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Resumo

Para a maior parte das regides tropicais do mundo, ndo estd claro como os protocolos de
monitoramento de areas mineradas estdo sendo estruturados. Revisamos os protocolos
aplicados ao monitoramento das agdes de restauracdo ecoldgica de dreas mineradas em
florestas tropicais. Inventariamos 31 artigos de pesquisa publicados entre os anos de 1990 e
2021, nas bases de artigos Web of Science e Scopus. Por meio de uma analise bibliométrica,
construimos um panorama mundial das publicagdes. Analisamos sistematicamente 0s
protocolos de monitoramento em termos dos indicadores que os compdem, os atributos
ecoldgicos que contemplam, o uso de sitios de referéncia, a longevidade do monitoramento e
os métodos de restauragdo que assistem. Encontramos que a maior parte das atividades
restaurativas em areas mineradas reportadas nos artigos se encontram no Brasil e na India. As
revistas Restoration Ecology e Ecological Engineering concentram grande parte dos artigos,
em sua maioria publicados entre os anos de 2017 e 2021. Em média, cada protocolo usa cerca
de trés indicadores, geralmente contemplando processos ecoldgicos do solo, mas nem todos
os protocolos fazem uso de sitios de referéncia, alguns usam sitios com o ecossistema natural

degradado. O monitoramento € feito por cronossequéncias que se estendem por até 30 anos.
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Dado o modesto nimero de trabalhos identificados e a grande relevancia do tema, esse
campo de pesquisa deve continuar crescendo. Sugerimos aos gestores de projetos de
restauragdo uma divulgacdo mais ampla dos resultados do monitoramento, além da promog¢ao
do engajamento ativo para além do pessoal operacional, com interesses compartilhados nos
valores ecologicos e nos servigos ecossistémicos que podem ser proporcionados pela area
recuperada.

Palavras-chave: monitoramento, restauragdo ecologica, mineracdo, florestas tropicais,

indicadores ecoldgicos, processos ecossistémicos

! Escrito sob as regras de formatagdo e submissdo a revista Environmental Monitoring and

Assessment (Anexo 1), exceto pela lingua.
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Systematic review of post-mining restoration monitoring protocols in tropical forests
Abstract

For most tropical regions of the world, it is not clear how protocols for monitoring mined
areas are being structured. We reviewed the protocols applied to the monitoring of ecological
restoration actions in mined areas in tropical forests. We inventoried 31 research articles
published between 1990 and 2021, in the Web of Science and Scopus article databases.
Through a bibliometric analysis, we built a world panorama of publications. We
systematically analyze monitoring protocols in terms of the indicators that comprise them, the
ecological attributes they contemplate, the use of reference sites, the longevity of monitoring
and the restoration methods they assist. We found that most restorative activities in mined
areas are found in Brazil and India. The journals Restoration Ecology and Ecological
Engineering concentrate most of the articles, mostly published between 2017 and 2021. On
average, each protocol uses about three indicators, generally covering soil ecological
processes, but not all protocols make use of reference sites or incorporate degraded reference
sites. Monitoring is done by chronosequences that span up to 30 years. Given the modest
number of works identified and the great relevance of the topic, this field of research should
continue to grow. We suggest to restoration project managers a wider dissemination of
monitoring results, in addition to promoting active engagement beyond operational personnel,
with shared interests in the ecological values and ecosystem services that can be provided by
the recovered area.

Keywords: monitoring, ecological restoration, mining, tropical forests, ecological indicators,

ecosystem processes
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Introducio

As florestas tropicais sdo globalmente importantes para a conservacdo da
biodiversidade (Myers et al., 2000), para o ciclo do carbono (Pan et al., 2013) e da agua
(Schlesinger & Jasechko, 2014). No entanto, o aumento acelerado da demanda por matérias-
primas minerais tem promovido a conversdo de florestas tropicais em paisagens de
exploracdo de minérios (Edwards et al., 2014). Por exemplo, entre 1985 e 2020 a area
minerada no Brasil cresceu seis vezes (de 31 mil hectares em 1985 para um total de 206 mil
hectares em 2020), em que trés de cada quatro hectares minerados estavam na floresta
tropical amazonica (MapBiomas, 2020). Apesar da extensao espacial de degradagdo da terra
pela mineracdo seja menor relativo a outras mudangas no uso da terra, como a agricultura e a
pecuaria, a intensidade dos seus impactos ¢ maior (Gastauer et al., 2018). Por conta da
remocgado total de cobertura vegetal e solos superficiais, ocorre uma profunda alteragdo da
paisagem da area na qual a mineracdo se instala (Bandyopadhyay & Maiti, 2019).
Consequentemente, ocorre a perda de biodiversidade local e o comprometimento das

estruturas e funcgdes ecossistémicas (Bandyopadhyay & Maiti, 2019).

Em alguns paises tropicais, como Brasil, India e Indonésia, é um requisito legal para
as mineradoras implementar a¢des designadas por termos como restauragdo, reabilitacdo,
recuperagdo e reclamagdo nas areas mineradas (Aronson et al., 2011; Gastauer et al., 2019)
(as defini¢des desses e outros termos usados no texto estdo no Apéndice I). Sdo agdes
realizadas para reduzir os impactos gerais das operacdes de mineragdo (Bandyopadhyay &
Maiti, 2019). Nesta revisdo, nés adotamos uma perspectiva inclusiva para os termos na forma
de restauracdo ecologica sensu lato (Le Stradic et al., 2014), incluindo as atividades de
reabilita¢do, recuperacdo e reclamacdo. Uma perspectiva inclusiva significa que ainda se

pode distinguir formas de ecologia de restauragdo porque seus objetivos e os resultados
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esperados serdo explicitos e diferentes (Prach et al., 2019). Inerentemente, estas acdes

deverdo ser devidamente acompanhadas pela pratica do monitoramento.

