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Resumo – Ambientes agrícolas de microbacias 
hidrográficas rurais são diversificados naturalmente e 
pelo uso antrópico, fato que aumenta a variabilidade e 
dificulta a avaliação do efeito do uso e manejo sobre 
atributos do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o impacto do uso e do manejo em atributos físicos, 
químicos e biológicos do solo das microbacias 
hidrográficas rurais de Agudo, Cristal, Maximiliano de 
Almeida e Arvorezinha, no Rio Grande do Sul. Em 17 
áreas selecionadas, variáveis físicas químicas e 
biológicas foram medidas, e a análise multivariada de 
componentes principais foi utilizada para ordenar áreas 
com padrões de qualidade do solo semelhantes. As três 
primeiras componentes explicaram 76% da variância 
dos dados. A primeira componente (contendo 35,76% 
da variância) foi um índice da fertilidade do solo 
(pesos positivos para K, Ca, Mg, CTC efetiva e 
respiração basal, e negativos para Al trocável). A 
segunda componente (contendo 27,89% da variância) 
foi um índice da fragilidade física do solo (pesos 
positivos para argila e silte, e negativos para areia). As 
microbacias de Agudo e Cristal são mais frágeis 
fisicamente, e o uso do solo com culturas anuais 
aumentou a fragilidade física e diminuiu a fertilidade 
química do solo. Nas microbacias de Maximiliano e 
Arvorezinha, o uso do solo com culturas anuais 
aumentou a fragilidade física, mas aumentou a 
fertilidade química do solo. Assim, a análise de 
componentes principais foi útil para identificar que 
usos e manejos semelhantes podem alterar a qualidade 
física, química ou biológica do solo em sentidos 
diferentes se os ambientes agrícolas forem distintos.  

 
Palavras-Chave: fertilidade físico-química-biológica, 
produção de fumo; variabilidade. 
 
INTRODUÇÃO 

A qualidade da estrutura do solo é um indicador de 
sustentabilidade de sistemas agrícolas, e deve ser 
avaliada por inúmeros indicadores, pois processos 
biológicos, químicos e físicos são conjuntamente 
responsáveis pela definição de um nível de organização 
e funcionalidade do solo (Doran e Parkin, 1994, Karlen 
et al., 1997). Grande parte dessa funcionalidade foi 
definida pela pedogênese e é controlada pelos mesmos 
fatores que governaram a formação do solo como 
relevo, vegetação e clima. Contudo, o manejo 

normalmente modifica negativamente a funcionalidade do 
solo, sobretudo em solos estruturalmente frágeis como os 
arenosos (Reichert et al, 2003). Como consequência, ocorre 
erosão e redução de produtividade (Bertol et al., 2007). 

Detectar o efeito do manejo sobre a estrutura do solo é 
importante para a avaliação da adequação das técnicas de 
cultivo ao tipo de solo e ambiente. Em áreas experimentais 
homogêneas e controladas, o efeito das práticas de manejo 
é facilmente detectado. Contudo, quando a análise envolve 
vários locais com solos e práticas de manejo típico de cada 
região, muitos fatores não controlados afetam a expressão 
de uma dada resposta. Nessas situações, a análise 
multivariada pode auxiliar a explicar a relação geral de um 
conjunto de variáveis e descrever melhor as tendências e o 
reconhecimento de padrões do sistema ou ambiente de 
análise (Sena et al., 2000). Dentre várias técnicas 
disponíveis, a Análise de Componentes Principal (ACP) 
tem sido usada em alguns estudos de solo para descrever 
estruturas de análises com maior complexidade que as 
utilizadas em delineamentos controlados (Sena et al. 2002; 
Gomes et al, 2004). 

