacdes importantes para a avaliacdo e monitoramento da qualidade
do solo, auxiliando no planejamento e na tomada de deciséo (Viaud et al., 2018). Os
indicadores fisicos, por exemplo, estao relacionados ao arranjo das particulas e ao
espaco poroso do solo. Eles incluem densidade, porosidade, capacidade de
armazenamento de agua disponivel, estabilidade e morfometria dos agregados. Esses
indicadores refletem, principalmente, as limitacbes ao crescimento radicular, a
emergéncia das plantulas, a infiltracdo e/ou movimento da agua no perfil do solo e a
disponibilidade de agua para as plantas.

A compactacao do solo resultante do processo de extracdo e construcdo em
areas mineradas afeta diretamente as propriedades fisicas do minesoil, reduzindo o
volume do seu espaco poroso, aumentando a sua densidade. Isso, por sua vez, afeta
a infiltracdo e movimentacdo da agua no minesoil, bem como prejudica o
desenvolvimento das plantas pois impede a expansao de suas raizes (Stumpf et al.,
2018).

O estudo realizado por da Silva Barboza et al. (2021) analisou o efeito dos
eventos de trafego de maquinas na construcdo de um minesoil (espalhamento e
reconformacédo do topsoil). Os pesquisadores observaram que os parametros fisicos

reagiram de maneira diferente a presenca das maquinas. Apos a primeira passada do
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trator, verificou-se um aumento de 23,53% na densidade do minesoil, resultando em
uma diminuicao de 20% na porosidade total. No entanto, apds 12 passadas do trator,
a compressdo do solo levou a um aumento na propor¢do de macroagregados de
22,56% para 36,58%. Agregados formados por compressdo é um indicativo do
elevado grau de compactacao destas areas (Stumpf et al., 2016).

Entretanto, em solos com textura arenosa e baixo teor de matéria organica, como
as de Moatize, uma densidade do solo ideal geralmente varia entre 1,2 a 1,4 g/cm3
(Lal, 1997; Mcqueen et al., 2017). Este intervalo de densidade permite uma boa
porosidade do solo, promovendo a aera¢do adequada, o armazenamento de agua e
o desenvolvimento de raizes das plantas.

Um estudo conduzido por Ketterings et al. (2000), investigou a recuperacao de
solos apds mineracdo de carvdo e sugeriu que a densidade do solo em areas
recuperadas deve ser semelhante a de areas nao perturbadas nas proximidades.

Os indicadores de qualidade quimica séo igualmente relevantes na avaliacédo da
qualidade do solo. De acordo com Ciarkowska et al. (2016), € inevitavel que as
atividades de mineracao causem alteracdes nos atributos quimicos do solo. Por essa
razao, a analise da qualidade quimica do solo é fundamental para monitorar a situacéo
dos processos pedogenéticos que ocorrem ap0s a extracdo mineral. Para Ramos et
al. (2014); Viaud et al., (2018), os indicadores quimicos podem ser considerados
agueles que demonstram as necessidades nutricionais das plantas, como N, P, K, Ca
e Mg, além dos que indicam processos do comportamento do solo, como o carbono
organico, a matéria organica, soma de bases (SB), capacidade de troca de cations
(CTC), saturacao por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%) e o grau de acidez.
Os teores de Ca+, Mg e o pH em CaClz sdo importantes indicadores da qualidade
guimica do solo e sado fundamentais para a recuperacao de solos degradados pela
mineragao.

Lunardi Neto (2006), avaliou alguns atributos quimicos, como os teores de
saturacédo por aluminio, pH, célcio, magnésio, potassio, a soma de bases, a saturacéo
de bases e a CTC e pH em éareas ap0s a mineragao. O autor concluiu que as

caracteristicas quimicas do solo podem ser melhoradas por meio de implantacéo de
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plantas de cobertura e espécies florestais, além do acompanhamento técnico rigoroso
do processo de reconstrucéo topografica das areas.

A avaliacao de areas reconstruidas topograficamente pds-mineracédo de carvao
no municipio de Lauro Miuller-SC realizado por Spiazzi (2011), indica que as
propriedades Ca+Mg, pH em CaClz, potencial de acidificaco, teores de argila e silte
e matéria organica poderiam ser utilizados como indicadores de qualidade para a
mitigagéo e o monitoramento de danos ambientais.

Os atributos biologicos também servem de indicadores da qualidade do solo,
uma vez que exercem uma influéncia significativa no uso da terra. Qualquer forma de
estresse no sistema pode afetar negativamente a diversidade e as atividades das
populacdes dos organismos do solo e, estudos mostram que a quantificacdo dos
organismos e/ou a atividade desses em solos ou substratos permite estimar niveis de
degradacédo e de recuperacdo ambiental (Barros et al., 2010; Viaud et al., 2018;
Urbanowski et al., 2021).

Avaliagdes da qualidade biol6gica do solo devem ser realizadas juntamente com
as avaliacdes fisicas e quimicas dos solos, pois muitas melhorias na qualidade do solo
ocorrem em detrimento da maior ou menor presenca destes organismos no solo.
Dentre estes, destacam-se aqueles ligados a fauna do solo que séo classificados em
grupos, com base no tamanho corporal, em micro (<0,2 mm), meso (0,2 mm a 2 mm)
e macrofauna (>2 mm). A macrofauna edéfica inclui, entre outros organismos,
formigas (Hymenoptera), cupins (Isoptera), besouros (Coleoptera), minhocas
(Oligochetas), etc., enquanto que a mesofauna consiste em acaros (Acarina),
colémbolos (Collembola), proturass, diplura, etc. (Brady; Weill, 2016).

A mesofauna, devido a sua abundéancia e distribuicdo no solo, desloca-se pelos
poros, fissuras e na camada entre a serapilheira e o solo, desempenhando um papel
crucial como catalisadores da atividade microbiana na decomposicdo da matéria
organica, na dispersao de esporos, na inibicdo de fungos e bactérias patogénicas,
além de servirem como indicadores biologicos do ambiente e da fertilidade do solo.
Além disso, desempenham uma fungéo significativa no processo de humificacdo da
matéria organica (DIONISIO et al., 2016). Os &caros e colémbolos representam uma

parcela significativa da populacéo de organismos da mesofauna e, desempenham um
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papel importante na decomposi¢do da matéria orgéanica, tanto por meio do consumo
direto da serapilheira quanto por estimular indiretamente a atividade microbiana
(Urbanowski et al., 2021).

A macrofauna se distingue dos demais grupos por ser facilmente visivel, sem a
necessidade de recursos opticos, 0 que a torna um bioindicador promissor (Aquino,
2006). Os organismos da macrofauna desempenham um papel fundamental no
funcionamento do ecossistema, ocupando diversos niveis tréficos na cadeia alimentar
e exercendo um impacto consideravel na producdo priméaria. Em dltima analise, as
populacdes e atividades dos microrganismos sao responsaveis pelos processos de
mineralizacdo e humificacdo, o que influencia o ciclo da matéria organica e a
disponibilidade de nutrientes assimilaveis pelas plantas (Dionisio et al., 2016;
Urbanowski et al., 2021). Portanto, a macrofauna desempenha um papel importante
na formacao de agregados estaveis por meio de suas atividades mecanicas no solo
(formacéao de coprolitos). Esses agregados tém a capacidade de preservar uma parte
da matéria organica, evitando sua rapida mineralizacéo. Além disso, esses agregados
atuam como uma reserva de nutrientes que podem ser aproveitados pelas plantas
(Santos et al., 2018).

Avaliar as mudancas na macrofauna e mesofauna do solo envolve a analise de
diferentes aspectos. As avaliacbes podem ser quanto aos aspectos quantitativo
(abundancia, densidade e riqueza) e qualitativo (diversidade) de organismos edéficos
e, tém sido utilizadas como indicadores potenciais da qualidade do solo. Essas
métricas fornecem uma visdo do estado atual do solo e das altera¢des ao longo do
tempo, resultantes de fatores bidticos e abidticos (Menta et al., 2018).

Estes fatos colocam a fauna do solo como indicadores da qualidade do solo,
podendo assim, serem utilizados para monitorar a recuperacao das areas degradadas
apos a mineracdo (Machado et al., 2017; Santos et al., 2018; Stumpf et al., 2018; Feng
et al., 2019; Martins et al., 2020; Zhang et al., 2020).

2.7 Relacéo dos indicadores de qualidade do solo

Os atributos fisicos, quimicos e biolégicos sao indicadores essenciais da

gualidade do solo, refletindo diretamente o manejo realizado nos agroecossistemas.
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Suas interacfes sao determinantes na recuperacdo de areas degradadas. Nesse
contexto, a integracdo de indicadores de qualidade do solo desempenha um papel
fundamental para avaliar o sucesso da recuperagcdo e monitorar a saude do
ecossistema em desenvolvimento.

Dentre os atributos quimicos, os metais pesados sdo contaminantes comuns
associados a mineracdo de carvao e sua presenca pode afetar significativamente a
biologia do solo. Embora alguns metais pesados sejam essenciais para 0
funcionamento fisiol6gico dos organismos vivos, todos eles se tornam toxicos em altas
concentracfes, variando de acordo com o tipo de metal, sua concentracdo total e
disponibilidade para os organismos (Kabata-Pendias; Pendias, 2001).

Altas concentracfes de metais pesados, como chumbo (Pb), cadmio (Cd) e
mercurio (Hg), tém sido associadas a efeitos toxicos sobre a microbiota do solo,
incluindo a reducdo da atividade microbiana e alteracbes na composicdo da
comunidade microbiana (Alloway, 2013). Por sua vez, a presenca de cobre (Cu) e
zinco (Zn) em concentragdes elevadas pode inibir a atividade de enzimas do solo
envolvidas na degradacdo da matéria organica (Brady; Weil, 2008). Os metais
pesados reduzem a diversidade e a abundancia dos organismos do solo incluindo
minhocas e microartropodes, impactando negativamente a populacédo e a atividade
geral dos mesmos (Butovsky, 2011).

A biologia do solo esta intimamente ligada as propriedades fisico-quimicas do
solo, influenciando a disponibilidade, acumulacdo e mineralizacao de nutrientes. Essa
interacdo desempenha um papel crucial na compreensdo dos processos de
restauracdo de ecossistemas (Yang et al., 2020).

De acordo com Braida et al. (2011), a matéria organica é fundamental para o
comportamento fisico do solo, influenciando caracteristicas como agregacao e
consisténcia, além de desempenhar um papel essencial na fertilidade do solo e na
promocao da estrutura do solo. A densidade do solo é um atributo fisico importante
durante o processo de recuperacao pos-mineracao de carvao, pois afeta a porosidade
do solo, a disponibilidade de oxigénio para os organismos do solo e a capacidade de

acumulacao de matéria organica.
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A interacdo entre metais pesados, densidade do solo e biologia do solo é
complexa e pode influenciar significativamente a recuperagao dos minesoils, afetando
também a disponibilidade de nutrientes para as plantas e, consequentemente, a
recuperacédo da vegetacéao (Yang et al., 2020).

O pH do solo é um dos principais fatores que influenciam a dessorcéo e
biodisponibilidade de metais pesados, afetando sua solubilidade e especiacéo. Isso,
por sua vez, influéncia diretamente a absorcéo de nutrientes pelas plantas (Kabata-
Pendias; Pendias, 1999).

Os metais pesados ndo desaparecem do solo e podem interagir com diversos
organismos vivos, mantendo seu impacto negativo sobre o meio ambiente.
Transformagdes quimicas desses compostos aumentam o risco de surgimento de
formas mais téxicas, afetando a saude dos organismos vivos. A mobilidade dos sais
metalicos no solo depende da acidez do solo, que é influenciada por processos como
oxidacdo fisica, quimica e bioquimica de sulfetos nos residuos rochosos (Yang et
al., 2020).

A mobilidade de Cu e Pb sao fortemente dependentes da solubilidade da matéria
organica. O Pb esta fortemente ligado a matéria organica da camada superior do solo
e apenas ligeiramente migra para a profundidade do perfil, o0 Cu € um pouco mais
movel e 0 Zn move-se com relativa facilidade para as profundezas do solo. O contetido
total de metal é determinado, além da taxa de deposicdo, também pelas condicbes de
humificacdo do material vegetal e o equilibrio dos processos de acumulacdo e
lixiviagcdo de metais (Cortet et al., 1999, Kabata-Pendias; Pendias, 1999).

Ni e Pb pertencem a elementos toxicos, afetando muito fortemente o meio
ambiente, levando a mudanca de aspectos biolégicos propriedades do solo (Kabata-
Pendias; Pendias, 1999). De acordo com Ciesla et al. (1994), um maior acumulo de
Pb nos solos pode ser causado ndo apenas pelo pH acido, mas também por um maior
teor de carbono organico. O enriquecimento das camadas superiores de solos com

Mn, Pb, Zn, Ba e Cu podem comprovar sua origem antropogénica.
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3.1 Localizacéao e caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado em Mogambique, provincia de Tete, na mina de

carvdo mineral em Moatize (Figura 2).

Figura 2 - Minesoil localizado na Mina de Moatize, na Provincia de Tete em Mogambique.
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Mogambique encontra-se localizado na costa oriental da Africa Austral, limitado a
norte pela Republica da Tanzania, a noroeste pelo Malawi e Zambia, a oeste pelo
Zimbabwe, a leste pelo Canal de Mogcambique e Oceano indico, e a sul e sudoeste pela
Africa do Sul e Suazilandia. O Canal de Mogambique, tem fronteiras maritimas com as
Comores e Madagascar (Ministério De Administracao Estatal - MAE, 2014). O pais tem
uma superficie de 799.380 km?, que se estende de Norte a Sul voltando ao longo de
2.515 km de linha da costa e conta com um pouco mais de 30 milhGes de habitantes
(Valerio-Filho; Santos-Cuambe, 2017; Instituto Nacional De Estatistica — INE, 2018).

O distrito de Moatize apresenta uma area de 8.426 km?, correspondendo a cerca
de 8,6 % da superficie total da provincia de Tete, que € de aproximadamente 98,417
km?. O distrito é atravessado por trés estradas nacionais (EN 103 — Moatize/Z6bue; EN
222 — Matena/Cassacatiza e EN 223 — Mussacama/Calomué), duas estradas regionais
(ER 450 - Madamba/Mutarara e ER 456 Matema/Furancungo) e por uma linha férrea
gue liga ao porto da Beira, provincia de Sofala (MAE, 2014).

De acordo com INE (2018), o distrito de Moatize possui uma populacao de 398.283
habitantes, com ocupacao dispersa ao longo das principais vias de acesso, sendo que
aproximadamente 90% da populacao reside em areas rurais onde a principal fonte de
renda se constitui da agricultura e da pecuaria.

A vegetacao da regido de Moatize € o produto de uma influéncia humana historica
e duradoura sobre o meio ambiente. As florestas priméarias nativas conseguiram
sobreviver apesar dos continuos cortes e incéndios ocorridos em certas areas ingremes
e de dificil acesso nas extensas regides montanhosas. Como resultado, a vegetacao
secundaria, principalmente composta por bosques e florestas deciduas, agora ocupa
grande parte da area (Plano Estratégico de Desenvolvimento Distrital Dois - PEDDII
2015-2024; Bata et al., 2016).