Programas de monitoramento devem visar a otimizacdo do tempo, a reducdo dos
custos gerados e, ultimamente, a diminuicdo do risco de que o ecossistema retorne a um
estadio degradado (Martins et al., 2022). O monitoramento realizado em programas de
restauracdo em florestas tropicais, como na regido amazoOnica, ¢ enviesado para apenas
atender a requisitos legais de curto-prazo (Martins et al., 2022). Na pratica, esse obstaculo
inviabiliza que um projeto de restauracdo almeja restituir os niveis de biodiversidade e
funcionamento ecossistémico de um cenario pré-mineracdo, por este ser um processo de
longo-prazo (SER, 2004). Isso torna metas baseadas em a¢des como as de reabilitagdo mais
tangiveis. Reabilitando o ecossistema a uma condi¢do funcionalmente e estruturalmente
autosuficiente, permite que a sua progressdao a restauracdo completa se dé por meio de
processos naturais de regeneracdo e de sucessao ecoldgica (Gastauer et al., 2019). A falta de
monitoramento adequado (Mendes et al., 2021), a caréncia de critérios e parametros
predeterminados, e dificil acesso dos resultados e informagdes dos programas de
monitoramento (Suding, 2011) dificultam a avaliacido do sucesso de programas de

restauragcdo em areas mineradas.

Protocolos de monitoramento devem contemplar adequadamente cada um dos
atributos ecologicos do ecossistema e escolher uma quantidade razoavel de indicadores que
melhor caracterizam a trajetéria ecoldgica do ecossistema (Gastauer et al., 2020; Martins et
al., 2020). A Primer on Ecological Restoration ¢ uma lista de nove atributos ecoldgicos
chave, fornecida pela Society for Ecological Restoration (SER, 2004). Os atributos sdo: (1)
assembléias de espécies, (2) espécies nativas, (3) grupos funcionais, (4) condigdes fisicas, (5)
funcdes ecoldgicas, (6) interagdes e integridade da paisagem, (7) ameagas externas, (8)

resiliéncia do ecossistema, e (9) auto-sustentabilidade. A partir do Primer, Ruiz-Jaen & Aide



123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

12

(2005) sintetizam em trés categorias atributos ecologicos gerais: (i) estrutura da vegetacao,
(i1) diversidade de comunidades restituidas e (iii) processos ecoldgicos. Porque os protocolos
estao fortemente relacionados ao contexto local e orientados por metas definidas (Miller &
Hobbs, 2007), ¢ gerada uma variacdo de suas estruturas ainda ndo esclarecida da importancia

e uso de diferentes indicadores ecologicos em protocolos de monitoramento.

A selecao de indicadores para estruturacdo dos protocolos de monitoramento varia
relativamente aos objetivos dos projetos de restauracdo (Viani et al., 2017). Sabemos que
muitos indicadores ecologicos sdo usados para a montagem de protocolos de monitoramento
(Gatica-Saavedra et al., 2017; Wortley et al., 2013). A literatura sugere que pelo menos dois
indicadores para cada atributo ¢ o minimo necessario para estruturar um protocolo de
monitoramento eficaz (Ruiz-Jaen & Mitchell Aide, 2005). Além disso, parametros para
calibragem dos resultados do monitoramento devem ser obtidos pela medic¢ao dos indicadores
em sitios de referéncia ou controle. Os valores de referéncia dependem do nivel de
conservagao ou degradacao do sitio de referéncia escolhido, afetando diretamente a qualidade

do monitoramento (Gann et al., 2019).

Os protocolos de monitoramento devem ser projetados para serem usados em locais
que empregam diferentes métodos de restauracdo, em varios estadios sucessionais (Viani et
al., 2017; Gatica-Saavedra et al., 2017). No mundo todo, os métodos mais frequentemente
empregados na recuperacdo de areas mineradas sdo: plantio de mudas, semeadura direta,
regeneragdo assistida e hidrossemeadura (Martins et al., 2020). Para monitora-los, abordagens
tradicionais de monitoramento foram implementadas em escalas temporais e espaciais
limitadas (Viani et al., 2017). A abordagem mais frequentemente usada para medir a
dindmica temporal envolve o uso de cronossequéncias (Walker et al., 2010), feita de maneira

que suas informacgdes sirvam de base para intervengdes subsequentes (Viani et al., 2017).
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No entanto, para maior parte das regides tropicais do mundo, ndo est4 claro como os
protocolos de monitoramento de areas mineradas estdo sendo estruturados, em termos de
quais atributos ecologicos contemplados, os indicadores ecoldgicos usados na pratica de
monitoramento, o uso de sitios de referéncia ou controle € os métodos monitorados
(Koolmann et al., 2016). Este estudo ¢ uma revisdo sistematica sobre protocolos de
monitoramento da restauragao de areas mineradas em florestas tropicais no mundo. Fazemos
a seguinte pergunta: (i) Como estdo sendo estruturados os protocolos de monitoramento
aplicados a recuperagdo de areas mineradas de florestas tropicais? Para respondé-la,
conduzimos uma analise sistemadtica incluindo artigos de pesquisa das Ultimas trés décadas
(1990-2021). Inicialmente, mapeamos a distribuicdo geografica da producdo cientifica por
meio de uma andlise bibliométrica. A partir da constru¢ao deste panorama bibliométrico e de
um checklist de artigos criteriosamente selecionados, objetivamos responder especificamente
as seguintes questdes: (i1) Quais os atributos ecologicos contemplados e indicadores usados
para compor os protocolos de monitoramento? (iii) Por quanto tempo esses indicadores sao
monitorados? (iv) Como se da uso de sitios de referéncia para o monitoramento? (v) Quais

sdo os métodos monitorados?

Material e métodos

Delineamento da pesquisa

Nossa pesquisa ¢ baseada em artigos cientificos, registrados em bases de artigos
oriundos de periddicos indexados. A abordagem que adotamos apresenta uma dimensdo
qualitativa que consiste na analise do alinhamento dos artigos ao contexto da pesquisa, e duas
dimensdes quantitativas refletidas na andlise bibliométrica das publicagdes e andlise
sistematica dos componentes estruturais dos protocolos de monitoramento. Alinhados a
importante revisao de Wortley et al. (2013), sobre indicadores ecologicos para avaliagdo do

sucesso da restauracdo, essas abordagens se complementam em termos de estratégia e
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recursos, permitindo toma-las como um Unico instrumento de sistematiza¢do e planejamento
desta revisdo. Para a andlise bibliométrica e selecdo dos artigos relevantes alinhados ao
problema de pesquisa, utilizamos o pacote de andlise bibliométrica para linguagem R,
Bibliometrix (Aria et al.,, 2017), ¢ o método ProKnow-C (Ensslin et al., 2010),

respectivamente, para tornar a revisao um processo auditavel e reproduzivel.