Ambientes como os de microbacias hidrográficas rurais 
são diversificados naturalmente e pelo uso antrópico, fato 
que aumenta a variabilidade e dificulta a avaliação do 
efeito do uso e manejo sobre atributos do solo. Os solos são 
naturalmente diferentes, inclusive em uma mesma 
microbacia. Os diferentes usos do solo, como florestas 
(naturais ou implantadas), áreas de pastejo, áreas de 
transição (capoeiras), culturas perenes como frutíferas, 
áreas cultivadas com ou sem mobilização do solo 
imprimem grande variação das propriedades biológicas, 
físicas e químicas. Do ponto de vista químico, áreas 
cultivadas podem sofrer aumento ou diminuição da 
fertilidade, que pode acontecer, inclusive, apenas para 
alguns nutrientes, dependendo da aplicação repetida 
excessiva ou deficiente de um dado fertilizante. Num 
ambiente com essa diversidade, no qual são avaliadas 
inúmeras propriedades do solo, a análise multivariada pode 
contribuir para tornar mais claras as inúmeras inter-
relações que ocorrem (Manly, 2008).  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do uso e 
do manejo em atributos físicos, químicos e biológicos do 
solo em quatro microbacias hidrográficas rurais, nas quais 
a produção de fumo é o uso predominante. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
Os dados usados neste trabalho foram obtidos de 

um conjunto de análises efetuadas em quatro 
microbacias hidrográficas rurais do estado do Rio 
Grande do Sul (Figura 1). A produção de fumo, em 
pequenas unidades de produção é o sistema dominante 
nas quatro microbacias. Problemas como erosão do 
solo, degradação dos recursos naturais, poluição das 
fontes de abastecimento de água e dos mananciais 
hídricos, além da baixa produtividade resultante da 
degradação do solo são comuns nessas áreas. Os solos 
predominantes nas microbacias são Neossolos e 
Chernossolos (Dalmolin et al., 2004). 
 

Microbacias e uso do solo n 

AGD_CA 20 

AGD_PT 1 

AGD_CP 3 

AGD_FL 1 

AGD_MT 1 

AVZ_FL 4 

AVZ_CA 20 

AVZ_CP 4 

AVZ_MT 1 

CRT_CA 11 

CRT_MT 2 

CRT_FL 1 

CRT_CP 1 

MXL_CA 17 

MXL_MT 4 

MXL_PT 3 

MXL_FL 1 

 

 
Figura 1. Localização, caracterização das microbacias 
e usos do solo. n=tamanho da amostra; Microbacias: 
AGD = Agudo, AVZ = Arvorezinha, CRT = Cristal, 
MXL = Maximiliano de Almeida. Usos do solo: CA = 
culturas anuais, PT = potreiro, CP = capoeira, FL = 
florestamento, MT = mata. 

 
As coletas de solo foram realizadas na camada de 

0-5 cm, num total de 96 glebas representativas dos usos 

e manejos (cultivo convencional e mínimo de fumo 
associado a outras culturas como milho, feijão, aveia, 
azevém, ervilhaca, batatinha, etc.) das microbacias. Nas 
áreas ocupadas com culturas anuais havia maior 
diversidade de cultivos que nos demais usos, por isso elas 
foram amostradas com maior intensidade.  

As variáveis medidas e respectivas técnicas usadas 
foram: [areia, silte e argila; método da pipeta (Embrapa, 
1997)], [carbono na biomassa microbiana (CBMS); 
metodologia proposta por Islam e Weil (1998)], [respiração 
basal (RespBasal); método estático de medição de CO2 

(sem injeção de ar)], [pH em água, P e K disponíveis, Al, 
Ca e Mg trocáveis; conforme Tedesco et al. (1995)] e [solo 
descoberto (SoloDesc); método descrito por Spedding e 
Large (1957)]. A partir de dados medidos foram calculados 
outros atributos como acidez potencial (H+Al), capacidade 
de troca de cátions efetiva (CTCef) e argila dispersa em 
água (ArgDA). 

