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RESUMO: O solo, quando submetido a cultivos 
intensivos, tende a perder a estrutura original pelo 
fracionamento dos agregados, ocasionando grave 
degradação. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 
resiliência de áreas em restauração ecológica em 
uma região de transição Cerrado-Mata Atlântica com 
base na estabilidade de agregado do solo. O 
trabalho foi conduzido em cinco áreas em 
restauração ecológica, um remanescente de 
vegetação nativa e uma área de cultivo de cana-de-
açúcar. Em cada área, quatro amostras foram 
coletadas de forma aleatória nas camadas de 0,00-
0,10 m e 0,10-0,20 m. As variáveis analisadas 
foram: DMPs, DMPu e IEA. Os resultados dos 
atributos do solo avaliados foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA), sendo as médias 
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 
significância e análise de agrupamento. Os 
resultados obtidos pela análise de variância 
indicaram que algumas das áreas em restauração 
ecológica apresentam estrutura física do solo similar 
a área de vegetação nativa, o que enfatiza a 
importância da cobertura vegetal do solo nos 
processos de restauração. 
 

Termos de indexação: Vegetação nativa, 
restauração ecológica, sistema produtivo. 

 

INTRODUÇÃO 

 
Os ecossistemas naturais apresentam integração 

harmoniosa entre a cobertura vegetal e os atributos 
do solo, decorrentes de processos essenciais de 
ciclagem de nutrientes e acumulação de 
decomposição da matéria orgânica (Cardoso et al., 
2011). Entretanto, o equilíbrio do ecossistema pode 
ser profundamente modificado pelas intensificações 
do uso dos recursos naturais, sendo de maior ou 
menor relevância em função das atividades 
realizadas. 

A restauração de áreas degradadas, tanto do 
solo quanto da vegetação, envolve uma série de 

medidas que buscam, inicialmente, minimizar os 
efeitos da degradação e, posteriormente, implantar 
metodologias corretivas, que visam à rápida 
recuperação do ambiente. Entretanto, antes da 
adoção das diferentes medidas mitigadoras é de 
extrema importância a avaliação dos atributos do 
solo, pois, retratam seu diagnóstico atual que 
colabora tanto para o entendimento dos fatores de 
sua degradação. 

Desta forma, a estrutura do solo resulta da 
formação dos agregados e pode ser avaliada 
quantitativamente pela distribuição dos agregados 
estáveis em água sob diferentes diâmetros de 
peneiras (Vezzani e Mielniczuk, 2011). A qualidade 
da agregação do solo pode ser determinada pelo 
diâmetro médio ponderado de agregados (DMPA), 
quando os agregados são relacionados por classes 
de diâmetro, sendo que, quanto mais agregados se 
fragmentarem em água, menor a sua estabilidade 
(Silva e Mielniczuk, 1997). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resiliência 
de áreas em restauração ecológica em uma região 
de transição Cerrado-Mata Atlântica com base na 
estabilidade de agregado do solo. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Tratamentos e amostragens 
O trabalho foi conduzido no município de Rio 

Brilhante, Estado de Mato Grosso do Sul (21°48' S/ 
44°32' W). O solo é classificado como Latossolo 
Vermelho Eutrófico típico, de textura argilosa 
(Santos, 2013). De acordo com o sistema de 
classificação köppen (Cwa), o clima é caracterizado 
como mesotérmico úmido, verões quentes e 
invernos secos. As áreas de estudo consistiram em 
um remanescentes de vegetação nativa, com 
fisionomia florística de área de transição entre 
Cerrado e Mata Atlântica, adotada como área 
testemunha e identificada como  MATA, além de 
cinco áreas em restauração ecológica (identificadas 
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como REC1 a REC5) e uma área de cultivo de 
cana-de-açúcar (CN). 

Para avaliação da agregação e estabilidade de 
agregados foram coletados quatro monólitos de solo 
nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 em cada 
área estudada, pelo método descrito por Kemper & 
Chepil (1965), com alterações propostas por Silva & 
Mielniczuk (1997b) e Salton et al. (2012). As 
amostras foram acondicionadas em potes plásticos 
que possibilitaram o armazenamento e transporte 
sem maiores danos às amostras. 

A estabilidade dos agregados foi obtida por vias 
seca e úmida. Na separação de agregados por via 
úmida, adotou-se o procedimento descrito por 
Kemper & Rosenau (1986), com modificação de 
Salton et al. (2012). Os valores de diâmetro médio 
ponderado (DMP) foram obtidos de acordo com a 
equação 1: 

 
DMP: Σ  (xi.wi)                            (1) 

Em que DMP = diâmetro médio ponderado (mm); 
wi= massa de cada classe em gramas; e xi = 
diâmetro médio das classes expressa em mm.  

Também foram obtidos o índice de estabilidade 
de agregados (IEA) apresentada Silva e Mielniczuk 
(1997) pela equação 2. 

IEA = (DPMu/DMPs). 100                  (2) 

Em que DMPu = diâmetro médio ponderado via 
úmida (mm); DMPs = diâmetro médio ponderado via 
seca.  
(mm). 
 

Análise estatística 
Os resultados dos atributos do solo avaliados 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA), 
sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 
5% de significância.  Também foram submetidos à 
análise de agrupamento (cluster analysis), tendo-se 
adotado o método do vizinho mais distante 
(complete linkage), a partir da distância euclidiana, 
para descrever a similaridade entre as áreas 
avaliadas. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados da análise de variância (ANOVA) 
para diâmetro médio ponderado (seco e úmido) 
(DMPs e DMPu) e índice de estabilidade de 
agregados estão apresentados na tabela 1. Os 
resultados observados indicam que não houve 
diferença significativa entre as áreas nas duas 
camadas avaliadas sobre o DMPs e DMPu. Isso 
pode estar relacionado ao sistema radicular das 

gramíneas que tende a contribuir para maior 
agregação das partículas do solo (Coutinho et al. 
2010), além da quantidade de matéria orgânica do 
solo.  