As palavras-chave que usamos se alinham com os termos usados por outros autores
que publicaram tanto sobre indicadores ecologicos de restauracdo (Gatica-Saavedra et al.,
2017; Wortley et al., 2013), quanto sobre restauragao de areas mineradas (Martins et al.,
2020). Isso permite estabelecer um didlogo de intertextualidade com o nosso estudo e o
conhecimento prévio disponivel na literatura sobre o tema tratado. A tabela 1 sumariza os
termos primarios, secundarios e a forma truncada de alguns termos. Os termos foram
organizados em conjuntos, os campos de pesquisa, contemplando todos os pontos-chave do
problema de pesquisa, organizando a sua inser¢do na base de artigos. Todos os campos foram

combinados usando “AND” e todos os termos foram combinados usando "OR".

As buscas de artigos foram restringidas ao periodo de Janeiro de 1990 a novembro de
2021. Este recorte temporal ¢ relevante por dois motivos: (i) foi quando ocorreu a
informatizacdo de periddicos que publicam estudos de restauracdo ecologica em areas
mineradas, e (ii) que se seguiu a publicag¢do de trabalhos influentes em termos de proposicdes
das defini¢des e classificagdes de atributos ecologicos e indicadores de monitoramento (SER,
2004; Ruiz-Jaen & Aide, 2005). Além disso, a pesquisa foi realizada em inglés, uma vez que
esse idioma ¢ utilizado pelas publicagdes cientificas relevantes em restauracdo ecoldgica,

independentemente do idioma em que o estudo foi originalmente produzido.
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Tabela 1 Estratégia de busca para localizar artigos. Todas as buscas foram limitadas a
documentos publicados em inglés. As palavras-chave para pesquisa foram discriminadas nos
campos de pesquisa (Cn). C1 (restauragdo ecologica), C2 (uso da terra), C3 (protocolos de

monitoramento), C4 (tipo de ecossistema) e C5 (regido)

Campos Termos Termos Termos
de pesquisa primarios secundarios truncados
Cl “restoration”  “rehabilitation” restor®,

,  ‘“recovery”, rehabilitat®,
“recuperation”, recover*,
“reclamation”  recuper*

C2 “mining” “mined”

C3 “protocol” “methods”, method*,
“indicators”, indicator®,
“attributes”, attribut®,

“monitoring” monitor*®

C4 “forest” “ecosystem”

C5 “tropical” “neotropical” tropic*,
neotropic*®

Limitamos a usar bases de artigos acessiveis por meio do Portal de Periodicos CAPES
(2021), uma biblioteca virtual que reune e disponibiliza a instituicdes de ensino e pesquisa no
Brasil o melhor da produgao cientifica internacional. Fizemos o uso das duas maiores bases
de artigos oriundos de revistas indexadas: Web of Science (WoS - Core Colletion) e Scopus,
por veicularem artigos de revistas relevantes para a ecologia da restauragdo, como

Restoration Ecology e Ecological Engineering.

Busca e selegao de literatura
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Ap6s a definicdo de quais palavras-chave de busca e a escolha das bases de artigos,
foi conduzida uma grande busca de artigos para compor o checklist em trés etapas, no dia 1°
de novembro de 2021. A primeira etapa (E1) contemplou apenas os termos primarios. Na
segunda busca (E2), adicionou-se os termos secundarios conectados pelo operador booleano
“OR”. Por ultimo (E3), substituimos os termos integrais pelas formas truncadas. As palavras-
chave foram configuradas para serem rastreadas no titulo do artigo, resumo e palavras-chave

dos artigos. O mesmo procedimento foi feito tanto na WoS quanto na Scopus.

Verificamos que a busca reuniu um namero progressivo de artigos (E1 < E2 <E3) e
que a busca com as palavras-chave truncadas foi a que resultou em uma massa maior de
artigos em ambas as bases (WoS 1 <48 < 71; Scopus 0 < 55 < 78). Recolhemos os artigos
resultantes de todas as buscas e exportamos todos os dados bibliograficos disponiveis em dois

arquivos no formato BibTex para cada busca.

Para a selecdo de artigos, inicialmente fizemos o uso do pacote Bibliometrix (Aria et
al., 2017) no software R. O Bibliometrix oferece ferramentas especificas para andlise
bibliométrica. No passo I, os arquivos BibTex foram importados para ambiente R e
mesclados. O primeiro filtro aplicado a massa de arquivos ¢ o de remogdo de arquivos
duplicados (fungdo remove.duplicated). Foram excluidos 141 artigos e restaram 112 artigos.

Esses artigos foram exportados para uma planilha em formato CSV.

No passo I, fizemos o uso do método Proknow-C para selecdo de artigos (Ensslin et
al. 2010). A partir de uma leitura ndo estruturada dos titulos dos artigos na planilha, foi
observado o alinhamento destes com o problema de pesquisa. Com esse procedimento foram

excluidos 58 artigos e restaram 64 artigos.

O passo III consistiu na avaliagdo do prestigio cientifico dos 64 artigos, considerando

o numero de citagdes que receberam até o momento da busca. Os dados de citagdes foram
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previamente fornecidos pelas bases de artigos. Cerca de 24 artigos foram triados segundo este
critério, correspondendo a 85,2% das citacdes acumuladas de todo a massa de artigos,
considerando o pardmetro de 85% de acimulo de citagdes definido pelo método (Ensslin et
al., 2010). Os demais 40 artigos menos citados foram classificados segundo o ano de
publicagdo. Partindo da premissa de que artigos publicados recentemente ainda ndo tiveram
tempo suficiente para galgar notoriedade e reconhecimento cientifico (Ensslin et al., 2010).
Levamos em consideracdo os artigos publicados nos ultimos trés anos (2019, 2020 e 2021).

Cerca de 21 artigos obedecem a esse critério e foram recuperados.

Para os restantes 19 artigos que ndo possuem prestigio cientifico expressivo ou foram
publicados em anos anteriores a partir de 2018, investigamos se os autores presentes nestes
artigos sao 0s mesmos presentes entre os artigos altamente citados. Desse modo, apenas

quatro artigos foram recuperados. Ao final do passo III restaram 49 artigos.

Uma vez selecionados todos os artigos com maior reconhecimento cientifico e
alinhados ao tema desta revisdo, no passo IV os 49 artigos selecionados, foram analisados
pelo alinhamento com a nossa pesquisa com base em seus resumos, culminando em 38

artigos no total.