Os dados foram agrupados por microbacia e uso do solo 
para aplicação da análise de componentes principais 
(ACP). Os usos do solo associados a sua respectiva 
microbacia (Figura 1) foram dispostos nas linhas (n=17) e 
as variáveis (representadas pelo valor médio) nas colunas 
(p=16) da matriz de dados X(17x16). Os dados da matriz 
X(17x16) foram autoescalonados, isto é, normalizados 
(escores z), de modo que cada variável ficasse com média 
igual a zero e variância igual à unidade. O 
autoescalonamento dos dados se justifica pelo fato de que 
as variáveis apresentam escalas diferentes (unidades de 
medida) e, portanto, diferem em ordem de grandeza, o que 
causaria influência demasiada de algumas poucas variáveis 
no modelo da ACP (Sena, et al. 2002). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As três primeiras componentes principais explicaram 
76% da variância dos dados (a soma dos três primeiros 
autovalores) e representam o padrão geral do ambiente. 
Todas as outras 13 componentes explicaram juntas 34 % da 
variância, e apresentam pequena capacidade para descrever 
a estrutura principal dos dados. Por isso, a interpretação 
dos resultados foi feita considerando a variabilidade 
contida nas três primeiras componentes (76%), 
simbolizadas por CP1, CP2 e CP3. 

O posicionamento das áreas em relação à CP1 e CP2 
(Figura 2 B) reflete a contribuição individual de cada 
variável para a definição do valor de cada componente. 
Áreas que ocupam uma dada posição no plano CP1xCP2 
(Figura 2B) são influenciadas principalmente pelas 
variáveis que ocupam estas mesmas posições ou posições 
opostas no plano do círculo das correlações (Figura 2A). 

Assim, verifica-se que a CP1 é basicamente um 
contraste entre variáveis descritoras da fertilidade do solo 
(Figura 2A). As áreas foram afetadas positivamente, 
principalmente pelas variáveis K, Ca, Mg, CTCef e 
RespBasal, e negativamente pela variável Al. Assim, áreas 
nas quais a baixa fertilidade do solo foi a característica 
preponderante (valores mais altos para Al) foram 
posicionadas à esquerda, e áreas com boa fertilidade do 
solo foram posicionadas à direita da origem da CP1 (Figura 
2B). 
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Figura 2. Correlação entre as variáveis e as 
componentes principais (A) e escores das áreas 
para a primeira e segunda componentes (B). 

 
 
A CP2 é um contraste entre variáveis descritoras da 

fragilidade física do solo (Figura 2A). As áreas foram 
afetadas positivamente principalmente pelas variáveis 
Argila e Silte, e negativamente pala variável Areia (o 
posicionamento das variáveis CBMS, H+A, ArgilaDA 
e P será tratado a seguir). Assim, áreas nas quais a 
fragilidade física foi a característica preponderante 
(valores mais altos para Areia) foram posicionadas 
abaixo, e áreas com menor fragilidade física foram 
posicionadas acima da origem da CP2 (Figura 2B). 

A CP3 representou o efeito do aporte de carbono no 
solo, sendo as variáveis SoloDesc e Corg0a5 as que 
tiveram maior peso de posicionamento das áreas 
(figura não apresentada). 

O modo de representação dos dados pela ACP 
permite comparar as microbacias bem como o manejo 
do solo dentro das microbacias. O posicionamento das 
áreas na CP2 mostra que os solos das microbacias de 
Agudo e Cristal são fisicamente mais frágeis, e que a 
fragilidade é mais acentuada nas áreas utilizadas com 
culturas anuais (CRT_CA e AGD_CA), pois estas 
estão mais próximas do extremo negativo da CP2. Essa 

condição é determinada não só pelas características 
granulométricas (pouco silte e argila e muita areia), mas 
também pela baixa quantidade de carbono presente nessas 
áreas, pois o Corg0a5 está negativamente correlacionado 
com o teor de areia do solo (Figura 2A). Cabe salientar que 
as variáveis Corg0a5, CBMS e H+A normalmente estão 
positivamente associadas a solos com maior teor de argila, 
e a relação positiva da ArgilaDA com a argila total do solo 
está associada à fragilidade natural dos solos 
predominantes nas microbacias. Solos com maior teor de 
argila, porém frágeis fisicamente, apresentarão grande 
quantidade de ArgilaDA. Outro fator agravante são as 
adubações excessivas de fertilizantes contendo sódio 
(elemento dispersante de argilas), como o nitrato de sódio 
usado na cultura do fumo em doses elevadas (Kaiser et al., 
2010). 

