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Avaliação visual da estrutura do solo em área produtora de cana-de-açúcar com 

diferentes manejos agrícolas 

 

RESUMO GERAL 

 

Avaliar a estrutura do solo é importante para identificar as consequências dos manejos 

agrícolas, especialmente pela correlação estreita entre a estrutura do solo e os atributos que 

expressam o arranjo poroso do solo e sua relação com armazenamento de água e trocas gasosas. 

O tipo de manejo utilizado no cultivo de cana-de-açúcar interfere na estrutura do solo e deve 

ser avaliado por um método prático, confiável e de fácil reprodutibilidade. Nesse sentido, 

percebe-se na literatura uma lacuna de investigações sobre esses métodos em solos de áreas 

produtoras de cana-de-açúcar no Nordeste. Sendo assim, este trabalho investigou a metodologia 

da avaliação visual da estrutura do solo em áreas de cultivo de cana-de-açúcar com diferentes 

manejos agrícolas na mesorregião da zona da mata paraibana. Para tanto, foram realizadas 

coletas na usina Miriri Bioenergia e Alimentos S/A, produtora de cana-de-açúcar, pertencente 

ao município de Santa Rita, no estado da Paraíba. Foram amostrados três diferentes manejos: 

SQV - Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça; IR - Cultivo de cana-

de-açúcar irrigado e IRV - Cultivo de cana-de-açúcar irrigado aplicação de vinhaça, além de 

uma área de Vegetação nativa conservada. Os manejos foram amostrados na linha (L) de cultivo 

e na entrelinha (EL), com exceção da Área de vegetação nativa conservada com 5 repetições, 

totalizando 35 pontos de coleta. Os pontos de coletas consistiram de mini trincheiras (20 x 25 

x 25 cm), com amostragens de solos deformado e não deformado nas camadas de 0-10 e de 10-

20 cm para determinações de atributos físicos (granulometria, argila dispersa em água, índices 

de floculação e dispersão, densidade do solo, densidade de partículas, porosidade total, 

estabilidade de agregados, condutividade hidráulica e resistência do solo a penetração)  e 

químicos (pH, Ca2+, Mg2+, Na+,K+ e Al3+ trocáveis, H+Al, capacidade de troca catiônica (CTC), 

soma de bases (SB), condutividade elétrica do extrato de saturação e potencial osmótico das 

solução do solo). Para a determinação da Visual Evaluation of Soil Structure (VESS), os escores 

ou notas de 1 a 5 foram atribuídos aos blocos não deformados coletados nas mini-trincheiras. 

Para análise dos dados, utilizou-se da ANOVA, teste de comparação de médias de Scott- Knott 

(p <0,05) e correlação de Pearson. Na análise da VESS, não houve diferença significativa para 

os manejos estudados. Os valores baixos na VESS sugerem uma condição estrutural adequada 

para os manejos avaliados. Todas as variáveis analisadas mostraram diferenças significativas 

entre as linhas de plantio e as entrelinhas.  Por meio da correlação de Pearson ficou demonstrada 

a relação direta entre a VESS e os atributos físicos, com correlação significativa, positivas com 

a resistência do solo a penetração de raízes e negativas com a porosidade total e condutividade 

hidráulica saturada. Foi possível identificar que há diferença do local de amostragem: linha e 

entre linha. Dessa forma, os resultados encontrados na linha de plantio indicam que, quando se 

faz o uso do tráfego controlado de máquinas, esses locais são menos afetados e proporcionam 

melhores condições para o estabelecimento da cultura ao longo do seu ciclo produtivo. Por fim, 

o método de VESS pode ser usado por produtores e técnicos de campo em áreas de produção 

de cana-de-açúcar na região nordeste do Brasil, como uma ferramenta para o monitoramento 

da estrutura do solo e definição de estratégias para melhorias ou manutenção dessas áreas. 
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Visual Evaluation of Soil Structure in a sugarcane producing area with different 

agricultural managements 

 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

 

 

Assessing soil structure is important to identify the consequences of agricultural management, 

especially due to the close correlation between soil structure and the attributes that express the 

porous arrangement of the soil and its relationship with water storage and gas exchange. The 

type of management used in the cultivation of sugarcane interferes with the structure of the soil 

and must be evaluated by a practical, reliable and easily reproducible method. In this sense, 

there is a gap in the literature on investigations on these methods in soils in sugarcane producing 

areas in the Northeast. Therefore, this work investigated the methodology of Visual Evaluation 

of Soil Structure in areas of sugarcane cultivation with different agricultural management in the 

mesoregion of the florest zone of Paraíba. For that, samples were taken at the Miriri bioenergy 

and foods S/A plant, a sugarcane producer, belonging to the municipality of Santa Rita, in the 

state of Paraíba.Three different managements were sampled: SQV - Cultivation of sugarcane 

in rainfed areas with application of vinasse; IR - Irrigated sugarcane cultivation and IRV - 

Irrigated sugarcane cultivation with vinasse, in addition to an area of conserved native 

vegetation. The managements were sampled in the row (L) of cultivation and between the rows 

(EL), with the exception of the area of native vegetation conserved with 5 repetitions, totaling 

35 collection points. The collection points consist of mini trenches (20 x 25 x 25 cm), with 

samples of deformed and non-deformed soils in the 0-10 and 10-20 cm layers for determination 

of physical attributes (granulometry, clay dispersed in water, flocculation and dispersion 

indices, soil density, particle density, total porosity, aggregate stability, hydraulic conductivity 

and soil penetration resistance) and chemical (pH, Ca2+, Mg2+, Na+,K+ and exchangeable Al3+, 

H+Al, cation exchange capacity (CTC), sum of bases (SB), electrical conductivity of the 

saturation extract and osmotic potential of the soil solution).To determine the Visual Evaluation 

of Soil Structure (VESS), scores or grades from 1 to 5 were assigned to the undeformed blocks 

collected in the mini-trenches. For data analysis, ANOVA, Scott-Knott mean comparison test 

(p <0.05) and Pearson correlation were used. In the analysis of VESS, there was no significant 

difference for the managements studied. The low values in VESS suggest an adequate structural 

condition for the evaluated managements. All the variables analyzed showed significant 

differences between the planting lines and between the lines. Through Pearson's correlation, the 

direct relationship between VESS and physical attributes was demonstrated, with a significant 

correlation, positive with soil resistance to root penetration and negative with total porosity and 

saturated hydraulic conductivity. It was possible to identify that there is a difference in the 

sampling location: line and between lines. Thus, the results found in the planting line indicate 

that, when using controlled machine traffic, these locations are less affected and provide better 

conditions for the establishment of the crop throughout its production cycle. Finally, the VESS 

method can be used by producers and field technicians in sugarcane production areas in the 

northeast region of Brazil, as a tool for monitoring soil structure and defining strategies for 

improvement or maintenance of these areas. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

O conhecimento da qualidade da estrutura do solo é de fundamental importância para o 

manejo hídrico. Ao longo dos anos, o uso sucessivo de máquinas agrícolas pesadas, seja no 

preparo do solo ou no plantio, impulsionado pela falta de cobertura vegetal em áreas de 

produção agrícola, tem resultado na quebra dos agregados e rompimento da estrutura do solo, 

evidenciando danos que vão desde a redução da porosidade do solo, da taxa de infiltração e da 

condutividade hidráulica, até o aumento da densidade do solo, impulsionado pelo aumento da 

compactação do solo. Com isso, as raízes têm maior dificuldade de desenvolvimento, o que 

dificulta a absorção de água e nutrientes.  

Em áreas de produção de cana-de-açúcar, a estrutura do solo é avaliada usando as 

propriedades físicas do solo que melhor se correlacionam com as suas condições estruturais. As 

principais delas são, densidade do solo, porosidade, resistência à penetração, estabilidade de 

agregados e condutividade hidráulica. Essas variáveis são mais especificas, por trazerem um 

detalhamento de cada aspecto físico do solo e por isso, requerem maior tempo de 

processamento, levando em consideração as etapas de coleta das amostras, análises 

laboratoriais e interpretação dos dados.  

É comum que manejos sejam adaptados para condições específicas de clima, relevo e 

classe de solo, quando se tem água disponível, condições ideais de relevo e toda uma 

infraestrutura que dispõe dos mais variados insumos agrícolas. Os produtores adotam sistemas 

de irrigação que auxiliam na disponibilidade de água no solo para as plantas e ainda facilitam 

a aplicação de vinhaça por fertirrigação, que proporciona ao solo, aumento do carbono orgânico, 

da atividade microbiológica, assim como a melhoria de atributos físicos. 

 Quando esses insumos não estão disponíveis ou quando a região apresenta baixos 

índices pluviométricos, onde a água é um fator limitante, os produtores optam pela utilização 

da agricultura em sequeiro, onde não há utilização de um sistema de irrigação. Assim, o 

produtor planeja-se para um melhor aproveitamento das épocas chuvosas. Sabe-se que o 

impacto das gotas de chuva é um dos principais responsáveis pela desagregação das partículas 

do solo e que um sistema de irrigação mal planejado também pode causar danos expressivos, 

como a aceleração dos processos erosivos. 

A avaliação visual da estrutura do solo ou o termo em inglês Visual Evaluation of Soil 

Structure (VESS) tem sido utilizada maioritariamente no Sul e Sudeste do Brasil (CHERUBIN 

et al., 2017; GIAROLA et al., 2013; TUCHTENHAGEN et al., 2018), em diferentes condições 

(mundança no uso da terra, da vegetação nativa para pastagem e cana-de-açucar; sistema de 
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plantio direto nas culturas da soja, milho e feijão, além de trigo, ervilha preta e ervilhaca; plantio 

direto, preparo convencional, integração-lavoura-pecuária e pastagens nativas, com os usos das 

culturas: azevém, soja, milho, arroz e trigo). Entretanto, pouco tem se avaliado essa 

metodologia em manejos adotados no Nordeste do Brasil. Há apenas um relato na literatura do 

uso dessa metodologia em cana-de-açúcar no Nordeste Brasileiro, o que pode ser conferido em 

CAVALCANTI et al. (2020). 

Dessa forma, torna-se cada vez mais importante a realização de pesquisas científicas 

voltadas aos indicadores de qualidade física do solo na região nordeste do brasil, direcionado 

para seus principais usos e potencialidades agrícolas, ainda, é necessário que haja integração 

entre os pesquisadores, produtores e técnicos de campo, com a finalidade de desenvolver e 

implantar metodologias simples e de fácil acesso. Para que seja possível, disponibilizar 

ferramentas capazes de expressarem resultados satisfatórios, que auxiliem na tomada de decisão 

final pelo produtor, seja na adoção de um sistema conservacionista, na seleção de culturas e/ou 

no uso de um sistema de irrigação.  

1.1 Hipóteses  

• O uso da avaliação visual da estrutura do solo (VESS) permite identificar as diferenças 

estruturais entre os cultivos irrigado, de sequeiro e com aplicação de vinhaça. 

• A VESS é capaz de identificar e fornecer resultados diagnóstico das condições 

estruturais de solos da classe argissolo amarelo em áreas de cultivos de cana-de-açúcar 

e estes podem ser correlacionados com atributos físicos e químicos do solo. 

• Amostragens na linha de plantio e entrelinha apresentam resultados distintos para 

atributos físicos preditores da qualidade estrutural do solo e podem interferir nos 

resultados caso não sejam pré-estabelecidos antes das coletas. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Analisar o uso da avaliação visual da estrutura do solo em áreas de cultivo de cana-de-

açúcar com diferentes manejos agrícolas na mesorregião da zona da mata paraibana. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 

• Comparar três manejos agrícolas de cultivo (área com aplicação de vinhaça; área irrigada e 

área cultivada sob condição de sequeiro) com área de preservação utilizando o método da 

avaliação visual da estrutura do solo. 

• Determinar os atributos físicos do solo, como frações granulométricas, argila dispersa em 

água, índices de floculação e dispersão, densidade do solo, densidade de partículas, 

porosidade total, estabilidade de agregados, condutividade hidráulica e resistência do solo 

a penetração e correlacionar com os escores obtidos na VESS. 

• Determinar as propriedades químicas do solo - pH, cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, Na+, K+ 

e Al3+), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca catiônica (CTC), soma de bases (SB). 

• Identificar a influência da aplicação de vinhaça nos atributos físicos e químicos do solo. 