Uma busca alternativa por mais artigos foi feita em janeiro de 2022. De maneira
simplificada, baseado no protocolo seguido na busca principal, essa busca foi feita nas
referéncias bibliograficas de todos os artigos do checklist publicados nos ultimos dois anos.
Cerca de 33 artigos foram rastreados dessa forma. Inicialmente avaliamos o seu alinhamento
com o tema da nossa revisdo. Em seguida, analisamos o prestigio cientifico dado aos artigos
por meio do niumero de citagcdes que receberam, respeitando o critério de corte anteriormente

utilizado na primeira busca (85%). Cerca de 16 artigos foram triados e estes artigos foram
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analisados com base nos seus resumos. Apenas sete artigos foram selecionados desta

maneira. No total, conseguimos filtrar 45 artigos.

Banco de dados

Ap0s a conclusdo das buscas nas bases de artigos e feita a triagem para a formagao de
um checklist de artigos, um banco de dados foi elaborado para conter as informagdes dos
artigos aceitos com base em um par de critérios preestabelecidos: (1) Monitoramento
executado em areas mineradas em florestas tropicais (2) Clara identificagdo dos indicadores
ecoldgicos usados. Os 31 artigos aceitos (Apéndice II—Checklist de artigos) pelos dois
critérios foram examinados e foram coletadas as informagdes pertinentes as categorias

dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 Categorias utilizadas para classificar os artigos encontrados na pesquisa

bibliografica
Categorias Niveis
Localizagdo Localidade do projeto
Detalhes da publicagao Revista de publicacao

Detalhes do protocolo de monitoramento

Detalhes do projeto de restauracao

Ano de publicacdo

Numero de anos com monitoramento do
resultado da restauracao
Uso de sitio de referéncia
O Sim - intacto
O Sim - degradado
o0 Nao
Indicadores/atributos ecologicos
O Estrutura da vegetagao (E)
O Diversidade de comunidades (D)
O Processos ecologicos (P)

Métodos de restauracao usados

Resultados
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Os estudos foram realizados em nove paises compreendidos na regido intertropical e
especialmente concentrados na India (32,3%) e no Brasil (29%) (Figura 1). As revistas.
Restoration Ecology e Ecological Engineering concentram boa parte dos estudos (12,9%
cada). Cerca de 64,5% dos artigos foram publicados entre os anos 2017 e 2021 (Figura 2).
Apenas trés artigos foram detectados na década de 2000 e nenhum artigo foi detectado nos

anos de 1990.

YS (,1)/&
IND (10) bk (2), N} oy
+

7/ i
-t \
AUS (2)

GUF (1)

COoL (3)

PER (1) cob @)

BRA (9)

N° de publicagbes

Fig. 1 Distribuicdo geografica da produgdo bibliografica analisada nesta revisao. Siglas dos
paises em destaque em acordo com a norma ISO 3166: AUS (Australia), BRA (Brasil), COD
(Republica Democratica do Congo), COL (Colémbia), GUF (Guiana Francesa), IND (india),
IDN (Indonésia), MYS (Malésia), PER (Peru). Valores ao lado das siglas representam a

contagem de artigos para cada pais.
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N° de publicacées

Gt

| I I I

| IIII
0 I I

2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2012 2011 2010 2005

Anos de Publicagao
Fig. 2 Numero de publicag¢des por ano de publicagao.

O monitoramento de indicadores se d4 por meio de cronossequéncias que variam de 1
a 30 anos. Cerca de 69,7 % dos protocolos de monitoramento informaram o uso de sitios de
referéncia ou controle. Mais da metade dos sitios informados sdo remanescentes de vegetagao
conservada (57,6%), no entanto, boa parte dos protocolos ndo fazem uso de sitios de

referéncia (18,2%) ou usam remanescentes florestais degradados (12,1%).

As trés categorias de atributos ecologicos estdo desigualmente contempladas. Apenas
quatro dos protocolos de monitoramento analisados contemplam as trés categorias de
atributos ecoldgicos. Cerca de 48,9% dos protocolos contemplam apenas processos

ecologicos.

Cinquenta e trés indicadores ecoldgicos foram mensurados nos protocolos de
monitoramento (Apéndice III—Lista de indicadores): 12 indicadores de estrutura da
vegetacdo, sendo biomassa arborea e densidade de individuos arboreos os mais frequentes;
oito indicadores de diversidade de comunidades — riqueza de espécies (indicado pelo
nimero de espécies) e o indice de Shannon sdo os mais frequentes; e 33 indicadores de

processos ecologicos, nitrogénio no solo e estoques de carbono sendo os mais frequentes. Em
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média, cada protocolo usa cerca de trés indicadores. Apenas seis protocolos usam mais de
seis ou mais indicadores. Métodos de restauracdo monitorados sao o Plantio de Mudas

(74,2%), Regeneragdo Natural Assistida (16,1%) e Semeadura (9,7%).
Discussio

Ainda sdo poucas as publicagdes cientificas mostrando os resultados de projetos de
restauracdo poOs-mineragdo em florestas tropicais, provavelmente refletindo a baixa
frequéncia desses projetos e/ou de seu monitoramento. Os monitoramentos publicados
concentram-se na América do Sul e Sudeste Asiatico (e India), com poucas publicagdes para
as florestas tropicais africanas. Um mecanismo que imediatamente influi na implementagdo
de projetos é o cumprimento de legislagdo. Tanto no Brasil como na India, um corpo de leis,
decretos e normas regularizam e instruem as atividades de restaurativas de areas mineradas
(Aronson et al., 2011; Gastauer et al., 2019), o que pode explicar em parte a maior

concentracdo de projetos nesses paises.

