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Resumo
Apesar de obras rodoviárias serem importante fonte de degradação de solos e paisa-
gens, existem poucos estudos de restauração destes ambientes. Processos erosivos 
causados por estas ações acabam por comprometer a regeneração natural e a ca-
pacidade do solo em armazenar carbono e água, bem como sua resiliência frente a 
precipitações intensas. O impacto sobre a segurança de comunidades urbanas e sobre 
o ecoturismo é significativo. Além disso, a falta de conhecimento básico sobre solos 
e a qualidade de sua cobertura acaba por tornar limitante a qualidade de processos 
de recuperação. Este trabalho teve como objetivo a comparação das características 
físico-químicas dos solos das áreas degradadas pelas obras de implantação da rodovia 
MG-010 com os solos da vegetação preservada no entorno. Esta rodovia corta áreas de 
campo rupestre na Área de Proteção Ambiental Morro da Pedreira, adjacente ao Par-
que Nacional Serra do Cipó. Foram feitas análises físico-químicas em amostras de solo 
coletadas em seis áreas degradadas e suas respectivas áreas adjacentes preservadas. 
Os solos nas áreas degradadas diferiram significativamente das áreas adjacentes em 
quase todos os atributos químicos e físicos avaliados. Com exceção do pH e do teor de 
alumínio, as áreas degradadas mostraram-se significativamente menos férteis que as 
áreas adjacentes de campo rupestre. Não foi observado nenhum tipo de regeneração 
substancial da vegetação local mesmo após décadas de retirada do solo superficial, 
sugerindo que a qualidade física e química destes solos tenha sido o principal fator que 
impediu sua regeneração. Tal fato indica que os campos rupestres sejam ambientes 
extremamente frágeis e de baixa resiliência, demandando estratégias de restauração 
ecológica condizentes com suas peculiaridades bióticas e abióticas.

Palavras-chave: Cadeia do Espinhaço, conservação, fertilidade do solo, obras rodoviárias.

Abstract
While road works are an important source of soil and landscape degradation, there are 
few studies on restoration of these environments. Erosive processes caused by these 
actions end up compromising the natural regeneration, the ability to store carbon and 
water in soil, decreasing its resilience in the face of intense rainfall. The impact on the 
safety of urban communities and ecotourism is significant. Furthermore, the lack of basic 
knowledge about soils and the quality of the land cover eventually become a limiting 
factor for land reclamation. This study aimed to compare the physical and chemical pro-
perties of degraded soils with the soils of preserved adjacent areas, along the MG-010 
highway. This highway cuts through areas of rupestrian fields in the Environmental Pro-
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Introdução

Apesar do crescente conhecimento 
sobre os mecanismos ecológicos e os 
processos evolutivos que governam 
a biodiversidade e o funcionamento 
dos ecossistemas tropicais brasileiros, 
avanços sólidos no campo da recu-
peração de áreas degradadas em em-
preendimentos rodoviários podem ser 
caracterizados como tímidos (Barbosa 
e Fernandes, 2008). Embora tenha ha-
vido um aprimoramento das leis que 
regulamentam as questões ambientais 
(por exemplo, ABNT, 1999), ainda 
existem poucos exemplos de proces-
sos de restauração ecológica das áre-
as degradadas por obras rodoviárias 
(Viana et al., 2005).
A erosão acelerada do solo é um 
problema amplamente reconhecido 
(Pimentel et al., 1995). Entretanto, é 
difícil avaliar precisamente quais são 
as dimensões (extensão, magnitude e 
proporção) da erosão do solo e suas 
consequências econômicas e ambien-
tais (Lal, 1994). Solos erodidos têm 
baixos níveis de nutrientes, reduzida 
capacidade de acumulação de carbono 
e grande flutuação na temperatura, se 
comparados a solos não erodidos. São 
também desfavoráveis a muitas espé-
cies de macroinvertebrados importan-
tes na manutenção das características 
dos solos (Lal, 1990; Curry e Good, 
1992; Milton et al., 1994). Da mes-
ma forma, a atividade de simbiontes 
do solo, como fungos micorrízicos, 
oligoquetas e bactérias promotoras de 
crescimento vegetal, é drasticamente 

