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RESUMO 

LIMA, Ana Lua Telles, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, agosto de 2024. 
Práticas de manejo agrícola e suas relações com os atributos do solo sob cultivo de cana-
de-açúcar. Orientador: Brivaldo Gomes de Almeida. Coorientador: Alexsandro Claudio dos 
Santos Almeida. 
 
 

O cultivo da cana-de-açúcar, um dos principais produtos agrícolas do Brasil, possui grande 

importância socioeconômica, especialmente no estado de Alagoas. O manejo do solo é crucial 

para a sustentabilidade e produtividade agrícola, impactando diretamente os atributos do solo. 

Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi analisar os efeitos das práticas de manejo agrícola 

nos atributos de solos sob cultivo de cana-de-açúcar. A pesquisa foi realizada em áreas na região 

de Tabuleiros Costeiros de Alagoas, com diferentes históricos de aplicação de vinhaça e práticas 

de colheita (manual e mecanizada). Para tanto, foram abertos quatro perfis: P1, sob cultivo de 

cana, com aplicação de vinhaça desde a década de 80, e colheita mecanizada; P2, cultivo de 

cana, com aplicação de vinhaça por um ano, e colheita mecanizada; P3, cultivo de cana, sem 

aplicação de vinhaça, e colheita manual; P4, mata nativa. Em cada perfil, nos quatro primeiros 

horizontes, foram coletadas seis amostras não deformadas via cilindro volumétrico (≅ 100 cm3), 

além de amostras deformadas. Nas amostras em cilindro foram determinados os seguintes 

atributos: Ksat; porosidade total e classes de poros; curva de retenção; água disponível; 

densidade do solo. As amostras deformadas (TFSA) foram utilizadas para a caracterização 

física (análise granulométrica, densidade de partículas) e química (pH, complexo sortivo, 

capacidade de troca catiônica - CTC, MO) dos solos. Durante as coletas foram realizados 

também os ensaios de infiltração via Beerkan. As análises químicas revelam que os solos das 

áreas cultivadas com aplicação de vinhaça (P1 e P2) apresentam maiores níveis de fertilidade, 

com altos teores de potássio e fósforo, além de elevada CTC. A calagem contribuiu para a 

neutralização da acidez do solo e redução da saturação de alumínio, melhorando a 

disponibilidade de nutrientes essenciais. As análises físicas indicaram que os solos cultivados 

possuem estrutura mais compactada, o que pode afetar a porosidade e a infiltração de água. 

Nestes perfis, a compactação do solo, resultante do tráfego de máquinas pesadas, mostra-se 

mais evidente nos primeiros horizontes, impactando negativamente a Ksat e a capacidade de 

armazenamento de água. A Ksat, determinada pelos ensaios em laboratório e em campo, foi 

significativamente menor nas áreas sob cultivo (P1, P2 e P3) em relação a mata (P4). Práticas 

de manejo sustentável são essenciais para garantir a viabilidade a longo prazo das áreas de 

cultivo com cana-de-açúcar, promovendo a conservação do solo e a manutenção da 



 
 

produtividade. Esses achados fornecem base sólida para recomendações de manejo agrícola que 

equilibrem a produtividade com a sustentabilidade ambiental, destacando a importância de 

estratégias integradas que considerem a conservação do solo e a eficiência no uso de insumos. 

 

Palavras-chave: Tabuleiros Costeiros; Vinhaça; Beerkan; Mecanização; Compactação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

LIMA, Ana Lua Telles, M.Sc., Federal Rural of Pernambuco University, august 2024. 
Agricultural management practices and their relationships with soil attributes under 
sugarcane cultivation. Adviser: Brivaldo Gomes de Almeida. Co-adviser: Alexsandro Claudio 
dos Santos Almeida. 
 
 
The sugarcane cultivation, one of the main agricultural products in Brazil, has great 

socioeconomic importance, especially in the state of Alagoas. Soil management is crucial for 

agricultural sustainability and productivity, directly impacting soil attributes. In this context, 

the objective of the research was to analyze the effects of agricultural management practices on 

the soil attributes under sugarcane cultivation. The research was carried out in areas in the 

Coastal Tablelands region of Alagoas, with different times of vinasse application and harvesting 

practices (manual and mechanized). To this end, four profiles were opened: P1, under sugarcane 

cultivation, with vinasse application for 80 years, and mechanized harvesting; P2, sugarcane 

cultivation, with application of vinasse for one year, and mechanized harvesting; P3, sugarcane 

cultivation, without application of vinasse, and manual harvesting; P4, native forest. In each 

profile, in the first four horizons, six undeformed samples were collected via volumetric core 

(≅ 100 cm3), in addition to deformed samples. In cores samples, the following attributes were 

determined: Ksat; total porosity and pore classes; retention curve; available water; soil bulk 

density. The deformed samples (TFSA) were used for the physical (particle size analysis, 

particle density) and chemical (pH, assortative complex, cation exchange capacity - CEC, OM) 

characterization of the soils. During sampling, infiltration tests were also carried out via 

Beerkan. Chemical analyzes reveal that the soils in areas cultivated with vinasse application 

(P1 and P2) have higher levels of fertility, with high levels of potassium and phosphorus, in 

addition to high CEC. Liming contributed to neutralizing soil acidity and reducing aluminum 

saturation, improving the availability of essential nutrients. Physical analyzes indicated that 

cultivated soils have a more compacted structure, which can affect porosity and water 

infiltration. In these profiles, soil compaction, resulting from heavy machinery traffic, is more 

evident in the first horizons, negatively impacting Ksat and water storage capacity. The Ksat, 

determined by laboratory and field tests (Beerkan), was significantly lower in the areas under 

cultivation compared (P1, P2 and P3) to the forest (P4). Sustainable management practices are 

essential to maintain the long-term viability of sugarcane cultivation areas, promoting soil 

conservation and maintaining productivity. These findings provide a solid basis for agricultural 

management recommendations that balance productivity with environmental sustainability, 



 
 

highlighting the importance of integrated strategies that consider soil conservation and 

efficiency in the use of inputs. 

 

Keywords: Coastal Tablelands; Vinasse; Beerkan; Mechanization; Compaction. 
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1. INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar é um dos principais produtos agrícolas do Brasil e seu cultivo vem 

desde a época da colonização, possuindo um grande destaque socioeconômico no país. A 

importância da cana-de-açúcar é evidenciada por sua versatilidade, já que vários produtos têm 

a cana como matéria-prima; porém, em média, 55% da cana brasileira se transforma em álcool 

e os outros 45% são convertidos em açúcar (Baffa; Freitas; Brasil, 2009; CONAB, 2023). Estes 

dois produtos são essenciais para o mercado interno e exportação, levando o Brasil a ser o líder 

mundial na produção de cana-de-açúcar (RFA, 2024). A indústria sucroalcooleira gera milhões 

de empregos diretos e indiretos, além de ser um componente crucial na matriz energética do 

país, com a produção de bioeletricidade a partir do bagaço da cana (UNICA, 2023). A 

flexibilidade e sustentabilidade da produção de etanol a partir da cana-de-açúcar também 

posicionam o Brasil como um pioneiro na busca por alternativas energéticas renováveis e na 

redução das emissões de gases de efeito estufa (Goldemberg, 2007). 

