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INTRODUCAO

A degradagao do solo causada pela mineracdo ¢ um dos principais desafios ambientais
enfrentados pela Amazodnia brasileira. O processo extrativista impacta significativamente os atributos
fisicos, quimicos e biologicos do solo, comprometendo sua funcionalidade ecologica (Yada et al., 2015).
No estado de Rondonia, onde se localiza o depdsito do Garimpo Bom Futuro, a extracdo de cassiterita
tem causado severos impactos ambientais (ANM, 2024). Os depositos primarios ocorrem em corpos de
greisen e veios de quartzo-topazio associados ao albita-granito, enquanto os secundérios concentram
cassiterita liberada pelo transporte de minerais pesados e intemperismo das rochas hospedeiras (Ciotta et
al., 2024).

Neste contexto, bioindicadores enzimaticos como arilsulfatase e B-glicosidase vém sendo
utilizados como ferramentas promissoras para avaliar a satde do solo, por refletirem processos
essenciais da microbiota e da ciclagem de nutrientes (Mendes et al., 2021). Assim, o presente estudo tem
como objetivo avaliar a qualidade do solo em &reas impactadas pela mineracao de cassiterita, utilizando
a Tecnologia de Bioandlise do Solo (BioAS) da Embrapa como abordagem integrada. A comparagdo
entre uma area degradada e outra em processo de recuperagdo busca demonstrar o potencial dos
bioindicadores enzimaticos na analise da funcionalidade e sustentabilidade dos solos impactados.

METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada para avaliar as alteracdes em solos degradados pela mineragao,
conforme detalhado nas se¢des seguintes.

Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Garimpo Bom Futuro, localizado em Ariquemes, cerca de 198
km de Porto Velho, capital do estado de Rondonia. Reconhecido como um dos maiores depositos de
cassiterita a céu aberto do mundo, o local apresenta clima tropical imido com estagcdo seca (Aw),
caracterizado por chuvas intensas (2.200-2.600 mm/ano), temperaturas médias de 24-26°C e umidade
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elevada (80-90% no verdo). O periodo seco ocorre, principalmente, entre julho e agosto (Yada et al.,
2015).

Amostragem

A coleta de solo foi realizada pela equipe do projeto entre novembro e dezembro de 2024,
seguindo o protocolo BioAS da Embrapa (2021). Foram selecionadas duas areas no garimpo: a
Barragem Jacaré Superior (BJS - area degradada) e a Area Piloto de Reflorestamento (APR - em
processo de recuperacdo). Em cada area, foram coletadas dez subamostras da camada superficial (0-10
cm), evitando areas proximas a estradas ou cercas para prevenir possiveis contaminacdes. As amostras
compostas foram homogeneizadas, peneiradas (malha de 2 mm) e secas ao ar, obtendo-se Terra Fina
Seca a0 Ar (TFSA). Um volume de 300 g de cada amostra foi enviado ao Laboratorio Ribersolo,
credenciado pela Embrapa, para analises de fertilidade segundo os padrdes da metodologia BioAS.

Parametros avaliados

Os resultados laboratoriais foram processados pela plataforma de Interpretagdo da Qualidade do
Solo da Embrapa, que calcula os Indices de Qualidade do Solo (IQS) com base nos pardmetros quimicos
(pH, nutrientes e matéria organica), fisicos (densidade e porosidade) e biologicos (atividade enzimatica).
Sao consideradas trés funcdes ecologicas principais, a ciclagem de nutrientes (F1), o armazenamento
(F2) e a disponibilidade de nutrientes (F3). Os resultados sao expressos numa escala numéricade 0 a 1,
associada a um sistema visual de cores - semelhante a um semaforo - em que tons verdes (0.81-1.00)
indicam condicdes satisfatorias, amarelos (0.41-0.60) representam situacdes intermediarias, € vermelhos
ou alaranjadas (0-0.20) representam condi¢des desfavoraveis (Quadro 1). Esta metodologia integrada
permite uma avaliagdo abrangente e padronizada da saude do solo, combinando multiplos indicadores
em um sistema de interpretagdo claro e objetivo.