afetada, comprometendo a regenera-
ção natural destas áreas (Berbara et 
al., 2006). Nos locais onde o turis-
mo ecológico é a principal atividade 
econômica, as erosões podem resultar 
na perda parcial ou total do potencial 
turístico da região, com consequentes 
reflexos na economia local.
Um trecho da rodovia MG-010, que 
liga a cidade de Belo Horizonte a Con-
ceição do Mato Dentro, Minas Gerais, 
corta áreas de campo rupestre inseridas 
na Área de Proteção Ambiental Morro 
da Pedreira, adjacente ao Parque Na-
cional Serra do Cipó. Este trecho, de 
aproximadamente 30 km, atravessa 
uma área de reconhecido valor conser-
vacionista e turístico (Barbosa et al., 
2010), onde existem inúmeros locais 
utilizados como caixas de empréstimos 
e jazidas de material granular utiliza-
dos no empreendimento rodoviário. 
Estas áreas encontram-se bastante de-
gradadas, caracterizando-se pela au-
sência de cobertura vegetal, exposição 
do solo e inexistência de um sistema de 
drenagem superficial eficiente. Como 
consequência, há formação de sulcos e 
ravinas em estágio evolutivo acelerado 
que, aliados à concentração pluvial em 
alguns meses do ano, proporcionam 
uma rápida degradação dos locais onde 
existem movimentos de terra. As áreas 
resultantes deste processo são deixa-
das com subsolo ou cascalho expostos, 
permanecendo destituídas de vegeta-
ção mesmo tendo sido abandonadas 
por décadas (Negreiros et al., 2008; 
2009). Este mesmo fenômeno pode ser 
observado ao longo de toda a Cadeia 

do Espinhaço (Giulietti et al., 1997; 
Menezes e Giulietti, 2000; Pirani et 
al., 2003). Em uma escala local, ape-
nas considerando o trecho selecionado 
para este estudo, encontram-se inúme-
ras espécies vegetais endêmicas, raras 
e ameaçadas para as quais, infelizmen-
te, não há nenhum estudo ecológico 
ou de conservação (Viana et al., 2005; 
Barbosa e Fernandes, 2008; Barbosa 
et al., 2010). A falta de conhecimento 
científico sobre a fertilidade do solo e 
sua relação com a vegetação natural 
constitui um obstáculo à conservação e 
ao manejo das áreas de campo rupestre, 
bem como às intervenções para restau-
ração das áreas degradadas (Almeida 
e Sánchez, 2005). O conhecimento da 
fertilidade dos solos de campo rupestre 
e sua relação com os níveis encontra-
dos nas áreas degradadas a serem res-
tauradas constituem uma importante 
etapa no processo de seleção de espé-
cies potencialmente aptas a se estabele-
cerem e promoverem a efetiva recolo-
nização nestas áreas (Negreiros et al., 
2008, 2009).
O presente trabalho tem como objeti-
vo a comparação das características 
físico-químicas dos solos de áreas de-
gradadas pelas obras de implantação de 
rodovia em campo rupestre com os so-
los da vegetação preservada no entorno 
dessas áreas degradadas. Espera-se que 
os conhecimentos gerados neste traba-
lho possam subsidiar estudos futuros 
de restauração ambiental e oferecer 
as bases necessárias para a execução 
de ações mitigadoras, bem como a 
implantação de um plano de recupera-

tection Area Morro da Pedreira, next to Serra do Cipó National Park. Physicochemical 
analyses were made on soil samples collected in six degraded areas and their adjacent 
preserved areas. The soils in degraded areas differed significantly from adjacent areas 
in almost all chemical and physical attributes evaluated. With exception of pH and alu-
minium content, the degraded areas had lower soil fertility than the adjacent areas of 
rupestrian fields. We did not observed any substantial regeneration of local vegetation 
even after decades of topsoil being removed suggesting that the physical and chemical 
quality of these soils were the major factors that prevented their regeneration. This fact 
indicates that the rupestrian fields are extremely fragile environments with low resilien-
ce, requiring special strategies for ecological restoration in order to keep its biotic and 
abiotic peculiarities.