Para o estado de Alagoas, a cana-de-açúcar tem um papel ainda mais destacado, sendo 

um dos principais motores econômicos regionais. Alagoas é um dos maiores produtores de 

cana-de-açúcar do nordeste, com uma significativa parcela da sua economia dependente do 

setor sucroenergético (SEFAZ, 2019). A cultura da cana-de-açúcar em Alagoas não só gera 

empregos e renda para milhares de famílias, mas também impulsiona o desenvolvimento de 

infraestrutura que beneficiam outras atividades econômicas na região (Alves; Cruz; Machado, 

2018). A importância do setor é evidenciada pela vasta área dedicada ao cultivo e pela 

contribuição significativa para as exportações de açúcar e etanol do estado, solidificando a 

relevância da cana-de-açúcar como um pilar econômico e social em Alagoas (CONAB, 2023). 

O manejo do solo em áreas de cultivo de cana-de-açúcar é um fator determinante para a 

sustentabilidade e produtividade agrícola. As práticas de manejo agrícola têm um impacto 

direto nos atributos de solos sob cultivo de cana-de-açúcar (Dexter, 2004; Silva et al., 1998). 

Essas práticas influenciam diversos aspectos químicos, físicos e hidráulicos do solo, que são 

cruciais para o desenvolvimento saudável das plantas e para a manutenção da produtividade a 

longo prazo (Talukder et al., 2023). A estrutura do solo é um dos atributos mais afetados pelas 

práticas de manejo. A compactação do solo, frequentemente causada pelo tráfego de máquinas 

pesadas, pode reduzir a porosidade e dificultar a infiltração de água e a troca de gases entre o 

solo e a atmosfera (Hamza; Anderson, 2005). Isso pode levar a problemas como a asfixia 

radicular, menor disponibilidade de água para as plantas e aumento do escoamento superficial, 

que pode causar erosão (Horn et al., 1995). A compactação também dificulta o crescimento das 
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raízes, limitando o acesso das plantas a nutrientes e água nas camadas mais profundas do solo 

(Hamza; Anderson, 2005). 

A capacidade de retenção de água do solo é outro atributo crítico que pode ser 

influenciado pelo manejo agrícola. Solos bem manejados, com boa estrutura e altos teores de 

matéria orgânica, geralmente apresentam maior capacidade de retenção de água, o que é vital 

para a sobrevivência das plantas em períodos de estiagem (Bot; Benites, 2005). Práticas que 

aumentam a matéria orgânica, como a adição de resíduos vegetais e compostos orgânicos, 

podem melhorar significativamente essa capacidade, além de favorecer a atividade biológica 

do solo (Oliveira et al., 2019).  

A disponibilidade de nutrientes no solo também está intimamente ligada às práticas de 

manejo. A aplicação de fertilizantes químicos e orgânicos, a correção da acidez do solo por 

meio da calagem e a utilização de adubos verdes são práticas que podem melhorar a 

disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas (Steiner et al., 2007; Tsiafouli et al., 

2015). No entanto, o manejo inadequado desses insumos pode levar à lixiviação de nutrientes, 

poluição dos corpos hídricos e desequilíbrios nutricionais no solo (Withers et al., 2014). 

Nesse contexto, o tipo de manejo agrícola adotado pode determinar a viabilidade a longo 

prazo das áreas sob o cultivo de cana-de-açúcar, impactando tanto a produtividade das colheitas 

quanto a sustentabilidade ambiental do sistema agrícola. Práticas de manejo sustentável, que 

consideram a conservação do solo e da água, a manutenção da fertilidade e a promoção da 

biodiversidade, são essenciais para garantir a continuidade da produção de cana-de-açúcar em 

níveis elevados e sustentáveis (Tilman et al., 2002). Diante do exposto, foram traçados os 

objetivos da pesquisa, citados a seguir. 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivos gerais 

Avaliar os atributos químicos, físicos e hidráulicos de solo sob cultivo de cana-de-açúcar 

em diferentes sistemas de manejo agrícola por meio de ensaios em campo e em laboratório, 

realizando análise comparativa referente à qualidade do solo em cada área. 

2.2 Objetivos específicos 

• Determinar os atributos químicos dos solos das áreas do estudo para caracterização da 

fertilidade dos solos; 
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• Determinar atributos físicos dos solos das áreas do estudo para avaliar os impactos das 

práticas de manejos; 

• Determinar a condutividade hidráulica saturada por diferentes métodos, sendo em 

campo, via Beerkan, e em laboratório, por meio de permeâmetros de cargas constante e 

decrescente; para avaliar a dinâmica da água sob os manejos aplicados.  

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Cultivo da cana-de-açúcar em Alagoas 

O Brasil é o segundo maior produtor de etanol no mundo, sendo responsável por 

produzir aproximadamente 28% do etanol mundial no ano de 2023 (RFA, 2024). 

Diferentemente dos Estados Unidos, onde grande maioria do etanol é produzido a partir do 

milho, o Brasil utiliza principalmente a cana-de-açúcar como matéria-prima. Isso faz com que 

o país seja o maior produtor de cana-de-açúcar, tendo produzido na safra de 2022/23 cerca de 

610,8 milhões de toneladas em 8,3 milhões de hectares de área colhida (CONAB, 2024). Além 

disso, o Brasil tem investido continuamente em tecnologia e inovação para aumentar a 

eficiência e a sustentabilidade da produção de etanol, destacando-se no cenário global não 

apenas pela quantidade, mas também pela qualidade do biocombustível produzido (ANP, 

2024). As usinas brasileiras são conhecidas por sua capacidade de maximizar a utilização da 

cana-de-açúcar, produzindo não só etanol e açúcar, mas também bioeletricidade a partir do 

bagaço da cana, o que contribui para a matriz energética do país (EMBRAPA, 2023). 

O investimento em tecnologias avançadas tem permitido ao Brasil aprimorar os 

processos de fermentação e destilação, resultando em um etanol de alta qualidade que atende 

aos rigorosos padrões internacionais (Macedo; Carvalho, 2007). A produção de bioeletricidade 

a partir do bagaço de cana-de-açúcar é outro destaque da indústria brasileira. Este subproduto 

é utilizado nas próprias usinas para gerar energia elétrica, e o excedente é exportado para a rede 

elétrica nacional, contribuindo significativamente para a matriz energética do país (UNICA, 

2023). Este processo não só aproveita totalmente a biomassa da cana-de-açúcar, mas também 

reduz as emissões de gases de efeito estufa, alinhando-se aos objetivos de redução de carbono 

(Guarenghi et al., 2023). 