A correlação positiva do fósforo (P) com a condição de 
degradação física se deve a dois fatores principais. Um 
deles é que adubações fosfatadas aumentam o teor de P em 
relação às concentrações presentes no solo no seu estado 
natural (Santos et al, 2008), sobretudo quando forem 
elevadas, como nas áreas de cultivo de fumo. O outro é que 
o P do solo é extraído com mais facilidade em solos com 
menor teor de argila (Novais e Smyth, 1999). 

Nas microbacias de Arvorezinha e Maximiliano, 
embora o solo seja menos frágil do ponto de vista físico, o 
uso com culturas anuais também está aumentando a 
fragilidade, pois as áreas com esses usos (AVZ_CA e 
MXL_CA) ficaram deslocadas para baixo na CP2, em 
relação às demais áreas dessas microbacias. 

O manejo do solo praticado pelos agricultores nas 
microbacias de Agudo e Cristal está degradando a 
fertilidade natural do solo, pois as áreas de uso com 
culturas anuais estão deslocadas à esquerda na CP1 em 
relação às áreas com usos conservacionistas (mata, 
capoeira e potreiro). Contudo a área com florestamento em 
Cristal (CRT_FL), localizada no extremo negativo da CP1, 
contraria essa lógica. Possivelmente essa é uma área antes 
utilizada com cultivos anuais e que foi destinada ao plantio 
de eucalipto devido ao decaimento da fertilidade do solo. 

Situações de degradação da fertilidade do solo como as 
anteriores são bem menos evidentes na microbacia de 
Arvorezinha, na qual as áreas de uso com culturas anuais 
(AVZ_CA) estão localizadas na CP1 em posição 
semelhante a das demais áreas dessa microbacia. Na 
microbacia de Maximiliano, o cultivo do solo (MXL_CA) 
inclusive melhorou as condições de fertilidade química. 
Contudo, o posicionamento das áreas na CP3 (figura não 
apresentada) indicou as áreas cultivadas de Arvorezinha e 
Maximilhano (AVZ_CA e MXL_CA) como as de menor 
índice de cobertura do solo. 

De acordo com a situação descrita pela ACP, nas 
microbacias de Cristal e Agudo o manejo do solo deve ser 
reorientado para evitar o avanço da degradação e promover 
a recuperação da qualidade física, química e biológica do 
solo. Aumentar os níveis de carbono é uma das formas 
mais de promover a restauração da produtividade dos solos. 
O cultivo sem ou com mínima mobilização do solo também 
tem reduzido a erosão e aumentado a concentração de 
carbono microbiano, matéria orgânica e nutrientes 
(Dufranc et al., 2004). 

A 

B 
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O aumento da estabilidade de agregados melhora a 
qualidade física do solo, o que é um aspecto 
importante, principalmente para os solos de Cristal e 
Agudo, que contêm maior teor de areia. Cultivos 
permanentes ou solo permanentemente coberto são 
estratégias que introduzem material orgânico no 
sistema de forma mais contínua, potencializando o 
efeito benéfico da ação direta das raízes (Silva e 
Mielniczuk, 1997), dos produtos da decomposição e 
metabolismo microbiano para a agregação 
(Franzluebbers, et al, 2000). Pastagens anuais, na 
medida do possível, devem ser substituídas por 
pastagens perenes, de preferência por gramíneas com 
grande densidade de raízes, pois, nestas, as periódicas 
renovações do sistema radicular e a uniforme 
distribuição dos exudatos no solo estimulam a 
atividade microbiana e propiciam maior formação e 
estabilização de agregados (Silva e Mielniczuk, 1997). 
 
 
CONCLUSÕES 

1. A análise multivariada de componentes 
principais foi útil para (i) identificar variáveis que 
melhor descreveram o efeito do uso e manejo do solo e 
(ii) identificar as áreas nas quais o manejo está 
modificando a fragilidade física e fertilidade química 
do solo. 

2. Pela avaliação de todas as microbacias em 
conjunto, nas microbacias de Cristal e Agudo, o 
manejo do solo nas áreas com cultivos anuais deve ser 
reorientado para evitar o avanço da degradação e 
promover a recuperação da qualidade física, química e 
biológica do solo. 
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