Key words: Conservation, Espinhaço Range, highway works, soil fertility
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ção da biodiversidade tanto das áreas 
estudadas como de outras em situação 
similar na Cadeia do Espinhaço.

Material e Métodos

A Serra do Cipó localiza-se na porção 
central do Estado de Minas Gerais, fa-
zendo parte da Cadeia do Espinhaço 
(Giulietti et al., 1987). O clima é do 
tipo mesotérmico, com verões chu-
vosos e invernos secos, temperatura 
média entre 17,4ºC e 19,8°C (Galvão 
e Nimer, 1965) e precipitação anu-
al em torno de 1400 mm, distribuída 
em quatro estações distintas: chuvosa 
(novembro a janeiro); transição “pós-
chuva” (fevereiro a abril); seca (maio 
a setembro); e transição “pós-seca” 
(outubro). As temperaturas máxima 
e mínima mostram reduzida variação 
interanual, anual e mensal (Madeira e 
Fernandes, 1999). A vegetação domi-
nante é o campo rupestre, que ocorre 
geralmente em altitudes superiores a 
900m, em relevo movimentado, sobre 
afloramentos rochosos, com solos ra-
sos, ácidos, excepcionalmente pobres 
em nutrientes e com elevada concen-
tração de Al3+ (Benites et al., 2007; 
Negreiros et al., 2008). Esta vegeta-
ção singular apresenta uma fisionomia 
predominantemente composta por um 
estrato herbáceo mais ou menos con-
tínuo e pequenos arbustos e subarbus-
tos esclerófilos e sempre verdes, reco-
nhecida por sua enorme diversidade 
de espécies associada a altas taxas de 
endemismos (Giulietti et al., 1997). 
Foram coletadas amostras de solo em 
seis áreas degradadas por empreendi-
mentos de implantação de rodovia em 
campo rupestre (substrato quartzítico) 
e em suas respectivas áreas adjacen-
tes, que são áreas que não sofreram 
intervenções, apresentando solo e 
cobertura vegetal originais. As áreas 
degradadas selecionadas localizam-
se ao longo da rodovia MG-010, na 
Serra do Cipó, MG (Tabela 1). Em 
cada área degradada foram obtidas 
três amostras compostas de solo, en-
quanto em cada área adjacente foram 
obtidas três amostras compostas de 