Segundo a CONAB – Companhia Nacional de Abastecimento (2024), o estado de 

Alagoas teve 301,5 mil hectares de área colhida na Safra 2022/23, o que corresponde a 34% da 

área colhida em todo o Nordeste. Sendo assim, o setor sucroenergético desempenha um papel 
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significativo na economia do estado, contribuindo para seu crescimento econômico (Alves; 

Cruz; Machado, 2018). O setor é responsável por uma significativa geração de empregos, tanto 

diretos quanto indiretos, e por um impacto positivo na balança comercial de Alagoas, uma vez 

que o açúcar e o etanol produzidos são importantes produtos de exportação (Macedo; Carvalho, 

2007). Além disso, a produção de cana-de-açúcar em Alagoas tem promovido o 

desenvolvimento de infraestruturas, como estradas, que beneficiam outras atividades 

econômicas na região (Coutinho; Assad, 2017). O avanço das tecnologias agrícolas também 

tem sido um fator chave para o aumento da produtividade e sustentabilidade  

do setor, contribuindo para a eficiência da produção e a redução de impactos  

ambientais (Nyko et al., 2013). 

O cultivo da cana-de-açúcar no estado está concentrado na região de Tabuleiros 

Costeiros (Figura 1), devido às suas condições edafoclimáticas (Cuenca et al., 2015). Essa 

unidade de paisagem é caracterizada por solos profundos com baixa fertilidade e uma camada 

compactada em subsuperfície no qual impossibilita o aprofundamento de raízes, ampliando 

assim os efeitos de períodos secos sobre a produtividade da cultura (Barros et al., 2018).  

Figura 1 - Área ocupada por cana-de-açúcar (%) no ano de 2018 

 
Fonte: SEPLAG (2020). 
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Mesmo a região tendo um período seco pronunciado, entre os meses de outubro e 

fevereiro, atenuado à reduzida profundidade do sistema radicular pela camada adensada do solo, 

essas condições não são limitantes para o desenvolvimento da cultura. Uma das formas de 

contornar o problema de deficiência hídrica é a escolha de variedades que sejam resistentes ou 

tolerantes à seca.  

A cultura da cana-de-açúcar possui quatro fases de desenvolvimento, onde sua 

necessidade hídrica se altera de acordo com a fase vegetativa e a variedade utilizada; desta 

forma, é possível maximizar a eficiência da irrigação (Abreu et al., 2013; Barros et al., 2018). 

Assim, as fases de crescimento da cultura são: i) brotação, com menor área foliar e 

consequentemente menor demanda hídrica; ii) perfilhamento; iii) crescimento vegetativo, 

quando a cultura é bastante sensível à deficiência hídrica e às temperaturas fora da sua 

amplitude térmica ideal; iv) maturação, período que ocorre um maior acúmulo de sacarose nos 

colmos e é ideal que aconteça em períodos de pouca disponibilidade hídrica. Isso posto, o 

sistema de plantio na região é o de cana de ano, onde os cortes são realizados em intervalos 

regulares de 12 meses com a fase de brotação e estabelecimento nos períodos de novembro a 

dezembro, reduzindo a necessidade da complementação via irrigação, já que o período de maior 

demanda de água coincidirá com o período de maior disponibilidade hídrica pela precipitação 

(Abreu et al., 2013; Barros et al., 2018; Manhães et al., 2015; Meneses; Resende, 2016). 

3.2 Utilização da vinhaça na fertirrigação de solos sob o cultivo de cana-de-açúcar 

Diversos resíduos podem ser gerados na produção do etanol a partir da cana-de-açúcar; 

no entanto, a vinhaça destaca-se como o mais importante entre eles, não só pelo volume gerado, 

como pela potencialidade de seu uso (Freire; Cortez, 2000). De fato, atualmente, ela é vista 

como um subproduto da produção de álcool, sendo o produto de fundo da coluna de destilação 

(Cristofoletti et al., 2013; Elia Neto, 2016; Palacios-Bereche et al., 2022). A vinhaça apresenta 

características como uma cor marrom escura, natureza ácida e odor que varia do adstringente 

ao nauseabundo, sendo esse último relacionado ao alto teor residual de açúcar, o que provoca 

um processo de putrefação assim que é descarregada (Freire; Cortez, 2000).  

Quanto à composição química da vinhaça esta é extremamente variável, já que depende 

de diversos fatores; porém, em termos gerais, caracteriza-se por ter altos teores de matéria 

orgânica e potássio, além de quantidades consideráveis de nitrogênio, fósforo, cálcio, magnésio 

e sulfato, e de quantidades menores de zinco, ferro e manganês (Cruz et al., 2008). Em média, 

10 a 18 litros de vinhaça são gerados para cada litro de etanol produzido, dependendo da 
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tecnologia utilizada na destilaria, sendo um grande problema ao setor devido às grandes 

quantidades produzidas (Silva; Griebeler; Borges, 2007; Elia Neto, 2016; Prado; Caione; 

Campos, 2013). Além disso, a vinhaça possui um grande potencial poluidor, sendo classificada 

de acordo com a NBR 10.004 da ABNT (2004) como um resíduo de classe II A – não perigoso 

e não inerte, por não possuir tratamento convencional que possibilite o seu lançamento em 

corpos d’água (Pereira; Pereira Neto; Tiburcio, 2022).  

Dessa forma, diversas pesquisas começaram a ser desenvolvidas, visando encontrar 

alternativas para uso adequado para a vinhaça, e, como resultado, uma delas é a aplicação da 

vinhaça como fertirrigante em áreas cultivadas com cana-de-açúcar (Christofoletti et al., 2013; 

Freire; Cortez, 2000). A fertirrigação é um processo conjunto de adubação e irrigação que 

consiste na utilização da própria água de irrigação para conduzir e distribuir o fertilizante no 

solo. No entanto, a fertirrigação com vinhaça é referida dessa forma por ser realizada por meio 

de um método de irrigação, mas se constitui apenas em uma aplicação de adubo e molhamento, 

sem controle prático da lâmina hídrica aplicada e muito menos da frequência de aplicações, 

com interesse exclusivo na quantidade de potássio carregada pela própria vinhaça (Coelho; Or; 

Souza, 2011; Freire; Cortez, 2000).  

A vinhaça é considerada como uma ótima fonte nutricional para o plantio da cana-de-

açúcar devido às altas concentrações de potássio em sua composição, que é um elemento vital 

para o crescimento, desenvolvimento e produção da cana-de-açúcar (Christofoletti et al., 2013). 