Parte importante do sucesso de muitos projetos se baseia em seu efetivo
monitoramento, mas nossos resultados sugerem que pouco tem sido mostrado a esse respeito.
Encontramos que areas mineradas de florestas tropicais sdo monitoradas em uma escala de
poucas décadas (até 30 anos). Além disso, o monitoramento dessas areas ¢ feito com base em
protocolos que usam poucos indicadores (< 6 indicadores/protocolo) que geralmente
contemplam apenas uma categoria de atributos ecologicos. Isso pode gerar uma deficiéncia
no diagndstico do estado e do processo de recuperacao do ecossistema como um todo. Dado a
severidade com que a atividade mineradora afeta as florestas tropicais, ha a necessidade do
planejamento de programas de monitoramento em longo prazo para garantir resultados
consistentes e a persisténcia de ecossistemas em restauracao (Reid et al., 2017). Para isso,

outras questdes devem ser escrutinadas pelos gerentes dos projetos de restauragdo, como
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maximizar os seus esforcos em face da limitagdo de recursos financeiros e das crescentes
demandas (Castro et al., 2021; Holl & Howarth, 2000) e, quando possivel, a mobiliza¢ao de
atores para além da propria empresa de mineragdo, pela abordagem do monitoramento

participativo (Gann et al., 2019).

Os projetos de restauracdo de areas mineradas mais antigos tinham seus objetivos
focados na reestruturacao da vegetacdo, o que ndo necessariamente restabelecia ecossistemas
autossustentaveis e funcionais (Thompson & Thompson, 2004; Bellairs, 1999). Nossa revisao
indica uma mudanca de foco dos projetos de restauragdo, na medida em que cada vez mais as
acoes de restauragdo tém feito uso de indicadores de processos ecoldogicos como proxies para
funcionamento ecossistémico em seus protocolos. Uma outra tendéncia notavel ¢ o uso de
indices que mesclam varios indicadores para avaliagdo do sucesso da restauracdo.
Bandyopadhyay et al. (2020) desenvolveu o Integrated Mine Soil Quality Index (IMSQI)
para avaliar o sucesso da reclama¢do de uma cronossequéncia de 25 anos com base nas
propriedades fisico-quimicas e estoque de nutrientes do solo. Dominguez-Haydar et al.
(2019) estabeleceu o General Indicator of Soil Quality (GISQ) baseado em uma Analise de
Componentes Principais (PCA), um indicador sintético de qualidade fisica, quimica e
bioldgica de uma cronossequéncia de restauracdo de 20 anos. No entanto, esses indicadores
raramente sdo utilizados de forma generalizada porque foram desenvolvidos para serem
aplicados em um determinado sistema, dependente de um contexto especifico (Jergensen et

al., 2010).

Os parametros para calibragem dos resultados do monitoramento, sdo dados pelo uso
de sitios de referéncia ou controle. Cerca de 31,7% dos protocolos analisados aqui ndo fazem
uso de sitios de referéncia e 14,6% incorporam sitios de referéncia degradados. Sitios de
referéncia adequados para restauragdo podem ser raros ou inexistentes em regides de florestas

tropicais com alto grau de antropizacdo da paisagem ao redor das areas de mineragdo, como
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se observa na regido do Arco do Desmatamento, na por¢ao leste e sul da area que abrange a
fronteira agricola e pecudaria na floresta Amazonica no Brasil (Teixeira-Santos et al., 2020;
Ribeiro et al., 2018; Gann et al., 2019). O ndo uso de sitios de referéncia pode aumentar a
incerteza em torno das inferéncias feitas a partir dos resultados do monitoramento e diminuir
seu poder de generalizacdo (Lechner et al. 2018). Eventualmente, pode ser necessario pensar
em possiveis cendrios alternativos de uso da terra pds-mineracdo que ndo objetivem o
progresso a restauragdo completa, mas que facam emergir novos ecossistemas florestais
(Lugo, 2009), diferentes em termos de composi¢ao, dominancia e importancia relativa de
espécies. Nesse sentido, na literatura existem exemplos de destinacao alternativas para o uso
da terra pds-mineracdo baseados em novos ecossistemas (veja Bangian et al., 2012; Miao &
Marrs, 2000; Narrei & Osanloo, 2011). No entanto, a escolha adequada do uso da terra pos-
minerac¢dao deve ser cuidadosamente pensada apos uma analise ampla e solida, considerando

fatores econdmicos, de engenharia, ambientais e sociais (Worlanyo & Jiangfeng, 2021).

Consideracoes Finais

Esta revisdo mostra que o monitoramento da recuperacdo de areas mineradas em
florestas tropicais tém se tornado uma atividade cada vez mais complexa e longeva, cuja
tendéncia principal é a constru¢do de uma visdo holistica dos processos e trajetérias do
ecossistema foco da intervengdo. Dado o modesto numero de trabalhos identificados e a
grande relevancia do tema, esse campo de pesquisa deve continuar crescendo. Para que os
esfor¢os de monitoramento se tornem mais efetivos, menos dispendiosos e coerentes com o
corpo legislativo que os precede, metas e objetivos das acdes de restauracdo devem ser
refinados ainda na fase de planejamento dos projetos. Sugerimos aos gestores de projetos de
restauragdo uma divulgacdo maior dos resultados do monitoramento e promova o

engajamento ativo de outros agentes sociais no monitoramento, para além do pessoal
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operacional, com interesses compartilhados nos valores ecoldgicos e nos servigos

ecossistémicos proporcionados pelas atividades restaurativas.
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510 Apéndice 1 Terminologia da revisao

Termo Definicao Referéncias

“A coleta sistematica de dados, que podem ser
usados para caracterizar as condigdes de um
Monitoramento determinado ecossistema ao longo do tempo, (Board et al., 2017)
visando informar sobre o progresso da restauracao e
melhorar a sua eficacia conforme necessario”

“Grupo de indicadores selecionados para avaliagao
da restauragdo ecoldgica com base nas

Protocolo de - : i
rotocolo caracteristicas do ecossistema, nas metas do projeto  (Block et al., 2001)

monitoramento ~ . . . 2
de restauragdo, e na orientacdo técnica para medir
tais indicadores”
A restituicao da biodiversidade e estruturas do
Restauragao ecossistema, fungoes e servigos dos ecossistemas (SER, 2004)

originais
“Qualquer melhoria em relagdo ao funcionamento e

ilitaca ; : t t al.
Reabilitagao estrutura do ecossistema, independentemente de a (Gastayer et al.,

restauragdo completa ser alcangada ou nao” 2019)
“O processo de fazer terras severamente degradadas
Reclamacao aptas para um estado adequado para algum uso (Gann et al., 2019)

humano”

O processo pelo qual um ecossistema recupera sua
Recuperacao composi¢ao, estrutura e fungdo em relagdo aos niveis (Gann et al., 2019)
identificados para o ecossistema de referéncia.