A regido onde a Mina de Moatize esta localizada € caracterizada pelo clima
conhecido como estepe local, com inverno seco (BSW na classificacdo climatica de
Koppen), tropical e chuvoso de savana. Nessa regido, a pluviosidade é baixa, com uma
média anual de 658 mm. A diferencga entre a precipitacdo do més mais seco e do més
mais chuvoso é de 168 mm (Tabela 1). A temperatura média anual é de 26,5°C, com

uma variacao de 8,3°C ao longo do ano. Durante o periodo de abril a outubro, registra-
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se 0 menor indice de precipitacdo, sendo agosto o0 més mais seco, com uma média de
2 mm (Bata et al., 2016).

Tabela 1 - Dados climaticos de uma série de 23 anos da regido da Mina de Moatize

Dados Climaticos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ag Set Out Nov Dez

Min (°C) 231 231 223 22 17,8 151 151 16,9 199 228 23,6 23,3
Méax (°C) 333 339 331 328 31,1 286 283 30 335 367 364 345
Média (°C) 28,2 285 27,7 269 242 218 21,7 239 26,7 29,7 30 289
Chuva (mm) 170 165 88 18 4 5 3 2 5 10 54 137

Fonte: INAM (2023)

Quanto a hidrologia, Moatize € caracterizada por um rio principal, o rio Zambeze,
e varios afluentes menores que atravessam o distrito. O rio Zambeze € um dos maiores
rios da Africa e o quarto maior do continente. Ele é formado pela confluéncia dos rios
Chambeshi e Luapula na Zambia e flui através de Mocambique antes de desaguar no
Oceano indico. O rio Zambeze é importante para a economia e o transporte em Moatize
e em toda a regido (Vasconcelos, 2005; Gtk Consortium, 2006).

Em termos de geologia, o distrito de Moatize estd localizado na Bacia do
Zambeze, que é uma das bacias sedimentares mais importantes da Africa Austral. A
bacia carbonifera de Moatize, alvo de exploracdo mineira, esta localizada dentro da
bacia hidrogréfica do rio Zambeze. Essa bacia ocupa aproximadamente 137.000 km?
no territério mogambicano (Vasconcelos, 1995). A formacao geoldgica predominante
no distrito de Moatize é composta principalmente por camadas de arenito, siltito e
argilito. Essas rochas sedimentares foram depositadas durante o Periodo Carbonifero,
h& cerca de 299 a 359 milhdes de anos atras, quando a regido era coberta por um mar
raso (Selemane, 2010; José; Sampaio, 2012; Bata et al., 2016).

Devido as caracteristicas geoldgicas favoraveis do distrito de Moatize, a regido é
rica em recursos minerais. O carvao mineral, no entanto, € o recurso mais explorado e
mais importante economicamente na regido (Gtk Consortium, 2006; José; Sampaio,
2012; Pondja Jr, 2017).

O solo da regido de Moatize é formado por sedimentos aluviais e fluviais,

depositados ao longo do tempo pelo Rio Zambeze e seus afluentes. Os Neossolos sdo



45

0s solos mais comuns nessa regido e cobrem a area de estudo (MUCHANGOS, 1999).
Trata-se de solos sob topografia ondulada, acidentada ou montanhosa, com rochas
expostas e, sdo pouco evoluidos, com a rocha-méae logo abaixo da superficie do solo
(em torno de 10 a 15 cm). Geralmente possuem um Horizonte A pouco desenvolvido,
embora possam ter um Horizonte A humifero (Muchangos, 1999; Source International,
2019).

A regido Moatize é conhecida por suas vastas reservas de carvdo mineral de alta
qualidade, que atrairam varias empresas de mineragcdo para a area, incluindo a Rio
Tinto, a Beacon Hill Resources e a Vale (que desde 2021 foi adquirida pela Vulcan
Mozambique, SA). A Vulcan Mozambique, SA é uma subsidiaria da Vulcan Energy
Resources, uma empresa australiana que se concentra na exploracéo de carvao e gas
natural em varios paises ao redor do mundo e, atualmente € a maior concessionaria
para a exploracéo de carvao mineral em Moatize e abrange uma area de abrange uma
area de aproximadamente 23.000 hectares (Source International, 2019).

Terminada a etapa de exploracéo a céu aberto do carvéo, segue o processo de
recuperacao que abrange a recomposi¢cao topografica da area minerada. Isto é, sobre
0s rejeitos e/ou estéreis de mineracdo que retornam a cava aberta, espalha-se uma
camada de solo do horizonte A (previamente removida durante a extragdo do carvao),
resultando no minesoil (Figura 3). Essa atividade é realizada por meio do uso de
magquinarios especializados, como bulldozers, escavadoras e raspadores de solo e, a
espessura de solo espalhado €, em média, de 0,20 m.

Apos a formacdo do minesoil, o processo se inicia com a escarificacdo em
algumas é&reas mais compactadas. Essa etapa € necessaria devido a intensa
compactacdo da area causada pela circulacdo constante de maquinas durante a
construcdo do solo. Em seguida, comeca o0 processo de revegetacdo, onde sao
selecionadas espécies florestais nativas e invasoras visando garantir que as plantas

se adaptem bem ao ambiente local.
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Figura 3 - Minesoil formado apds recomposicao topogréafica na Mina de Moatize.

Fonte: Préprio Autor, 2023

As espécies selecionadas sao capazes de sobreviver nas condi¢des climaticas e
de solo da area, bem como fornecem beneficios ecoldgicos, como a prevencédo da
erosdo do solo. A selecdo das plantas ndo segue uma proporcdo predefinida em
relacdo a quantidade e ao tipo de espécie, mas sim depende da disponibilidade no
viveiro local. Portanto, nas varias areas em recuperacao, € possivel notar a presenca
de diferentes comunidades de espécies. As mudas utilizadas sdo produzidas a partir
de sementes coletadas nas proximidades da area minerada e sédo pré-cultivadas no
viveiro (Figura 4 a), e ao atingirem o estagio de desenvolvimento adequado (Figura 4
b), sdo levadas ao local de recuperacéo.

A equipe responsavel pela revegetacao realiza o plantio das mudas de acordo com
um plano previamente elaborado, considerando a distribuicdo espacial das espécies e
suas interacdes ecossistémicas. Dessa forma, busca-se restabelecer a cobertura
vegetal e a diversidade biolégica, promovendo a recomposi¢cdo do habitat e a
restauracdo dos servicos ecossistémicos. O plantio é realizado com aproximadamente
30 mudas por 10 m? de diferentes espécies florestais (geralmente 10 espécies) (Figura
5). Logo ap6s o plantio das espécies € realizada a calagem com calcario dolomitico.

Além disso, é aplicado o NPK, utilizando a férmula 12-24-12. Essa adubacéo é essencial
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para suprir 0s nutrientes que sédo escassos no minesoil de Moatize, visto que essas
areas se encontram consideravelmente degradadas. Durante o primeiro e o segundo
ano, é efetuado o manejo dessas areas por meio da cobertura morta com capim seco e
da manutencéo das bacias, e ao término do segundo ano, é realizada uma adubacédo
de cobertura (Source International, 2019).

Figura 4 — Viveiro de producéo de mudas de espécies florestais utilizadas na revegetagéo de minesoils
na Mina de Moatize.

a)

Fonte: Préprio Autor, 2023

Figura 5 — Plantio de mudas de espécies florestais no minesoil na Mina de Moatize.

Fonte: Préprio Autor, 2023
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Na cronosequencia de estudo, as areas mineradas sob restauracdo ha 0,5
(Figura 6 a) 1,4 (Figura 6 b); 5,3 (Figura 6 c) e 10,6 anos (Figura 6 d) foram revegetadas
com as seguintes espécies florestais nativas e invasoras: Pau-ferro (Libidibia ferrea),
Chanfuta (Afzelia quanzensis ), Umbila (Pterocarpus angolensis), Acécia amarela
(Vachellia farnesiana), Pau-preto (Dalbergia melanoxylon), Mondzo (Combretum
imberbe), Albizia (Albizia quimmifera), macanica (Zizyphus mauritania),
Mopane (Colophospermum mopane), abrico-da-praia (Mimusops coriacea), Omanda
(Brachystegia spiciformis) e Embondeiro (Adansonia digitata). Como area referéncia
(solo natural) utilizou-se um solo sem histérico de mineracdo (Neossolo), sob
revegetacao com Mata Nativa (Figura 6 e), composta por uma mistura de associa¢gdes
vegetais que incluem algumas espécies de florestas de “miombo” e, predominam as
seguintes espécies: Umbila (Pterocarpus angolensis), Mbawa (Khaya anthotheca),
Chanfuta (Afzelia quanzensis), Acacia australiana (Acacia manguim), Eucalipto

(Eucalyptus globulus), Moringa (Moringa oleifeira), entre outras plantas.

3.2 Amostragem do solo e anélises

Entre maio a novembro de 2023, ocorreu a coleta de amostras de solo ha camada
de 0,00 - 0,10 metros, distribuidos em trés transectos de 100 m, com intervalos de 25
m entre cada ponto de coleta, em cada uma das areas em uma cronosequéncia de
10,6 anos de restauracdo. Em cada uma das areas a amostragem abrangeu uma area
de mais de 3 hectares, e foram coletadas 12 amostras por area, destinadas a analise
guimica, fisica e biolégica do minesoil.

A classe textural observada em todos os minesoils foi a Franco Argilo Arenosa
nos primeiros 0,10 m do topsoil utilizado na reconstrucéo topogréafica das areas. Esta
classe textural também € observada no solo natural, utilizado como Solo Referéncia.
Durante o periodo de coleta das amostras, o solo apresentava uma umidade

gravimétrica variando de 11,2 a 14,6%, conforme indicado na Tabela 2.
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Figura 6 — Cronosequéncia de minesoils sob restauracdo com espécies arbéreas ha 0,5 (a), 1,4 (b),
5,3 (c) e 10,6 anos (d) na Mina de Moatize, e um solo natural sob mata nativa (e).

Fonte: Préprio Autor, 2023
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Tabela 2 — Teores de argila, silte e areia, classe textural e umidade gravimétrica na camada de 0,00-
0,10 m de minesoils sob revegetacdo de espécies florestais com diferentes tempos de restauracéo e

no solo natural ndo na regido carbonifera de Moatize.

Tempo de Restauracéo Argila Silte Areia Classe textural Umidade grav.
g kg %

0,5 anos 276,33 268,83 454,83 Fra. Argil. Arenosa 11,2

1,4 anos 277,50 269,00 453,50 Fra. Argil. Arenosa 14,6

5,3 anos 279,67 268,67 451,67 Fra. Argil. Arenosa 14,1

10,6 anos 272,00 267,17 460,83 Fra. Argil. Arenosa 13,6

Solo Natural 274,33 270,42 455,25  Fra. Argil. Arenosa 14,0

3.2.1 Determinacédo dos atributos quimicos dos minesoils e do solo natural
Amostras de solo foram coletadas com trado holandés (Figura 7). ApGs coletadas
e homogeneizadas, foram acondicionadas em sacolas plasticas de 1 kg cada,
etiquetadas e encaminhadas ao laboratério de Solos, Plantas e Aguas do Instituto
Superior Politécnico de Manica, e posteriormente foram trituradas em almofariz e

passadas em peneira de malha de 2,0 mm.

3.2.1.1 Determinacéo do pH do solo, soma de bases, capacidade de troca de
cations, saturacdo por bases e por aluminio

O pH do solo foi determinado em H20, onde foram adicionados 10 g solo de
solucdo, seguidos de 25,0 mL de agua destilada. A amostra foi agitada com um
agitador horizontal por 5,0 minutos a 200 r.p.m. Apés esse periodo, a solucéo foi
deixada em repouso por 1 hora. Em seguida, a amostra foi agitada manualmente e o
pH foi medido utilizando um peagéametro calibrado com solu¢gdes tampéo de pH 4,0 e
7,0.

A determinacéo de Calcio (Ca*?), Magnésio (Mg*?) foi feita no extrato de acetato
de amoénia 1N (pH 7,0). Uma quantidade de 5 g de solo foi adicionada 50 ml da solucao
de acetato de amonio a 1 N e pH 7,0 e agitou-se mecanicamente por 10 minutos. Com
um espectrofotbmetro de absorcdo atbmica, efetuou-se as leituras para determinagéo
de Ca*? e Mg*2. A quantificacdo dos niveis de fosforo (P), nitrogénio (N), potassio (K*)
e sodio (Na") disponiveis foi realizada utilizando o método Mehlich e foram
posteriormente analisados por meio da técnica de fotometria de chama. J& Al®*, extraiu-

se por titulagdo com solucdo de acetado de aménio (Donagemma et al., 2011).
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Figura 7— Coleta de amostras deformadas de solo com trado Holandés.

Fonte: Préprio Autor, 2023

O enxofre (S) foi determinado de acordo com os procedimentos estabelecidos
pelos protocolos SoilDoc do Centro de Agricultura e Seguranca Alimentar, verséo de
dezembro de 2015. Apds a secagem na estufa a 105°C por um periodo de 24h, as
amostras do solo foram passadas por uma peneira com malha de 2 mm. A extracao
S foi realizada utilizando uma solucéo de cloreto de calcio (CaClz) com concentracdo
de 0,01 M.

A acidez potencial (H* + AI**) foi medida utilizando uma solucdo de acetato de
calcio ajustada para um pH de 7,0 e determinada através de uma titulacdo com uma
solugcéo de NaOH 0,02 mol/L, sendo quantificada por meio de fotometria de chama. O
fosforo (P) foi extraido utilizando uma solucéo de HCI 0,05 mol L* + H2SO4 0,0125 mol
Lt (Mehlich-1).

Com base nas determinagfes acima descritas foram realizados calculos para
obter a soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturagao por bases

(V%) e saturacéo por aluminio (m%).
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3.2.1.2 Determinacao do teor de metais pesados

Para a determinacdo dos metais do solo foi utilizada abordagem sequencial
adaptada e aprimorada com base no método originalmente proposto por Ashraf et al.
(2012). Para tal, foi utilizado o &cido acético para determinar os teores biodisponiveis
Cr, Mn, Pb, Cu, Ba e Zn. Um total de 40 ml da solucéo (0,11 mol L) de acido acético
foi adicionado a 1 grama de solo em um tubo de centrifuga do tipo Falcon. Em seguida,
o tubo foi agitado em um agitador de mesa horizontal por 20 horas. Apés a agitacao, as
amostras foram centrifugadas por 15 minutos a 3000 rpm. O liquido resultante
(sobrenadante) foi removido e transferido para um recipiente de 50 ml. A fase sélida
retida no tubo foi lavada com agua destilada e adicionada ao recipiente contendo o
liquido até completar o volume.

Para a quantificacdo dos teores biodisponiveis de metais, Cr, Mn, Pb, Cu e Zn,
foi utilizada técnicas de espectrometria de absorcdo atbmica, sendo que para Ba

utilizou-se fotometria de chama.