A utilização estratégica da técnica de fertirrigação com vinhaça contribui significativamente 

para a diminuição do emprego de fertilizantes químicos sintéticos, tornando-se uma prática 

essencial do ponto de vista econômico (Serafim et al., 2021). Todavia, como a aplicação da 

vinhaça é feita de acordo com a necessidade de potássio na cultura, a sua aplicação excessiva 

pode causar a contaminação do solo e de corpos hídricos (subterrâneos e superficiais) pela 

presença da amônia e de metais potencialmente tóxicos (Soto; Basso; Kiang, 2017). 

3.3 Qualidade dos atributos do solo de acordo com tipo de manejo aplicado  

Doran e Parkin (1994) definiram qualidade do solo como “a capacidade do solo em 

funcionar dentro dos limites de um ecossistema para sustentar a produtividade biológica, manter 

a qualidade ambiental e promover a saúde vegetal e animal”. Certas propriedades do solo 

servem como indicadores de qualidade, sendo cruciais para a sustentabilidade ambiental e a 

produtividade agrícola, especialmente em sistemas de cultivo intensivo como o da cana-de-

açúcar (Carneiro et al., 2024; Larson; Pierce, 1994; Lopes et al., 2021). 
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A alteração dos atributos do solo é multifatorial e é influenciada principalmente pelo 

tipo de uso e manejo ao longo do tempo (Jin et al., 2022; Khaledian et al., 2017). Esses atributos 

incluem características físicas como textura, estrutura, densidade, porosidade e capacidade de 

retenção de água; propriedades químicas como pH, capacidade de troca catiônica, teores de 

nutrientes e matéria orgânica; e atributos biológicos como biomassa microbiana, atividade 

enzimática e respiração do solo (Doran; Parkin, 1994). As práticas de manejo do solo, como 

cultivo, irrigação, uso de fertilizantes e agrotóxicos, e técnicas de preparo do solo podem alterar 

esses atributos de forma inter-relacionada, influenciando mutuamente a qualidade e 

produtividade do solo (Alvarez; Steinbach, 2009; Carneiro et al., 2009). Portanto, avaliar a 

qualidade dos atributos de um solo é uma tarefa complexa, exigindo uma abordagem sistêmica 

para compreender como alterações em um único atributo podem afetar todo o ecossistema do 

solo (Cardoso et al., 2011). 

O aumento das áreas cultivadas com cana-de-açúcar no Brasil tem levado à 

intensificação no uso do solo que modifica suas funções (Cavalcanti et al., 2019). Durante o 

cultivo da cana-de-açúcar, ocorre um processo de replantio em média a cada cinco anos, período 

durante o qual as áreas cultivadas são submetidas à múltiplas colheitas mecanizadas (Carneiro 

et al., 2024). O tráfego intenso de máquinas pesadas nas plantações pode resultar na degradação 

física do solo, impactando sua estrutura e prejudicando os indicadores de qualidade física, sendo 

essencial para a preservação do solo o controle de tráfego agrícola (Cavalcanti et al., 2019; 

Nunes et al., 2023). Essa prática pode resultar numa significativa compactação do solo, 

reduzindo assim a sua porosidade, especialmente os macroporos, essenciais para infiltração de 

água e aeração do solo, tão cruciais para a saúde da planta (Hamza; Anderson, 2005; Horn et 

al., 1995; Zhou et al., 2021). Estudos indicam que a compactação do solo se dá principalmente 

nas camadas mais superficiais, afetando negativamente a condutividade hidráulica e a 

capacidade de armazenamento de água no solo, aumentando a resistência do solo à penetração 

de raízes, além de causar distribuição de água menos uniforme, criando zonas de saturação e 

zonas secas, afetando o desenvolvimento da planta (Esteban et al., 2019; Keller et al., 2019; 

Nunes et al., 2023; Oliveira Filho et al., 2015).  

Outras intervenções mecânicas que podem modificar a estrutura do solo incluem a 

gradagem e a subsolagem (Carneiro et al., 2024). Essas práticas, realizadas antes do plantio ou 

replantio da cultura, podem melhorar significativamente o solo nas camadas superficiais e 

subsuperficiais, aumentando a porosidade, aeração, capacidade de retenção de água, além de 

facilitar a infiltração de água e a penetração das raízes ao solo (Oliveira Filho et al., 2015; 
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Shukla et al., 2021). Contudo, os efeitos dessas práticas são temporários devido ao uso intensivo 

de maquinário na colheita, e o excesso delas pode acelerar a decomposição da matéria orgânica 

no solo, resultando na redução do carbono orgânico, alterações nas comunidades microbianas 

do solo e impactos negativos na ciclagem de nutrientes, aumentando também o risco de erosão 

(Alvarez; Steinbach, 2009; Chamen et al., 2015; Shukla et al., 2021; Kuzyakov, 2010). 

A aplicação de vinhaça no solo com cultivo de cana-de-açúcar é uma prática comum e 

que pode trazer diversos benefícios tanto para o solo, quanto para a planta (Oliveira Filho et al., 

2021). Oliveira et al. (2014) investigaram os efeitos da aplicação da vinhaça no cultivo da cana-

de-açúcar, sendo observado melhoria na produção agrícola ao utilizar apenas a fertirrigação 

com vinhaça, reduzindo assim a necessidade de adubação mineral. Por ser rica em potássio, 

cálcio, magnésio e outros nutrientes essenciais, há uma enorme contribuição com sua aplicação 

para melhorias da fertilidade do solo, também pode promover uma melhora na estrutura do solo, 

aumento da capacidade de retenção de água e a promoção de atividade microbiana no solo 

(Christofoletti et al., 2013; Fuess; Rodrigues; Garcia, 2017).  

Por outro lado, enquanto alguns estudos destacam os benefícios da vinhaça na melhoria 

da fertilidade do solo e aumento da produtividade da cana-de-açúcar, outros alertam para os 

riscos ambientais associados à sua aplicação inadequada (Uyeda et al., 2013). Estes estudos se 

baseiam no fato da vinhaça conter elevados níveis de sólidos totais dissolvidos e matéria 

orgânica biodegradável, além de um baixo pH, onde sua aplicação pode favorecer a salinização 

e aumento da acidez do solo (Fuess; Rodrigues; Garcia, 2017). A vinhaça também pode conter 

metais tóxicos, no qual sua aplicação excessiva pode levar à acumulação desses metais no solo, 

apresentando riscos de toxidade para a planta e para os organismos do solo, além de potencial 

contaminação de águas subterrâneas (Soto; Basso; Kiang, 2017).  