Germinag¢ao, nascimento, ou outra forma de
recrutamento da biota incluindo, plantas, animais e a
Regeneracao microbiota, por meio de processos naturais de (Gann et al., 2019)
colonizagdo, dispersdo ou processos in situ, sem
intervencao humana

O processo continuo de mudanga em uma
comunidade ecologica em um habitar recém-
formado ou apds um disturbio, dirigido por fatores
estocasticos e deterministicos

Sucessao ecoldgica (Chazdon, 2014)

Uma paisagem, ecossistema, comunidade ou
populagdo vital menos perturbada em condigdes
Sitio de referéncia ambientais comparaveis as do local restaurado, que  (Prach et al., 2019)
nos mostra a dire¢do para a qual se direciona o
esfor¢o de restauracao

“O caminho de desenvolvimento de um ecossistema

Trajetoria ecoldgica ”
J & ao longo do tempo

(SER, 2004)
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620 Lista dos indicadores extraidos dos protocolos de monitoramento usados nessa revisao. Al
621 (Aluminio), COS (Carbono Organico do Solo), IMSQI (Integrated Mine Soil Quality Index),
622 MOS (Matéria Organica do Solo), N (Nitrogénio), P (fosforo), SQI (Soil Quality Index), TDI
623 (Taxonomic Distinctness Index), TQI (Technosoil Quality Index).

624
Referéncias Diversidade de Estrutura da Processos
Comunidades Vegetagao Ecologicos
COS,
fluxo de CO2,

nimero de espécies,

Ahirwal et al. 2018 indice de Shannon,

indice de Pielou

Ahirwal & Maiti a 2018

Ahirwal & Maiti b 2018

Ahirwal & Maiti 2017

Ahirwal, Maiti and Sigh 2017

Balestrin et al. 2019 indice de Shannon

densidade relativa

densidade,
dominancia

atividade enzimatica,
acumulo de N,
textura do solo,

TQI

estoques de carbono,
acumulo de N

estoques de carbono,
acumulo de N

estoques de carbono,
textura do solo,
propriedades
fisico-quimicas
do solo

estoques de carbono,
acumulo de N
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Bandyopadhyay et al. 2020 IMSQI

Bizuti et al. 2020 acumulo de P

textura do solo,

MOS,
o nimero de espécies acumulo de P, pH
Bizuti et al. 2021 . ’ . 7
fzutreta indice de Shannon concentracao de Al,

atividade 10nica,
respira¢ao do solo

numero de espécies
p ’ altura do dossel, cobertura

Brady & Noske 2010 abundancia relativa das de dossel produgdo de serrapilheira
espécies
sindromes
Campanharo et al. 2021 biomassa, de dispersao,
P ' densidade da madeira estratégia sucessional,
acimulo de N
Das & Maiti 2016 estoques de carbono

numero de espécies,
composi¢ao
de espécies

Dominguez-Haydar &
Ambrecht 2010
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Dominguez-Haydar
et al. 2019

Gould 2010

Gruchowski-Woitowicz
etal. 2022

Ilunga et al. 2015

Kumar et al. 2018

Quintela-Sabaris et al. 2019

Ribeiro et al. 2019

namero de espécies,
composi¢ao
de espécies,
abundancia relativa
das espécies

indice de Shannon,
indice de Margalef,

uniformidade de Pielou,
dominancia de espécies

diversidade funcional
de espécies

numero de espécies,
indice de Shannon

indice de Shannon

biomassa

cobertura, densidade,
altura, area basal,
aumento em didmetro,
presenca de espécies
exoticas, presenga de
espécies ameacadas

34

General Indicator
of Soil Quality
(GISQ)

COS,
glumalina,
indice de
qualidade do solo

nutrientes do solo,
concentracao de metais,
filtragem de agua

presenga de
regeneragdo natural,
presenca de erosao,
serrapilheira,
retorno da fauna,
mortalidade
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et al. 2015

Ruiz
et al. 2020

Schimann
etal. 2012

Shutcha
et al. 2015

Sierra-Escobar
etal. 2019

Singh, Zen, Chen
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numero de espécies,
indice de Shannon

diametro,
altura,
sobrevivéncia
de mudas

SQI

atividade microbiana

nutrientes do solo,
concentracao
de metais,
MOS,
pH

colonizagao

micorrizica,

P acumulacao
nas plantas

concentracoes
de metais pesados
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Yuningsih et al. 2021

Trimanto
etal. 2021

Triparthi
et al. 2012

Vieira
etal. 2017
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indice de Shannon

TDI
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ANEXO1

Normas para elaboragdo do manuscrito conforme orientagdes da revista Environmental
Monitoring and Assessment.

Types of Papers
The journal welcomes a variety of article types.

Original research papers are original manuscripts that contain new findings in research
consistent with the Journal’s aims and scope.

Review articles do not contain new information, but rather summarize emerging trends or
recent developments. These papers critically evaluate and summarize existing data and fields
of research.

Short Communications can include new research, technologies, reviews, case studies, and
practices as it relates to environmental monitoring and assessment. The Editorial Board will
attempt to streamline the review process for this type of manuscript. Short Communications
should contain about 3000 words of text, a maximum of two tables and/or figures, and no
more than 20 references.

Letter to the Editor addressing previously published articles may be edited for clarity or
length and may be subject to peer review at the Editors' discretion. The letters will be sent to
the corresponding author of the paper on which comments are submitted, and the authors of
that paper will be given an opportunity to respond to the comments if they wish. Both the
original comment and any responses are then published at the same time.

Paper Length and Page Charges

Papers must be concise and well written. While there are no specific word limits, the average
article contains approximately 9,000 words. Longer papers may be considered if the
information justifies the length.

There are no page charges to publish in this journal under the normal publication process
(whereby an article is submitted to the journal and access to that article is granted to
customers who have purchased a subscription).

Manuscript Submission

Manuscript Submission

Submission of a manuscript implies: that the work described has not been published before;
that it is not under consideration for publication anywhere else; that its publication has been
approved by all co-authors, if any, as well as by the responsible authorities — tacitly or
explicitly — at the institute where the work has been carried out. The publisher will not be
held legally responsible should there be any claims for compensation.

Permissions

Authors wishing to include figures, tables, or text passages that have already been published
elsewhere are required to obtain permission from the copyright owner(s) for both the print
and online format and to include evidence that such permission has been granted when
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submitting their papers. Any material received without such evidence will be assumed to
originate from the authors.