3.2.1.3 Determinacao do teor de carbono organico total e frac6es da matéria
organica do solo
O carbono organico total (COT) foi determinado seguindo o método de perda de

massa por ignicdo conforme adaptado de Miyazawa et al. (2000). Para tal, foram
pesadas 10 g de solo nos cadinhos de cada amostra ap0s passarem por uma peneira
de 2 mm e serem secas a 105°C. As amostras foram entdo submetidas a calcinacdo a
uma temperatura de 500°C por um periodo de 5 horas na mufla. Apés a calcinacéo, as
amostras foram pesadas e a diferenca entre a massa inicial e a massa final
correspondeu ao teor de COT. Para a obtencao da materia organica do solo, o valor de
COT foi convertido pelo fator de conversao 1,724 seguindo-se método estabelecido por
Goldin (1987).

Com base na densidade e no teor de COT, o estoque de carbono do solo foi
calculado utilizando o método da camada (Ellert; Bettany, 1995), conforme a
expressao Est COT = (COT x Ds x E) / 10, onde: Est COT representa o estoque de
carbono em Mg hal; COT é o teor de carbono organico total em g kg?; Ds é a

densidade do solo em g cm™ e, E é a espessura da camada em cm. Importante
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ressaltar que foi efetuada uma correcéo para reduzir os equivocos nos calculos dos
estoques, que surgem devido a compactacdo do solo em areas alteradas pela
intervencdo humana, assegurando que as amostras das camadas compactadas
possam ser comparadas com as da vegetacao nativa na mesma profundidade pela

expressao:

Ds Mata Nativa)*
Ds tratamento

Ax Ds tratamentox* (
10

Est COTc =

Onde:

Est COTc = estoque de carbono corrigido em determinada profundidade (Mg ha™);

A = teor de carbono na profundidade amostrada (g kg);

Ds tratamento = densidade do solo na profundidade amostrada na area dos
tratamentos (kg m3);

Ds Mata Nativa = densidade do solo para profundidade amostrada na area de
referéncia (kg m3);

e = espessura da camada considerada (cm).

O procedimento de separacdo das fracbes humicas da matéria organica foi
conduzido utilizando a abordagem da solubilidade diferencial, na presenca de meios
acidos ou alcalinos para as fracfes correspondentes. A fracdo humina (C-Humina),
acido humico (C-Hum) e acido fulvico (C-Fulv) foram obtidas pelo fracionamento
guimico da MOS seguindo o protocolo recomendado pela Sociedade Internacional de
Substancias Humicas (Swift, 1996) com adaptacBes propostas por Benites et al.
(2003).

O procedimento consistiu em obter as fragdes de C-Fulv e C-Hum, e o teor de
COT de cada fragcéo, pesando-se 2,0 g de solo em tubos de 50 ml. Em seguida, foi
adicionado 20 ml de NaOH 0,1 mol L™ aos tubos, seguido de agitacdo manual rapida.
Os tubos foram deixados em repouso por 24 horas e, posteriormente, centrifugados a
3000 r.p.m por 30 minutos. O sobrenadante resultante foi coletado e reservado,
enquanto o precipitado foi tratado com mais 20 ml de NaOH 0,1 mol L=, Esse novo
tratamento foi deixado em repouso por 1 hora e, em seguida, centrifugado novamente
por 30 minutos. O sobrenadante obtido foi combinado com o sobrenadante anterior, e

0 pH do extrato alcalino foi ajustado para pH 1,0 adicionando-se H2SO4 a 20%. O
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material acidificado foi deixado em repouso por 18 horas e, em seguida, centrifugado
novamente. O sobrenadante resultante apés a acidificacdo corresponde a fracdo de
acido fulvico, enquanto o precipitado obtido corresponde a fragcdo de acidos humicos. O

material remanescente nos tubos da centrifuga foi considerado como a fra¢gdo humina.

3.2.2 Determinacao dos atributos fisicos
Para a determinacdo dos atributos fisicos (densidade, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade), as amostras foram coletadas em cilindros de aco
de 0,050m de altura e 0,047m de diametro. Os anéis foram fixados no solo por meio de
batidas sucessivas de martelo até que o espaco interno do anel fosse completamente
preenchido com solo (Figura 8). Para retirar os anéis do solo, utilizou-se uma espatula,
inserida lateralmente e posteriormente estas foram encaminhas ao laboratoério de Solos,

Plantas e Aguas do Instituto Superior Politécnico de Manica.

Figura 8 — Coletas amostras indeformadas utilizando anéis volumétricos.

By

Fonte: Préprio Autor, 2023

No laboratorio, as amostras foram colocadas em estufa a 105°C durante periodo
de 24 horas, para obtencdo de sua massa seca, utilizada no calculo da densidade do
solo. Para a determinacdo da macroporosidade, apds a secagem, as amostras de solo
foram saturadas em agua por capilaridade durante 24h, e em seguida, colocadas em
uma mesa de tensdo, onde foram equilibradas a uma tensédo de 6 kPa. Ap6s equilibrio,
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as amostras foram secas em estufa a 105°C até peso constante para determinacéo da
microporosidade. A porosidade total foi calculada pela soma da macroporosidade e

microporosidade.

3.2.3 Determinacéo da fauna edafica dos minesoils e do solo natural

As coletas da fauna do solo (macrofauna e mesofauna) foram realizadas nos
mesmos pontos onde foram coletadas as amostras para analise fisica e quimica do
solo. Isso significa que foram coletadas 12 amostras em cada uma das areas, exceto
na area sob 0,5 anos de restauracdo. Esta decisdo foi tomada considerando que o
minesoil ainda ndo apresentava condicOes ideais para a presenca dos organismos,
dada a sua fase inicial de revegetacdo. A coleta das amostras de solo para a
determinacdo dos atributos quimicos e fisicos nesta area ocorreu em Novembro de

2023, diferente das demais areas que ocorreram em Maio de 2023.

3.2.3.1 Determinacao da macrofauna

Para determinar a abundancia da macrofauna do solo, utilizou-se o método TSBF
(Biologia e Fertilidade de Solos Tropicais) (Figura 9), conforme descrito por Anderson e
Ingram (1994), para realizar a amostragem dos invertebrados presentes no interior do
solo. Esse método consiste na escavacao de um mondlito de 20 x 20 x 10 cm. Utilizando
uma p4a, o solo foi removido e transferido para sacos plasticos pretos, os quais foram
transportados para o laboratério de Entomologia do Instituto Agrario de Chimoio —
Mocambique, onde passaram por um processo de triagem manual que durou 20 dias.
Durante a coleta em campo das amostras, foi feita uma triagem preliminar, na qual os
organismos observados a olho nu foram colocados em frascos contendo alcool 70% e
armazenados para posterior identificagcdo. Os organismos foram contados e
identificados na ordem dos grandes grupos taxonémicos conforme Gallo et al. (2002).
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Figura 9 — Amostragem da macrofauna nos minesoils pelo método TSBF

ol e ¥ BT

Fonte: Préprio Autor, 2023

3.2.3.2 Determinacao da mesofauna

Foram utilizados anéis metélicos com diametro de 0,050 m de altura e 0,047m de

didmetro para a amostragem da mesofauna do solo. Posteriormente, as amostras
foram transportadas até ao Laboratério de Entomologia da Instituto Agrario de
Chimoio — Mogambique, onde os organismos fouram submetidos a extracao pelo funil
de Berlese. Conforme Lasebikan (1974), o funil de Berlese € o modelo de extrator mais
amplamente utilizado para esse fim. Esse método € considerado o mais popular e
eficaz para extrair apenas individuos vivos e é apropriado para investigacfes
ecoldgicas (Aquino; Correia, 2005).

Para extrair os organismos constituintes da mesofauna do solo, as amostras foram
instaladas na bateria de extratores Berlese-Tullgren modificada. Esse equipamento é
composto por duas estruturas, cada uma contendo 30 lampadas de 25 W. No
compartimento superior, foram colocados os anéis com as amostras de solo e as
lampadas, enquanto no compartimento inferior foram instalados os funis e os frascos
de vidro contendo solucao de alcool etilico para recolhimento dos organismos.

As amostras foram mantidas no extrator por 96 horas, expostas a luz e calor, com
a temperatura atingindo 42 °C na parte superior do anel. O método consiste na migracao

descendente dos organismos da amostra do solo, devido a elevagédo da temperatura
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provocada pelas lampadas. Na superficie do solo, esses organismos caem em um funil
e sao coletados em um recipiente de vidro contendo 30 mL de solucao de alcool etilico
a 70%.

Para evitar que outros insetos noturnos fossem atraidos pelas luzes dos
extratores e confundissem as informacdes, as telas de néilon foram utilizadas para
vedar a bateria de extratores. Posteriormente, 0os organismos foram removidos da
bateria de Berlese-Tullgren, onde o conteudo de cada frasco foi transferido para placas
de Petri e a mesofauna do solo, que tinha comprimento entre 0,2 - 2 mm, foi contada
e identificada até o nivel de ordem dos organismos presentes em cada amostra, com

o0 auxilio de uma lupa binocular.

3.3 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise estatistica por meio do software R. A
analise das alteracdes nos atributos do solo ao longo da cronossequéncia foi abordada
por meio da aplicacéo de regresséao linear e a quadratica a um nivel de significancia de
p <0,05. Essas abordagens foram selecionadas devido a sua capacidade de capturar
diferentes padrdes de comportamento nos dados, proporcionando uma compreensao
mais abrangente das tendéncias observadas. A selecdo adequada entre os modelos de
regressao foi realizada por meio dos Critérios de Informacédo de Akaike (AIC) e de
Informacgé&o Bayesiana (BIC). Esses critérios desempenham um papel crucial na escolha
do modelo mais apropriado, considerando tanto a precisdo de ajuste quanto a
complexidade do modelo. Pontuacfes mais baixas de AIC e BIC indicam um ajuste mais
adequado do modelo aos dados observados (Sakamoto et al., 1986; Dias, 2014). Na
situacao em que as pontuacdes AIC e BIC de dois modelos, seja linear ou quadratico,
eram iguais, usou-se o modelo que exibia 0 mais elevado coeficiente de determinacao
(R?). A utilizacdo desses critérios reforca a robustez da analise estatistica realizada,
contribuindo para a confiabilidade e interpretabilidade dos resultados obtidos na
descricdo das mudancas nas propriedades do solo ao longo da cronossequéncia.

Para inferir sobre as diferencas signifitaivas nos minesoils e solo natural, foi feita
uma analise de variancia pelo método de Kruskal-Wallis (teste ndo paramétrico),

seguida pela comparacdo de médias pelo teste de Bonferroni (Dunn) a 5%
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probabilidade. O método de Kruskal-Wallis foi escolhido devido a constatacédo de que
alguns atributos do solo ndo atenderam o pressuposto de normalidade e
homogeneidade das variancias.

A relagao entre os valores de pH do solo, teores de nutrientes, saturacao por bases
e aluminio, metais pesados, COT e as fracGes quimicas, e atributos fisicos em minesoils
restaurados em uma cronossequéncia de 10,6 anos, foi avaliada pela correlacdo de

Pearson, considerando um nivel de significancia de p <0,05.
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4 Resultados e Discusséo
4.1 Resultados
4.1.1 Atributos quimicos de minesoils em uma cronosequencia de 10,6 anos

Com base nos critérios de selecdo de modelos, é possivel observar que os
atributos quimicos relacionados ao pH do solo em agua, N, Ca, Mg, K, CTC efetiva,
CTC pH 7,0 e V% foram melhores ajustados por meio de modelos lineares simples com
a idade pos-reconstrugdo. Por outro lado, o Na, S, P e m% foram melhores descritos
utilizando a regressao quadratica (Tabela 3).

Tabela 3 - Critérios de informacé&o de akaike (AIC), critério de informacao bayesiano (BIC) e coeficiente
de determinacdo (R?) de modelos de regressao (Linear e Quadratico) utilizados para descrever o pH e

os teores de nutrientes dos minesoils ao longo de uma cronossequéncia de 10,6 anos.

Atributos quimicos Modelo AIC BIC R?
pH em agua y =0,1677*x + 4,3347* -2,16 -4,00 0,98
y = 0,0024*x? + 0,1408*x + 4,3684* 12,06 10,21 0,98
Sodio (cmolc dm) y = 0,0214*x + 1,0674* 27,24 25,41 0,25
y =-0,0082*x2 + 0,1127*x + 0,9529* 1,99 1,15 0,51
Potassio (cmolc dm-3) y = 0,0043*x + 0,0534* -17,2  -19,68 0,62
y = -3E-05*x? + 0,0047*x + 0,0529* 24,49 22,65 0,62
Nitrogenio (mg kg-) y=0,4211*x + 6,1863* 21,77 19,93 0,48
y = -0,0494*x2+ 0,9717*x + 5,4961* 25,78 23,93 0,53
Enxofre (mg kg-) y =0,0217*x + 3,991* 25,78 26,25 0,07
y = -0,0245"x2 + 0,2948*x + 3,6486* 7,80 5,96 0,73
Calcio (cmolc dm-?) y =0,3277*x + 1,3366* 17,03 15,19 0,65
y =-0,0313*x2 + 0,6768*x + 0,8991* 24,22 22,38 0,69
Fosforo (mg kg y = 3,151*x + 24,528* 39,34 37,49 0,37
y =-0,7727*x2 + 11,773*x + 13,722* 26,41 24,57 0,55
Magnesio (cmolc dm-) y =0,2384*x + 0,2141* 4,97 3,12 0,95
y = -0,0186*x? + 0,446*x - 0,0461* 16,24 14,4 0,99
Saturacio por bases (V%) y=4,6778"x +43,741* 23,15 21,03 0.73
y = -0,4145*x2 + 9,3022*x + 37,945* 36,74 34,89 0,77
Saturacao por aluminio y =-0,1776*x + 2,9977* 21,68 19,84 0,81
(%) y=-0,0323*x? + 0,1829*x + 2,5459* 8,68 6,84 0,99
CTC efectiva (cmolc kg) y =0,5821*x + 2,8073* 19,31 17,47 0,77
y = -0,0584*x2 + 1,2337*x + 1,9905* 22,58 20,74 0,82
CTC pH 7.0 (cmolc kg y = 0,4139*x+5,6756* 20,25 18,41 0,57
y = 0769*x? +0,867*x +1,985* 25,05 23,07 0,75
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Em relacdo aos metais pesados, todos foram mais adequadamente ajustados
pela regressdo quadratica, exceto o Zn, que demonstrou um comportamento linear
(Tabela 4).

Tabela 4 — Critério de informacéo de akaike (AIC), critério de informacéo bayesiano (BIC) e coeficiente
de determinacéo (R?) de modelos de regresséo (Linear e Quadratico) utilizados para descrever os metais

pesados dos minesoils ao longo de uma cronossequéncia de 10,6 anos.