A fertirrigação com vinhaça também tem influência nos atributos físico-hídricos do solo 

e a interação solo-vinhaça depende tanto das características da própria vinhaça, quanto das 

características do solo em que ela é aplicada. Alguns estudos revelam redução da condutividade 

hidráulica do solo, já que é uma propriedade bastante sensível às modificações no uso do solo, 

quando aplicada vinhaça em prolongados períodos por promover a obstrução de poros do solo, 

que podem ocorrer devido a grande quantidade de sólidos suspensos presente, obstrução 

biológica (bioclogging) e aumento da dispersão da argila presente no solo (Miyamoto; 

Kameyama; Nakajima, 2012; Uyeda et al., 2013).  
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Portanto, torna-se essencial ter um conhecimento prévio das propriedades mineralógicas 

do solo em análise, pois os tipos de argilominerais presentes são fatores determinantes que 

podem afetar seus atributos, modificar o processo de lixiviação de macro e micronutrientes, 

além de facilitar a percolação da vinhaça ao longo dos diferentes perfis de profundidade do solo 

(Bueno et al., 2009). 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Descrição da área de estudo 

O experimento foi conduzido em áreas pertencentes à Usina Santa Clotilde S.A., como 

pode ser observado na Figura 2, localizadas no município de Rio Largo, em Alagoas, e situados 

à aproximadamente 35 km do centro de Maceió, capital do estado. 

Figura 2 - Mapas hipsométrico e de localização das áreas coletadas 

Fonte: Autora (2024). 
Neste estudo, foram utilizadas quatro áreas dispostas em condições diferentes de 

utilização e manejo, todas na mesma classe de solo (Latossolo Amarelo Distrocoeso), sendo: 

• Perfil 1 – Cultivo de cana-de-açúcar com aplicação de vinhaça iniciado desde a década 

de 80 e colheita mecanizada; 



23 

• Perfil 2 – Cultivo de cana-de-açúcar com aplicação de vinhaça iniciado há 1 ano e 

colheita mecanizada; 

• Perfil 3 - Cultivo de cana-de-açúcar sem aplicação de vinhaça e colheita manual; 

• Perfil 4 – Mata nativa. 

A descrição completa dos tratamentos realizados em cada perfil pode ser observada na 

Tabela 1. 

Tabela 1 - Práticas de manejo realizadas nas áreas do estudo 

Perfis Descrição do manejo da área 

P1 

Irrigação realizada por aspersão com autopropelido com lâmina de 60 mm mês-1. 

O solo é preparado realizando gradagem e subsolagem. Colheita mecanizada. 

Vinhaça aplicada via TMA ou tonino (aplicação localizada) de 40 m3 ha-1 entre 15 

e 30 dias após a colheita. A calagem é feita aplicando 5 t ha-1 no plantio e  

2,5 t ha-1 no 3º e 5º corte. A variedade da cana-de-açúcar plantada é RB01494, no 

momento da coleta em 2º corte. A produtividade do talhão foi de 113,13 THC. 

P2 

Irrigação realizada por aspersão com carretel elétrico. O solo é preparado 

realizando gradagem e subsolagem. Colheita mecanizada. Vinhaça aplicada via 

TMA ou tonino (aplicação localizada) de 40 m3 ha-1 entre 15 e 30 dias após a 

colheita. A calagem é feita aplicando 5,0 t ha-1 no plantio e 2,5 t ha-1 no 3º e 5º 

corte. A variedade da cana-de-açúcar plantada é VAT90-212, no momento da 

coleta em 3º corte. A produtividade do talhão foi de 74,34 THC. 

P3 

Irrigação de salvação após a colheita realizada por aspersão elétrica com lâmina de 

60 mm. O preparado do solo é por cultivo mínimo. Colheita manual. A calagem é 

feita aplicando 3,0 t ha-1 no plantio e 2,0 t ha-1 no 3º e 5º corte. A variedade da 

cana-de-açúcar plantada é RB961552, no momento da coleta em 4º corte. A 

produtividade do talhão foi de 71,7 THC. 

P4 Fragmento de Floresta Subperenifólia 

Fonte: Usina Santa Clotilde S.A. (2024). 

Sobre as características das três variedades de planta presentes em cada área, têm-se 

duas variedades desenvolvidas pela Universidade Federal de Alagoas, membro da Rede 

Interuniversitária para o Desenvolvimento Sucroenergético – RIDESA: a RB01494 e a 

RB961552. A variedade RB01494 possui um alto teor de açúcar, rápido crescimento, um bom 

desempenho na colheita mecanizada e o manejo precisar ser em área irrigada ou sem déficit 

hídrico, possui resistência à ferrugens marrom e alaranjado e ao carvão (RIDESA, 2022; UFAL, 
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2021). A RB961552 tem alta produtividade, é responsiva à fertirrigação e possui alta biomassa 

foliar e excelente fechamento entre as fileiras, possui ainda uma resistência ao marrom e à 

ferrugem alaranjada e é moderadamente resistente à doenças de escaldadura e ferrugem (Silva 

et al., 2021). Já a terceira variedade VAT90-212, é oriunda da Usina Triunfo, em Alagoas, 

possui alta brotação de soqueira, bom florescimento e com um alto teor de açúcar, se destacando 

pela boa produtividade e sendo ideal para plantio na época de junho a agosto e para colheita 

entre outubro a janeiro (Nascimento et al., 2019; Oliveira; Braga; Walter, 2015). 

O período de descrição e coleta dos perfis de solo ocorreram entre os meses de março e 

abril de 2023, onde o período de chuvas da região começa a se intensificar, como observado na 

Figura 3.  

Figura 3 - Precipitação total por mês, de agosto de 2022 a julho de 2023, da Estação 
Pluviométrica 935056 

 
Fonte: Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico - ANA (2024). 

O clima dessa região, segundo a classificação climática de Köppen, é tropical litorâneo 

úmido (As). O período chuvoso começa no outono tendo início em fevereiro e término em 

outubro. A precipitação média anual é de 1.634.2 mm. A vegetação é predominantemente do 

tipo Floresta Subperenifólia (Alvares et al., 2013; CPRM, 2005). 

4.2 Coleta e descrição dos solos 

Em cada perfil do estudo foi aberto uma trincheira para realização da descrição 

morfológica dos solos conforme o Manual de Descrição e Coleta de Solo no Campo (Santos et 

al., 2015), sendo esses classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos – SiBCS (EMBRAPA, 2018). Na Figura 4 é possível observar o processo de descrição 

morfológicas dos perfis estudados.  
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Figura 4 - Descrição morfológica dos perfis de solo estudados 

  

  
Fonte: Acervo pessoal da autora (2023). 

Com a definição dos horizontes em cada perfil, foram coletadas amostras de solo 

deformadas e não deformadas para realização dos ensaios em laboratório. Em cada um dos 

perfis, nos quatro primeiros horizontes, foram coletadas seis amostras não deformadas em 

cilindros volumétricos (≅ 100 cm3), inseridos ao solo com auxílio de amostrador tipo Uhland, 

totalizando 24 amostras por perfil e 96 amostras no total. Já para as amostras deformadas, foram 

coletadas aproximadamente 4kg de solo em cada um dos horizontes de cada perfil.  
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Figura 5 – Mapa Pedológico do município de Rio Largo e distribuição dos perfis estudados. 