• Identificar os impactos causados pelo cultivo irrigado e sequeiro na qualidade estrutural do 

solo. 

• Utilização do método como uma ferramenta prática do dia a dia, capaz de auxiliar os agentes 

dos campos de produção agrícola. 

• Apresentar a VESS como um método que possa expressar as condições estruturais de áreas 

com cultivo de cana-de-açúcar para as condições de manejo e solos avaliados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Qualidade do solo 

A utilização de termos que trazem uma visão ampla de determinado assunto, na maioria 

das vezes gera debates e divergência entre os cientistas, isso ocorre muito pela necessidade de 

estabelecer parâmetros que definam como este deve ser empregado. O termo qualidade do solo, 

remete a compreensão de todos os fatores que englobam a gestão responsável dos recursos 

naturais para o desenvolvimento da agricultura, e estão ligados a manutenção da qualidade da 

água e do ar (KARLEN, et al., 1997; KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003). Avalia-lo de 

forma quantitativa tornou-se um dos principais objetos de pesquisa da ciência do solo nas 

últimas décadas, isto porque o sistema solo está atrelado a diversas funções que atuam como 

mecanismos integrados, ligados a parte química, física e biológica (ABD-ELWAHED, 2019). 

Porém, o campo que a qualidade do solo abrange é bem maior que simplesmente 

questões que envolvam a produção de alimentos. Nortcliff (2002) relatou que a qualidade do 

solo é mais complexa que a qualidade da água e do ar, visto que além do solo possuir as fases 

sólida, líquida e gasosa, ele tem utilidade para inúmeros outros fins, que variam de acordo com 

o serviço ecossistêmico que é ofertado. Isso desde a exploração dos seus recursos para fins 

econômicos, como agricultura, pecuária e construção civil, ou até mesmo para prestação de 

serviços naturais que visam exclusivamente a preservação ambiental e conservação da 

biodiversidade (BÜNEMANN et al., 2018; SIMS; CUNNINGHAM; SUMNER, 1997). 

Desta forma, torna-se importante identificar atributos do solo que sejam sensíveis ao 

ponto de serem indicadores de sua qualidade, isso porque normalmente os índices que estão 

prontamente disponíveis aos produtores a curto prazo, como granulometria, classe de solos além 

de macro e micronutrientes do solo, já não são mais suficientes para evitar prejuízos a longo 

prazo, sejam estes de cunho econômico ou ambiental. 

 Assim, é cada vez mais necessário a inclusão de indicadores físicos (condutividade 

hidráulica, resistência do solo a penetração de raízes, macro, meso e micro porosidades), 

indicadores químicos (capacidade de troca catiônica, macro e micronutrientes, condutividade 

elétrica) e indicadores biológicos (respiração basal do solo, quociente metabólico) que tragam 

consigo uma maior precisão e que exponham um diagnóstico exato das condições do solo 

analisado. 

A falta de compreensão sobre os impactos causados ao meio ambiente, bem como a 

percepção da importância desses recursos para a garantia da produção de alimentos, fibras, 
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madeira, manutenção e ciclagem de nutrientes, distribuição de água, regulação do clima 

(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005) e a  expansão das áreas de cultivo em 

áreas naturais, além do uso de práticas convencionais de manejo, vem  causando  a diminuição 

da qualidade do solo (JUNIOR et al., 2013) e consequentemente a redução e até perdas dos 

serviços ecossistêmicos do solo. 

Bünemann et al. (2018) e Qi et al. (2009), relataram que, pela complexidade que 

envolvem os termos empregados na qualidade do solo, métodos que avaliem a sua condição 

ainda necessitam de uma grande evolução na ciência do solo. O que está diretamente ligado 

com a necessidade de se avaliar dados consistentes e precisos por meio de metodologias capazes 

de expressarem este dano no solo ao longo dos anos. 

Diante disso, faz-se necessário o monitoramento da qualidade do solo através de seus 

atributos químicos, físicos e biológicos, sendo essas ferramentas cruciais na avaliação da 

qualidade desses ecossistemas agrícolas, assim como mensurar a capacidade de fornecer 

serviços ambientais (RINOT et al., 2019). Por fim, as condições expressas pelos ambientes em 

desequilíbrio ambiental indicam a necessidade de uma nova e eficiente visão.  

A sociedade já começa a se movimentar interessada em manejos agrícolas que 

preservem as condições ambientais. Os profissionais que são formados semestralmente nas 

universidades e instituições de ensino técnico e superior, são a vanguarda dessa mudança, é 

preciso fazer algo eficiente não só do ponto de vista econômico, mas principalmente que 

conserve os recursos naturais que são passados para as futuras gerações, só a partir deste ponto 

será possível garantir segurança alimentar e ambiental a longo prazo, caso contrário os recursos 

naturais que são comprovadamente finitos continuarão se exaurindo  (VEZZANI; 

MIELNICZUK, 2011). 

2.2 Estrutura do solo 

A estrutura do solo é definida como a organização espacial das partículas e poros do solo 

resultante de processos pedogenéticos, além de ser responsável por regular processos no solo 

como, retenção e infiltração de água, fluxo de gases, teor de matéria orgânica, dinâmica de 

nutrientes, penetração de raízes e susceptibilidade à erosão (RABOT et al., 2018). Também 

compõe o habitat para a sobrevivência de milhares de espécies de microrganismos 

(BOTTINELLI et al., 2015). 

Torna-se complexo entender o fluxo dinâmico da estrutura do solo, uma vez que os 

processos ocorrem em escalas distintas de tempo, podendo uma mudança na estrutura do solo 
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acontecer na ordem de segundos, com o uso de um escarificador do solo, ou até mesmo em 

séculos, decorrentes dos processos de formação dos solos (STEWART et al., 1990 ). 

Pesquisadores ao longo das últimas décadas tem-se dedicado a entender e explicar a 

gama de funções e serviços ecossistêmicos que a estrutura do solo fornece aos organismos 

terrestres (BRONICK; LAL, 2005; NAWAZ; BOURRIÉ; TROLARD, 2013; OERTEL et al., 

2016). Com isso, surgiu a necessidade de estabelecer parâmetros para uma estrutura de boa 

qualidade (BESSON et al., 2013; KELLER et al., 2017). 

 Para boa parte desses serviços fornecidos, uma estrutura aceitável, é aquela capaz de 

regular todas as atividades biológicas, que englobem desde organismos microscópicos 

(CURTIS; SLOAN; SCANNELL, 2002) até os macroscópicos e com isso, fazer com que ao 

longo dos anos, todo esse conjunto de atividades possam gerar desenvolvimento e manutenção 

de uma estrutura de excelência para um solo de boa qualidade (COLOMBI et al., 2018; HU et 

al., 2021). 

As condições estruturais de um solo, podem ser percebidas em diferentes escalas de 

intensidade. Na produção agrícola, os efeitos de um solo com baixas condições estruturais são 

evidenciadas com a redução da produtividade das culturas, trazendo consequências como o 

aumento do custo de produção, resultando na diminuição da margem de lucro, ocasionando 

danos diretos aos produtores e suas famílias e indiretos ao mercado consumidor.  

Ampliando os fatos anteriormente mencionados para uma condição regional, é possível 

observar que os danos na estrutura do solo, resultam na diminuição da qualidade da água da 

superfície e subterrânea, além da deterioração da paisagem, com deslizamentos de terra, 

mudanças nos cursos de água e danos diversos a estruturas civis. Em um espectro global, sua 

influência é ainda mais preocupante, sendo responsável por gerar desequilibro de água e 

energia, além dos mais diversos ciclos biogeoquímicos (BRONICK; LAL, 2005).     

2.2.1 Avaliação visual da estrutura do solo 

Peerlkamp (1959) foi pioneiro no desenvolvimento de um método capaz de avaliar 

visualmente a estrutura do solo e que até hoje serve como base para a criação e aprimoramento 

dos métodos utilizados atualmente. Onde por meio de uma escala baseada em notas, é possível 

indicar as condições expressas nesse solo, sejam elas naturais ou decorrentes do uso e manejo 

que interfiram diretamente na sua qualidade estrutural.  
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Baseando-se na coleta de uma amostra indeformada, para análise visual das suas 

condições estruturais, analisando aspectos físicos como, tamanho, porosidade e a força dos 

agregados, além da presença de raízes e a cor do solo. 

Tendo como referência o princípio mencionado anteriormente, alguns pesquisadores nas 

últimas décadas se especializaram, desenvolveram e aperfeiçoaram alguns métodos de avaliar 

o solo de forma visual (BALL; BATEY; MUNKHOLM, 2007; BALL; DOUGLAS, 2003; 

GUIMARÃES; BALL; TORMENA, 2011; MUELLER et al., 2009). 

Esses métodos apresentam algumas vantagens, e a principal delas é que as avaliações são 

realizadas diretamente no campo, com a utilização de poucos equipamentos e o resultado 

imediato possibilita que a avaliação seja repetida, caso necessário. Com isso, o principal 

benefício da utilização de métodos capazes de avaliar a estrutura do solo in loco é a 

simplicidade, eficácia e baixo custo, por possibilitar a interpretação pelos responsáveis técnicos 

e os próprios agricultores (SHEPHERD et al., 2000; GUIMARÃES, et al., 2013).  

Nos últimos anos a avaliação visual de perfis do solo tem sido cada vez mais estudada 

por cientistas do solo, principalmente nas áreas de pedologia e classificação de solos. Todavia 

métodos como este requerem um vasto conhecimento de pedologia e tempo suficiente para 

exploração desses perfis por completo. Com isso, a fim de facilitar a interpretação da avaliação 

da estrutura do solo, métodos como o Visual Evaluation of Soil Structure (VESS) ou Avaliação 

Visual da Estrutura do Solo são cada vez mais usados (BALL; BATEY; MUNKHOLM, 2007; 

GUIMARÃES; BALL; TORMENA, 2011). 

Apesar de já comprovada a eficácia do método em inúmeras e recentes pesquisas 

(POLANÍA-HINCAPIÉ et al., 2021; BALL et al., 2017; CAVALCANTI et al., 2020; 

CHERUBIN et al., 2017; GUIMARÃES et al., 2017; LEOPIZZI; GONDRET; BOIVIN, 2018; 

MUTUKU et al., 2021), as análises dos atributos físicos convencionais (densidade do solo, 

condutividade hidráulica, porosidades, resistência do solo a penetração de raízes, entre outras) 

não podem ser descartadas. 

Por isso, é importante relacionar os métodos visuais com outros indicadores da qualidade 

física do solo que são mais consolidados, tendo em vista que mesmo com resultados 

satisfatórios, os métodos de VESS ainda podem ser subjetivos, principalmente na validação 

desses resultados em solos que apresentam texturas distintas (FRANCO et al., 2019) 

É possível afirmar que, a estrutura do solo dentro do sistema é responsável diretamente 

por interações físicas, químicas e biológicas que ocorrem constantemente e são influenciados 

diretamente pelas formas de uso (RABOT et al., 2018). Com isso, o uso da VESS como um 

sistema de pontuações que quantificam a qualidade estrutural do solo e que variam em uma 
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escala de Sq (qualidade estrutural) de 1 (boa qualidade estrutural) a Sq 5 (baixa qualidade 

estrutural), devem refletir as condições encontradas em campo no momento da análise, seja por 

mudança, adoção ou manutenção de um sistema de cultivo, só assim a utilização dessa 

ferramenta poderá auxiliar no uso sustentável do solo (GUIMARÃES et al., 2013). 

2.3 Cultivo de Cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é notadamente uma das principais culturas 

agrícolas de expressão econômica mundial (ALI et al., 2019; SURENDRAN et al., 2016), isso 

se dá pela sua expressiva contribuição na produção de açúcar global, estimada em 70%. Os 

subprodutos alavancam ainda mais o seu potencial, por meio do processamento, é possível obter 

caldo de cana, açúcar mascavo, bagaço, melaço e ainda, a utilização de sua palhada como 

alternativa de proteção da camada superficial do solo. Isto reflete na manutenção da umidade 

do solo, redução do impacto da gota de chuva e fornecimento de nutrientes, gerando equilíbrio 

no sistema por interagir com as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (ALI et al., 

2021). 