Metais pesados Modelo AlC BIC R2
Cromo (mg kg-) y =-0,9561"x + 71,867" 38,95 37,11 0,06
y =-0,2398"x2 + 1,719"x + 68,51 28,15 26,31 0,08
Manganés (mg ka-4) y =12,692*x + 442,15* 51,77 49.93 0,32
y =-2,611*x2 + 41,824*x + 405,64* 26,87 25,03 0,41
Chumbo (mg kg™) y =-0,5274*x + 32,692* 24,00 25,84 0,49
y = 0,0469*x2 - 1,0506*x + 33,348* 23,72 21,88 0,97
Bario (mg kg) y =-5,7012*x + 846,34* 42,93 41,09 0.46
y = 1,4482*x2 - 21,859*x + 866,59* 25,92 24,08 0,67
Zinco (mg kg) y = 3,4934*x + 7,8743* 15,38 11,37 0,43
y = 0,1036*x? + 2,3373*x + 9,3234* 21,07 23,70 0,47
Cobre (mg kg-) y =-1,1017*x + 90.983* 19,78 17,94 0,91
y =0,1122*x2- 2,3536*x + 92,552* 18,64 16,8 0,98

O pH em &gua (Figura 10 a) e os teores de N (Figura 10 b), Ca (Figura 10 c), Mg
(Figura 10 d), K (Figura 10 e), CTC efetiva (Figura f), a CTC pH 7,0 (Figura 10 g) e a
V% (Figura 10 h) mostraram relagbes positivas significativas ao longo da
cronosequéncia de minesoils.

Por outro lado, para S, Na, P e m%, foi observada uma relacdo quadratica
negativa ao longo da cronossequéncia de 10,6 anos dos minesoils, e tais valores
encontram-se significativamente distantes da média do solo ndo antropizado, exceto o
P que apresentou teores superiores no minesoil com maior idade, como indicado na

Figura 11.
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Figura 10 — Regressao linear entre atributos quimicos e o tempo de restauracéo dos minesoils ao longo

de uma cronossequéncia de 10,6 anos.
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Figura 11— Regressao quadratica entre atributos quimicos e o tempo de restauracao dos minesoils ao
longo de uma cronossequéncia de 10,6 anos.
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Todos os minesoils ao longo da cronosequéncia apresentaram atributos quimicos
significativamente diferentes entre si e em relagdo ao solo natural sob Mata Nativa
(Tabela 5), evidenciando o potencial de restauracdo das diferentes espécies florestais
na Mina de Moatize.

O pH em &gua dos minesoils analisados oscilou entre 4,36 e 6,14 (Tabela 5),
evidenciando diferencas significativas ao longo da cronossequéncia. O valor de R2 =
0,98 sugere que 98% da variacao no pH pode ser explicada pelo tempo de restauracao,
e o valor de p = 0,03 indica que essa relacéo € estatisticamente significativa (Figura 10
a). A acidez pode ser identificada como forte nos minesoils com 0,5 e 1,4 anos de
restauracdo (valores inferiores a 5,0), enquanto que no minesoil com 5,3 anos foi

considerada média (pH de 5,14) e moderada no minesoil com 10,6 anos de restauracao
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(pH de 6,14), de acordo com International Plant Nutrition Institute - IPNI) (1995). Além
disso, os resultados indicam que esses minesoils apresentam valores de pH de 4,1 a
31,9% mais baixos em comparacdo com o solo natural (pH de 6,40). E importante
ressaltar que, embora significativamente inferior, o minesoil com 10,6 anos de
restauracdo apresentou um valor de pH proximo ao do solo natural (Tabela 5). Estima-
se que para alcancar niveis semelhantes aos do solo natural, sejam necessarios
aproximadamente 13 anos de restauracdo, conforme indicado pela equacao de
regressao (Figura 10 a).

Tabela 5 — Valores de pH em agua, teores de nutrientes, saturagcao por bases e aluminio de minesoils
sob diferentes tempos de restauragéo, e do solo natural (n = 12).

Atributos quimicos Minesoil

0,5 anos 1,4 anos 5,3 anos 10,6 anos Solo Natural
pH em Agua 4,36+0,34 e 4,70+0,30 d 5,14+0,29 ¢ 6,14+0,19 b 6,40+0,16 a
Nitrogénio (mg kg™) 4,06+0,86 d 9,34+0,21 c 8,42+0,13 c 10,42+0,26 b 12,5+0,44 a
Célcio (cmolc kgt) 0,19+0,04d 3,19+0,12 ¢ 3,15+0,09 ¢ 4,65+£0,11 b 5,10+0,28 a
Magnésio (cmolc kg?) 0,07+£0,01 e 0,68+0,02 d 1,75 +0,07 ¢ 2,60+0,11 a 2,42+0,06 b
Enxofre (mg kg™) 3,60+0,50d 4,42+2,62 b 4,44+0,17 b 4,04+0,17 c 11,21+0,26 a
Fésforo (mg kg™) 4,02+1,10d 49,49+262b  47,64+2,13b  53,05t2,58a  37,00+5,32 c
Potassio (mg kgt) 15,51+3,30 e  33,15+2,22 c 29,24+233d  40,27+2,35b 68,12+1,79 a
CTC efetiva (cmolc kg1) 1,30+0,10 e 5,35+0,12 d 6,32+0,14 c 8,62+0,14 b 8,80+0,29 a
CTC pH7 (cmolc kgt) 3,85+0,26 d 7,91+0,31 ¢ 8,87+0,20 b 9,44+0,16 a 9,04+0,29 a

Saturagéo de bases (%) 30,50+2,91 e 66,36+2,50 d 70,33+0,63 c 91,04+1,24 b 97,32+0,70 a
Saturacéo por aluminio (%) 10,03+6,70a 2,06+1,38 b 1,34+1,48 b 0,37+0,43 ¢ 0,38+0,37 ¢

+ desvio padrédo; médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha ndo diferem significativamente
pelo teste de Bonferroni (a=0,05)

Em relacéo aos teores de N e Ca?*, observou-se um aumento linear significativo
(R=0,48 e p = 0,002 para N; R2 =0,55 e p<0,001 para Ca?") ao longo da
cronossequéncia dos minesoils (Figura 10 b-c respectivamente). Apesar dos
incrementos significativos destes nutrientes ocorrerem ao longo da cronossequéncia,
destaca-se o aumento substancial de N e Ca?* entre 0,5 e 1,4 anos, 0s quais passaram
de 4,06 para 9,34 mg kg* e de 0,19 a 3,19 cmolc kg?, respectivamente. Apds este
periodo houveram acréscimos mais consistentes apés 5,3 anos. No entanto, aos 10,6

anos de restauracao, os valores de N ainda foram 16,6% inferiores, enquanto que 0s
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teores de Ca?* apresentavam uma diferenca inferior a 10% em relacédo ao solo natural
(Tabela 5).

Quanto aos teores de Mg?*, a andlise revelou uma amplitude de variacdo
significativa de 0,07 a 2,60 cmolc kg nos minesoils analisados (Tabela 5). Foi
identificado um incremento linear significativo (Figura 10 d), destacando-se
especialmente o maior teor de Mg apresentado aos 10,6 anos de restauracdo, tanto em
relagdo aos minesoils mais jovens quanto em relacdo ao solo natural sob mata nativa
(Tabela 5). Essa tendéncia foi robustamente confirmada pelos valores estatisticos de
R2=0,95 e p < 0,001, como ilustrado na Figura 10 d.

Em relacédo aos teores de K* observaram-se incrementos significativos ao longo
da cronossequéncia (R2 = 0,62 e p < 0,001), principalmente apés 0,5 anos quando o
teor passou de 15,51 para 33,15 mg kg* aos 1,4 anos, mantendo-se estavel aos 5,3
anos de restauracgédo (29,24 mg kg') e com um novo incremento aos 10,6 anos (40,27
mg kgt). Contudo, observa-se que o teor de K* ainda é significativamente inferior a area
sem histérico de mineracdo, a qual apresentou um teor de 68 mg kg (Tabela 5, Figura
10 e), considerado ideal para o desenvolvimento de espécies arboreas, de acordo com
Shrestha & Lal (2011).

Para a CTC efetiva, estes variaram de 1,30 a 8,80 cmolc kg, com o solo natural
apresentando o valor significativamente mais elevado em relagdo a cronossequéncia
de minesoils. E relevante notar que no minesoil restaurado por 10,6 anos, a CTC efetiva
foi apenas 2,1% menor em comparacao com o solo natural (Tabela 5). Além disso,
observou-se um aumento substancial desse atributo entre 0,5 e 1,4 anos de
restauragdo, quando os valores passaram de 1,30 para 5,35 cmolc kg (Figura 10 f).
Para atingir niveis equivalentes aos do solo natural, estima-se que 11 anos de
restauracdo sejam o suficiente, conforme aponta a equacéao de regressao da Figura 10f.

A CTC pH 7,0 apresentou um aumento linear com a idade de revegetag&o minesoll
(R2 = 0,57, p < 0,001) (Figura 10 g), e os valores variaram de 3,85 a 9,44 cmolc kg
entre 0s minesoils, com destaque para o minesoil com 10,6 anos de restauracao que
nao apresentou diferencas significativas em relagdo ao solo natural (Tabela 5).

Outra caracteristica intimamente relacionada com as concentracdes das bases

trocaveis € V% e a Figura 10 h revela um aumento significativo linear dessas
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concentracfes ao longo do tempo (R2 = 0,77, p<0,001), conforme ilustrado na Figura
10 h. Destaca-se a area com 10,6 anos de restauracéo que apresentou um V% superior
a 90%, enquanto os minesoils com 5,3; 1,4 e 0,5 anos apresentaram uma saturacao de
70,33; 66,36 e 30,50% respectivamente (Tabela 5). De qualquer forma, o solo natural
mostra-se muito superior (V% de 97,32%) em relacédo a cronosequéncia dos minesoil.
Estima-se que para o minesoil atinja 0 mesmo valor de V% do solo natural sejam
necessarios cerca de 12 anos conforme aponta a equacao da regressao 10 h.

No que diz respeito ao S, observou-se niveis muito baixos nos minesoils em
comparacao com a area nao afetada pela mineracéo. Isto é, os teores variaram de 3,60
a 4,44 mg kg* nos minesoils, enquanto no solo de referéncia, o teor de S foi de 11,21
mg kg (Tabela 5).

Os resultados do teor de P revelam que, independentemente da idade, os
minesoils atingiram niveis até 42,9% superiores aos do solo natural, exceto no minesoil
com 0,5 anos de idade, que apresentou apenas 4,02 mg kg (Tabela 5). O P apresentou
uma regressao quadratica negativa a medida que os minesoils envelhecem (R2 = 0,55
e p <0,001) (Figura 11 c). Este comportamento ocorreu principalmente entre os 1,4 e
5,3 anos, voltando a aumentar aos 10,6 anos de restauracéo (Tabela 5).

Relativamente aos valores da m%, foram encontrados valores proximos ou
inferiores a 10% na cronosequéncia de minesoils (10,03%, 2,03%, 1,34% e 0,37%,
respectivamente). No solo natural o m% foi de 0,38%, nédo diferindo estatisticamente do
minesoil com 10,6 anos de restauracdo (Tabela 5). Este fato indica uma boa
neutralidade deste elemento na solucdo coloidal do solo, resultando em uma 6tima
disponibilidade dos macronutrientes. Como retratado na Figura 11 d, a diminuicdo da
saturacdo de aluminio foi mais precisamente modelada por uma regressao quadratica,
evidenciando um R2 de 0,99 e um valor de significancia estatistica (p) inferior a 0,001.

No caso dos metais, tanto os atributos com rela¢des quadraticas (Cr, Pb, Ba, Mn
e Cu) quanto o atributo com relacéo linear Zn apresentaram valores consideravelmente
superiores aos do solo natural (Tabela 6). Entre esses metais, Cr, Mn e Zn mostram
uma tendéncia de reducdo com o passar do tempo, enquanto Pb e Cu apresentam uma
tendéncia de aumento. Por outro lado, o Ba demonstra estabilidade como ilustrado na

Figura 12.
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Com relacéo ao Cr, a concentracdo aumentou significativamente entre 0,5 e 1,4
anos, quando o valor passou de 52,44 para 93,25 mg kg?'. Apds este periodo, a
concentracdo de Cr descresceu significativamente aos 5,3 anos (63,47 mg kg?)
permanecendo sem alteracdes significativas até os 10,6 anos (61,29 mg kg?). Contudo,
a concentracao de Cr no minesoil mais velho ainda permanecia superior ao observado
nos 0,5 anos de restauracdo. A analise da relacdo entre a concentracdo de Cr e a idade
dos minesoils mostrou associacées negativas e ndo significativas, com um R? de 0,08
e um valor de p=0,004, indicando uma influéncia limitada da idade no comportamento
do Cr nesse contexto (Figura 12 a), evidenciando que outros fatores podem estar
influenciando as concentracdes de Cr nos minesoils, além do tempo de restauracdo. No
solo natural sob mata nativa, a concentracdo de Cr foi de 44 mg kg?, valor
significativamente inferior & todos os minesoils (Tabela 6).

Relativamente aos teores de Pb, foram observados incrementos significativos ao
longo da cronossequéncia (R?=0,97 e p<0,001, Figura 12 b), principalmente apés os
5,3 anos, quando os valores passaram de 8,81 para 25,92 mg kg™ e para 45,48 mg kg
1 aos 10,6 anos de restauracdo. Em relacdo ao solo natural, a concentracdo de Pb foi
96,1% e 244% superiores nos minesolis com 5,3 e 10,6 anos de idade respetivamente
(Tabela 6).

Os teores de Zn variaram de 35,32; 28,61; 30,19 e 27,26 mg kg para os minesoils
com 0,5; 1,4; 5,3 e 10,6 anos de restauracao respectivamente, apresentando uma
diminuicéo significativa de seus teores ao longo do tempo (R?=0,47 e p<0,001, Figura
12 c¢). Importante ressaltar que mesmo no minesoil com 10,6 anos, que apresentou 0
menor teor de Zn, este ainda foi aproximadamente 100% superior ao observado no solo
nao antropizado sob mata nativa (14 mg kg, Tabela 6).

No que se refere ao Ba os teores foram de 878, 809, 801 e 796 mg kg ao longo
da cronosequéncia dos minesoils. Importante frisar que o teor de Ba mais elevado foi
observado aos 0,5 anos de restauracdo e que a partir dos 1,4 anos este teor diminuiu e
se manteve estavel até os 10,6 anos. Contudo, mesmo no minesoil mais velho o teor
de Ba foi significativamente mais elevado (796 mg kg) do que o apresentado pelo solo
natural (402 mg kg, Tabela 6).
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Figura 12 — Relacdo entre os teores de metais pesados e o tempo de restauracdo dos minesoils ao
longo de uma cronossequéncia de 10,6 anos.
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Para o Mn, o teor no solo natural foi de 459 mg kg1, significativamente inferior aos
teores apresentados na cronosequéncia de minesoils, os quais variaram entre 505, 352,
589 e 549 mg kg*. Entre os minesoils, o maior teor de Mn foi observado aos 5,3 anos
de restauracao (Tabela 6). Por fim, a concentracédo de Cu no solo natural foi de 53 mg
kg, significativamente inferior aos minesoils, que oscilaram seus valores de 92,20 a
80,14 mg kg*. O maior teor de Cu foi apresentado aos 0,5 anos de restauracéo,
diminuindo significativamente ao longo da cronosequéncia (Tabela 6).
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Tabela 6 — Valores de metais pesados de minesoils sob diferentes tempos de restauracdo, e do solo

natural (n = 12).