 

Os quatro perfis do estudo foram classificados como Latossolo Amarelo Distrocoeso 

(LAdx), como é possível observar na Figura 5, sendo três típicos e um argissólico (Apêndices 

A-D), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos – SiBCS (EMBRAPA, 

2018). Latossolos são solos minerais, com presença de horizonte B latossólito (Bw) abaixo de 

qualquer tipo de horizonte A e possuindo pequena variação do conteúdo de argila do horizonte 

superficial para o horizonte Bw. Já a designação “Amarelo” refere-se a cor predominante do 

horizonte B, que possui matriz 7,5YR ou mais amarelo na maior parte dos primeiros 100 cm do 

horizonte B (inclusive BA), sugerindo que solo possui uma boa drenagem e apresente condições 

oxidantes. Entrando, no terceiro nível categórico de classificação de solos do SiBCS, são solos 

Distrocoesos, isto é, com saturação por bases menor que 50% na maior parte dos primeiros 100 

cm do horizonte B (incluindo BA) e com carácter coeso em um ou mais horizontes dentro de 

150 cm a partir da superfície do solo. 

4.3 Ensaio de infiltração pelo método do Beerkan 

Os ensaios de infiltração foram realizados nos mesmos locais de abertura das trincheiras 

para descrição do perfil do solo e no limite superior de cada horizonte, com o auxílio de um 

infiltrômetro de anel simples com diâmetro de 15cm. O ensaio consistiu em registrar o tempo 
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em que um determinado volume de água, que variou entre 125 e 250mL, demorou para infiltrar 

no solo. Este ensaio fornece a infiltração tridimensional axissimétrica como uma função do 

tempo: I3 (t) (Souza et al., 2008). A metodologia de Beerkan consiste na utilização dos modelos 

propostos por Van Genuchten (1980) e Brooks e Corey (1964), conforme equações (1) e (2), 

respectivamente. 

 �
θ - θr

θs- θr
�= �1+ �

h
hg
�

n

�
-m

 ( 1 ) 

onde: θ é a umidade volumétrica expressa em cm3 cm-3; θr e θs as umidades volumétricas 

residual e saturada, nessa ordem, ambas em cm3 cm-3; h o potencial matricial (cm); hg um valor 

de escala de h (cm); m e n são parâmetros de forma (adimensionais), no qual m = 1 - �2
n
�, como 

sugerido em Burdine (1953). 

 K(θ)= Ksat∙ �
θ - θr

θs- θr
�

η

 ( 2 ) 

sendo: K(θ) a condutividade hidráulica do solo, expressa em mm h-1, determinada na umidade θ 

(não saturada); Ksat a condutividade hidráulica saturada do solo (mm h-1); e η o parâmetro de 

forma para a curva de condutividade hidráulica (adimensional). 

As funções expressas pelas equações (1) e (2) possuem cinco parâmetros desconhecidos: 

dois parâmetros de forma (m ou n e η) e três parâmetros de normalização (θs, Ksat e hg). Os 

parâmetros de forma dependem principalmente da textura, enquanto os parâmetros de 

normalização resultam da estrutura dos solos (Souza et al., 2008). Estes parâmetros foram 

obtidos utilizando o programa BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters through 

Infiltration Experiments), proposto por Lassabatére et al. (2006). 

4.4 Ensaios em laboratório 

4.4.1 Análises químicas 

As análises químicas foram realizadas no Laboratório de Solo, Água e Planta, do Centro 

de Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Para tanto, foram 

enviadas amostras de TFSA para diagnóstico da fertilidade do solo, determinando-se: pH em 

água; sódio; fósforo, potássio; cálcio; magnésio; alumínio; acidez potencial; capacidade de 

troca catiônica efetiva e total; matéria orgânica; saturação por bases; saturação por alumínio; 

saturação de cálcio; saturação de magnésio; saturação de potássio; saturação de sódio. 
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4.4.2 Análises granulométricas 

As análises de granulometria, incluindo a argila dispersa em água, foram realizadas 

utilizando TFSA (Figura 6) e determinadas por meio do método do densímetro, baseado em 

Gee e Or (2002) e adaptado por Almeida (2008).  

Figura 6 - Subamostras de TFSA de cada horizonte corresponde aos perfis estudados 

  
Fonte: Autora (2024). 

Desta forma, foram utilizados 50g de TSFA de cada amostra, transferidas para garrafa 

plástica e adicionados 125mL de água para determinação da argila dispersa em água (ADA) e 

100mL de água + 25mL de Calgon (hexametafosfato de sódio + carbonato de cálcio) para 

determinação da argila total (AT). Na sequência, os conjuntos de garrafas foram colocados no 

agitador tipo Wagner (MA 160/24) e agitados a 50rpm por 16h. Posteriormente, o material das 

garrafas foi transferido para provetas de 1000mL, onde completou-se com água até  

o volume de 940mL. 

As frações AT e ADA, classificadas como frações sólidas com diâmetro equivalente 

(∅eq.) < 0,002 mm, foram determinadas por sedimentação, com base na Lei de Stokes, com 

leituras no densímetro após 24 h de repouso. As frações de areia total, compreendidas entre o 

intervalo 0,05 ≤ ∅eq.(mm) < 2,00, foram obtidas por peneiramento via úmida. Esta foi subdivida 

em cinco classes, determinadas por peneiramento via seco, obtendo-se: areia muito grossa  

[1,00 ≤ ∅eq.(mm) < 2,00]; areia grossa [0,50 ≤ ∅eq.(mm) < 1,00]; areia média [0,25 ≤ ∅eq.(mm) < 

0,50]; areia fina [0,10 ≤ ∅eq.(mm) < 0,25]; e areia muito fina [0,05 ≤ ∅eq.(mm) < 0,10]. A fração 
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silte [0,002 ≤ ∅eq.(mm). < 0,05]; foi obtida por diferença, calculada pela expressão:  

Silte (%) = 100 – (% Areia total + % Argila total). De posse dos dados de AT e ADA, foi 

calculado o grau de floculação (GF), utilizando a expressão: GF = (AT – ADA) / AT, podendo-

se obter o grau de dispersão (GD = 100 – GF). 

4.4.3 Condutividade hidráulica saturada dos solos 

Os ensaios para determinação da condutividade hidráulica saturada dos solos (Ksat) 

foram realizadas nas amostras coletadas em cilindros volumétricos (≅100 cm3), que foram 

devidamente preparadas em laboratório, realizando a toalete das amostras, doravante 

referenciadas como conjunto amostra-cilindro. Para esta análise foi utilizado um permeâmetro 

contínuo de carga constante e decrescente, conforme descrito em Almeida et al. (2020), de 

forma a permitir a troca dos métodos de aplicação de carga (constante ou decrescente) mantendo 

o conjunto amostra-cilindro fixo no equipamento e evitando possíveis perturbações na amostra. 