A cana-de-açúcar é uma cultura perene com seis espécies taxonômicas (D'HONT et al., 

1998) e tantas outras variedades, originalmente do sul e sudeste da Ásia, popularizou-se ao 

redor do mundo com as caravanas europeias de colonização. De acordo com a FAO (2019) é 

possível afirmar que seu cultivo contempla mais de 100 países. De 1961 até os dias atuais sua 

produção foi de 448 milhões de Mg colhidas em pouco mais de 8,9 milhões de hectares para 

cerca de 2 bilhões de toneladas em aproximadamente 27 milhões de hectares. 

No Brasil, seu valor torna-se ainda maior por ser a 2º commodity agrícola de maior 

importância, abrangendo uma área de 10.039.100 ha, que produziu entre as safras de 2019-2020 

cerca de 642.717.800 Mg, impulsionando a economia do país (CONAB, 2020). Esses dados 

deixam o país na primeira colocação, como detentor de 40% da produção mundial, seguido da 

índia com aproximadamente 20%.  

Antes mesmo da queda da economia global, com os danos causados pela pandemia de 

COVID-19 (2020 e 2021), a produção de cana-de-açúcar ganhou destaque em diversos campos 

na última década, visto que, com a demanda crescente pela produção de alimentos, as incertezas 

com a bolsa de valores e os preços inconstantes dos barris de petróleo global (BLACK et al., 

2012) e ainda a agenda mundial de redução da emissão de gases de efeito estufa (LISBOA et 

al., 2011), fizeram com que a produção e distribuição de etanol se tornasse promissora e viável 

para todos os agentes envolvidos. 
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O constante aumento da demanda mundial por alimentos, trouxe consigo diversos outros 

pontos que são objetos de pesquisa das mais renomadas instituições de ensino, no caso da cana-

de-açúcar, o uso sucessivo de máquinas agrícolas pesadas, além das queimadas constantes, 

evidenciam esses impactos causados nessas áreas de produção mais constantes a cada safra 

(CHERUBIN et al., 2016), o que passa a preocupar pesquisadores e órgãos ambientais sobre 

quais medidas devem ser adotadas para minimizar os danos existentes nesses solos ao longo 

das décadas.  

É clara a tendência de aumento dessas áreas, considerando a pressão pelos órgãos 

governamentais para sustentar a demanda de um mercado cada vez mais populoso e competitivo 

(GOLDEMBERG et al., 2014). Todavia, espera-se que esse aumento pondere o uso de práticas 

de conservação do solo, gerando assim uma sustentabilidade ambiental (CARVALHO et al., 

2017). 

As preocupações que envolvem a qualidade do solo em cultivos de cana-de-açúcar 

aumentaram substancialmente na última década, sendo os temas relacionados aos impactos 

causados pelo tráfego de máquinas agrícolas e o uso de sistemas convencionais, 

correspondentes a 74% das publicações.  Vale destacar que, de acordo com o levantamento de 

160 publicações, 99 destas tiveram como origem o Brasil (MARTÍNI et al., 2020). 

Devido a importância histórica e econômica da cultura da cana-de-açúcar para a região 

Nordeste do Brasil e por existir apenas uma pesquisa voltada para a qualidade estrutural do solo 

com a utilização de uma metodologia de análise visual na região, outras pesquisas devem ser 

realizadas nessas áreas com a utilização de métodos como a avaliação visual da estrutura do 

solo, fomentando a obtenção de resultados simples e objetivos com o propósito de auxiliar o 

produtor na melhor tomada de decisão, a fim de mitigar futuros impactos na estrutura do solo. 

2.3.1 Aplicação de vinhaça em áreas com plantio de cana-de-açúcar 

A produção de etanol a partir da cana-de-açúcar é uma das principais atividades do 

agronegócio de diversos países latino-americanos (RULLI; VILLEGAS; COLIN, 2020). É 

comum em toda atividade a geração de resíduos, na atividade sucroalcooleira estima-se que 

uma destilaria pode gerar em torno de 10 a 15 litros de vinhaça para cada litro de etanol 

produzido (DEL GOBBO; VILLEGAS; COLIN, 2019). 

A vinhaça da cana-de-açúcar é um resíduo composto por uma mistura de água, sais e 

teor elevado de compostos orgânicos, com pH ácido e de coloração marrom. Seu uso como 

fertilizante é comum, uma vez que apresenta altos níveis de potássio, chegando a acumular 

cerca de 70% do potássio fornecido pela cana (DE MELO et al., 2018). Também pode fornecer 
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altos teores de matéria orgânica no solo, além de proporcionar uma maior disponibilidade de 

nutrientes para as plantas,devido ao aumento na concentração de cátions (K+, Ca2+ e Mg2+) no 

solo, no entanto sua utilização deve ser controlada, seguindo as recomendações técnicas de 

adubação da cultura, de modo que não sejam aplicadas quantidades excessivas que venham a 

lixiviar e contaminar o lençol freático (PRADO; CAIONE; CAMPOS, 2013).  

Em pesquisa realizada sobre o efeito da aplicação de vinhaça nas propriedade físico-

químicas dos solos, onde os tratamentos foram: aplicação de água, aplicação de fertilizante 

convencional e aplicação de vinhaça, houve diminuição da densidade e aumento da porosidade 

dos solos, com a aplicação de vinhaça em relação aos demais tratamentos. Também foi possível 

constatar aumento na estabilidade dos agregados e capacidade de retenção de água, isso devido 

a disponibilidade de matéria orgânica pela vinhaça, o que proporciona aumento da agregação 

do solo (JIANG et al., 2012). 

2.3.2 Cultivo irrigado e sequeiro 

Á água é um recurso fundamental para a manutenção e sobrevivência das espécies na 

terra, no entanto, tem se tornado um recurso escasso não só em áreas convencionalmente secas, 

mas também em regiões que costumavam ter índices pluviométricos elevados (DACCACHE et 

al., 2012).  

A agricultura é a atividade econômica que mais consume água de qualidade no planeta 

e estima-se que para gerar uma dieta nutricionalmente saudável para uma pessoa é necessário 

de aproximadamente 1300 m3 por ano (FALKENMARK; ROCKSTROM, 2004). De acordo 

com a análise de cenário realizada por Fraiture et al. (2007), anualmente são destinadas 7100 

Km3 para a produção de alimentos, estima-se também que até 2050, caso não haja um equilíbrio 

entre os sistemas de manejos adotados serão necessários de 8.500 a 11.000 km3, isso para 

produzir as mesmas quantidades dos dias atuais.  

Está cada vez mais perceptível que o mundo está enfrentando uma das maiores crises 

hídricas da sua história, o que evidencia a necessidade de readequação das politicas de aumento 

de novas áreas irrigadas, em contraste, deve-se analisar a inserção cada vez maior de áreas de 

agriculturaa de sequeiro, visto que, assim será possível obter um equilíbrio entre a produção de 

alimentos e a água gasta para tal e, assim, tentar reduzir os riscos e incertezas sobre a quantidade 

de água disponível para a sobrevivência das futuras gerações (ROCKSTRÖM et al., 2010). 

Com o avanço da tecnologia na agricultura, além das mais diversas condições climáticas 

espalhadas pelo globo, surgiu a necessidade do uso de técnicas artificias de suprimento da 
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demanda de água por parte das culturas, para que essas sejam capazes de realizar suas atividades 

fisiológicas. Dois dos principais sistemas de manejos que se baseiam no uso de água são o 

sequeiro e irrigado, onde o cultivo de sequeiro depende integramente dos períodos chuvosos 

para suprir as demandas das culturas (ARAGÃO, 1980) e o sistema irrigado depende de um 

sistema artificial que é acionado para suprir os períodos de déficit hídricos (DENG et al., 2006). 

O principal fator complicador da agricultura de sequeiro está atrelado a sua dependência 

na distribuição e quantidade do volume de chuvas ao longo do ano, o que torna esse tipo de 

agricultura uma atividade de risco comparada a irrigada. 

 Sua eficiência também está atrelada a adequação e eficiência no uso de outras práticas, 

sendo o manejo adequado do solo uma das principais, sua correta aplicação implicará em uma 

alta taxa de infiltração e consequentemente melhora no armazenamento dessa água (ANA, 

2020). Já na agricultura irrigada, existe a necessidade da implantação de um pacote tecnológico 

na propriedade agrícola, ou seja, necessidade de melhorias nos insumos, serviços, máquinas e 

implementos, o que gera aumentos significativos nos custos de produção.  

Sabe-se que em todas as atividades agrícolas de alto rendimento existem vantagens e 

desvantagens a serem exploradas, isso é evidenciado também nas principais características das 

agriculturas de sequeiro e irrigadas, porém com tudo que já foi mencionado espera-se que haja 

por diante, sempre a menção e avaliação dos riscos que tais atividades possam trazer, a curto, 

médio e longo prazo, visando sempre estabelecer um equilíbrio entre as necessidades humanas 

e manutenção dos recursos naturais. 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização da área de estudo 

A pesquisa foi realizada na usina Miriri Bioenergia e Alimentos S/A, produtora de cana-

de-açúcar, localizada na mesorregião da zona da mata paraibana, pertencente ao município de 

Santa Rita, no estado da Paraíba (Figura 1). O trabalho foi conduzido nas áreas comerciais de 

cana, em três áreas da fazenda, Santa Emília II, Miriri Capim e Miriri Sapé. 

(a) Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça, (b) Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com 

aplicação de vinhaça, (c) Cultivo de cana-de-açúcar irrigado sem aplicação de vinhaça, (d) Vegetação nativa 

conservada. 

 

As principais unidades litoestratigráficas são depósitos colúvio-eluviais formados por 

sedimentos arenosos, areno-argilosos e conglomeráticos e arenitos e conglomerados, com 

intercalações de siltito e argilito do Grupo Barreiras, ambos do período Cenozóico (SANTOS 

et al., 2002). A fitofisionomina de ocorrência natural na região é Floresta Tropical Úmida (Mata 

Atlântica) e os principais solos são da classe dos Argissolos, Latossolos e Espodossolos 

(BRASIL, 1972; MEDEIROS, 2018). 

O clima na região é do tipo As (tropical úmido com período seco no verão) pela 

classificação climática de Köppen-Geiger (ALVARES et al., 2013). 

Figura 1. Localização geográfica da área de estudo na Usina Miriri - Santa Rita-PB   
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Por encontrar-se em uma região próxima ao litoral do estado a área caracteriza-se por 

consideráveis com médias de 1600 mm anuais e apresentam temperaturas médias de 26ºC 

(Figura 2) (SOUZA; SILVA; AZEVEDO, 2007). 

Fonte: Usina Miriri. 

3.2 Critérios de seleção para escolha das áreas de coleta 

A usina Miriri está localizada em uma área que faz divisa com alguns municípios 

(Mamanguape – PB, Mari-PB, Sapé-PB e Rio Tinto- PB), apesar de pertencer a uma 

mesorregião bem definida, existem aparições de manchas variadas de solos e ainda está 

próximo a uma área de tabuleiros costeiros (DOS SANTOS, et al., 2018).  

Para seleção dos manejos avaliados nesta pesquisa procurou-se estabelecer alguns 

critérios, como: classe de solo Argissolo Amarelo, condições de uso similares (corretivos 

agricolas, adubação, tráfego controlado de máquinas e colheita mecanizada); estágios 

fenológicos similares (4ª folha). A área de referência também pertence a mesma classe de solo 

das demais. Avaliou-se ainda, o histórico de uso das áreas para uma melhor percepação das 

reais condições em que os manejos foram adotados (Tabela 1). 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Leste 28,0 231,0 149,0 230,0 427,0 83,0 117,5 163,0 58,0 38,0 27,0 38,0

Central 11,0 92,0 84,0 103,0 260,0 46,0 52,0 66,0 14,0 9,0 10,0 61,0

0
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Leste Central

Figura 2. Média da distribuição mensal da precipitação pluviométrica das áreas estudadas 

no ano da pesquisa (2021) região leste: pé de peru e santa Emília II; região central Miriri 

capim e Miriri sapé  
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Tabela 1. Histórico de uso da terra e práticas de manejo para cada local estudado. 

Siglas Uso da terra Descrição 

VN 
Vegetação nativa 

conservada 
Fragmento de Floresta Tropical Úmida (Mata Atlântica) conservada, na região nordeste do Brasil. 