Metais pesados Minesoil

0,5 anos 1,4 anos 5,3 anos 10,6 anos Solo Natural
Cromo (mg kg?) 52,44+2,79 ¢ 93,25+9,07 a 63,47+3,45b 61,29+1,52 b 44+8,29 d
Chumbo (mg kg?) 15,05+2,50 ¢ 8,81+0,86 d 25,92+(1,76 b 45,4812 45 a 13+0,78 e
Zinco (mg kg™?) 35,32+3,02 a 28,61+1,17 bc 30,19+1,80 b 27,26x2,04 c 14+0,85d
Béario (mg kg-1) 878+ 54,97 a 809+ 16,60 b 801+ 14,38 b 796+8,56 b 402+8,22 ¢
Manganés (mg kg?) 505+16,85 ¢ 352+18,48 d 589+13,65 a 549+22,15 b 459+35,10 e
Cobre (mg kg?) 92,20+5,70 a 88,40+3,60 b 83,58+1,63 c 80,14+2,13 c 53+3,62d

+ desvio padrdo; médias seguidas por letras minldsculas iguais na linha ndo diferem significativamente
pelo teste de Bonferroni (a=0,05)

Para COT e fracionamento matéria organica, de acordo com os critérios de selecéo
de modelos, os modelos lineares simples demonstraram melhor ajuste para descrever
o COT e suas fragBes quimicas (acido fulvico; &cido humico e humina) em relacdo a
idade pos-reconstrucao (Tabela 7).

Ao longo do periodo analisado, o COT e C-Fulv, C-Hum e C-Humina dos minesoils
apresentaram associagdes consistentemente positivas lineares e estatisticamente
significativas. Isso significa que conforme o avango do tempo de restauracado houve um
importante aumento do COT e de suas fracdes, revelando um R? de mais de 80%
(Figura 13), sugerindo que o tempo desempenha um papel significativo na dinamica e
na evolucdo da matéria organica nos minesoils.

O teor de COT evoluiu substancialmente dos 0,5 para os 1,4 anos de restauragéo
(incremento de 251%), enquanto que dos 1,4 aos 5,3 anos o incremento foi de 110%.
Por fim, dos 5,3 anos até os 10,6 anos de restauracéo o teor de COT aumentou 55%
(Tabela 8). Quanto ao estoque de carbono (Est C), observou-se um crescimento gradual
significativo, alcangcando 1,35; 4,96; 8,88 e 11,50 Mg ha* para minesoils com 0,5; 1,4;
5,3 e 10,6 anos respectivamente. Embora tenha ocorrido um aumento no estoque de C
ao longo da cronossequéncia dos minesoils, aos 10,6 anos de restauracdo este ainda
foi 23,08 % inferior quando comparado com o solo natural (Tabela 8). Estima-se que
sejam necessarios cerca de 14 anos para que o0 minesoil apresente um estoque de C

semelhante ao de solo natural (Figura 13 e).
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Tabela 7 — Critério de informacao de akaike (AIC), critério de informacédo bayesiano (BIC) e coeficiente

de determinacdo (R?) de modelos de regresséao (Linear e Quadratico) utilizados para descrever o COT e

suas fragBes dos minesoils ao longo de uma cronossequéncia de 10,6 anos.

Atributos Biolégicos Modelo AIC BIC R2
COT (g kg™ y = 0,5154*x + 0,7914* 9,66 7,82 0,97
y = -0,0295*x? + 0,8444*x + 0,3791* 14,86 12,99 0,99
C-Flvico (g kgb) y =0,1206*x + 0,1785* 5,94 4,09 0,80
y =-0,0223*x2 + 0,3691*x - 0,133* 21,96 20,12 0,98
C-Humico (g kg™) y=0,0856*x - 0,0982* 1,78 0,50 0,85
y = 0,0133*x? - 0,0633*x + 0,0884* 20,80 18,86 0,99
C-Humina (g kg9) y = 0,2292*x + 0,0499* 1,21 070 098
y =-0,0117*x2 + 0,3601*x - 0,1141* 12,82 10,98 0,99

Além das melhorias no estoque de COT nos minesoils ao longo do tempo, também

se nota avancos significativos em suas diversas fragbes quimicas (Figura 13 b-d).

Importante observar que a soma das fragées C-Fulv e C-Hum mostrou-se mais elevada

do que para o C-Humina até os 1,4 anos. Isso indica que o C-Fulv e C-Hum constituem

0s principais elementos do carbono organico do solo formado até esta fase de

recuperacao, e que uma parcela significativa da matéria organica do solo ainda esta em

fase de decomposicdo. Apds 5,3 anos, contudo, o C-Humina passou a ser a fracao

predominante, mantendo-se assim até os 10,6 anos de restauracao. Ainda assim, o teor

de C-Humina foi cerca de 43% inferior ao observado no solo referéncia (Tabela 8).

Tabela 8 - Teores e estoque de Carbono organico total, Acido Fulvico, Acido Himico e Humina de de

minesoils sob diferentes tempos de restauracéo, e do solo natural (n = 12).

Atributos Quimicos Minesoil

0,5 anos 1,4 anos 5,3 anos 10,6 anos Solo Natural
COT (g kgt) 0,53+0,34 e 1,86+0,42d 3,91+0,56 ¢ 6,04+0,85 b 10,41+0,60 a
Est C (Mg.ha?) 1,35+0,31 d 4,96+0,72 ¢ 8,88+1,03 b 11,50+1,64 a 14,95+1,87
C-Fulvico (g kg?) 0,12+0,10d 0,24+0,02 ¢ 1,23+0,02 b 1,27+0,02 b 2,81+0,32 a
C-Humico (g kg™) 0,02+0,02 e 0,08+0,01 d 0,11+0,02 ¢ 0,92+0,06 b 1,1240,06 a
C-ar+C-aH (g kgt) 0,14+0,09 e 0,32+0,11d 1,34+0,14 c 2,194+0,12 b 3,93+0,21 a
C-Humina (g kg?) 0,12+0,08 e 0,29+0,03 d 1,49+0,57 ¢ 2,38+0,22 b 4,21+0,21 a

+ desvio padrao; médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha nédo diferem significativamente

pelo teste de Bonferroni (a=0,05)
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Figura 13 — Relacéo dos teores de carbono organico total (a), acido falvico (b), estoque de carbono (c)

acido himico (d) e humina (e) e o tempo de restauracdo dos minesoils ao longo de uma

cronossequéncia de 10,6 anos.
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4.1.2 Atributos fisicos de minesoils em uma cronosequencia de 10,6 anos

De acordo com os critérios de selecdo de modelos, bserva-se que os modelos
lineares simples foram mais ajustados para descrever a densidade, macroporosidade e

porosidade total do solo em relagédo a idade de revegetacéo (Tabela 9).

Tabela 9 — Critério de informacéo de akaike (AIC), critério de informacado bayesiano (BIC) e coeficiente
de determinacdo (R?) de modelos de regressdo (Linear e Quadratico) utilizados para descrever os

atributos fisicos dos minesoils ao longo de uma cronossequéncia de 10,6 anos.

Atributos Fisicos Modelo AlC BIC R2
Densidade do solo (g cm-) y =-0,0437*x + 1,882 -8,5 -10,34 0,95
y= -0,0006*X2 - 0,0372*X + 1,8739* 16,34 14’5 0’95
=0,0199*x + 0,289* - -11,1
Porosidade total (cm?3 cm-3) y X 9,26 0,83
y = -0,0027*x? + 0,0504*x + 0,2507* 19,48 21,32 0,94
y =0,0072*x + 0,0827* -16,89 -18,74 0,81

Macroporosidade (cm?® cm3)
y =-0,0012*x2 + 0,0212*x + 0,0653* 21,69 19,85 0,97

Uma elevada densidade do solo, em relacdo ao solo natural, foi observado na
cronosequéncia de minesoils, evidenciando que o processo de recomposicao
topografica promoveu a compactacao inicial do topsoil, indicada pelo valor de 1,90 g
cm3 no minesoil com 0,5 anos de restauracéo (Tabela 10). Por outro lado, no decorrer
da restaurag&o houve uma diminui¢édo significativa da Ds (R? de 0,95 e p<0,001, Figura
14 a), principalmente aos 10,6 anos de restaura¢ao, onde verificou-se valor proximo ao
solo natural (1,35 g cm™3). Estima-se que somente 6 meses de restauracdo sejam
suficientes para alcancar os niveis de Ds do solo original, conforme aponta a Figura 14
a. Importante destacar que até os 5,3 anos de restauracdo, os valores de Ds foram
superiores ou muito préximos de 1,70 g cm=3, mas apés uma década, estes valores
descresceram a valores menores que 1,50 g cm= (Tabela 10).

Os anos de restauragdo também tiveram um impacto significativativo na
macroposidade, evidenciada pelo aumento dos valores entre 0,5 e 10,6 anos (R? de
0,81, com um valor de p<0,001, Figura 14 b). Na Tabela 10 observa-se que aos 0,5
anos de restauracéo o volume de macroporos era 61% inferior ao solo natural. Contudo,
essa diferenca foi diminuindo ao longo do tempo, passando a ser 45% inferior aos 1,4
anos, 22% inferior aos 5,3 anos e 17% inferior aos 10,6 anos de restauracao.
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Tabela 10 — Densidade, macroporosidade e porosidade total de minesoils sob diferentes tempos de

restauracao, e do solo natural (n = 12).

Densidade do solo Macroporosidade Porosidade total

Tenpo de restauragéo

—gcm3-—- s cmiem —--mmmmeeeee
0,5 anos 1,90+0,05 a 0,07+0,01 e 0,25+0,02 e
1,4 anos 1,76+0,06 b 0,10+0,01 d 0,35+0,02 d
5,3 anos 1,68+0,02 c 0,14+0,02 c 0,43+0,01 c
10,6 anos 1,41+0,04 d 0,15+0,02 b 0,48+0,02 b
Solo Natural 1,35+ 0,02 e 0,18+0,02 a 0,53+ 0,02 a

+ desvio padrdo; médias seguidas por letras minUsculas iguais na coluna nao diferem significativamente
pelo teste de Bonferroni (a=0,05)

A respeito da porosidade total, observou-se um aumento significativo nos valores
ao longo do tempo de restauracéao (R2 de 0,83 e p < 0,001, Figura 14 c). Os minesoils
apresentaram um incremento da porosidade total de 0,25 a 0,48 cm® cm™ ao longo da
cronossequéncia, destacando a proximidade do valor apresentado pelo minesoil mais
velho com o solo natural (Tabela 10).

4.1.3 Atributos biolégicos de minesoils em uma cronosequencia de 10,6 anos
Em relacdo aos individuos da fauna edafica foram identificados um total de 9.320
organismos do solo, distribuidos em 12 grupos taxonémicos. No minesoil com 1,4; 5,3
e 10,6 anos foram registrados 32, 332 e 1.201 organismos respectivamente, enquanto
gue no solo natural foram contabilizados 7.755 organismos (Tabela 11). Este € o
atributo do minesoil que mostra-se mais complexo e dificil de ser recuperado, ja que,
de acordo com a equacéo de regressdo (Figura 15), estima-se aproximadamente 67
anos de restauracdo para que o minesoil atinja a abudancia total de individuos similar
ao solo natural. Dentre os grupos mais frequentes destaca-se o predominio do grupo
dos hymendpteros (56,2%) no minesoil com 1,4 anos. Ja no minesoil com 5,3 anos de
restauracdo os grupos predominantes foram acaros (34,3%), coleopteros (27,5%) e
colémbolos (25,9%). A partir dos 10,6 anos de restauracdo o predominio da fauna
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edafica foi dos acaros (52,6%) e colémbolos (18,9%), similar ao observado no solo ndo

antropizado (Tabela 11).

Figura 14 — Relacdo entre a densidade, macroporosidade e porosidade total e o tempo de restauragéo
dos minesoils ao longo de uma cronossequéncia de 10,6 anos.
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Tabela 11— Abundancia (n° de individuos) e frequéncia relativa (%) da fauna que habita o interior de de

minesoils sob diferentes tempos de restauracao, e do solo natural.

Fauna edéfica Minesoil

0,5 anos 1,4 anos 5,3 anos 10,6 anos Solo Natural
Arachnida 0 0 9 (2,7%) 13 (1,8%) 153 (2,0%)
Acaros 0 0 124 (34,3%) 642 (52,6%) 3943 (50,8)
Coleoptera 0 3 (9,4%) 14 (27,5%) 52 (4,3%) 92 (1,2%)
Colémbolos 0 0 86 (25,9%) 227 (18,9%) 2434 (31,4%)
Diplopoda 0 0 0 16 (1,3%) 86 (1,1%)
Diplura 0 0 10 (3,0%) 335 (4,3%)
Diptera 0 0 8 (2,4%) 37 (1,6%) 70 (0,9%)
Enchytraeidae 0 5 (15,6%) 13 (3,9%) 24 (2,0%) 31 (0,4%)
Hemiptera 0 3 (9,4%) 11 (3,3%) 13 (2,3%) 62 (0,8%)
Hymenoptera 0 18 (56,2%) 42 (12,6%) 143 (11,9%) 446 (5,7%)
Isopoda 0 0 0 31 (0,4%)
Blattodea 0 0 0 19 (0,2%)
Outros 3 (9,4%) 15 (4,5%) 34 (2,8%) 53 (0,7%)
Total 0 32 332 1201 7755

(%) Frequéncia relativa de cada grupo de organismos do minesoil com espécies florestais e do solo

natural.

Figura 15 — Relacgdo entre a abundancia e o tempo de restauragdo dos minesoils ao longo de uma
cronossequéncia de 10,6 anos.
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4.1.4 Correlacdo de Pearson dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos de

minesoils em uma cronosequéncia de 10,6 anos

A andlise de correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos (pH do solo, teores
de nutrientes, V% e m%, COT e suas fracdes quimicas, metais pesados), atributos
biologicos (abundancia de organismos, populacdo de acaros e colémbolos) e atributos
fisicos (Ds e Ma) em minesoils restaurados em uma cronossequéncia de 0,5; 1,4; 5,3 e
10,6 anos revela que, do ponto de vista quimico, & medida o pH aumentou ocorreu o
aumento da disponibilidade de P e N, bem como houve o aumento da V% e o declinio
da m%. Também se observou que um pH mais elevado resultou na reducdo da
disponibilidade de metais pesados como Pb, Cu e Ba, a0 mesmo tempo em que elevou
os teores de Mn e Zn (Tabela 12).

O aumento do teor de COT impactou positivamente na disponibilidade dos
nutrientes e nos teores de Mn e Zn, ao mesmo tempo em que impactou negativamente
nos teores de Pb, Cu e Ba. Além disso, o aumento do COT nos minesoils esteve
associado ao aumento de todas as suas fracdes (C-Fulv, C-Hum e C-Humina), as
quais também impactaram positivamente no incremento da Ma e declinio da Ds
(Tabela 12).