Online Submission
Please follow the hyperlink “Submit manuscript” on the right and upload all of your

manuscript files following the instructions given on the screen.

Please ensure you provide all relevant editable source files. Failing to submit these source
files might cause unnecessary delays in the review and production process.

Language

We appreciate any efforts that you make to ensure that the language is corrected before
submission. This will greatly improve the legibility of your paper if English is not your first
language.

When submitting your manuscript

The author should suggest three to five potential reviewers who are qualified to judge the

work objectively, providing full names, institutions, and current e-mail addresses.

When submitting your paper, please include your field of interest/expertise in the cover letter.
Authors are expected to at least review two papers for the journal when invited.

Please choose the appropriate article type (e.g. Original Research Article, Review, etc.) while
submitting your paper to the journal. Please do not submit your paper to a Topical Collection

if you have not been invited to do so by a guest editor.

Manuscript Structure
Original Research Articles

Abstract

The Abstract should contain 150 to 250 words. It should clearly explain the novelty of the
findings versus current knowledge. The Abstract should not contain any undefined
abbreviations or unspecified references.

Keywords

This should include 4 to 6 keywords that can be used for indexing purposes.

Text

The text of original research articles should be divided into the following sections:

Introduction

The Introduction should state the purpose of the investigation and identify clearly the gap of
knowledge that will be filled in this study.

Materials and methods



33

727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776

39

The Materials and Methods section should provide enough information to permit repetition of
the experimental work. It should include clear descriptions and explanations of sampling
procedures, experimental design, essential sample characteristics and descriptive statistics,
hypothesis tested, exact references to literature describing the tests used in the manuscript,
number of data involved in statistical tests, etc.

Results and Discussion

The Results section should describe the outcome of the study. Data should be presented as
concisely as possible - if appropriate in the form of tables or figures, although very large
tables should be avoided. The Discussion should be an interpretation of the results and their
significance with reference to work by other authors.

Conclusions

This section should highlight the major, firm discoveries, and state what the added value of
the main finding is, without literature references.

References
The journal uses APA reference style. See References for more details.
Appendices

If there is more than one appendix, they should be numbered consecutively. Equations in
appendices should be designated differently from those in the main body of the paper, e.g.
(A1), (A2) etc. In each appendix equations should be numbered separately.

Beginning authors or authors who have not submitted to international journals before may
find the Springer tutorials on the ‘Springer Author Academy’ homepage of assistance when
writing their articles. Click ‘Springer Author Academy’ tab in the sidebar or go to

Springer Author Academy

Title Page
Title Page
Please make sure your title page contains the following information.

Title
The title should be concise and informative.
Author information

The name(s) of the author(s)

The affiliation(s) of the author(s), i.e. institution, (department), city, (state), country
A clear indication and an active e-mail address of the corresponding author

If available, the 16-digit ORCID of the author(s)

If address information is provided with the affiliation(s) it will also be published.
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For authors that are (temporarily) unaffiliated we will only capture their city and country of
residence, not their e-mail address unless specifically requested.

Abstract
Please provide an abstract of 150 to 250 words. The abstract should not contain any
undefined abbreviations or unspecified references.

For life science journals only (when applicable)

® Trial registration number and date of registration for prospectively registered trials
® Trial registration number and date of registration, followed by “retrospectively
registered”, for retrospectively registered trials

Keywords
Please provide 4 to 6 keywords which can be used for indexing purposes.

Statements and Declarations

The following statements should be included under the heading "Statements and
Declarations" for inclusion in the published paper. Please note that submissions that do not
include relevant declarations will be returned as incomplete.

® Competing Interests: Authors are required to disclose financial or non-financial
interests that are directly or indirectly related to the work submitted for publication.
Please refer to “Competing Interests and Funding” below for more information on
how to complete this section.
Please see the relevant sections in the submission guidelines for further information as well as
various examples of wording. Please revise/customize the sample statements according to
your own needs.

Text
Text Formatting
Manuscripts should be submitted in Word.

Use a normal, plain font (e.g., 10-point Times Roman) for text.

Use italics for emphasis.

Use the automatic page numbering function to number the pages.

Do not use field functions.

Use tab stops or other commands for indents, not the space bar.

Use the table function, not spreadsheets, to make tables.

Use the equation editor or MathType for equations.

Save your file in docx format (Word 2007 or higher) or doc format (older Word
versions).

Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX. We
recommend using Springer Nature’s LaTeX template.

Headings
Please use no more than three levels of displayed headings.

Abbreviations
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Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter.

Footnotes

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a
reference included in the reference list. They should not consist solely of a reference citation,
and they should never include the bibliographic details of a reference. They should also not
contain any figures or tables.

Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables should be indicated by
superscript lower-case letters (or asterisks for significance values and other statistical data).
Footnotes to the title or the authors of the article are not given reference symbols.

Always use footnotes instead of endnotes.

Acknowledgments
Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section on the
title page. The names of funding organizations should be written in full.

Additional request Text
* All manuscript files should be formatted to contain line numbers.

* Quotations of more than 40 words should be set off clearly, either by indenting the left-hand
margin or by using a smaller typeface. Use double quotation marks for direct quotations and
single quotation marks for quotations within quotations and for words or phrases used in a
special sense.

Additional instructions Headings
Level one headers: typed in bold, lowercase except for first letter of first word, left justified,
followed by one blank line

Level two headers: typed in normal font, lowercase except for first letter of first word, left
justified, followed by one blank line

Do NOT number headings and subheadings.

References
Citation
Cite references in the text by name and year in parentheses. Some examples:

® Negotiation research spans many disciplines (Thompson, 1990).

® This result was later contradicted by Becker and Seligman (1996).

® This effect has been widely studied (Abbott, 1991; Barakat et al., 1995; Kelso &
Smith, 1998; Medvec et al., 1999).

® Authors are encouraged to follow official APA version 7 guidelines on the number of
authors included in reference list entries (i.e., include all authors up to 20; for larger
groups, give the first 19 names followed by an ellipsis and the final author’s name).
However, if authors shorten the author group by using et al., this will be retained.

Reference list
The list of references should only include works that are cited in the text and that have been
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published or accepted for publication. Personal communications and unpublished works
should only be mentioned in the text.

Reference list entries should be alphabetized by the last names of the first author of each

work.

Journal names and book titles should be italicized.