solo no entrono e a uma distância de 
10m da margem das áreas degradadas. 
Cada amostra composta de solo foi re-
sultante da soma de 20 amostras sim-
ples com volumes idênticos de solos, 
obtidos com uma picareta usada para 
fragmentar o solo e recolhidas com 
uma pá. A amostragem composta foi 
feita segundo procedimentos descri-
tos em Dick et al. (1996), sendo cada 
amostra composta seca à sombra, des-
torroada, homogeneizada, subamos-
trada e enviada para análise química 
e textural no Departamento de Solos 
da Universidade Federal de Viçosa e 
no Laboratório de Solos da ENECON 
S.A., respectivamente. O pH em água 
foi medido utilizando-se as propor-
ções 1:2,5 (v/v) de solo:solução. O 
teor de carbono orgânico foi determi-
nado pelo método de Walkley-Black. 
O teor de nitrogênio foi extraído por 
digestão em mistura de Se + Na2SO4 
+ CuSO4, e a dosagem foi feita a partir 
da titulometria com HCl 1N. Os cá-
tions Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis foram 
extraídos por solução de KCl 1 mol 
L-1 e determinados no extrato os teo-
res de Ca2+ e Mg2+ por titulação com 
EDTA 0,01 molc/L, e os teores de Al3+ 
por titulação com NaOH 0,025 mol/L, 
conforme Silva et al. (1999). A acidez 
potencial (H + Al) foi extraída por so-
lução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 
em pH 7,0 e determinada por titulação 
alcalimétrica do extrato (Silva et al., 
1999). A soma de bases (SB), CTC 
efetiva (t), a saturação de alumínio 
(m) e a saturação de bases (V) foram 
calculadas, respectivamente, segun-
do as expressões: SB = (K + Ca2+ + 
Mg2+); t = SB + Al3+; m = 100.Al/ t; V 
= 100.SB/ SB + (H + Al) (Alvarez Ve-
negas et al., 1999). Para a caracteriza-
ção física das amostras (Classificação 
TRB, conforme DNER, 1996) foram 
feitos ensaios para limite de liquidez, 
limite de plasticidade e análise gra-
nulométrica por peneiramento. O en-
saio de limite mede a capacidade de 
absorção de água do solo, indicando 
o limite entre o estado líquido e plás-
tico da amostra, enquanto o ensaio 
de plasticidade indica a capacidade 

de absorção de água do solo até que 
este passe do estado plástico ao estado 
semissólido (DNER, 1996). A análise 
granulométrica por peneiramento foi 
realizada em peneiras de 200 mm, 100 
mm, 50 mm, 40 mm e 20 mm, confor-
me DNER (1996).
Em cada parâmetro químico avaliado 
foi checada a normalidade e a homo-
geneidade de variâncias, e transforma-
ções logarítmicas foram empregadas 
quando necessário. Para avaliar se 
houve diferenças entre as áreas degra-
dadas e as áreas adjacentes, foi utiliza-
do o teste-t de Student, com nível de 
significância de 0,05 (Zar, 1998). Além 
disso, foi feita uma análise de com-
ponentes principais (PCA) usando-se 
uma matriz de 12 áreas por 8 parâme-
tros químicos do solo, sendo extraídos 
dois componentes principais baseado 
em uma matriz de correlação (Quinn 
e Keough, 2002). Apenas os parâme-
tros químicos que diferiram significa-
tivamente entre as áreas degradadas e 
adjacentes foram incluídos na análise 
de componentes principais, a fim de 
simplificar a interpretação da mesma.

Resultados e Discussão

As características físicas avaliadas 
nos solos das áreas degradadas e das 
áreas adjacentes indicam que o pro-
cesso de retirada da camada super-
ficial de solo foi responsável pela 
exposição de um substrato de textura 
mais arenosa e com menor plastici-
dade em todas as seis áreas avaliadas 
(Tabela 1). Solos das áreas degrada-
das foram classificados como silto-
arenosos não plásticos, que são mais 
propensos à erosão, com consequente 
lixiviação de seus constituintes quí-
micos (DNER, 1996). Por outro lado, 
os solos coletados nas áreas adja-
centes foram classificados como ar-
gilosos de plasticidade variável, que 
são mais coesos e possuem proprie-
dades que garantem valores maiores 
de CTC, somas de bases trocáveis e 
capacidade de retenção de água, pos-
sibilitando a ocorrência de vegetação 
com maior porte e cobertura do solo. 
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Os solos amostrados nas áreas degra-
dadas diferiram significativamente das 
áreas adjacentes em todos os parâme-
tros químicos avaliados, com exceção 
do fósforo e do cálcio, tendo as áreas 
degradadas apresentado solos menos 
férteis que as áreas adjacentes (Tabela 
2). Entretanto, contrariamente ao es-
perado, os solos das áreas degradadas 
foram em média significativamente 
menos ácidos e com menores teores 
de alumínio que os solos das áreas 
adjacentes (Tabela 2). É possível que 