Com relação à estabilidade de agregados, o 
menor valor foi encontrado em área de cultivo de 
cana-de-açúcar nas duas camadas avaliadas. Na 
camada de 0,00-0,10 m, as áreas em restauração 
ecológica REC3, REC4 e REC5 não diferiram 
estatisticamente (p<0,05) da vegetação nativa 
(MATA). Os valores do IEA observado nessas áreas 
podem estar relacionados ao teor de matéria 
orgânica do solo (dados não apresentados) e 
ausência do revolvimento do solo. 

Na camada 0,10-0,20 m, REC1, REC3, REC4 e 
REC5 não diferiram estatisticamente da MATA, 
entretanto, o maior valor de IEA foi observado na 
área em restauração ecológica REC2. Embora não 
esteja comparando camadas, observa-se que em 
REC2 houve um incremento no IEA na camada 
0,10-0,20 m, refletindo em melhor agregação do 
solo.  

A redução no IEA observado na área de cultivo 
de cana-de-açúcar pode estar relacionado a 
compactação causado pelos maquinários agrícolas, 
pouca cobertura do solo e redução da MOS 
(Pignataro Netto et al., 2009). 

Em relação à análise de grupamento, foi possível 
verificar a formação de dois grupos interpretáveis a 
partir dos dados de DMPs, DMPu e IEA do solo nas 
camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m (Figura 1A e 
1B).  Os grupos englobaram a ligação com distância 
inferior a 100%, o que permite inferir que a 
similaridade entre eles é nula.  

Na camada de 0,00-0,10 m, as áreas em 
restauração REC3, REC4 e REC5 agruparam-se 
com área de MATA em um primeiro nível de 
separação. O equilíbrio observado em tais áreas 
pode ser favorecido pela manutenção da 
diversidade de cobertura vegetal e não ocorrência 
do revolvimento do solo (Portilho et al., 2011). As 
áreas em restauração, REC e REC2 agruparam-se 
a área de cultivo de cana-de-açúcar. Isso pode estar 
relacionado a qualidade da matéria orgânica do solo 
que, possivelmente ainda não contribuiu para a 
melhor agregação do solo e, ao revolvimento do 
solo, observado em sistemas agrícolas sob tal 
cultura. 

Na camada de 0,10-0,20 m houve a separação 
de dois grupos, entretanto, área de vegetação nativa 
(MATA) e cultivo de cana-de-açúcar (CN) 
apresentam aproximadamente 80 % de similaridade. 
Isso pode estar relacionado à boa estabilidade de 
agregados (Tabela 1) observados em tais áreas. A 
manutenção da estrutura física do solo observado 
nesta camada em solo sob cultivo agrícola pode 
estar relacionada à proteção das frações do C no 

n 

i=1 
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solo, que pode ter sido favorecido pela presença de 
raízes. Resultados semelhantes foram observados 
por Schimiguel et al. (2014), que não encontraram 
diferença estatística entre sistema de plantio direto e 
vegetação nativa. 

 

CONCLUSÃO 
Embora o tempo de restauração ecológica das 

áreas seja relativamente curto, o desenvolvimento 
da cobertura vegetal foi importante para 
manutenção da estrutura física do solo. 
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Tabela 1- Médias dos valores de diâmetro médio ponderado seco e úmido (DMPs e DMPu) e índice de 
estabilidade de agregados (IEA) de diferentes áreas nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m. 

CAMADAS 
ÁREAS AVALIADAS 

MATA CN REC1 REC2 REC3 REC4 REC5 

cm DMP seco (m m) 

0,00-0,10 4,21 a 4,65 a 4,39 a 3,97 a 4,71 a 3,75 a 3,79 a 

0,10-0,20 4,40 a 5,02 a 4,57 a 4,31 a 4,57 a 5,19 a 4,32 a 

 
DMP úmido (m m) 

0,00-0,10 4,02 a 3,87 a 3,98 a 3,50 a 4,29 a 3,64 a 3,60 a 

0,10-0,20 3,68 a 4,10 a 4,01 a 4,06 a 4,24 a 4,58 a 4,05 a 

 
ÍNDICE DE ESTABILIDADE DE AGREGADOS (%) 

0,00-0,10 95,49 a 82,60 b 90,02 ab 88,33 ab 95,17 a 97,06 a 95,48 a 

0,10-0,20 83,58 ab 81,59 b 87,53 ab 94,36 a 92,69 ab 88,30 ab 93,47 ab 

 
Rec1 (área em restauração ecológica 1), Rec2 (área em restauração ecológica 2), Rec3 (área em 
restauração ecológica 3), Rec4 (área em restauração ecológica 4), Rec5 (área em restauração ecológica 5), 
CN (Cana-de-açúcar), MATA (fragmento de vegetação nativa de Floresta Estacional Semidecídua). Médias 
seguidas com a mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade  
 

 

 

 
Figura 1- Dendograma de distância euclidiana com base no DMPs, DMPu e IEA do solo nas áreas em 

restauração ecológica, vegetação nativa e cultivo de cana-de-açúcar. (A) Camada 0,00-0,10 m, (B) 
Camada 0,10-0,20 m. REC1 (área em restauração ecológica 1), REC2 (área em restauração ecológica 
2), REC3 (área em restauração ecológica 3), REC4 (área em restauração ecológica 4), REC5 (área em 
restauração ecológica 5), CN (Cana-de-açúcar), MATA (fragmento de vegetação nativa de Floresta 
Estacional Semidecídua). 

 