SQV 

Cultivo de cana-

de-açúcar em 

sequeiro com 

aplicação de 

vinhaça 

O cultivo de cana-de-açúcar nesse talhão é em sequeiro, onde as necessidades hídricas da cultura são supridas de acordo com o regime 

pluviométrico de cada safra. A vinhaça é aplicada no início de cada ciclo produtivo, 15 dias após a colheita é aplicada uma lâmina de 35 mm 

via fertirrigação por carretel hidro roll e 15 dias após a primeira aplicação o mesmo procedimento é repetido para ajudar na rebrota da cana. 

Na época da amostragem a cana-de-açúcar estava no estágio fenológico de 4 ª folha. Os fertilizantes são aplicados anualmente de acordo com 

a recomendação de adubação para a cultura com base na análise química do solo, assim como a correção da acidez do solo com calcário 

agrícola quando necessário. A cana-de-açúcar é colhida mecanicamente com colheitadeira. A área estudada possui sistema de tráfego 

controlado utilizado. A produtividade média é de 39,52 toneladas de colmo por hectare (TCH). 

IR 

Cultivo de cana-

de-açúcar irrigado 

sem aplicação de 

vinhaça 

O cultivo de cana-de-açúcar nesse talhão é irrigado com 50% da evapotranspiração da cultura (ETC), onde as necessidades hídricas da cultura 

são supridas via pivô central a cada 8 dias.  Na época da amostragem a cana-de-açúcar estava no estágio fenológico de 4 ª folha. Os fertilizantes 

são aplicados anualmente de acordo com a recomendação de adubação para a cultura com base na análise química do solo, assim como a 

correção da acidez do solo com calcário agrícola quando necessário. A cana-de-açúcar é colhida mecanicamente com colheitadeira. A área 

estudada possui sistema de tráfego controlado utilizado. A produtividade média é de 78,71 toneladas de colmo por hectare (TCH). 

IRV 

Cultivo de cana-

de-açúcar irrigado 

com aplicação de 

vinhaça 

O cultivo de cana-de-açúcar nesse talhão é irrigado com 50% da evapotranspiração da cultura (ETC), onde as necessidades hídricas da cultura 

são supridas via pivô central a cada 8 dias. A vinhaça é aplicada no início de cada ciclo produtivo, 15 dias após a colheita é aplicada uma 

lâmina de 35 mm via fertirrigação por carretel hidro roll e 15 dias após a primeira aplicação o mesmo procedimento é repetido para ajudar na 

rebrota da cana. Na época da amostragem a cana-de-açúcar estava no estágio fenológico de 4 ª folha. Os fertilizantes são aplicados anualmente 

de acordo com a recomendação de adubação para a cultura com base na análise química do solo, assim como a correção da acidez do solo 

com calcário agrícola quando necessário. A cana-de-açúcar é colhida mecanicamente com colheitadeira. A área estudada possui sistema de 

tráfego controlado utilizado. A produtividade média é de 68,65 toneladas de colmo por hectare (TCH). 



29 

 

3.3 Amostragem do solo 

A amostragem considerou 3 manejos (SQV, IR e IRV), 2 locais de coleta (linha e 

entrelinha) e 2 camadas (0-10 e 10-20 cm) além da área de referência (vegetação nativa 

preservada), com 5 repetições cada, totalizando 35 pontos de coleta.  

Em cada um desses pontos foram abertas mini trincheiras (Figura 3) com uma distância 

de aproximadamente 5 m entre elas, todas na mesma linha de plantio da cana-de-açúcar e na 

entrelinha ao lado (abertas sempre pelo mesmo operador).  

 

No mesmo local de amostragem foi possível realizar a descrição com a metodologia 

proposta para a avaliação visual da estrutura do solo e as coletas para as análises físicas e 

químicas. Ao todo foram coletadas 160 amostras, sendo 80 deformadas para análises físicas e 

químicas e 80 não deformadas, anéis volumétricos (Altura: 50 mm; Diâmetro 50 mm) para 

análises físicas, sendo (40 coletadas na camada de 0-10 cm e 40 na camada de 10-20). 

Para as amostras indeformadas foi necessário inicialmente o auxílio de enxada e picareta 

para abertura das minis trincheiras, após a abertura dessas utilizou-se da pá reta para ajustar o 

local e retirar o bloco para a VESS. Após a avaliação com a amostra subdividida nas camadas 

de 0-10 e 10-20 cm, as amostras foram coletadas e armazenadas em sacos plásticos devidamente 

identificadas para que fossem transportadas até o laboratório. No caso das amostras 

indeformadas foi necessário a utilização de um trado tipo Uhland. 

3.4 Descrição detalhada da VESS   

A abordagem utilizada para a avaliação visual da estrutura do solo seguiu a metodologia 

proposta por (BALL; BATEY; MUNKHOLM, 2007) e modificada por (GUIMARÃES; BALL; 

TORMENA, 2011). Em cada ponto de amostragem, foi aberta uma mini trincheira com as 

dimensões de (20 x 25 x 25 cm), posteriormente, com auxílio de uma pá reta, foi retirado um 

bloco da face superior do local e transferido para uma bandeja de plástico (Figura 4).  

 

 

 

Figura 3. A) Croqui de amostragem; B); Abertura das minis trincheiras e coleta das amostras 

deformadas e não deformadas; C) Retirada do bloco e separação das camadas contrastantes para 

a VESS; (D) Esquema ilustrativo das notas atribuídas em campo de acordo com a qualidade 

estrutura (Sq) 
B

A

C

D
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A avaliação levou em consideração a forma dos agregados, a identificação de camadas 

de estrutura contrastante, a medição da espessura da camada e para finalizar foi atribuída uma 

pontuação comparando a estrutura da amostra com a cartilha VESS, que contém descrições e 

fotos de cada qualidade da estrutura do solo proposta, conforme descrito por (GUIMARÃES; 

BALL; TORMENA, 2011) (Figura 5). 

Uma vez que as camadas distintas foram identificadas e a pontuação foi atribuída para 

cada, de acordo com a descrição da cartilha, uma pontuação final ponderada para cada amostra 

de solo foi calculada, estabelecida pela seguinte equação 1:  

 

                                        𝑉𝐸𝑆𝑆𝑆𝑞 = ∑
𝑆𝑞𝑖𝑇𝑖

𝑇𝑇

𝑛
𝑖=1                                          Equação 1 

 

A B 

C D 

Figura 4. Coleta do bloco (A); bloco na bandeja (B); medição das camadas com 

auxílio da régua da cartilha VESS (C); analisando o bloco e conferindo a nota 

de acordo com a cartilha VESS (D) 
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Onde, VESSSq é a pontuação geral VESS, Sqi e Ti são, respectivamente a pontuação e a 

espessura de cada camada de solo identificada, e TT é a espessura total da amostra de solo 

(BALL et al., 2017). 

Fonte: Ball et al., 2007 - Tradução: Guimarães e Tormena, 2011. 

 

3.5 Análise dos atributos físicos do solo 

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas na peneira de 2 mm para 

a preparação da terra fina seca ao ar (TFSA). As análises seguiram com a determinação das 

frações granulométricas pelo método do densímetro proposto por Gee e Or (2002), modificado 

e descrito por Almeida (2008). Determinou-se ainda a argila dispersa em água (ADA), onde, a 

partir da relação entre os teores da argila total (AT) e ADA foi obtido o grau de floculação {𝐺𝐹 

(%) = [(% 𝐴𝑇−% 𝐴𝐷𝐴) % 𝐴𝑇⁄] 𝑥 100}, sendo o grau de dispersão calculado por diferença [𝐺𝐷 

(%) = 100− 𝐺𝐹 (%)].  

Figura 5. Cartilha de Avaliação Visual da Estrutura do Solo.  
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Também foi realizado o fracionamento da areia por peneiramento em areia grossa e fina 

(DONAGEMMA et al., 2017). A densidade de partículas foi obtida pelo método do balão 

volumétrico (VIANA, TEIXEIRA; DONAGEMMA, 2017) os resultados obtidos encontram-

se na Tabela 3. E a densidade do solo foi obtida pelo método do cilindro volumétrico 

(ALMEIDA et al., 2017). 

Tabela 2. Análise granulométrica e densidade de partículas dos manejos estudados 

Manejo 

Agrícola 

Camada AG AF AT Silte Argila GF GD DP 
Classe Textural  

cm g kg-1 % g cm-3 

VN 
0-10 300 193 493 145 362 63 37 2,64 Argilo-arenoso 

10-20 246 212 458 164 377 59 41 2,58 Argilo-arenoso 

SQV 

L 
0-10 

463 370 833 29 138 69 31 2,71 Franco-arenoso 

EL 455 373 828 30 142 66 34 2,71 Franco-arenoso 

L 
10-20 

462 365 827 23 151 70 30 2,70 Franco-arenoso 

EL 459 366 825 28 146 67 33 2,68 Franco-arenoso 

IR 

L 
0-10 

533 376 909 23 68 88 12 2,70 Arenosa 

EL 548 345 893 39 68 91 9 2,68 Arenosa 

L 
10-20 

579 330 909 27 64 91 9 2,67 Arenosa 

EL 539 365 904 28 67 88 12 2,68 Arenosa 

IRV 

L 
0-10 

598 250 848 23 129 69 31 2,67 Areia-franca 

EL 548 285 833 42 125 76 24 2,65 Areia-franca 

L 
10-20 

516 312 828 26 145 68 32 2,69 Areia-franca 

EL 548 293 841 26 134 74 26 2,67 Areia-franca 

VN - Vegetação nativa; SQV - Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça; IR - Cultivo de cana-de-açúcar 

irrigado sem aplicação de vinhaça; IRV - Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com aplicação de vinhaça; L – Linha; EL – Entrelinha; 

AG – Areia grossa; AF – areia fina; AT – areia total; GF – grau de floculação; GD – grau de dispersão; DP- densidade de partículas. 

A porosidade total foi determinada baseando-se no método direto, proposto por Almeida 

et al., 2017. A Determinação da distribuição dos poros foi baseada no método da mesa de 

tensão, que consistiu na preparação das amostras assim como para a densidade do solo e 

posteriormente foram saturadas e pesadas e em seguidas postas na mesa de tensão e aplicadas 

as tensões de 1 KPa, 3 KPa e 6 KPa. A classificação do diâmetro dos poros seguiu a 

recomendação de Prevedello e Armindo (2015), sendo macroporos (Ma) ≥ 300µm; mesoporos 

(Me) entre 50 µm e 300; e microporos (Mi) < 50 µm (Figura 6). 
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A condutividade hidráulica saturada (Ksat) foi determinada pelo método do 

permeâmetro de carga constante (TEIXEIRA et al., 2017) (Figura 7). 

Figura 7. Determinação da condutividade hidráulica 

saturada (Ksat) 

 

 

A B C 

Figura 6. Amostras em saturação (A); amostras na mesa de tensão (B); amostras submetidas a tensão 

de 3Kpa (C) 
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Para determinação e separação da classe de agregados as amostras foram separadas, com 

auxílio das peneiras de 8 e 4,76 mm. O material preparado foi adicionado ao conjunto de 

peneiras com as aberturas da malha de 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,053 mm, em aparelho 

de oscilação vertical do tipo Yooder por 15 minutos de acordo com a metodologia de (YODER 

1936) modificado por (NIMMO; PERKINGS, 2002) (Figura 8). 

(A); aplicação de álcool 96º para quebra da tensão superficial dos agregados; (B); inserindo o conjunto de peneiras 

no Yoder (C); inserindo a amostra no Yoder para oscilação por 15 min. (D); passando o material retido nas peneiras 

para as latas e posterior secagem na estufa a 105 ºC (E) 

Foi calculado o DMPu (Diâmetro médio ponderado – via úmida) a partir dos resultados 

obtidos anteriormente no Yooder e com auxílio da seguinte equação 2: 

                                        𝐷𝑀𝑃𝑢 =  𝛴(𝑥𝑖𝑢. 𝑤𝑖𝑢)                                           Equação 2 

Para o via seca foi pesada uma amostra de 25g para o mesmo conjunto de peneiras da 

análise anterior e submetida a um agitador mecânico vibratório, durante 1 minuto com 90 

vibrações por minuto, o conteúdo resultante de cada peneira foi transportado para latas e pesado. 