isso seja causado pela distribuição 
heterogênea do alumínio no perfil do 
solo, com maior concentração desse 
elemento nas camadas superiores dos 
solos avaliados. Além disso, as obras 
de asfaltamento também podem ter 
contribuído para a diminuição dos ní-
veis de alumínio, tornando estas áreas 
mais aptas ao estabelecimento de espé-
cies exóticas invasoras (veja, Barbosa 
et al., 2010). Grande parte destas es-
pécies é sensível ao alto teor de alumí-
nio no solo natural de campo rupestre 

e não se estabelece nestas áreas antes 
que distúrbios como estes aconteçam. 
Confirmando esses resultados, a aná-
lise de componentes principais (PCA) 
separou claramente as áreas degrada-
das das áreas adjacentes preservadas, 
confirmando a alteração química re-
sultante do processo de degradação dos 
solos avaliados. Os eixos 1 e 2 da PCA 
explicaram, respectivamente, 82,2% e 
7,8% da variância total (Figura 1).
Tanto as áreas degradadas quanto as 
adjacentes apresentaram solos ácidos 

Tabela 1. Local, altitude, localização geográfica e classificação física dos solos das seis áreas quartzíticas degradadas (Degradada) e 
das áreas adjacentes de campo rupestre (Adjacente) ao longo da rodovia MG-010, Serra do Cipó, MG. Amostras de solo coletadas na 
profundidade de 0-15 cm.
Table 1. Location, altitude, geographic location and physical classification of the six quartzitic degraded areas (Degradada) and rupes-
trian field´s adjacent areas (Adjacente), along the highway MG-010, Serra do Cipó, MG, Brazil. Soil samples were collected from 0-15 cm.

Local Altitude (m) Coordenadas
(Lat / Long)

Classifi cação física dos solos*

Degradada Adjacente

1 1025 19°18’13”S / 43°36’06”W Silto-arenoso não plástico Argiloso plástico

2 1140 19°17’28”S / 43°36’10”W Silto-arenoso não plástico Argiloso com média plasticidade

3 1240 19°17’18”S / 43°34’25”W Silto-arenoso não plástico Argiloso com média plasticidade

4 1330 19°18’06”S / 43°33’46”W Silto-arenoso não plástico Silto-arenoso não plástico

5 1230 19°17’22”S / 43°33’59”W Silto-arenoso não plástico Argiloso plástico

6 1155 19°16’52”S / 43°35’29”W Silto-arenoso não plástico Argiloso plástico

* Classificação TRB dos solos, conforme DNER (1996).

Degradada Adjacente p

  pH (em água)  4,77 ± 0,10   4,42 ± 0,07   <0,05

Carbono (%)  0,61 ± 0,31   2,27 ± 0,27   <0,01

Nitrogênio (%)  0,05 ± 0,03   0,20 ± 0,03   <0,01

Fósforo (mg/dm³)   1,17 ± 0,35   1,63 ± 0,14   n.s.

Potássio (cmolc/dm³)   0,03 ± 0,01   0,10 ± 0,03   <0,05

Cálcio (cmolc/dm³)   0,20 ± 0,04   0,33 ± 0,11 n.s.

Magnésio (cmolc/dm³)   0,06 ± 0,01   0,13 ± 0,03 <0,05

SB (cmolc/dm³)   0,28 ± 0,05   0,56 ± 0,15 n.s.

CTC (cmolc/dm³)   0,62 ± 0,15   2,17 ± 0,38   <0,01

Saturação de bases (%) 26,3 ± 8,3   8,1 ± 1,3 n.s.