Inicialmente, cada conjunto foi saturado, via capilaridade por um período de 24 h e, 

posteriormente, submetidas ao método do permeâmetro de carga constante (PCC), aplicando-

se carga hidráulica de aproximadamente 2,0 cm de coluna de água (cca).  

O método do PCC consiste na manutenção de uma carga hidráulica constante, com o 

auxílio de um tubo de Mariotte, medindo o volume de água que atravessa a área da seção 

transversal da amostra em função do tempo (Marques et al., 2008; Libardi, 2018). Neste 

método, a Ksat é determinada pela equação (3), que é obtida a partir da equação de Darcy. 

 Ksat = �
Va∙L

A∙t∙(h + L)�  × 600 ( 3 ) 

onde: Ksat é expressa em mm h-1; Va é o volume de água coletado no intervalo de tempo (cm3); 

L é o comprimento da amostra (cm); A é a área da seção transversal da amostra (cm2); t é o 

intervalo de tempo para coleta do Va (min); e h é a carga hidráulica utilizada (cca). 

As amostras em que foram observadas pouca ou nenhuma transferência de água por 

meio do método via PCC foram adaptadas para aplicação do método de carga decrescente 

(PCD). Este método possui uma configuração semelhante ao de carga constante, porém a carga 

hidráulica, aplicada no topo da amostra, decresce com o tempo. Esta carga é aplicada com 

auxílio de um tubo de vidro (bureta de 50 mL), que tem diâmetro interno menor que a amostra 

(≅ 1 cm). Isto torna possível a mensuração de menores volumes infiltrados na amostra, como o 

que ocorre em solos argilosos, por meio da medida do deslocamento do menisco entre dois 

pontos (H1 e H2), que é muito lento em solos argilosos. 
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Desse modo, o PCD é o método mais adequado para solos com Ksat mais baixa, ou seja, 

aqueles com textura mais fina, dentro das classes argilosas (Libardi, 2018). A equação para 

calcular a Ksat pelo método do PCD também foi deduzida a partir da equação de Darcy, sendo 

expressa pela equação (4): 

 Ksat =  �
a ∙ L

A ∙ ∆t ln �
H1

H2
��  ×  600 ( 4 ) 

sendo: Ksat expressa em mm h-1; a é a área da seção transversal do tubo de vidro onde se mede 

H (cm2); L é o comprimento da amostra (cm); A é a área da seção transversal da amostra (cm2); 

∆t = t2 – t1, representa o intervalo de tempo (min), para a diferença de potencial total diminuir 

de H1 para H2; H1 é a altura inicial do menisco da água na bureta ao nível de referência (NR, 

localizado na base da amostra), expresso em cm; H2 é a altura final do menisco da água na 

bureta ao NR (cm). 

4.4.4 Porosidade total e sua distribuição por classes de tamanho de poros 

Após a determinação da Ksat, os conjuntos amostra-cilindro foram novamente saturados 

e pesados, sendo esse o primeiro dado para cálculo da porosidade total dos solos (P), que foi 

determinada pelo método da saturação e calculada pela equação (5), conforme preconizado em 

Almeida et al. (2017a). 

 P = 
Vporos

Vsolo
 ( 5 ) 

onde: P é expressa em cm3 cm-3; Vporos é o volume de poros (cm3), obtido pela diferença entre 

o peso do conjunto amostra-cilindro saturado e o peso do conjunto amostra-cilindro seco a 

105ºC, convertendo-se o peso em volume, assumindo-se que a densidade da água (Dágua) é  

1,0 g cm-3; e Vsolo é o volume do solo (cm3), assumido como o volume do cilindro (π r2 h). 

Vale ressaltar que o peso seco à 105ºC só foi obtido após a determinação da distribuição 

das classes de poros por tamanho (DPT). Desse modo, após a saturação dos conjuntos  

amostra-cilindro, foi determinada a DPT, realizada utilizando-se o método de dessorção de 

água, seguindo os procedimentos sugeridos em Teixeira e Behring (2017). Para tanto, os 

conjuntos amostra-cilindro foram equilibrados nas tensões 10, 60 e 100 cca, com o auxílio de 

uma mesa de tensão, sendo pesados a cada equilíbrio. As classes dos macroporos (poros 

classificados com ∅eq. > 300 µm) e mesoporos [50 < ∅eq.(µm) ≤ 300] foram calculadas de acordo  

com as equações (6) e (7). 

 Macroporos = 
Vmacro

Vsolo
 ( 6 ) 
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 Mesoporos = 
Vmeso

Vsolo
 ( 7 ) 

onde: Macroporos e Mesoporos foram expressos em cm3 cm-3; Vmacro é o volume de  

macroporos (cm3), obtido pela diferença entre o peso do conjunto amostra-cilindro saturado e 

o peso do conjunto amostra-cilindro equilibrado a 10 cca; Vmeso é o volume de mesoporos (cm3), 

obtido pela diferença entre o peso do conjunto amostra-cilindro equilibrado a 10 cca e o peso 

do conjunto amostra-cilindro equilibrado a 60 cca. Em ambos os casos, os pesos foram 

convertidos em volume, assumindo-se que a Dágua = 1,0 g cm-3. 

Na sequência, os conjuntos amostra-cilindro foram transferidos para as câmaras de 

Richards, onde foram aplicados e equilibrados os potenciais 333, 800 e 3000 cca. As classes 

dos microporos estruturais e biológicos (MicroE+B), microporos texturais (MicroT), expressas 

em cm3 cm-3, foram calculadas pelo uso das equações (8) e (9), respectivamente: 

 MicroE+B  = 
VMicroE+B

Vsolo
 ( 8 ) 

 MicroT  = 
VMicroT

Vsolo
 ( 9 ) 

onde: VMicroE+B é o volume de MicroE+B (cm3), obtido pela diferença entre os pesos dos 

conjuntos amostra-cilindro equilibrados a 60 kPa e a 3000 cca; VMicroT é o volume de  

MicroT (cm3), obtido pela diferença entre os pesos dos conjuntos amostra-cilindro equilibrados 

a 300 kPa e a 105ºC, ou seja, está incluindo os microporos texturais e os criptoporos 

(equilibrados a 1.500 kPa). Em todos os casos, os pesos foram convertidos em volume, 

assumindo-se que a Dágua = 1,0 g cm-3. 