Ao longo da cronossequencia de 10,6 anos, a presenca de metais pesados como
o Pb, Cu e Ba exerceu um impacto negativo sobre a abundancia total de individuos,
especialmente sobre a populacdo de acaros e colémbolos. Por outro lado, constatou-
se uma correlacdo positiva entre o COTe suas todas as fracbes quimicas (C-Fulv, C-

Hum e C-Humina) e a fauna do solo (Tabela 12).
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Tabela 12 - Correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos (pH do solo, teores de nutrientes, saturacéo por bases e aluminio, COT e suas fracdes

guimicas, metais pesados), atributos biolégicos (abundancia de organismos, populacdo de acaros e colembolos) e atributos fisicos (Ds e Ma) em

minesoils restaurados em uma cronossequéncia de 0,5; 1,4; 5,3 e 10,6 anos.

N S P V% m% COT C-Fulv C-Hum C-Humina Cr Mn Pb Cu Ba Zn Abundancia Acaros colémbolos Ds Ma
pH 0,69 0,18 0,63 0,83 -0,53 0,90 0,79 0,87 0,87 -0,13 0,43 -0,66 -0,80 -0,56 0,85 0,89 0,82 0,52 -0,89 0,75
N 055 09 095 -0,72 0,75 0,62 0,61 0,63 048 -0,07 -0,79 -0,61 -0,70 0,49 0,61 0,55 0,36 -0,78 0,74
S 0,63 048 -0,36 0,35 044 0,01 0,28 044 000 -041 -0,35 -0,52 0,07 0,05 0,00 0,02 -0,20 0,44
P 0,93 -0,75 0,72 0,65 0,49 0,60 052 -0,04 -0,80 -0,63 -0,74 0,42 0,51 0,44 0,31 -0,72 0,76
V% -0,72 0,89 0,79 0,75 0,80 0,27 018 -0,80 -0,73 -0,70 0,70 0,78 0,70 0,48 -0,90 0,85
m% -0,59 -0,52 -0,40 -0,49 -0,33 -0,05 070 059 0,53 -037 -0,44 -0,38 -0,25 0,60 -0,56
CoT 0,90 0,84 0,91 -0,09 049 -0,63 -0,78 -0,57 0,88 0,88 0,81 0,57 -0,90 0,84
C-Fulv 0,65 0,90 -0,25 0,71 -0,49 -0,76 -0,56 0,84 0,77 0,67 0,46 -0,79 0,86
C-Hum 0,82 -0,19 0,34 -0,54 -0,64 -0,39 0,90 0,94 0,89 0,55 -0,90 0,67
C-Humina -0,25 060 -054 -0,74 -051 0,91 0,87 0,79 0,52 -0,87 0,84
Cr -0,77 -045 0,05 -0,36 -0,43 -0,25 -0,24 -0,15 0,04 0,01
Mn 0,06 -0,40 -0,05 0,66 0,47 0,41 0,30 -0,35 0,44
Pb 0,68 0,558 -0,40 -0,50 -0,41 -0,37 0,67 -0,60
Cu 0,55 -0,68 -0,70 -0,62 -0,42 0,71 -0,69
Ba -0,36 -0,42 -0,36 -0,22 0,59 -0,65
Zn 0,94 0,86 0,56 -0,86 0,75
Abundancia 0,96 0,63 -091 0,75
Acaros 0,59 -0,85 0,67
Colémbolos -0,56 0,41
Ds -0,84

Em negrito: p<0.05
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4.2 Discusséo

Os resultados revelaram que quase todos os atributos do minesoil foram
afetados desde o inicio da restauracdo, com importantes melhorias de sua qualidade
ocorrendo aos 10,6 anos de restauracao. Nesse sentido, o aumento linear do pH do
minesoil, a medida que avancou o tempo de restauracao, alcancando o valor de 6,14
aos 10,6 anos de idade (Tabela 5) evidencia por um lado, o efeito positivo do uso da
calagem apoOs implantacdo das espécies arbdreas, manejo adotado pela empresa
mineradara. Por outro lado, esta melhoria também pode ser atribuida a deposi¢édo
continua dos residuos das espécies arboreas na superficie dos minesoils que, atrelada
ao retorno dos organismos edaficos (Tabela 11), promoveram o incremento do COT
(Tabela 10), e consequentemente, aumentaram a disponibilidade de nutrientes na
solucao do solo e a reducdo drastica do Al (Tabela 5). Na pesquisa realizado por
Chaudhuri et al. (2012), os autores observaram igualmente o aumento do pH do solo
com o tempo, isto é, ao longo de 8 anos. Em uma pesquisa realizada na Indonésia por
Rusdiana (2013), foram observadas melhorias nos valores de pH em minesoils
revegetados com espécies florestais apés 3 e 4 anos e o0s resultados mostraram um
aumento do pH de 3,6 para 4,4 neste periodo, indicando uma notavel melhoria na fase
inicial de desenvolvimento das areas. Por sua vez, Yuningsih et al. (2021), encontraram
resultados semelhantes em areas de recuperacao apés a mineracao de carvao, onde
espécies arbdéreas foram utilizadas para a revegetacdo e também promoveram o
aumento do pH e o restabelecimento do equilibrio ambiental ap6s 5 e 10 anos de
restauracao.

A relacao direta entre o tempo de restauracao e a melhoria das condi¢des de pH
(Figura 10 a) sugere que 0s processos naturais e as intervencbes humanas
empregadas na recuperacdo do minesoil, como a calagem, estdo surtindo efeito ao
longo do tempo, embora sejam mais lentos, especialmente devido as condi¢des aridas
da regido. Por exemplo, estima-se que o pH do minesoil sera semelhante ao do solo
natural apos 13 anos de restauracdo. Isto €, a melhoria deste atributo quimico esta
préxima de acontecer, e isso implicara na melhoria da disponibilidade de nutrientes para
as plantas, bem como na atividade biol6gica do minesoil, beneficiando a vegetagéo que

se estabelece no local e a resiliéncia do ecossistema como um todo.
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De acordo com Zipper et al. (2012), uma faixa de pH favoravel para espécies
arboreas é relatada entre 5,0 a 6,5. Portanto, as espécies florestais usadas na
revegetacao passaram a ter uma condicdo mais adequada ao seu desenvolvimento
apos 5,3 anos de revegetacao, quando o valor de pH ultrapassou o valor de 5 (Tabela
5). Os baixos valores de pH dos minesoils com 0,5 e 1,4 anos de restauracdo podem
ser atribuidos a remocéao do topsoil durante o processo de mineracdo. Essa camada
superficial do solo, rica em matéria organica e nutrientes, é tradicionalmente extraida
para acessar as camadas de carvdo subjacentes, resultando na perda desses
elementos e, consequentemente, na reducdo do pH do solo. Além disso, apés a
reconstrucdo do solo e sua restauracdo com espécies arboreas, € necessario um
periodo de tempo para que a matéria organica se acumule novamente, bem como se
efetive a acdo da calagem através da entrada de agua no novo perfil do solo. Este efeito
da calagem pode ser lento, considerando que a Mina de Moatize esta localizada em
uma regido arida. As pesquisas realizadas por Spiazzi (2011) revelaram maiores
valores de pH em minesoils ap6s a 6 anos de restauracdo no Brasil, devido a
carateristicas do topsoil e de adicao do calcario.

O entendimento do pH é de extrema importancia, pois solos acidos tém a
tendéncia de solubilizar uma maior quantidade de minerais, liberando metais e outros
elementos nas areas de crescimento das raizes. Esses elementos, quando presentes
em concentracdes elevadas, prejudicam o crescimento de vegetais e reduzem a
atividade das bactérias fixadoras de N, limitando a disponibilidade de deste nutriente
para a vegetacdo (Ker et al., 2012). Na presente pesquisa, 0s baixos valores de pH
possivelmente resultaram no aumento da disponibilidade de metais pesados como Cu
e Ba, principalmente na fase inicial da restauracéo (Tabela 6). Isso ocorre porque o pH
acido facilita a dissolucdo desses minerais, liberando os metais pesados na solucao do
solo.

O menor valor de N foi observado no minesoil com 0,5 anos de idade. Contudo,
ao longo da cronosequéncia houve um aumento linear e significativo no teor de N
presente no minesoil (Figura 10 b e Tabela 5). Esse fenbmeno pode ser atribuido aos
processos de decomposicdo dos residuos vegetais depositados sobre a superficie o
minesoil e a consequente ciclagem de nutrientes que ocorreram durante o avanco do

processo de restauracao, bem como o possivel retorno de bactérias fixadoras de N.
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O Ca?* e 0 Mg?* foram os cations abundantemente presentes no complexo de troca
dos minesoils a partir de 1,4 anos (Tabela 5). Isso pode ser atribuido principalmente a
aplicacéo de calcéario dolomitico no inicio da restauragao, bem como devido ao aumento
da ciclagem de nutrientes e o incremento da matéria organica do miensoil durante o
crescimento e desenvolvimento das éspecies arbdéreas nos minesoils. Os maiores
teores de Ca?* e Mg?* no minesoil mais antigo (Figura 10 c-d) pode estar atrelado ao
maior desenvolvimento da vegetacao na érea, o qual tem um efeito benéfico ao reduzir
a perda desses nutrientes. A maioria das espécies usadas na revegetacdo na mina de
Moatize, como a Umbila, Acacia amarela, Pau-preto, Mondzo, Macanica e Omanda,
apresentam folhas compostas bipinadas e pinadas. Sua queda, junto com outras partes
das arvores ao longo do tempo, contribui para a formagdo de MOS. Durante 0 processo
de decomposicéo, os minerais contidos nessas partes vegetais, incluindo Ca?* e Mg?*
séo liberados no solo, aumentando sua disponibilidade. Bohrer et al. (2017), propéem
gue essa ocorréncia pode estar relacionada ao incremento da proporcdo de
macronutrientes presentes nos residuos lenhosos e nas gramineas que crescem de
forma espontanea nessas areas. Essa observacdo esta em linha com a premissa de
gue o potencial de perda liquida de nutrientes, que sdo limitantes ou essenciais para o
crescimento das plantas, é reduzido quando o0s ecossistemas estdo em
desenvolvimento (Vitousek; Reiners, 1975). Adicionalmente, a presenca de vegetacao
facilita o restabelecimento do ciclo de nutrientes, devido ao aporte de serrapilheira e aos
exsudados liberados pelas raizes (Tropek et al., 2012).

O minesoil com 0,5 anos apresentou os menores teores de ions Ca?* (0,19 cmolc
kg™?) e Mg?* (0,07 cmolc kg?) (Tabela 5), pois ainda ndo passou por um processo de
sucessdo ecologica, no qual organismos vivos comecam a coloniza-lo e ocorrem
processos naturais de decomposicdo dos residuos vegetais. Conforme descrito por
Wang et al. (2022), as moléculas organicas sao capazes de se ligarem aos ions
metalicos, o que reduz sua lixiviacdo e aumenta sua disponibilidade para as plantas.
Importante frisar que aos 0,5 anos de restauracéo o topsoil também né&o havia recebido
a aplicacéo de calcario.

Em relagdo ao S, os minesoils apresentaram cerca da metade dos teores em
comparacao com o solo natural (Tabela 5). Essa disparidade pode ser atribuida as
préaticas de mineracéo e ao subsequente processo de reabilitacdo do solo. A mineracao
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tende a perturbar o equilibrio natural dos elementos quimicos no solo. De acordo como
Zipper et al. (2012), a diminuicdo de S no solo apés a mineracdo de carvdo esta
associada principalmente a um processo chamado lixiviagdo. Isto porque, quando a
mineracao do carvao ocorre, sdo expostos depdositos de carvdo que geralmente contém
pirita, um mineral rico em S. Este fenbmeno também foi constatado por Kampf et al.
(1997) e Campos et al. (2003) em minesoils do Brasil. A lixiviagdo acida é comum na
mina de Moatize na época chuvosa (Dezembro a Margo), devido ao baixo teor de argila
tanto nos minesoils quanto no solo natural (Tabela 2). No entanto, no solo natural, esse
processo € mitigado pelo estabelecimento da vegetacéo e pela melhoria das condicbes
de protecéo do solo.

Para o bom desenvolvimento de espécies florestais, Shrestha; Lal (2008) e
Shrestha; Lal (2011) mencionam que os niveis adequados de P no solo deve variar de
5 a 45 mg kg e o K deve ser de 68 mg kg, independentemente da textura do solo.
Nesse sentido, observa-se que, apesar do incremento significativo ao longo da
restauracao (Figura 10 e), os teores médios de K nos minesoils ainda séo inferiores aos
considerados adequados, enquanto que o solo natural apresenta valores 6timos de K
para o desenvolvimento das espécies arboreas (Tabela 5).

Os dados relativos ao teor de P revelam que independentemente da idade, exceto
aos 0,5 anos de restauracdo, os minesoils alcancaram niveis consideravelmente mais
elevados do que os encontrados no solo natural (Tabela 5). E importante notar que
houve uma diminuicdo quadratica significativa de P a medida que o0s minesoils
envelhecem (Figura 11 c), sugerindo que apés 10,6 anos os teores de P tenderdo a
diminuir. E importante considerar que o teor de elevado de P nos minesoils entre 1,4 e
10,6 anos pode ser atribuido a adubacao nessas areas, enquanto que no minesoil com
0,5 anos os teores de P sdo baixos (apenas 4,02 mg kg?) (Tabela 5) pois a area ainda
nao havia recebido a adubacéao.

A serapilheira depositada na superficie dos minesoils em processo de restauracao
especialmente apds uma década de reflorestamento, podem também ter contribuido
para o fornecimento de P e K as plantas. Isso resulta em um ciclo positivo em que o
desenvolvimento da vegetagéo colabora com a recuperacéo, principalmente dos niveis
de P no solo, especialmente das formas mais acessiveis as plantas, como observado
por Gazola et al. (2015).
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Os resultados deste estudo destacam a importancia da CTC como um indicador
de qualidade do minesoil (Figura 10 f-g). A ampla variacao observada na CTC efetiva e
a pH 7,0 entre os diferentes minesoils reflete a complexidade dos processos de
formacéo e evolucéo dos atributos do miesoil, principalmente ligados ao aumento do
COT e suas fracBes aquimicas (Tabela 10), o que poderia justificar o incremento da
CTC dos minesoils a valores similares ao solo natural sob mata nativa (Tabela 5). Nesse
sentido, no minesoil mais velho (10,6 anos) a CTC efetiva esta muito proxima (8,6 cmolc
kg™?) ao do solo natural (8,8 cmolc kg?) (Tabela 5). Alids, para que o minesoil alcance
resultados semelhantes aos do solo natural, estima-se que faltem apenas 6 meses,
conforme a equacdo de regressdo da Figura 10 f. Ndo obstante, € importante
reconhecer que as condicdes do topsoil (pH e teores de nutrientes principalmente Mg?*
e Ca?*) também desempenharam um papel significativo e positivo nesse resultado.

De acordo com Furtini Neto et al. (2001), a faixa de CTC efetiva entre 6,1 a 9 cmolc
dm-3 pode ser classificada como 'muito bom' quando espécies florestais sdo cultivadas
sob solo de textura franca. Importante frisar que a textura dos minesoils sao
classificados como franco argilo arenosa (Tabela 2).