Por meio dos resultados obtidos foi possível realizar os cálculos DMPs (Diâmetro médio 

ponderado – via seca), utilizando-se da seguinte equação 3: {DMPs =  (xis.wis)}. 

A B 

C D E 

Figura 8. Separação dos agregados  
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                                        𝐷𝑀𝑃𝑠 =  𝛴(𝑥𝑖𝑠. 𝑤𝑖𝑠)                                           Equação 3 

Com os resultados anteriormente obtidos foi possível gerar os índices de estabilidade de 

agregado, sendo estimada mediante a relação entre o DMPu (Diâmetro médio ponderado – via 

úmida) e o DMPs (Diâmetro médio ponderado – via seca), com a seguinte equação 4: 

(TEIXEIRA et al., 2017).  

                                        𝐼𝐸𝐴 =  (
𝐷𝑀𝑃𝑢

𝐷𝑀𝑃𝑠
) ∗ 100                                           Equação 4 

Os ensaios de resistência do solo à penetração de raízes (RP) foram conduzidos logo 

após as amostras atingirem equilíbrio no ponto de 6 KPa na mesa de tensão, em um 

penetrômetro eletrônico de bancada (MA – 933®), com célula de carga de 20 kg, onde foi 

aplicada uma carga constante, a uma taxa de 4 mm min-1, por meio de uma agulha com base do 

cone de 4 mm. O motor de propulsão, acoplado à célula de carga, conectada à agulha, promoveu 

sua penetração na amostra do solo.  

 Um sistema de aquisição de dados registrou a força aplicada ao solo contido no anel 

volumétrico, necessária para penetração da agulha ao solo, responsável pela resistência à 

penetração. O modelo do penetrômetro usado nos ensaios possui Software que forneceu os 

resultados de RP em MPa (Figura 9). 

(A); Captação dos dados do ensaio de RP por computador acoplado a um penetrógrafo (B) 

 

A B 

Figura 9. Amostra submetida ao teste de resistência a penetração (RP) por penetrômetro 

eletrônico de bancada (MA – 933®)  
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3.6 Análise dos atributos químicos do solo 

Para a avaliação dos atributos químicos, as amostras de solo foram submetidas a 

caracterização da solução do solo, através do preparo da pasta saturada, pelo método descrito 

por Richards (1954). No extrato de saturação, foram mensurados a condutividade elétrica 

(CEes), o pH (RICHARDS, 1954) e o potencial osmótico (Ψo) estimada pela equação 5 de 

Van´t Hoff, após determinação da osmolaridade em osmômetro de pressão de vapor 

(PAULINO, et al., 2020).  

Ψo(MPa) = −𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇                                           Equação 5 

Sendo: R a constante universal dos gases (0,008314 Mpa Kg K-1 mol-1) e T é a 

temperatura em Kelvin. 

Para a caracterização química do solo foi realizada a medida do pH em água (1:2,5). Os 

cátions trocáveis Ca2+, Mg2+ e Al3+ foram extraídos por KCl 1 mol L-1 e dosados por 

espectrofotometria de absorção atômica (Ca2+ e Mg2+) e titulometria (Al3+). Os cátions Na+ e 

K+, foram extraídos por solução de Mehlich-1, sendo quantificados por fotometria de chama 

(TEIXEIRA et al., 2017). Quanto ao H+Al, a extração foi por acetato de cálcio tamponado a 

pH 7,0 e quantificados por volumétrica com solução de NaOH em presença de fenolftaleína 

como indicador (CAMPOS et al., 2017). Com os resultados obtidos a partir dos valores obtidos 

no complexo sortivo foi possível calcular a soma de bases (S), CTC potencial (T) e saturação 

por bases (V%). O percentual de Sódio Trocável (PST) foi calculado em relação a CTC a pH7,0 

e o teor de Na no solo. 

Os resultados obtidos para cada um dos manejos podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3. Atributos químicos dos manejos estudados 

Manejo Agrícola 
Camada pH CE Ψo K+ Na+ Ca2+ Mg2+ H++Al3+ Al3+ S T V PST 

cm (H2O) dS m-1 Mpa cmolc Kg-1 % 

VN 
0-10 5,1 0,29 0,05 3,27 0,59 0,16 0,14 12,6 1,19 4,2 16,7 24,9 3,5 

10-20 5,0 0,27 0,05 2,17 0,45 0,13 0,10 12,7 1,80 2,8 15,5 18,3 2,9 

SQV 

L 
0-10 

7,2 0,57 0,08 2,67 0,55 0,16 0,06 0,9 0 3,4 4,4 78,8 12,6 

EL 7,4 0,58 0,06 3,03 0,70 0,15 0,06 1,0 0 3,9 4,9 79,9 14,1 

L 
10-20 

7,3 0,47 0,08 3,63 0,62 0,17 0,05 0,5 0 4,5 5,0 89,4 12,5 

EL 7,6 0,54 0,06 3,29 0,65 0,17 0,06 0,5 0 4,2 4,7 88,7 13,8 

IR 

L 
0-10 

7,4 0,30 0,06 0,69 0,14 0,15 0,07 0,2 0 1,0 1,2 84,0 11,6 

EL 7,5 0,29 0,07 0,47 0,16 0,23 0,05 0,5 0 0,9 1,4 64,5 11,4 

L 
10-20 

7,0 0,27 0,06 0,23 0,11 0,14 0,06 0,5 0 0,5 1,0 52,3 10,8 

EL 7,4 0,27 0,07 0,28 0,11 0,10 0,04 0,5 0 0,5 1,0 53,0 11,1 

IRV 

L 
0-10 

7,1 0,51 0,08 2,64 0,50 0,18 0,10 0,9 0 3,4 4,3 79,3 11,5 

EL 7,1 0,53 0,08 2,47 0,67 0,18 0,09 1,1 0 3,4 4,5 76,4 15,1 

L 
10-20 

7,1 0,41 0,08 2,64 0,50 0,18 0,10 0,9 0 3,4 4,3 79,3 11,5 

EL 6,9 0,33 0,08 2,33 0,54 0,16 0,06 2,1 0 3,1 5,2 59,8 10,5 

VN - Vegetação nativa; SQV - Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça; IR - Cultivo de cana-de-açúcar irrigado sem aplicação de vinhaça; IRV - 

Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com aplicação de vinhaça; L – Linha; EL – Entrelinha; Ψo – Potencial osmótico da solução do solo; S – soma de bases; T – capacidade de 

troca de cátions; V – percentagem de saturação por bases; PST – percentagem de sódio trocável 
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3.7 Análise dos dados 

A normalidade dos dados foi testada usando o teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05). As 

comparações dentro e entre os manejos foram realizadas usando ANOVA unilateral. Quando a 

ANOVA apresentou significância (p <0,05), os valores das médias foram comparados pelo teste 

de Scott- Knott (p <0,05).  

As comparações entre os manejos foram realizadas de forma independente, comparando 

todas as linhas e entrelinhas separadamente para cada camada analisada. A vegetação nativa só 

foi comparada com as linhas. Os dados foram analisados utilizando a versão 5.6 do Sisvar 

(FERREIRA, 2019). As correlações de Pearson foram realizadas com a versão online do 

software SAS® OnDemand for Academics. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Densidade do solo 

Os cultivos irrigados apresentaram diferenças significativas quando se comparou linha 

e entrelinha, com destaque para uma maior densidade nas entrelinhas, com valores de 1,7 Mg 

m-3 para as condições com e sem aplicação de vinhaça na camada de 0-10 cm (Figura 10a). 

Valores médios seguidos da mesma letra minúscula não apresentam diferença estatística entre linha e entrelinha 

dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maiúsculas diferentes indicam 

significância entre os manejos. As barras indicam o erro padrão 

Comparando os manejos com a vegetação nativa, observou-se que a VN apresentou a 

menor densidade encontrada nesta pesquisa (1,1 Mg m-3), diferindo dos demais. Ainda, o 

manejo IRVL (1,45 Mg m-3) apresentou-se diferente dos demais. Não foi constatada diferenças 

entre IRL e SQVL. Comparando as entrelinhas, não houve diferença entre nenhum dos manejos 

estudados. 

Na camada de 10-20 cm, diferentemente da camada anterior, só houve diferença 

estatística significativa para Linha e Entrelinha no manejo IRV, com valor menor de Ds para a 

linha (1,51 Mg m-3) (Figura 10b).  

Avaliando as diferenças entre os manejos, novamente a vegetação nativa expos os 

menores valores (1,1 Mg m-3) encontrados para esta camada, indicando diferenças entre todos 

os manejos. Não se constatou diferenças entre IRL e SQVL, indicando que IRVL mostrou-se 

diferente. Nas entrelinhas, como na camada anterior não houve diferença entre nenhum dos 

Figura 10. Densidade do solo (DS) das áreas de cana-de-açúcar com diferentes manejos 

agrícolas na usina Miriri – Santa Rita-PB – VN (vegetação nativa); SQV (Cultivo de cana-de-

açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça); IR (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado sem 

aplicação de vinhaça); IRV (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com aplicação de vinhaça).  
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manejos, no entanto houve aumento da densidade em IR (1,8 Mg m-3) e IRV (1,8 Mg m-3) em 

relação a camada mais superficial. 

O uso de máquinas agrícolas constantes nas áreas de produção traz consigo inúmeros 

efeitos, sendo o principal deles a compactação do solo. Com a finalidade de reduzir tais efeitos, 

surgiu a agricultura de tráfego controlado, onde em todo ciclo da cultura a máquina irá se mover 

pela mesma entrelinha, de forma a diminuir os impactos causados na linha de plantio. Tudo 

isso, faz com que as áreas onde as máquinas passam concentrem a principal carga dos veículos 

(ESTEBAN et al., 2020).  

Os dados apresentados para densidade do solo, indicam que o tráfego controlado nas 

áreas estudadas foi preponderante para que os valores de densidade fossem maiores nas 

entrelinhas do que em relação as linhas, isso também foi observado por Souza, et al. (2012), 

indicando que maiores valores de densidade promovem maior compactação do solo (SUZUKI 

et al., 2008).  

É notável salientar que a densidade do solo é um dos principais atributos físicos do solo 

influenciados pelo tráfego de máquinas nas áreas de cultivo, e por isso, as informações 

encontradas para este atributo no presente manuscrito, evidenciam a importância da adoção de 

práticas como a utilização do tráfego controlado de máquinas, a fim de preservar as condições 

físicas necessárias para o desenvolvimento das culturas. 

 A vegetação nativa, apresentou valores abaixo (1,1 Mg m-3) aos de referência de 

densidade estabelecidos para solos arenosos (1,3 a 1,6 Mg m-3) nas duas camadas estudadas, 

ainda assim são resultados que indicam que os valores encontrados refletem nas informações 

descritas para a área, sendo um local conservado, onde não houve quaisquer interferências 

humanas, relatada ao longo dos anos. A densidade diferiu dos demais manejos estudados nas 

duas camadas analisadas, isso foi constatado por Cardoso et al. (2015), quando comparou 

canaviais e fragmentos de florestas. 

Os valores encontrados nas linhas de todos os manejos na camada de 0-10 cm 

encontram-se dentro do limite de referência. Diferenças entre as linhas de IR e IRV, indicam 

que a aplicação de vinhaça pode ter trazido benefícios para a camada superficial do solo, como 

a disponibilização de matéria orgânica, e assim, diminuído os efeitos da compactação e 

consequentemente redução da densidade. Todas as entrelinhas apresentaram valores acima do 

limiar crítico estabelecido para solos com essas características texturais, valores médios de 1,7 

Mg m-3, o que pode ser indício de compactação nesses pontos, condições essas já esperadas, 

visto que toda carga das máquinas agrícolas é impulsionada nas entrelinhas. 
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Na camada de 10-20 cm notou-se um comportamento similar a camada anterior para o 

manejo IRV, onde houve diferença entre sua linha e entrelinha. É notável destacar que, mais 

uma vez o manejo IRVL diferiu de IRL, apresentando valores abaixo do limite crítico, em 

contraponto, IRL apresentou os maiores valores encontrados nas linhas, esses resultados 

tendem a confirmar a tese de que a aplicação de vinhaça traz benéficos a estrutura do solo, essa 

afirmação é confirmada no trabalho de (OLIVEIRA et al., 2010). 