Quadro 1 - Valores de referéncia para indice de qualidade biologica do solo

Classe Muito Alto Alto Muito Baixo

Faixa 0,81 a 1,00 0,61 a 0,80 0a0,20

Fonte: Adaptado de Embrapa, 2021.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicaram que os solos apresentaram acidez elevada (pH 4,4-4,5) em ambas as
areas, Barragem Jacaré Superior (BJS) mais afetada pela toxidez de aluminio (2,2 mmolc/dm?®), uma
caracteristica comum em solos amazonicos (Longo et al., 2005). Na Area Piloto de Reflorestamento
(APR), observou-se maior teor de matéria organica (14 g/dm?), diretamente relacionado as praticas de
recuperagdo que estimularam o aumento da biomassa vegetal, atividade microbiana e prote¢do contra
processos erosivos. A matéria organica demonstrou ser um indicador-chave da recuperagdo,
influenciando positivamente a capacidade de troca catidonica (CTC) e disponibilidade de nutrientes
(Stieven et al., 2020).

A andlise fisica revelou contraste textural entre as areas: enquanto a area degradada (BJS)
possui solo argiloso, a drea em recuperacao (APR) apresentou predominancia arenosa. Essa varia¢ao
granulométrica ¢ tipica de ambientes minerados (Longo et al., 2005) e interfere diretamente na dindmica
do solo - solos arenosos, geralmente localizados em cabeceiras, sdo mais permedaveis, porém retém
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menos nutrientes; ja os argilosos, encontrado em baixadas, apresentam problemas de drenagem e
compactacao.

No entanto, a atividade enzimatica foi um dos parametros que mais diferenciaram as areas. A
APR demonstrou valores superiores para as enzimas arilsulfatase e B-glicosidase, conforme ilustrado na
Figura 1A. Esse incremento estd relacionado ao maior teor de matéria orgénica, responsavel por
aproximadamente 90% do enxofre total do solo, fundamental para a atividade da arilsulfatase, bem como
a presenca de serapilheira na APR (Rodrigues et al., 2022). A B-glicosidase, por sua vez, mostrou-se
sensivel ao aporte de biomassa vegetal, atuando diretamente na decomposicdo de carboidratos
complexos no ciclo do carbono (Paudel et al., 2011).

Figura 1 — Indicadores de qualidade do solo na Barragem Jacaré Superior (BJS) e na Area Piloto de
Reflorestamento (APR). A) Atividade enzimatica e matéria organica, B) Funcdes do solo (BioAS) e C) Indices de

Qualidade do Solo (IQS)
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Fonte: Adaptado de Schneider; Mesquita, 2025.

A avaliacao das fungdes ecologicas do solo, representadas pela metodologia BioAS, reforga os
contrastes entre as areas. Na APR, os indices referentes a ciclagem (F1) e armazenamento de nutrientes
(F2) foram maiores, indicando solo funcional e com bom desempenho biologico (Figura 1B). Ja a BJS
apresentou baixos valores para F1 e F2, mas um desempenho pontual em disponibilidade imediata de

nutrientes (F3), funcdo independente que ndo altera o diagnostico geral da satde do solo (Mendes et al.,
2021).
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A metodologia BioAS demonstrou capacidade inica em diferenciar solos com caracteristicas
quimicas similares, mas distintos em qualidade bioldgica, destacando a importancia de indicadores
integrados para avaliagdo da recuperagdo ambiental (Stieven et al., 2020). Os resultados dos Indices de
Qualidade do Solo (IQS) sintetizam os achados anteriores: na APR, os valores aproximam-se de 1,
evidenciando elevada fertilidade bioldgica, atividade microbiana e equilibrio quimico; enquanto a BJS
os indices ficam proximos a zero, sinalizando desequilibrios profundos e degradacdo ambiental (Figura
1C).

Dessa forma, confirma-se a eficicia das praticas de recuperagdo aplicadas na APR e a
necessidade de manejo conservacionista na BJS (Mendes et al., 2021). O estudo reafirma evidéncias de
que a atividade enzimatica ¢ um dos indicadores mais sensiveis e eficazes na qualidade do solo,
fortalecendo o uso do IQS como ferramenta essencial para monitoramento ambiental (Sobucki, 2021).

CONCLUSOES

O estudo comparativo entre a BJS e a APR evidenciou os impactos negativos da mineracao e a
eficacia das técnicas de restauracdo aplicadas. As andlises indicaram que a APR apresenta condicdes
mais favoraveis de fertilidade do solo, com destaque para a atividade enzimdtica avaliada pela
metodologia BioAS. Os resultados destacaram a importancia da abordagem integrada, combinando
indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos, principalmente com a atividade das enzimas arilsulfatase e
B-glicosidase, para uma avaliagdo mais ampla da qualidade do solo. O trabalho reforca a necessidade de
estratégias de recuperacdo que priorizem a corre¢ao da acidez, incremento da matéria organica e
estimulo a atividade microbiana em areas mineradas, sendo a metodologia BioAS uma ferramenta
promissora para monitorar esses processos de degradacdo e recuperagdo ambiental.
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