Outra caracteristica intimamente relacionada com as concentracdes das bases
trocaveis é a V%. Observou-se que quanto maior foi o tempo de restauracdo, maior
foi a V%, indicando a melhoria da fertilidade dos minesoils ao longo do tempo (Figura
10 h), estimando que aos 12 anos de restauracdo, o minesoil atingira o valor
aproximado de 97%, apresentado atualmente pelo solo natural. Destaca-se que o V%
do minesoil com 0,5 anos (Tabela 5) deve-se principalmente a falta de calagem e
adubacdo, e a auséncia de qualquer acdo das espécies arbdreas. No estudo
conduzido por Peplinski & Czubak (2021), foram investigados os impactos de
diferentes abordagens de reabilitacdo de atributos quimicos e fisicos em uma area
degradada pela mineragéo de carvéo, e os resultados revelaram que a aplicacao de
calcario aumentou significativamente os teores de Ca?* e Mg?*, resultando em uma
maior porcentagem de V% nas areas que receberam a correcdo em relacdo as que
nao receberam.

A influéncia da composi¢édo quimica do topsoil na recuperacdo dos solos apos a
mineracao de carvao é um aspecto crucial a ser considerado para garantir o0 sucesso

da restauracédo. De acordo com Kizito et al. (2015), a composi¢cdo quimica do topsoil
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utilizado na restauracao pode ter um impacto direto na recuperacao dos nutrientes e da
soma de bases do solo, promovendo a recolonizagdo por organismos do solo e a
ciclagem de nutrientes. Lal (2018) também destaca que quando o topsoil utilizado na
restauragdo possui uma composicdo quimica semelhante ao solo natural pré-
mineracgao, incluindo teores adequados de nutrientes e soma de bases, isso pode
facilitar significativamente o processo de recuperacdo. Na presente pesquisa, antes da
mineracao, o solo superficial possivelmente apresentava uma saturacdo de bases
elevada, semelhante ao observado ao solo natural sob mata nativa (cerca de 97%;
Tabela 5). No entanto, durante o processo de mineracao, o solo superficial € removido
e armazenado para posterior realocacdo sobre os rejeitos. Durante esse periodo de
armazenamento, o topsoil € sujeito a condi¢cdes que levam a degradacao da matéria
organica e a perda de nutrientes, resultando em uma diminuicdo da saturagdo por
bases, corroborada pelos resultados observados no minesoil com 0,5 anos de
restauracdo que apresentou um V% de 30,5% (Tabela 5).

Campos et al. (2003) e Bitencourt et al. (2015) mencionam que minesoils mais
jovens podem ser também mais afetados pelo processo de lixiviacdo, resultando na
perda de cétions basicos e no acumulo de cations acidos (como Al e H) ao longo de sua
composicdo. Nesse sentido, o maior m% observado no minesoil com 0,5 anos de idade
esta relacionado ao ambiente de acidificacdo do solo (Tabela 5).

Para o COT verificou-se que nos minesoils os teores foram consistentemente
inferiores ao do solo natural (Tabela 8), estimando-se um periodo de 19 anos de
restauracdo para atingir os teores atuais de COT do solo natural. Anderson et al. (2008)
também verificaram que um minesoil revegetado com gramineas e arbustos por um
periodo de 11 anos apresentava um estoque de carbono 59% inferior a um solo natural.

Segundo Xie et al. (2022), a deposicdo de biomassa seca das plantas exerce um
impacto positivo no aumento da matéria organica do solo. Apesar dos minesoils ainda
apresentarem teores de COT e estoque de C distantes da condi¢cao natural, espera-se
a continua melhoria destes atributos ao longo do tempo, considerando a continua
deposicao da biomassa aérea e expansao da biomassa radicular das espécies arboreas
utilizadas na restauracdo. Reassalta-se que ja se observa a evolugédo do COT e suas

fracbes no minesoil com 10,6 anos de restauragcdo, 0S quais impactam



83

significativamente em muitos atributos fisicos (Ds e Ma) e quimicos (teores de nutrientes
e metais pesados) do minesoil (Tabela 12).

A restauracdo de areas degradadas com espécies arbdéreas aumentam
significativamente o teor de COT ao longo do tempo e, estudos sugerem que 0S
minesoils completamente restaurados apresentam um significativo potencial de
sequestro de carbono quando comparados a outros solos, especialmente nos primeiros
vinte anos apos o processo de restauracdo (Akala; Lal, 2001; Ussiri; Lal; Ussiri et al.,
2006).

Importante destacar que o aumento do COT nos minesoils foi atrelado ao
aumentos de suas fracbes quimicas (Tabela 12). Nota-se que, progressivamente, a
soma das C-Fulv e C-Hum se mostra superior a fragdo C-Humina até aproximadamente
1,4 anos. Esse comportamento sugere que o C-Fulv e C-Hum predominam como o0s
principais componentes do carbono organico no solo durante essa fase inicial de
recuperacdo. No entanto, a partir dos 5,3 anos de idade do solo, ocorre uma inversao
nessa tendéncia, com predominio da C-Humina. Este comportamento pode estar
associado ao retorno da fauna edéfica (Tabela 11), que além de contribuir na
fragmentacdo dos residuos vegetais também sdo estimuladores da atividade
microbiana no solo, 0s quais séo os responsaveis pela transformacao final dos residuos
vegetais em matéria organica humificada (Frouz, 2018).

Em relacdo aos metais pesados, ndo existem padrdes claros estabelecidos
atualmente para orientar a analise e interpretacdo dos dados em Moatize e, para suprir
essa lacuna, buscou-se referéncias e dados de outras pesquisas ao redor do mundo.
Embora essa abordagem forneca uma base para a andlise dos resultados, € importante
destacar que as condi¢cbes do solo em Moatize podem diferir das encontradas nessas
areas. Portanto, é fundamental exercer cautela ao aplicar esses resultados e considerar
as particularidades locais.

Com relacédo ao Cr, o modelo de regressdo quadratica sugere uma influéncia
limitada da idade do minesoil na dindmica deste elemento (Figura 12 a). Contudo, os
valores de Cr nos minesoils, independente da idade de restauracao, foram superiores
ao do solo natural (Tabela 6). Um dos motivos para ambos os resultados pode ser a
adicdo do Cr por atividades antropogénicas durante o processo de mineracdo (Maiti,
2013). Tan et al. (2020) ressaltam que a mineragao de carvao pode adicionar o Cr no
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solo por meio do arraste de residuos contaminados durante as etapas de extracao e
processamento do carvdo, o que resulta no aumento da concentracdo. Por sua vez,
Zhang et al. (2020) destaca que o aumento das concentracbes de Cr pode estar
associado a contaminacdo por poeira resultante do processo de mineragdo. Por fim,
Vasconcelos et al. (2009) confirma a elevada concetracdo do Cr nas cinzas de carvao
extraidas na bacia sedimentar de Moatize, os quais podem chegar até a 56 mg kg?. No
entanto, o método de extragcdo utilizando acido acético demonstra baixa eficiéncia na
extracdo de Cr. A utilizacdo do espectrofotébmetro de fluorescéncia de raios X portétil —
pXRF é uma metodologia que, de acordo com Weindorf et al. (2014), demonstra uma
eficiéncia superior na extracdo de metais, sendo a sua utilizacdo aprovada pela United
States Environmental Protection Agency (USEPA). Isso sugere que os solos de Moatize
provavelmente contém teores mais elevados de cromo em comparagao com os obtidos
no presente estudo.

Os teores de Pb dos minesoils mais elevados em relacdo ao solo natural (Tabela
6) também indicam que a atividade de mineracédo pode contribuir nos elevados valores
observados. Isto converge com o estudo de Vasconcelos et al. (2009), que observaram
concentracdes de até 74 mg kg! nas amostras de cinzas de carvées minerados e
tratados na bacia sedimentar de Moatize. O incremento nos teores do Pb nos minesoils
ao longo do tempo (Figura 12 b) pode ser causado pela quebra das ligacbes quimicas
dos minerais sulfetados, o que resulta no aumento do metal pesado conforme aponta o
estudo de Knysh; Karabyn (2014). No entanto, devido as baixas concentra¢des, surgem
menos preocupacdes com esse elemento. Apesar da abundancia média de Pb na crosta
terrestre ser estimada em cerca de 15 mg kg (Kabata-Pendias; Pendias, 2000), o limite
superior para o teor normal de Pb em um solo pode ser estabelecido como 70 mg kg
de acordo com Davies (1977), valor este que € superior aos teores de Pb encontrados
em todos 0s minesoils. Entretanto, € importante destacar que, conforme Asadollahfardi
et al. (2021), utilizando o &cido acético como extrator de metais, s6 é possivel extrair
69,2% do Pb do solo. De acordo com Weindorf et al. (2014), a extragdo com
espectrofotometro de fluorescéncia de raios X portatii demonstra uma eficiéncia
superior na extracdo de metais, sendo a sua utilizacado aprovada pela United States

Environmental Protection Agency (USEPA).
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A concentracdo de Zn variou com a idade dos minesoils e cerca de metade da
variacdo pode ser explicada pelo modelo de regresséao linear (Figura 12 c). As
concentracdes de Zn mais elevadas nos minesoils em relacdo ao solo natural (Tabela
6), podem também ser derivadas da queima do carvao, ja que também estao dentro do
intervalo relatado na pesquisa de Vasconcelos et al. (2009), onde as cinzas da queima
de carvao variaram de 17,6 a 94 mg kg. Wang et al. (2022), ao avaliar os niveis de Zn
nos solos minerados na China encontraram um teor de 200 mg kg™, superior aos
valores obtidos na presente pesquisa e atribuiram isso ao impacto de poluicdo da
atividade mineira. Ding et al. (2014) observaram teores de Zn de 206 mg kg* em
minesoils na China, utilizando acido acético como extrator. No entanto, é crucial
ressaltar que, segundo Asadollahfardi et al. (2021), ao utilizar 4cido acético apenas
26,0% deste metal pode ser extraido. Assim, a extracdo de pouco menos de 30,0% de
Zn, utilizando acido acético como extrator, indica uma possivel disponibilidade maior
desse metal nos minesoils de Moatize. No entanto, foi possivel observar que as
atividades de mineracao, especialmente a geracdo de poeira, tém contribuido para o
aumento dos niveis de Zn no solo.

Os menores teores de Zn no minesoil com 10,6 anos de restauracdo (Tabela 6)
pode estar vinculada a mobilidade deste metal, uma vez que o Zn se desloca com
relativa facilidade para as camadas mais profundas do solo (Cortet et al., 1999). Esse
movimento descendente do Zn pode ser influenciado por diversos fatores, como a
porosidade do solo, as caracteristicas hidrogeoldgicas da regido e a presenca de
agentes quimicos que favorecem sua lixiviacdo (Kabata-Pendias; Pendias, 2000).

No que se refere ao Ba, os teores nos minesoils foram significativamente mais
elevados do que o valor de concentracdo apresentada pelo solo natural (Tabela 6),
indicando o efeito da mineragéo de carvao na presenca desse metal pesado no topsoil
utilizado na recomposicao topogréafica. Vasconcelos et al. (2009) também mencionaram
gue a atividade de mineracdo pode levar a liberacdo de elementos quimicos presentes
nas rochas, incluindo o Ba, que acabam se acumulando no solo. A estabilidade do Ba
ao longo de um periodo de 10,6 anos (Figura 12 d) pode ser atribuida, conforme
observado por Wang et al. (2022), principalmente & adsorgéo e precipitacdo do metal

em formas menos soluveis, como sulfatos e carbonatos de Ba. Esses processos
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resultam na reducédo da disponibilidade do Ba para lixiviagdo, contribuindo assim para
sua retencao no solo e consequente estabilidade ao longo do tempo.

Os teores de Mn dos minesoils, apesar de serem mais elevados que o observado
no solo natural, ainda foram menores que a concentracdo nas cinzas de carvbes
aflorantes minerados e processados na bacia sedimentar de Moatize (819 mg kg™),
conforme relatado por Vasconcelos et al. (2009). Para Kabata-Pendias (2001), os niveis
de Mn no solo podem atingir até 4000 mg kg, variando de acordo com os tipos de
minerais presentes. Adicionalmente, de acordo com Yuningsih et al. (2021), a
solubilidade do Mn esta intimamente relacionada aos niveis de pH que possivelmente
ocorrem devido a reacdo de oxidacao-reducéo sofrida pelo elemento, onde altos valores
de pH (Figura 10 a) elevam os teores de Mn (Figura 12 e). Singh et al. (2017)
identificaram teores de 180 mg kg de minesoils em processo de recuperacdo apés 7
anos na india.

Em relacdo ao Cu, as concentracdes nos minesoils (Tabela 6) estdo acima do
daqueles observados por Vasconcelos et al, (2009) na bacia sedimentar de Moatize, 0os
guais variaram de 14 a 68 mg kg'. Vega et al. (2004) identificaram valores de 37 mg
kg minesoils na Espanha, os quais sdo inferiores aos observados na presente
pesquisa. Essa constatacdo sugere uma possivel contribuicdo da atividade de
mineracao de carvao nos teores de Cu nos minesoils. No entanto, como evidenciado
na Figura 12 f, embora os valores ao longo da cronossequéncia sejam significativos,
observa-se quase uma estabilidade, o que € atribuido a baixa mobilidade do Cu,
conforme mencionado por Laskowski et al. (1995) e Cortet et al. (1999).

Diversos estudos tém empregado o acido acético como agente extrator de Cu. Por
exemplo, Ding et al. (2014), utilizando acido acético como extrator, identificaram teores
de 0,52 mg kg* em minesoils na China. Ja no estudo conduzido por March et al. (2009)
para avaliar os teores de Cu em um solo tratado com lodo de esgoto no Brasil, a
extracdo com acido acético registrou um teor de Cu de 0,24 mg kg™. No entanto, é
importante ressaltar que este método de extracdo apresenta baixa eficiéncia na
extracdo de Cu. Isso implica que ha uma probabilidade maior de encontrar maiores
concentracdes de Cu em relacdo aos obtidos nos minesoils de Moatize.

Diante do exposto, a atividade de mineracdo de carvao parece contribuir com a

contaminacdo dos minesoils por metais pesados, pois mesmo apés 1 década de
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restauracéo, altos teores em relacdo ao solo natural se mostraram persistentes. Dentre
varios fatores, a contaminacdo pode ser atribuida as poeiras contendo particulas de
carvao e metais pesados. Conforme discutido por Kumar et al. (2018), essa poeira pode
ser transportada pelo vento e depositada em areas préximas, contaminando o solo. E
comum observar a presenca dessas poeiras na mina de Moatize, e apenas dois
caminhdes sao utilizados para espalhar agua, na tentativa de minimizar esse problema.
Além disso, 0 processo de mineracdo de carvao mineral envolve a escavagdo e
remocé&o de grandes quantidades de solo e rocha e, durante esse processo, 0s metais
pesados naturalmente presentes nas camadas geologicas podem ser expostos e
liberados no ambiente, contribuindo de alguma forma para a contaminagcdo dos
minesoils.