Alumínio (cmolc/dm³)   0,34 ± 0,11   1,60 ± 0,28   <0,01

H + Al (cmolc/dm³)   1,74 ± 0,74   5,83 ± 0,75   <0,05

Saturação de Alumínio (%) 49,6 ± 7,1 73,8 ± 5,5   <0,05

Tabela 2. Parâmetros químicos (média ± erro padrão; n = 6) avaliados nas áreas quartzíticas degradadas (Degradada) e nas áreas ad-
jacentes de campo rupestre (Adjacente) ao longo da rodovia MG-010, Serra do Cipó, MG. Diferenças significativas foram determinadas 
pelo teste-t de Student; n.s. = não significativo.
Table 2. Chemical parameters (mean ± standard error; n = 6) evaluated at quartzitic degraded areas (Degradada) and rupestrian field´s 
adjacent areas (Adjacente) along the highway MG-010, Serra do Cipó, MG, Brazil. Significant differences were determined by Student´s 
t-test; n.s. = no significance.
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e deficientes em todos os macronu-
trientes amostrados, em relação à 
classificação agronômica utilizada 
para interpretação dos níveis nutri-
cionais dos solos do Estado de Minas 
Gerais (Alvarez Venegas et al., 1999). 
Entretanto, essa classificação não é 
capaz de indicar a magnitude das li-
mitações nutricionais que estes solos 
possam estar oferecendo para a vege-
tação de campo rupestre local, visto 
que uma mesma condição nutricional 
pode ser limitante ou não, dependendo 
da espécie em particular, da variedade 
desta ou mesmo do genótipo individu-
al (Chapin et al., 1986; Negreiros et 
al., 2009).
A fertilidade do solo depende da 
interação dos constituintes inorgâ-

nicos e dos processos biológicos 
relacionados a ele. As áreas degra-
dadas avaliadas no presente estudo 
apresentaram franca alteração da 
sua estrutura físico-química. Visto 
que não foi observado nenhum tipo 
de regeneração substancial de ve-
getação nas áreas degradadas após 
décadas de retirada do solo super-
ficial e abandono, há indicações de 
que a alteração da estrutura física 
combinada com a erosão e a des-
caracterização química destes solos 
tenham sido os principais fatores 
que impediram a regeneração natu-
ral dessas áreas. Tal fato sugere que 
os campos rupestres sejam ambien-
tes extremamente frágeis e de baixa 
resiliência, demandando estratégias 

de restauração ecológica de áreas 
degradadas condizentes com suas 
peculiaridades bióticas e abióticas. 
Assim, esforços devem ser realiza-
dos para o desenvolvimento de estu-
dos mais detalhados em longo prazo 
nas áreas degradadas ocorrentes nas 
distintas subtipologias de campo 
rupestre, com fins de conservação 
da biodiversidade de uma das mais 
ricas vegetações do planeta. Além 
disso, em contraste com os méto-
dos tradicionais de revegetação de 
áreas degradadas, nesses ambientes 
devem ser empregadas técnicas que 
mantenham as propriedades naturais 
de baixa fertilidade dos campos ru-
pestres, a fim de prevenir a invasão 
de espécies exóticas nessas áreas.

Figura 1. Biplot (eixos 1 e 2) da análise de componentes principais (PCA) de uma matriz de 
12 áreas × 8 parâmetros químicos do solo. (D: área degradada; A: área adjacente; C: carbono 
orgânico; N: nitrogênio total; K: potássio; Mg: magnésio; Al: alumínio; H+Al: acidez potencial; 
CTC: capacidade de troca catiônica efetiva; Autovalores: PCA 1 = 82,2%; PCA 2 = 7,8%).
Figure 1. Principal component analysis (PCA) biplot (axes 1 and 2) for a matrix of 12 areas × 
8 soil chemical parameters. (D: degraded area; A: adjacent area; C: organic carbon; N: total 
nitrogen; K: potassium; Mg: magnesium; Al: aluminum; H+Al: potential acidity; CTC: effective 
cation exchange capacity; Eigenvalues: PCA 1 = 82,2%; PCA 2 = 7,8%).
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