Os aumentos de densidades constatados na camada de 10-20 cm, são relatados em outras 

pesquisas (CANISARES et al., 2020; DE CASTRO PAES et al., 2021), visto que toda camada 

logo abaixo de 10 cm, é adensada pelas práticas de manejos agrícolas, fazendo com que, toda 

carga exercida pelos 10 cm superficiais seja impulsionada sobre as camadas posteriores, e isso 

se torna ainda mais evidente nos valores mais elevados nas entrelinhas, que chegam a valores 

críticos como em IREL (1,76 Mg m-3). 

 Ainda, é possível que mesmo com os benefícios relatados pela aplicação de vinhaça, 

possam aparecer resultados que não diferem entre essas áreas, principalmente nas entrelinhas e 

isso foi observado por Viana et al. (2011), que relatam que mesmo com a adição de matéria 

orgânica no solo pela aplicação de vinhaça, o tráfego de máquinas influencia diretamente nos 

valores de DS, devido a diminuição da MOS ao longo do tempo. 

Por fim, o aumento da DS acima dos valores de referência, pode acarretar na diminuição 

da distribuição do volume de poros, da permeabilidade e taxa de infiltração de água no solo, 

além da quebra dos agregados e por consequência, aumentar a resistência do solo a penetração 

de raízes, indicando valores que se aproximam de solos compactados, o que dificulta o 

desenvolvimento radicular das plantas pela restrição ao acesso de água e nutrientes, podendo 

resultar em prejuízos econômicos para o produtor, a curto, médio e longo prazo, a depender da 

decisão que será tomada após a identificação desses danos estruturais (BOTTINELLI et al., 

2015; COLOMBI et al., 2018). 

4.2 Distribuição de poros no solo 

Os valores de porosidade total indicam que, quando se comparou linha e entrelinha só 

houve diferença significativa no manejo IRV para a camada de 0-10 cm (Figura 11a). Todos os 

manejos apresentaram os maiores valores nas linhas de plantio.  
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Valores médios seguidos da mesma letra minúscula não apresentam diferença estatística entre linha e entrelinha 

dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maiúsculas diferentes indicam 

significância entre os manejos. As barras indicam o erro padrão 
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Figura 11. Porosidade total (PT), macroporosidade (MA), mesoporosidade (ME) e microporosidade (MI) das 

áreas de cana-de-açúcar com diferentes manejos agrícolas na usina Miriri – Santa Rita-PB – VN (vegetação 

nativa); SQV (Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça); IR (Cultivo de cana-de-açúcar 

irrigado sem aplicação de vinhaça); IRV (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com aplicação de vinhaça).  
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A Vegetação Nativa apresentou diferença estatística entre todos os manejos, 

apresentando o maior valor de porosidade total encontrado (0,55 m3 m-3). Dentre os manejos 

estudados, a área irrigada com aplicação de vinhaça, foi a única que apresentou diferenças 

quando a linha de plantio foi comparada com a entrelinha. A maior diferença encontrada entre 

os manejos foi identificada em SQVL (0,35 m3 m-3). As entrelinhas não apresentaram 

diferenças significativas. 

Na camada de 10-20 cm, constatou-se diferenças entre as linhas e entrelinhas apenas do 

manejo IRV. As maiores porosidades foram encontradas onde a amostragem foi realizada na 

linha de plantio. 

Mais uma vez a vegetação nativa diferiu dos demais manejos, quando esses foram 

comparados nas linhas de plantio. Observa-se que IRL (0,35 m3 m-3) e SQVL (0,33 m3 m-3) 

apresentaram valores similares, o que fez com que não diferissem. As entrelinhas dos manejos 

apresentaram valores uniformes, não sendo possível constatar diferenças entre elas (Figura 

11b). 

Avaliando a macroporosidade na camada de 0-10 cm, quando a linha foi comparada 

com a entrelinha, só houve diferença no manejo IRV. Comprando os manejos, a VN apresentou 

diferença dentre todos analisados, com os maiores valores encontrados (0,09 m3 m-3). 

Observando os demais manejos, IRVL (0,05 m3 m-3) diferiu de IRL e SQVL que apresentaram 

valores menores. As entrelinhas não apresentaram diferenças entre os manejos. (Figura 11c). 

 Não houve diferenças na comparação das linhas versus entrelinhas dos manejos 

estudados na camada de 10-20. A vegetação nativa apresentou os maiores valores (0,09 m3 m-

3), diferindo dos demais manejos. Não se constatou diferenças entre as linhas dos manejos, o 

mesmo comportamento foi observado nas entrelinhas que não defeririam estatisticamente 

(Figura 11d). 

A mesoporosidade na camada de 0-10 cm apresentou diferenças entre linha e entrelinha 

nos manejos IR, IRV e SQV. Na comparação entre os manejos, VN (0,17 m3 m-3), IRL (0,19 

m3 m-3) e IRVL (0,20 m3 m-3), apresentaram valores similares. 

 Houve diferença entre SQVL (0,12 m3 m-3) que apresentou valores menores em 

comparação com VN, IRL e IRVL. Nas entrelinhas, não houve diferenças constatadas para esta 

análise (Figura 11e). 

Comparando linha e entrelinha na camada de 10-20 cm, constatou-se diferença 

significativa nos manejos IR e IRV. Analisando diferença entre os manejos, observou-se 

similaridades entre os valores de VN, IRL e IRVL, que diferiram de SQVL. Nas entrelinhas, 

não houve diferenças (Figura 11f). 
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Na microporosidade, houve diferença entre linha e entrelinha de todos os manejos 

estudados, com exceção de SQV na camada de 0-10 cm (Figura 11g).  

Comparando os manejos, a VN diferiu de todos os demais com 0,32 m3 m-3, 

posteriormente aparece SQVL com (0,20 m3 m-3), e os menores valores encontrados constam 

em IRVL (0,17 m3 m-3).  e IRL (0,16 m3 m-3). As entrelinhas não diferiram estatisticamente. 

Na camada de 10-20 cm, não houve diferença entre linha e entrelinha para nenhum dos 

manejos estudados. Houve similaridade entre IRVL e SQVL. Já IRVL diferiu dos demais, 

apresentando os menores valores (0,17 m3 m-3). Comparando as entrelinhas dos manejos, 

novamente não houve diferença (Figura 11h). 

O maior volume de poros encontrado na vegetação nativa, é um dos indicativos de que 

a área se encontra conservada, onde os resultados obtidos são refletidos por uma maior presença 

de espécies nativas na área de estudo, que apresentam sistemas radiculares mais diversos e uma 

maior atividade biológica, com a presença de cupins, minhocas e formigas, que abrem poros no 

solo (BOTTINELLI et al., 2015). 

 Ligado a isso, ocorre uma proteção da camada superficial do solo, por uma maior 

concentração de matéria orgânica no solo. Por ser um agente ligante na formação dos agregados, 

a matéria orgânica do solo propicia um rearranjo mais adequando das partículas do solo, 

contribuindo na manutenção dos poros, o que não ocorre em áreas de cultivo, fato relatado em 

alguns trabalhos que relacionam a vegetação nativa com diferentes manejos agrícolas 

(HARUNA et al., 2018; OLIVEIRA; ROLIM; VASCONCELOS; COSTA; et al., 2010; 

SANTOS; SCOTTI, 2018; SATTOLO et al., 2021). 

A redução da porosidade total encontrada neste trabalho indica que, os diferentes 

manejos adotados nas áreas de produção de cana-de-açúcar influenciam diretamente neste 

comportamento, uma vez que, as tensões aplicadas pelas máquinas agrícolas na execução das 

suas atividades resultam no colapso e rompimento dos maiores poros do solo. Consequência 

deste fato se dá na redução de 0,19 m3 m-3 do manejo sequeiro com aplicação de vinhaça em 

relação a vegetação nativa. 

Ainda que os resultados encontrados estejam acima da zona crítica (0,10 m3 m-3) 

relatada por Roque et al. (2010), os resultados indicam perdas consideráveis da porosidade do 

solo para todos os manejos. É comum que áreas naturais, quando convertidas em áreas de 

produção agrícola apresentem variações nos atributos físicos do solo, principalmente na 

distribuição de poros no solo.  
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Nesses casos, a macroporosidade do solo é a mais afetada, isso ocorre porque as 

partículas do solo são adensadas pelo tráfego de máquinas nas áreas e consequentemente os 

espaços vazios que seriam preenchidos por ar e água, são reduzidos causando o processo de 

compactação do solo, comportamento similar ao identificado no presente manuscrito. 

Ainda que haja a adoção do tráfego controlado de máquinas, os efeitos da compactação 

não são majoritariamente minimizados, pois o impacto do seu peso na entrelinha influencia no 

rearranjo das partículas no solo (SOUZA et al., 2012).  

É notável salientar que, a aplicação de vinhaça na área irrigada promoveu melhorias a 

porosidade do solo quando a analisamos em relação a área sem aplicação, identificou-se uma 

manutenção de 0,04 m3 m-3 na porosidade total do manejo IRVL.  

Nesse mesmo manejo na linha de plantio, ocorreu uma manutenção da mesma ordem 

de 0,04 m3 m-3 em relação a entrelinha. Essas informações concordam com a tese de que a 

aplicação de vinhaça no solo promove benefícios a qualidade física do solo, proporcionando 

melhorias e ou manutenção desses atributos (VICENTE et al., 2012). 

A principal consequência da compactação causada pelo tráfego de máquinas agrícolas, 

é um aumento da densidade do solo, onde com esse aumento, a estrutura do solo fica 

comprometida e reflete na redução dos seus índices de porosidade, acarretando inúmeros outros 

problemas físicos, um dos principais seria a redução da taxa de infiltração de água no solo.  

Os dados apresentados indicam que, umas das principais consequências dos danos 

causados as condições físicas do solo é a redistribuição dos poros no solo. Onde ocorrerá a 

diminuição dos macroporos e mesoporos, e principalmente nestes casos os microporos são 

aumentados, resultados semelhantes foram relatados por Arcoverde et al. (2019) e Rossetti; 

Centurion (2013).  

Com o aumento da densidade do solo, ocorre a diminuição da porosidade ou aumento 

da microporosidade, que tem por consequência uma redução na macroporosidade, resultando 

em alterações na retenção de água, desta forma, pode-se atribuir a este atributo físico 

conferência no diagnóstico da mecânica e movimento hídrico no solo. 

Por fim, os danos provocados na distribuição dos poros nas áreas que adotam o sistema 

de cultivo em sequeiro, estão atrelados aos ciclos de umedecimento e secagem no solo, que por 

usa vez, induzem efeitos de expansão e redução, causando a ruptura dos agregados do solo 

(ROMERO-RUIZ et al., 2018). 
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4.3 Condutividade hidráulica saturada  

Todos os manejos estudados apresentaram diferenças estatísticas para a condutividade 

hidráulica saturada, quando foram comparados na linha e entrelinha na camada de 0-10 cm 

(Figura 12 a). Na camada de 10-20 cm, só não houve diferença constatada para o manejo em 

sequeiro com aplicação de vinhaça (Figura 12b).  

Valores médios seguidos da mesma letra minúscula não apresentam diferença estatística entre linha e entrelinha 

dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maiúsculas diferentes indicam 

significância entre os manejos. As barras indicam o erro padrão 

Quando os manejos foram comparados entre si, separadamente nas duas camadas, houve 

diferença significativa entre as linhas de todos os manejos, com os maiores valores encontrados 

na linha do manejo irrigado com aplicação de vinhaça, nas duas camadas avaliadas, além da 

linha do manejo irrigado sem aplicação de vinhaça. As entrelinhas de IR e IRV apresentaram 

valores similares e difeririam das entrelinhas de SQV. 

A vegetação nativa apresentou os valores médios (9,0 cm h-1) encontrados entre todos 

os manejos na camada de 0-10 cm. Os maiores valores (22,0 cm h-1) encontrados foram do 

manejo irrigado com aplicação de vinhaça.  