Ademais, durante a queima de carvdo mineral em usinas termelétricas, como as
utilizadas na mina de Moatize, ocorre a liberacdo de gases e particulas contendo metais
pesados. Conforme destacado por Speight (2013) e Li et al. (2020), esses metais podem
ser transportados pelo ar e depositados no solo préximo a fonte de emissdao.
Adicionalmente, conforme avancado por Zhang et al. (2018), durante a queima de
carvao mineral, sdo produzidas cinzas que podem conter altas concentracdes de metais
pesados. Se esses residuos ndo forem adequadamente capturados por dispositivos de
controle de poluicdo e acabarem sendo liberados na atmosfera, podem se depositar
diretamente no solo préximo a fonte de emissao.

Em relacdo aos atributos fisicos, neste estudo observou-se que a Ds foi mais
elevada nos minesoils mais jovens (Tabela 10), consequéncia da recomposicao
topogréfica promovida pelo trafego de maquinas. Contudo, a medida que o tempo dea
restauracédo avancgou, uma reducao significativa da Ds ocorreu, principalmente aos 10,6
anos (Figura 14 a), indicando que a revegetacdo atenua a compactacdo ao longo do
tempo. Resultantes semelhantes foram encontrados por Li et al. (2018), Stumpf et al.
(2016) e Miguel et al., (2023), os quais destacaram que minesoils recém-restaurados e
com menos de uma década de restauracdo apresentaram alta Ds devido ao
equipamento pesado de terraplenagem usado durante a recomposi¢ao topogréafica das
areas mineradas. No estudo de Yang & Wang (2013), a Ds de minesoils sob
revegetacdo de espécies arbdéreas na China, atingiu niveis mais baixos entre 1 e 3

décadas de restauracdo, o que corrobora com os resultados da presente pesquisa.
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Maharana & Patel (2013) também observaram que a Ds na camada 0,00-0,15 m de um
minesoil na India apresentou uma tendéncia de reducéao de valores com a passagem
do tempo, variando de 1,60 Mg m= aos 2 anos para 1,27 Mg m=3 aos 10 anos de
restauracdo sob revegetacdo com espécies florestais.

O efeito positivo da revegetacdo se evidencia com o aumento significativo da Ma
e Pt dos minesoils ao longo do tempo (Tabela 10), os quais, embora de forma lenta, séo
resultados do desenvolvimento das raizes, robustas e de diémtro grosso, das espécies
arbéreas (pau-ferro, chanfuta, umbila, acacia amarela, pau-preto, mondzo, albizia,
macanica, mopane, abrico-da-praia, omanda e embondeiro). O aumento da porosidade
do minesoil durante os processos de recuperacao também foi confirmado por estudos
de Qin et al. (2016) e Wang et al. (2022) na China. De acordo com Tan et al. (2019) e
Miguel et al. (2023) a vegetagdo desempenha um papel fundamental na melhoria da
estrutura e qualidade do solo devido ao crescimento das raizes, a incorporacdo de
matéria organica e a liberacdo de exsudatos radiculares, principalmente na zona
superficial do minesoil.

Por fim, Akala; Lal (2000) e Stumpf et al. (2018) destacam a lentiddo da
restauracdo dos atributos fisicos das areas mineradas, consequéncia da compactacao
do solo durante o seu processo de recomposi¢cdo topografica. Em alguns estudos,
mesmo apos 28 anos, ainda € possivel observar essas limitacdes (Shrestha; Lal, 2008).
Contudo, na presente pesquisa foi constatado que o periodo de restauracédo de 10,6
anos é consideravelmente suficiente para uma evolucdo dos atributos fisicos dos
minesoils até a camada de 0,00-0,10 m, fato atribuido aos valores de Ds, Ma e Pt
préximos ao do solo natural (Tabela 10).

Quanto aos atributos biolégicos, observou-se uma evolucdo mais lenta quando
comparada aos atributos quimicos e fisicos dos minesoils. Ao avaliar a abundancia e a
frequéncia dos grupos da fauna observou-se uma evolucao clara destes organismos
durante os anos de restauracdo dos minesoils, os quais. Entre 1,4 e 10,6 anos de
restauracdo, a abundancia total de individuos passou de 32 para 1201. Além disso, 0
numero de grupos taxonémicos observados também aumentou de 4 para 11 ao longo
da cronosequéncia (Tabela 11). Apesar do minesoil mais antigo apresentar a maior
abundancia de organismos, esta ainda é menos de % (1201 individuos) quando
comparada ao solo natural (7755 individuos).
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Esses resultados evidenciam o real impacto da mineragdo na biodiversidade do
minesoil, pois de todos os atributos avaliados, este € 0 que apresenta a maior diferenca
com o solo natural (Tabela 11). De acordo com Jones et al. (2019) a restauracéo
completa da biodiversidade do solo em areas mineradas pode levar varias décadas.
Esse fato pode estar correlacionado com a presenca de elementos potencialmente
toxicos nos minesoils, como os metais pesados (Pb, Ba e Cu), conforme verificado na
analise de correlacdo de Pearson (Tabela 12).

O Pb é altamente tdxico para muitas formas de vida do solo, inibindo o crescimento
e a reproducdo de organismos do solo. Estudos, como o de Oorts et al. (2016),
mostraram que altas concentracées de Pb, acima de 50 mg kg?, podem reduzir a
diversidade da fauna edafica, especialmente de organismos sensiveis, como
colémbolos resultando em uma diminuicdo geral da abundancia. Kabata-Pendias &
Pendias (2001) salienta que as concentracdes de Pb acima de 300 mg kg™ de solo
podem causar toxicidade aguda para muitos organismos do solo, reduzindo sua
abundéancia e diversidade. Santorufo et al. (2012) evidenciaram a sensibilidade dos
organismos edaficos, especialmente 4caros e Colembolos, a solos contaminados por
metais pesados como Pb, Cu e Zn. Para o Cu, concentracées acima de 100 mg kg de
solo podem ser prejudiciais para os organismos do solo. Em relacdo ao Ba, estudos
sugerem que concentracdes acima de 500 mg kg de solo podem causar danos aos
organismos do solo (Alloway, 2012).

No entanto, uma densa cobertura vegetal composta por gramineas espontaneas
e espécies arbéreas, podem contribuir para o aumento da frequéncia de colémbolos e
acaros, mesmo na presenca de elevados teores de metais pesados, pois cria um habitat
ideal para o desenvolvimento desses organismos. A cobertura vegetal proporciona
locais com maior umidade e disponibilidade de alimento, uma vez que esses
organismos se alimentam de fungos associados a matéria organica, bactérias e detritos
vegetais (Castafio-Meneses et al., 2004). Essa interpretacdo pode ser aplicada
igualmente a minesoils com 10,6 anos de idade, onde a cobertura vegetal, oferece
condicdes propicias para o desenvolvimento desses grupos (Tabela 11).

A predominancia de certos grupos taxondmicos em diferentes idades dos
minesoils revela importantes mudangas na estrutura e dindmica das comunidades ao

longo do tempo. Nos estagios iniciais de formac¢ao dos minesoils (1,4 anos) € comum
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observar uma fauna edéafica menos diversificada. Nesses estagios iniciais, 0s
organismos que predominam geralmente sdo os generalistas e pioneiros (Coleoptera,
Hemiptera e Hymenoptera), capazes de colonizar e estabelecer-se rapidamente em
ambientes ainda em processo de restauragdo. Como mencionado por Morcelli (2009),
esses organismos desempenham um papel crucial na modificacdo e preparacédo do solo
para comunidades futuras, sendo frequentemente adaptados a condicdes extremas e
desafiadoras. Queiroz (2013) explica que em areas de mineracao, as formigas de solo,
generalistas e onivoras, sdo as primeiras a colonizarem a é&rea, formando uma
comunidade menos rica e com composicao diferente, enquanto Morcelli (2009) destaca
seu papel no enriquecimento do solo, especialmente em nitrogénio.

Ao longo do tempo, conforme o minesoil amadurece, ocorrem mudangas na
composicdo da comunidade edéfica. Novos nichos ecoldgicos sdo criados,
possibilitando a colonizagdo por uma maior diversidade de espécies. Este processo €
descrito por Li et al. (2018) e Chen et al. (2020), que destacam a sucessao ecoldgica
como um fendmeno chave na evolucdo das comunidades edaficas em minesoils. Nota-
se que apds 5,3 anos de restauracdo os acaros e os colémbolos foram os grupos
taxondmicos predominantes (Tabela 11). Ao analisar o efeito da revegetacdo com
diversas gramineas perenes, sujeitas a diferentes métodos de rocagem em minesoils
no Brasil, Fernandez et al. (2023) também constataram que os acaros e 0s colémbolos
foram os grupos mais representativos ap6s 18 anos de revegetacao. Barros et al. (2010)
também observaram que os acaros e colembolos foram os grupos mais comuns apos
13 anos de revegetacdo em uma area de mineracdo de chumbo no Brasil.

De acordo com Teixeira e Schubart (1988), os acaros estdo presentes em
praticamente todos os ambientes terrestres, sendo 0os organismos mais abundantes da
mesofauna do solo. Morselli (2009) observou que 0s acaros geralmente sdo mais
abundantes onde h& maior concentragdo de MO. Por outro lado, altas frequéncias de
colémbolos, conforme Rovedder et al. (2004), indicam boa qualidade do solo e servem
como base alimentar para uma variedade de organismos do solo. Mussury et al. (2008),
ao estudarem a flutuag&o populacional da mesofauna em fragmentos de mata no Brasil,
notaram que o aumento do teor de matéria organica no solo esta correlacionado com o
aumento das populacdes de colémbolos, sugerindo uma resposta significativa a esse

fator ambiental. A tabela 12 do presente estudo confirma que o aumento do teor de COT
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nos minesoils impactou positivamente na abundacia total de idividuos, pricipalmente na
populacdo de acaros e colémbolos. Por outro lado, também foi observada uma
correlacdo negativa entre a fauna do minesoil com a Ds, confirmando que os minesoils
mais jovens, devido a sua elevada compactacao, foram um habitat menos adequado a
presenca de organismos. Moco et al. (2005) e Baretta et al. (2011) destacam o impacto
negativo da compactacao nos grupos edaficos, especialmente na mesofauna, devido a
sua mobilidade limitada e a capacidade reduzida de mover particulas do solo.

A recuperacao biologica do minesoil ao longo de uma cronossequéncia de 10,6
anos ainda esta muito longe para ser efetivado. Estima-se que alcancar uma
abundancia equivalente a do solo natural, seriam necessarios aproximadamente 67
anos, conforme aponta a equacdo de regressdao da Figura 15 Isso se deve a
complexidade da reconstrucdo dos ecossistemas e a reintrodugdo de uma grande
diversidade de organismos do solo, que podem levar décadas para se estabelecer e
interagir de maneira eficaz. Além disso, os fatores ambientais, como o clima, também
desempenham um papel importante na recuperacdo bioldégica do minesoil. Na regido
da mina de Moatize ha registros de altas temperaturas (Tabela 1), e pode levar a rapida
evaporacao da umidade do solo, resultando em condi¢des de seca. A falta de umidade
dificulta a sobrevivéncia e o estabelecimento de organismos do solo, como bactérias,

fungos e insetos, que desempenham papéis essenciais na recuperacao do solo.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 Concluséo

Os parametros propostos neste estudo constituem uma base robusta para a
avaliac@o continua da qualidade dos minesoils da regido de Moatize. Ao longo dos
anos de restauracdo, apenas 0 minesoil com 10,6 anos demonstrou condi¢cdes
préximas as do solo natural com a excecdo dos atributos biolégicos, os quais
permaneceram distintantes em comparacdo com o solo natural, em todos os
minesoils.

Do ponto de vista quimico, os atributos pH em agua, V%, COT e estoque de COT
indicam boa condi¢cédo para as plantas aos 10,6 anos de restauracdo. Observou-se
correlag@es positivas entre o pH e a disponibilidade de P e N. Além disso, o aumento
do teor de COT e do estoque de COT teve um impacto positivo na disponibilidade de
nutrientes. Também foi observado que o aumento do COT nos minesoils ao longo da
cronossequéncia esteve associado ao aumento de todas as suas fragdes quimicas
(C-Fulv, C-Hum e C-Humina).

Do ponto de vista da contaminagdo dos minesoils com metais pesados, o0s
elementos Cr, Cu, Zn, Mn e Pb indicam que ha influéncia de atividades antropicas
como gueima do carvao e poeira gerados durante as atividades de mineracgéo. E isto
mostra-se preocupamente considerando as correlagdes negativas de muitos metais
em relacdo a abundancia total de organismos, com impactos negativos na populacéo
de acaros e colémbolos.

Do ponto de vista fisico, a Ds e Ma apontam para uma condicéo favoravel ao
crescimento das plantas aos 10,6 anos apds a restauracdo. Observou-se que 0
aumento da Ma e a reducéao da Ds ao longo cronossequéncia esteve associada ao
aumento do teor de COT e de todas as suas frac6es. Além disso, foi identificada uma
correlacdo significativa entre a abundéancia da fauna do minesoils quando ocorreu o
declinio da Ds.

A evolugéo positiva da qualidade quimica e fisica do minesoil com 10,6 anos de
restauracdo ainda néo foi suficiente para tornar o solo construido ap6s a mineragéo
de carvdo em um bom habitat para os organismos da fauna do solo. A abundancia de

organismos da fauna do solo e seus mais diferentes grupos taxonémicos no minesoil



93

com 10,6 anos de resturacdo mostra-se ainda muito aquém do que foi observado no
solo natural, indicando um periodo longo para o estabelecimento do equilibrio
biolégico nestas &reas fortemente antropizadas, mesmo apés melhorias de atributos

quimicos e fisicos da area.

5.2. Recomendacdes

Com base nos resultados obtidos, & recomendavel o continuo monitoramento
dos atributos quimicos, fisicos e biologicos em areas sob restauracdo apds a
mineracao de carvdo em Moatize, visando obter resultados mais concisos.

Adotar medidas que preservem o topsoil apés a sua remocao até o momento da
sua realocacao sobre a area minerada, pode garantir melhor qualidade quimica no
processo de restauracdo pos-mineracdo. Isso pode incluir a implementacdo de
praticas de manejo durante o armazenamento do topsoil como a cobertura para
protecdo contra erosdo e oxidacdo da MO exposta. Durante a recomposicao
topogréfica da area minerada a realocacédo do topsoil em condi¢cfes de alta umidade
do toposil e o trafego excessivo devem ser evitados para que nao haja a compactacéo
do material superficial.

A determinacdo dos metais pesados em minesoils representa um ponto de
partida essencial para estabelecer valores orientadores para os solos (degradados ou
nao) de Mogambique. A auséncia de valores de referéncia para a qualidade do solo
em Mocambique, particularmente no Distrito de Moatize, apresenta um desafio
substancial na avaliacéo efetiva da reabilitacdo dos solos de mineracdo. Diante disso,
urge estabelecer parametros orientadores para os solos, focando especificamente no
Distrito de Moatize e de forma mais ampla em todo o territério mogambicano. A
implementacéo de programas de monitoramento bem estabelecidos que visa fornecer
dados importantes sobre a concentracdo de poluentes e ajudar na identificacao de

areas que requerem intervencao.
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