If available, please always include DOIs as full DOI links in your reference list (e.g.
“https://doi.org/abc”).

Tables

Journal article Grady, J. S., Her, M., Moreno, G., Perez, C., & Yelinek, J. (2019).
Emotions in storybooks: A comparison of storybooks that represent ethnic and racial
groups in the United States. Psychology of Popular Media Culture, 8(3), 207-217.
https://doi.org/10.1037/ppm0000185

Article by DOI Hong, 1., Knox, S., Pryor, L., Mroz, T. M., Graham, J., Shields, M. F.,
& Reistetter, T. A. (2020). Is referral to home health rehabilitation following inpatient
rehabilitation facility associated with 90-day hospital readmission for adult patients
with stroke? American Journal of Physical Medicine & Rehabilitation. Advance
online publication. https://doi.org/10.1097/PHM.0000000000001435

Book Sapolsky, R. M. (2017). Behave: The biology of humans at our best and worst.
Penguin Books.

Book chapter Dillard, J. P. (2020). Currents in the study of persuasion. In M. B.
Oliver, A. A. Raney, & J. Bryant (Eds.), Media effects: Advances in theory and
research (4th ed., pp. 115-129). Routledge.

Online document Fagan, J. (2019, March 25). Nursing clinical brain. OER Commons.
Retrieved January 7, 2020, from https://www.oercommons.org/authoring/53029-
nursing-clinical-brain/view

All tables are to be numbered using Arabic numerals.

Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.

For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the
table.

Identify any previously published material by giving the original source in the form of
a reference at the end of the table caption.

Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks
for significance values and other statistical data) and included beneath the table body.

Artwork and Illustrations Guidelines
Electronic Figure Submission

Supply all figures electronically.

Indicate what graphics program was used to create the artwork.

For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF
format. MSOffice files are also acceptable.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Name your figure files with "Fig" and the figure number, e.g., Figl.eps.
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Line Art

® Definition: Black and white graphic with no shading.

® Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering within the
figures are legible at final size.

® All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

® Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a minimum
resolution of 1200 dpi.

® Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Halftone Art

® Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.

® [f any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale bars
within the figures themselves.

® Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.

Combination Art

® Definition: a combination of halftone and line art, e.g., halftones containing line
drawing, extensive lettering, color diagrams, etc.
® (Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.

Color Art

® C(olor art is free of charge for online publication.

® [f black and white will be shown in the print version, make sure that the main
information will still be visible. Many colors are not distinguishable from one another
when converted to black and white. A simple way to check this is to make a
xerographic copy to see if the necessary distinctions between the different colors are
still apparent.

® [f the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.

® Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering

® To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

® Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about
2-3 mm (8-12 pt).

® Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt
type on an axis and 20-pt type for the axis label.

® Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

® Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

All figures are to be numbered using Arabic numerals.

Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, ¢, etc.).

If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the
consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures,"Al,
A2, A3, etc." Figures in online appendices [Supplementary Information (SI)] should,
however, be numbered separately.
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Figure Captions

Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure
depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.
Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number,
also in bold type.

No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be placed
at the end of the caption.

Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles,
etc., as coordinate points in graphs.

Identify previously published material by giving the original source in the form of a
reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

Figures should be submitted separately from the text, if possible.

When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

For large-sized journals the figures should be 84 mm (for double-column text areas),
or 174 mm (for single-column text areas) wide and not higher than 234 mm.

For small-sized journals, the figures should be 119 mm wide and not higher than 195
mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain
permission from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be
aware that some publishers do not grant electronic rights for free and that Springer
will not be able to refund any costs that may have occurred to receive these
permissions. In such cases, material from other sources should be used.

Accessibility
In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make sure that

All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech
software or a text-to-Braille hardware)

Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information
(colorblind users would then be able to distinguish the visual elements)

Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1

Supplementary Information (SI)

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This
feature can add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or
is more convenient in electronic form.

Before submitting research datasets as Supplementary Information, authors should read the
journal’s Research data policy. We encourage research data to be archived in data
repositories wherever possible.

Submission

Supply all supplementary material in standard file formats.
Please include in each file the following information: article title, journal name,
author names; affiliation and e-mail address of the corresponding author.
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® To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may
require very long download times and that some users may experience other problems
during downloading.
® High resolution (streamable quality) videos can be submitted up to a maximum of
25GB; low resolution videos should not be larger than 5SGB.
Audio, Video, and Animations
Aspect ratio: 16:9 or 4:3
Maximum file size: 25 GB for high resolution files; 5 GB for low resolution files
Minimum video duration: 1 sec
Supported file formats: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts,
m4v, 3gp
Text and Presentations
® Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term
viability.
® A collection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets
Spreadsheets should be submitted as .csv or .xIsx files (MS Excel).

Specialized Formats
Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook),
and .tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files
It is possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.

Numbering
® [f supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the
material as a citation, similar to that of figures and tables.
® Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the

animation (Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.
® Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.

Captions
® For each supplementary material, please supply a concise caption describing the
content of the file.

Processing of supplementary files
® Supplementary Information (SI) will be published as received from the author without
any conversion, editing, or reformatting.

Accessibility
In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your
supplementary files, please make sure that
® The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material
® Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so
that users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

English Language Editing
For editors and reviewers to accurately assess the work presented in your manuscript you



40 46

1077 need to ensure the English language is of sufficient quality to be understood. If you need help
1078  with writing in English you should consider:

1079

1080 ® (Getting a fast, free online grammar check.

1081 ® Asking a colleague who is proficient in English to review your manuscript for clarity.
1082 ® Visiting the English language tutorial which covers the common mistakes when
1083 writing in English.

1084 ® Using a professional language editing service where editors will improve the English
1085 to ensure that your meaning is clear and identify problems that require your review.
1086 Two such services are provided by our affiliates Nature Research Editing Service and
1087 American Journal Experts. Springer authors are entitled to a 10% discount on their
1088 first submission to either of these services, simply follow the links below.

1089 Free online grammar check

1090

1091 English language tutorial

1092

1093 Nature Research Editing Service

1094

1095 American Journal Experts

1096

1097 Please note that the use of a language editing service is not a requirement for publication in
1098 this journal and does not imply or guarantee that the article will be selected for peer review or
1099 accepted.

1100

1101  If your manuscript is accepted it will be checked by our copyeditors for spelling and formal
1102 style before publication.