Atributos físicos anteriormente relatados, como a distribuição de poros e a densidade do 

solo, tem relação direta com a condutividade hidráulica saturada (Ksat), que é um dos principais 

atributos físicos estudados quando procura-se entender o movimento de água no solo. Seus 

resultados implicaram muitas vezes nas condições em que o solo se encontra, do ponto de vista 

estrutural e como os manejos adotados estão influenciando no seu comportamento 

(GONÇALVES; LIBARDI, 2013; LIER; LIBARDI, 1999). 
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Figura 12. Condutividade hidráulica saturada (Ksat) das áreas de cana-de-açúcar com 

diferentes manejos agrícolas na usina Miriri – Santa Rita-PB – VN (vegetação nativa); SQV 

(Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça); IR (Cultivo de cana-de-

açúcar irrigado sem aplicação de vinhaça); IRV (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com 

aplicação de vinhaça).  
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Em áreas de produção agrícola, o uso de máquinas é muitas vezes indispensável, visto 

que, auxiliam e aceleram todos os procedimentos no campo. Essas práticas acarretam no 

aumento da densidade do solo, pela consequência da diminuição dos espaços porosos.  E essa 

redução, principalmente no volume dos macroporos leva a uma consequente redução da 

condutividade hidráulica saturada e a um aumento no desenvolvimento mecânico no 

crescimento das raízes (ROMERO-RUIZ et al., 2018). 

O tráfego controlado de máquinas nas áreas estudadas foi eficaz na manutenção dos 

valores de condutividade hidráulica saturada, uma vez que, as diferenças constatadas nas 

comparações entre as linhas e entrelinhas dos manejos, provam que os menores valores de Ksat 

nas entrelinhas, são decorrentes da compactação desses locais, por serem exclusivamente para 

a passagem das máquinas e realização de práticas agrícolas. 

Uma vez que, as linhas de plantio seguem preservadas durante todo o ciclo da cultura e 

mesmo após a colheita, quando ocorre a necessidade de renovar o canavial. Resultados 

parecidos foram encontrados por Roque et al. (2010). 

Também é possível que os valores mais elevados apresentados nos manejos IR e IRV 

sejam os mais altos devido ao teor de areia de areia total (Tabela 2) serem os maiores dentre os 

manejos estudados, assim como a areia grossa em relação a areia fina. Dessa forma, é possível 

afirmar que maiores teores de areia grossa irão proporcionar maiores espaços porosos ao solo. 

Ainda assim, as diferenças significativas constatadas em relação a aplicação de vinhaça, trazem 

a confirmação dos seus benefícios a estrutura do solo. 

Disto isto, mais uma vez a vinhaça mostrou-se eficaz em proporcionar melhorias a 

qualidade estrutural do solo, a ponto de promover a manutenção em um dos seus atributos. 

Mesmo que, notadamente mais uma vez os ciclos de umedecimento e secagem nas áreas de 

sequeiro tenham sido mais agravantes em gerar danos a estrutura física do solo. 

Solos de textura arenosa, apresentam uma maior permeabilidade e baixa capacidade de 

retenção de água. O que faz com que solos com perfil mais arenoso, tenha característica de 

facilidade de infiltração de água, em contraste, a água não fica muito tempo retida. Isso se dá, 

devido os poros serem maiores e as partículas de areia não possuem cargas elétricas em 

superfície suficientemente fortes, tanto para resistir à força da gravidade, quanto para manter 

água por muito tempo como as argilas são capazes. 

É possível que os manejos onde estão implantados sistemas de irrigação, nesse caso pivô 

central, estejam dispersando estas argilas, aumentando assim os processos erosivos e fazendo 

com que haja uma maior exposição das areias, principalmente as maiores partículas, areia 

grossa.  
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Outro fator que deve ser levado em consideração, é que mesmo sendo áreas que 

apresentam a mesma classe de solo, elas estão dispostas geograficamente em zonas distintas no 

território da fazenda, representadas por pequenas manchas de solo que vão desde a sede da 

fazenda (área central) até uma zona mais próxima ao litoral (área leste), o que fez com que as 

classes texturais apresentassem resultados distintos. 

Para finalizar, os valores encontrados fazem referência a outras pesquisas realizadas, 

onde, no estado de Goiás, em áreas de Argissolo foram encontradas por Fiori et al. (2010), 

condutividades para Argissolo próximo de 5 cm h-1. Boa parte dos manejos apresentaram 

valores superiores a esses nas linhas de plantio.  

4.4 Índice de estabilidade de agregados e classe de agregados  

Observa-se que na comparação entre linha e entrelinha dos manejos na camada de 0-10 

cm, só houve diferença significativa entre IRL (48,77%) E IREL (85,21%) (Figura 13a). Na 

camada de 10-20 cm, constatou-se diferenças entre IRVL (77,53%); IRVEL (55,00%) e entre 

SQVL e SQVEL (32,44%) (Figura 13b).  

Valores médios seguidos da mesma letra minúscula não apresentam diferença estatística entre linha e entrelinha 

dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maiúsculas diferentes indicam 

significância entre os manejos. As barras indicam o erro padrão 

Na comparação entre os manejos, a Vegetação Nativa apresentou o valor de 100% de 

IEA, para as duas profundidades estudadas. Ainda, constatou-se diferença significativa entre a 

VN e todos os demais manejos, com os menores valores encontrados no SQVL (30,36%) para 

a camada de 0-10 cm. Onde, na camada de 10-20 cm, houve diferença entre a VN e os demais 

manejos. 
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Figura 13. Índice de estabilidade de agregados (IEA) das áreas de cana-de-açúcar com 

diferentes manejos agrícolas na usina Miriri – Santa Rita-PB – VN (vegetação nativa); SQV 

(Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça); IR (Cultivo de cana-de-

açúcar irrigado sem aplicação de vinhaça); IRV (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com 

aplicação de vinhaça). 
a) b) 
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O alto índice de estabilidade de agregados na vegetação nativa, deve-se a reduzida 

intervenção humana nessa área, seja na frequente mudança ou adoção de manejos, ou mesmo a 

utilização de máquinas agrícolas. Ainda pode-se afirmar que nessas áreas não ocorre mudança 

na estrutura do solo a curto e médio prazo, visto que a ciclagem de nutrientes ocorre com 

frequência, pela diversidade de espécies existentes, de fauna e flora nativa.  

Outro fator relevante para a estabilização dos agregados nessas áreas, é a 

disponibilização de matéria orgânica no solo, atrelado as atividades biológicas desenvolvidas 

pelos microrganismos do solo, facilitada pela diversidade de fauna e flora conservada, 

ampliando a gama de matérias que faram parte dos processos de decomposição e mineralização 

(WILLIAMS; PETTICREW, 2009). 

As diferenças entre as linhas de IR (48,77%) e IRV (74,00%) na camada de 0-10 cm, 

são indícios de que a aplicação de vinhaça trouxe melhorias a estabilização dos agregados, 

Vicente et al (2011), obtiveram valores semelhantes, comparando áreas de cana-de-açúcar com 

e sem aplicação de vinhaça. Ainda, esse aumento pode não ter sido tão acentuado, devido a 

pouca estrutura nessas áreas e o alto teor de areia. 

Por outro lado, quando se avaliou o manejo em sequeiro, notou-se que mesmo com a 

aplicação de vinhaça, houve uma redução significativa dos valores de estabilidade. Neste caso, 

o aporte de matéria orgânica no solo, conhecido em áreas de aplicação e vinhaça não foi 

suficiente para compensar os danos relacionados aos ciclos constantes de umedecimento e 

secagem nessas áreas de sequeiro.  

Essa tese ficou ainda mais acentuada nesta variável pelo fato de ser uma constate que se 

trata da condição dos agregados no solo, e esses ciclo de umedecimento e secagem por vezes 

causam rupturas a estrutura física dos agregados tornando-os mais suscetíveis aos agentes 

erosivos. 

Foi constatado por Tavares Filho et al. (2012) que índices de estabilidade de agregados 

com valores acima de 50% são indícios de uma boa estruturação do solo. Essas informações 

também foram constatadas por Oliveira et al. (2010) quando avaliou o IEA em diferentes 

manejos agrícolas em um Argissolo Amarelo com cultivo de cana-de-açúcar. O presente estudo 

indicou estes valores, porém os manejos IRL nas duas camadas estudadas aprestou índices mais 

baixos, assim como o SQVL. 

No caso dos manejos irrigados esses resultados podem estar atrelados a sua classe 

textural ser predominantemente arenosa e ainda, quando observamos os valores da argila 

dispersa, areia e argila total é possível notar que, as áreas de sequeiro apresentam maiores 
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valores de argila e consequentemente maior dispersão, o que acarretou danos a estrutura dos 

agregados.  

Avaliando a massa proporcional de agregados do solo, a maior média encontrada foi 

nos macroagregados grandes da vegetação nativa, seguido de IRV, para as camadas de 0-10 cm 

e 10-20 cm. Os manejos SQV e IR apresentaram respectivamente os menores valores para 

macroagregados grandes e consequentemente, os maiores valores de macroagregados pequenos 

em relação aos demais manejos (Tabela 4). 

Tabela 4. Média da massa proporcional de agregados do solo das áreas estudadas 

– VN (vegetação nativa); SQV (Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com 

aplicação de vinhaça) IR (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado sem aplicação de 

vinhaça); IRV (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com aplicação de vinhaça). 

Camada 

(cm) 

Classe de 

agregado (mm) 
VN 

SQV IR IRV 

L EL L EL L EL 

Massa de agregado (g) 

0-10 

Macroagregados 

grande  

(2-8) 

22,5 2,0 3,8 3,8 9,2 14,4 15,6 

Macroagregados 

pequeno  

(0,25-2) 

1,2 19,0 17,6 17,4 12,9 9,0 7,7 

Microagregados 

(0,053-0,25) 
0,6 3,2 2,9 3,1 2,3 1,0 0,9 

10-20 

Macroagregados 

grande  

(2-8) 

23,0 8,0 2,6 2,8 3,1 13,4 8,1 

Macroagregados 

pequeno  

(0,25-2) 

0,7 14,0 18,7 17,8 18,7 10,0 14,8 

Microagregados 

(0,053-0,25) 
0,5 2,1 2,8 3,9 2,7 0,9 1,5 

 

Avaliando a média da massa proporcional de agregados de forma descritiva, nota-se que 

houve uma variação entre os manejos IR e IRV nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, onde os 

macroagregados grandes (3,8g) foram reduzidos a macroagregados pequenos (17,6g) em IRL, 

já em IRV houve uma inversão, tendo o seus macroagregados grandes (14,4g) restabelecendo 

seus maiores valores e ficando assim os macroagregados pequenos com 9,0g. 

Sabe-se que a matéria orgânica é responsável direta na formação, agregação e 

cimentação dos agregados do solo e relaciona-se com a estabilização da matéria orgânica e do 
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solo (TISDALL; OADES, 1982) e que a aplicação de vinhaça no solo proporciona o aumento 

nas quantidades de matéria orgânica no solo (CANELLAS et al., 2003; PAULINO, et al., 2011). 

Dessa forma, pode-se afirmar que a aplicação de vinhaça nessa área foi responsável 

direta na estabilização dos agregados e na manutenção dos macroagregados grandes (VICENTE 

et al., 2012).  

4.5 Resistência do solo a penetração de raízes 

Não houve diferença significativa quando se comparou linha e entrelinha do manejo SQV 

para ambas as camadas. Todos os demais manejos apresentaram valores significativos quando 

suas linhas foram comparadas com as entrelinhas na camada de 0-10 cm, sendo IRL (0,65 MPa) 

e IREL (1,24 MPa), ainda, IRVL (0,42 MPa) e IRVEL (1,09 MPa) (Figura 14a). 

Valores médios seguidos da mesma letra minúscula não apresentam diferença estatística entre linha e entrelinha 

dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maiúsculas diferentes indicam 

significância entre os manejos. As barras indicam o erro padrão 

 Na camada de 10-20 cm apenas IRV apresentou diferença entre a linha de plantio e a 

entrelinha (Figura 14b). Quando houve comparação entre os manejos, a vegetação nativa 

apresentou os menores valores para as duas camadas, com 0,56 MPa na camada de 0-10 cm 

seguido de 0,58 Mpa.  Entretanto os menores valores para todos os manejos estudados foram 

encontrados em IR50VL que não diferiu da vegetação nativa em nenhuma das camadas 

analisadas.  

O uso de máquinas pesadas e processos naturais são as principais causas da compactação 

em áreas agricultáveis (GRZESIAK, 2009). A compactação do solo está ligada ao arranjo 

estrutural do solo, causado por determinadas forças aplicadas, que por vezes reduzem o volume 

de poros e aumentam a sua densidade.  

Figura 14. Resistência do solo a penetração de raízes (RP) das áreas de cana-de-açúcar com 

diferentes manejos agrícolas na usina Miriri – Santa Rita-PB – VN (vegetação nativa); SQV 

(Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça); IR (Cultivo de cana-de-

açúcar irrigado sem aplicação de vinhaça); IRV (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com 

aplicação de vinhaça).  
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Dessa forma, a resistência a penetração e a densidade do solo são características chaves 

para mensurar os efeitos da compactação (ABU-HAMDEH, 2003). De acordo com Otto et al. 

(2011), valores acima de 2,0 MPa, já são considerados restritivos para o desenvolvimento da 

cultura da cana-de-açúcar. Nenhum dos manejos estudados alcançaram esses valores, no 

entanto o manejo em sequeiro com aplicação de vinhaça foi quem mais se aproximou, sendo o 

maior valor na sua entrelinha na camada de 10-20 cm 1,53 MPa. 

 Os ciclos de umedecimento e secagem nessas áreas podem ter sido fundamentais para a 

expressão desses resultados, e mesmo com o tráfego controlado, a passagem de máquinas na 

entrelinha gerou impacto suficiente para afetar as linhas, visto que na camada de 10-20 cm onde 

este impacto é maior, devido ao adensamento da camada superficial sobre as mais profundas, a 

entrelinha apresentou valores superiores aos encontrados na linha. 

Todos os demais manejos encontram-se abaixo desta zona crítica, indicando que não 

ocorre impedimento para o desenvolvimento radicular da cultura. É notável salientar que todas 

as linhas apresentaram valores inferiores as entrelinhas nas profundidades estudadas, indicando 

que o tráfego controlado de máquinas está sendo eficiente em minimizar os efeitos causados 

pelo traçado dos tratores e implementos, fazendo com que, toda carga que seria aplicada a área 

ficasse concentrada diretamente na entrelinha de plantio, valores semelhantes são apresentados 

nos trabalhos de Cortez et al. (2014); Souza et al. (2012). 

4.6 Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) e correlação com atributos físicos do 

solo 

Na VESS foi possível observar que não houve diferença significativa para nenhum dos 

manejos estudados, quando as linhas foram comparadas com as entrelinhas. Também não 

apareceram diferenças quando os manejos foram comparados entre si, nas duas camadas 

estudadas, 0-10 cm (Figura 15a) e 10-20 cm (Figura 15b). 
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Figura 15. Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) das áreas de cana-de-açúcar com 

diferentes manejos agrícolas na usina Miriri – Santa Rita-PB – VN (vegetação nativa); SQV 

(Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça); IR (Cultivo de cana-de-

açúcar irrigado sem aplicação de vinhaça); IRV (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado com 

aplicação de vinhaça). 
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Valores médios seguidos da mesma letra minúscula não apresentam diferença estatística entre linha e entrelinha 

dentro de cada manejo, de acordo com o teste de Scott- Knott (p < 0,05). Letras maiúsculas diferentes indicam 

significância entre os manejos. As barras indicam o erro padrão 

Para Giarola et al. (2013), avaliar as camadas de forma individual pode trazer uma maior 

certeza sobre as reais condições em que o solo se encontra, a fim de entender todos os fatores 

que envolvem tal resposta e definir uma solução para os manejos implantados. Nenhum dos 

manejos estudados alcançaram notas acima de 3, consideradas como valores definitivos para 

uma tomada de decisão sobre abordagem nas áreas, afim de minimizar os impactos causados 

pelos danos a qualidade estrutural sugerido por Ball et al. (2007), ainda,  Cherubin et al. (2017), 

concluíram que um score VESS de 3,0 pode ser considerado um limiar transitório para auxiliar 

o produtor no momento de intervir em áreas com cultivo de cana-de-açúcar em regiões tropicais 

que foram afetadas por danos estruturais constatados no solo.  

Disto isto, é preciso entender que esses valores encontrados pelos autores são 

constatações sobre as condições locais de uso e classe de solo, além de condições regionais, de 

forma que para determinadas condições e distinções em classes texturais esse valor transitório 

pode inferior ou superior a 3. 

Avaliando a qualidade estrutural do solo em áreas de expansão da cana-de-açúcar com 

o auxílio da Avaliação Visual da Estrutura do Solo, Castioni et al. (2018) também concluíram 

que, uma qualidade estrutural fornecendo score VESS acima de 3 indicam camadas de 

impedimento para o desenvolvimento das raízes, acarretando danos econômicos para a 

produção agrícola. No geral, os valores encontrados são bons, visto que se encontram abaixo 

do limite crítico. 

É preciso entender que o método é sensível a alterações na qualidade estrutural do solo. 

No entanto, em solos com pouca ou nenhuma estrutura os scores serão menores, de acordo com 

Guimarães e Tormena, (2011) os scores entre 1 e 2 apresentam respectivamente agregados com 

alta porosidade e números elevados de raízes. Isso ocorreu para todos os manejos na 

profundidade de 0-10 cm e que por tanto apresentaram valores que não requerem mudanças 

para os manejos adotados. 

 O cultivo de cana-de-açúcar foi capaz de proporcionar ao solo agregação na superfície 

do solo, através de suas raízes, e com isso ser possível obter um score, já os scores maiores 

obtidos nas entrelinhas, indicam compactação do solo, visto que é por essa faixa que as 

máquinas passam para realização práticas agrícolas. 

Ainda, Guimarães et al. (2013) afirmaram que o VESS é capaz de distinguir camadas 

distintas do solo, neste caso até os 25 cm, visto que a partir desta camada a estrutura do solo é 
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afetada por outros fatores e, portanto, outro método foi desenvolvido para tal, denominado 

SubVESS (BALL et al., 2015). 

Sabe-se que a VESS é eficaz em fornecer scores capazes de identificar as condições da 

qualidade estrutural do solo o que foi comprovado nos últimos anos em inúmeras pesquisas 

(CAVALCANTI et al., 2020; CHERUBIN et al., 2017, 2016; GUIMARÃES, et al., 2011; 

GUIMARÃES et al., 2017; GUIMARÃES, et al., 2013). No entanto, esses autores enfatizam a 

importância da correlação entre a VESS e os principais atributos preditores da qualidade 

estrutural do solo (Tabela 5), visto que esses parâmetros são estudados por mais tempo em 

relação aos aspectos físicos do solo.  

A matriz de correlação de Pearson mostrou correlações significativas entre a VESS e a 

condutividade hidráulica saturada, a VESS e a resistência do solo a penetração de raízes, além 

da VESS e a porosidade total, indicando que esses atributos físicos do solo podem ser 

correlacionados com os scores obtidos na avaliação visual da estrutura do solo (Tabela 5). 

Tabela 5. Correlações entre a Avaliação Visual da Estrutura do solo (VESS) e os 

principais atributos físicos indicadores da qualidade estrutural do solo 

Manejo  
Prof. 

cm 
Ksat P>r RP P>r PT P>r 

VN 
0-10 - 0,28 0,72 0,58 0,42 -0,87 0,06 

10-20 -0.91 0,28 - - -0,85 0,07 

SQV 

L 
0-10 

-0,96 0,091 - - 0,20 0,75 

EL -0,65 0,23 - - -0,29 0,64 

L 
10-20 

-0.80 0,11 - - -0,14 0,82 

EL - - - - - - 

IR 

L 
0-10 

- - - - - - 

EL -0,66 0,22 - 0,83 0,17 0,20 0,74 

L 
10-20 

- - -0,99 0,02ns -0,76 0,13 

EL -0,61 0,28 0,99 0,03ns -0,14 0,82 

IRV 

L 
0-10 

- - 0,01 0,99 -0,09 0,89 

EL 0,29 0,71 -0,08 0,95 -0,85 0,07 

L 
10-20 

0,47 0,53 -0,56 0,62 -0,61 0,27 

EL - - - - -0,59 0,29 

VN (vegetação nativa); SQV (Cultivo de cana-de-açúcar em sequeiro com aplicação de vinhaça); 

IR (Cultivo de cana-de-açúcar irrigado sem aplicação de vinhaça); IRV (Cultivo de cana-de-açúcar 

irrigado com aplicação de vinhaça).; L – Linha; EL – Entrelinha; Ksat – Condutividade hidráulica 

saturada; RP – Resistência do solo a penetração de raízes; PT – Porosidade total; não significativo 

a nível de 0,05 (ns) pela análise de correlação de Pearson. As células em branco não representam o 

coeficiente de correlação de Pearson significativo 

A VESS e a Ksat, apresentaram correlações negativas, indicando que à medida que os 

scores VESS diminuem a condutividade hidráulica aumenta, ou seja, as camadas de 
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impedimento do solo tendem a aumentar, como o aumento da densidade do solo e redução dos 

espaços poros, com a redistribuição dos macros, meso e microporos do solo, como isso a 

infiltração de água no solo irá reduzir. 

 A condutividade hidráulica tem uma relação intrínseca com os atributos físicos do solo, 

e com isso criou-se uma dependência direta entre as condições estruturais do solo, que por vezes 

são afetadas por sistemas de cultivo, com a condutividade hidráulica. 

As correlação entre a VESS e a resistência do solo a penetração de raízes, mostraram-

se positivas o que que vão de acordo com as informações relatadas por Cavalcanti et al. (2020), 

uma vez que, o aumento dos scores indicam que a estrutura do solo está sofrendo alterações, 

que podem vir a acarretar em impedimentos no desenvolvimento do sistema radicular das 

plantas, essas correlações indicam de fato que, uma baixa condição estrutural irá acarretar em 

danos capazes de prejudicar a expansão das raízes no solo. Assim interferindo diretamente na 

realização de suas atividades fisiológicas, com dificuldades de acesso a água e nutrientes. 

Correlações negativas ocorreram entre a VESS e a porosidade total, indicando mais uma 

vez que, uma boa condição estrutural do solo irá preservar a distribuição de poros no solo, em 

contraste , quando há uma piora na qualidade estrutural do solo, muitas vezes causada por 

compactação ou uma má gestação no controle das práticas agrícolas os poros do solo serão 

reduzidos pelo adensamento dos agregados do solo, esses resultados foram relatados por 

Cavalcanti et al. (2020),  em área de cana-de-açúcar, no nordeste do Brasil e por Cherubin et 

al. (2017) com a mesma cultura na região sudeste. 

Por fim, deve existir um equilíbrio entre os manejos implantados e o ambiente, que seja 

capaz de proporcionar condições para que as plantas se desenvolvam e sejam economicamente 

viáveis para os produtores e ambientalmente correto para o meio. Assim, é possível que por 

meio desse equilíbrio, a natureza siga seu curso, direcionado a fornecer de forma mais coerente 

seus principais serviços ecossistêmicos. 

5 CONCLUSÕES 

 

A densidade do solo, distribuição dos poros no solo, condutividade hidráulica saturada 

e resistência do solo a penetração de raízes, são atributos físicos eficazes e confiáveis em 

fornecer informações úteis na identificação das condições estruturais em áreas produtoras de 

cana-de-açúcar com e sem aplicação de vinhaça para as condições de uso apresentadas nesta 

pesquisa. 
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A diferença constatada entre as linhas e entrelinhas dos manejos indicam que, o tráfego 

controlado de máquinas pode ser uma estratégia adotada pelos produtores para reduzir o 

impacto dos manejos sobre as condições físicas do solo. 

Os Scores VESS encontrados nos manejos estudados, apresentaram correlações 

positivas com a resistência do solo a penetração de raízes e negativas com a porosidade total e 

condutividade hidráulica saturada. 

A avaliação visual da estrutura do solo não foi capaz de identificar diferenças entre os 

manejos estudados, o que está relacionado com a classe textural das áreas, solos arenosos com 

pouca estruturação.  

Foi possível constatar que em áreas onde o tráfego controlado de máquinas é adotado, 

as amostragens para atributos físicos preditores da qualidade estrutural do solo devem ser 

realizadas nas linhas de plantio, evitando extrapolação dos dados pela compactação encontrada 

nas entrelinhas.  

Por fim, o método de VESS pode ser usado por produtores e técnicos de campo em áreas 

de produção de cana-de-açúcar na região nordeste do Brasil, como uma feramente preventiva, 

a fim de atestar as condições estruturais das áreas manejadas. 
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