As amostras também foram equilibradas nas tensões 100 cca e 333 cca, que representam 

a capacidade de campo (CC) dos solos. Apesar de diversas fontes de literatura apontarem a CC 

de solos arenosos como 100 cca e de solos arenosos como 333 cca para solos argilosos, um 

estudo mais recente de Ottoni Filho, Caetano e Ottoni (2022) determinou que para solos 

tropicais brasileiros a CC é mais precisamente estimada em condições de laboratório na tensão 

de 100 cca, mesmo para os de textura média ou fina (argilosa ou muito argilosa).  

Além da capacidade de campo, as amostras foram equilibradas na tensão de 800 cca, 

esse é conhecido na literatura como o limite crítico para a reposição de água ao solo, sinalizando 

o baixo teor de água nos poros do solo (Albuquerque, 2017; Frizzone, 2017).  

A capacidade de campo dos solos (equilibrados a 100 e 333 cca), a reserva de água 

disponível (equilibrados a 800 cca), e os demais pontos citados, foram utilizados para 
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construção da curva característica de retenção de água nos solos (CCRAS), cujos detalhes 

podem ser vistos em Teixeira e Behring (2017). 

4.4.5 Densidade do solo 

Após a determinação da DTP, a densidade do solo (Ds) foi calculada, seguindo o método 

do cilindro volumétrico, descrito em Almeida et al. (2017b). Este método é considerado padrão 

para Ds, que consiste na coleta do solo com estrutura não deformada em um cilindro 

volumétrico (aço inox), calculando-se a Ds pela relação entre a massa de sólidos contida no 

cilindro e o volume do solo (Gonçalves et al., 2013; Teixeira; Behring, 2017).  

4.4.6 Densidade de partícula 

A densidade de partícula sólidas dos solos (Dp) foi determinada por meio do método do 

balão volumétrico, conforme metodologia descrita em Viana, Teixeira e Donagemma (2017). 

Essa densidade está relacionada ao volume efetivamente ocupado pelo material sólido do solo, 

desconsiderando a porosidade entre este. 

4.5 Análise estatística 

Para os dados físico-hídricos foram realizados análise de variância (ANOVA) e teste de 

Tukey com nível de significância de 5% para comparação entre as médias por meio do software 

SISVAR 5.6. Para estes mesmos parâmetros, também foi realizada a análise de correlação 

Pearson fazendo o uso do software JAMOVI 2.3.28, com o intuito de avaliar a influência que 

um parâmetro pode ter sobre outro.  

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Atributos químicos dos solos 

As propriedades químicas dos quatro perfis estudados, apresentadas na Tabela 2, mostram 

que nos perfis onde há cultivo de cana-de-açúcar (P1, P2 e P3), os primeiros horizontes (Ap) 

estão em uma faixa de pH levemente ácido a neutro (6,2; 6,3 e 5,6 respectivamente), com 

diminuição do pH ao longo do perfil dessas áreas. Nos horizontes mais inferiores desses perfis, 

principalmente os horizontes do P3 a partir do BA, no qual não possuem influência da aplicação 

de calcário para correção da acidez do solo devido à sua profundidade, exibem condições ácidas 

similares aos horizontes do P4 (sob mata nativa).  

Nas áreas em que há preparação do solo com calagem (P1, P2 e P3) os primeiros 

horizontes apresentam menor saturação por alumínio (Ap e BA de todos os perfis, com exceção 
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do P3, com menores valores apenas no Ap). Nesses casos, a calagem promove o aumento do 

pH, onde o alumínio forma compostos insolúveis que precipitam e são removidos da solução 

do solo (Echart; Cavalli-Molina, 2001).  

No entanto, o perfil P4 (mata) possui valores de saturação de alumínio que variam de 

81% (A) a 89% (Bw1), justificados pela acidez que contribui para a presença de altos níveis de 

alumínio trocável (Echart; Cavalli-Molina, 2001). De fato, estudos realizados por George, Horst 

e Neumman (2012) indicam que a correção da acidez do solo com calcário não só aumenta o 

pH do solo, mas também reduz a toxicidade do alumínio, melhorando a disponibilidade de 

nutrientes essenciais como o fósforo. Da mesma forma, Fageria (2008) destacou a importância 

da calagem na melhoria da fertilidade do solo agrícola e na promoção de um ambiente mais 

favorável para o crescimento das plantas. 

Em relação a saturação por bases (V%), os perfis sob o cultivo de cana-de-açúcar, nos 

primeiros horizontes, apresentaram valores altos, sendo classificados como eutrófico (V > 

50%). O horizonte P2-Ap possui a maior saturação por bases (73%), seguido pelo P1-Ap (65%) 

e pelo P3-Ap (62%). Já em relação ao segundo horizonte desses três perfis (BA), o P2 continua 

tendo o maior (V = 55%), seguido pelo P1 (V = 48%). Porém, para o P3, há um decaimento 

muito grande (de 62 para 9%), podendo ser comparado com os valores de V% dos horizontes 

do P4, que apresentaram os menores valores.  

A saturação por bases é um excelente indicativo das condições gerais de fertilidade do 

solo, sendo utilizada até como complemento na nomenclatura dos solos, onde solos com  

V% ≥ 50 são classificados como eutróficos (férteis), enquanto aqueles com V% <50, são solos 

distróficos, pouco férteis (Ronquim, 2020). Desse modo, os resultados de V% acima citados 

podem estar associados ao uso longevo da vinhaça uma vez que os solos da área do P1 estão 

sob aplicação de vinhaça há muito tempo, mostrando o efeito prolongado e positivo na 

fertilidade desses solos, tanto em superfície quanto em profundidade.  

Em relação aos solos representados pelo P2, mesmo sendo a área com o início da 

aplicação de vinhaça mais recente, estes solos já apresentam melhorias significativas, 

especialmente na superfície. Por outro lado, para os solos do P3, embora os horizontes 

superficiais (Ap) apresentem valores semelhantes aos do P1-Ap, nas profundidades em que há 

uma maior incidência das raízes da planta, os valores de V passam a ser muito baixos, como no 

P4 (solos sob mata), que têm os menores valores de V, variando entre 3 e 6%, refletindo numa 

baixa fertilidade natural desses solos. 
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Tabela 2 - Característica químicas dos perfis dos solos do estudo 

Horizonte Prof. 
pH 

Na P K Ca Mg Al H +Al CTCefetiva CTCtotal MO V m 
Saturação por 

H₂O Ca Mg K Na 
  (1:2,5) __ mg dm-3 ___ ____________ cmolc dm-3 ___________ g kg-1 ________________ % ___________________ 

Horizonte 1 
Perfil 1 - Ap 0 - 20 cm 6,2 10 21 180 4,03 1,85 0,02 3,48 6,40 9,86 25,1 65 0 40,9 18,8 4,7 0,4 
Perfil 2 - Ap 0 - 22 cm 6,3 8 40 115 5,57 2,14 0,00 2,92 8,03 10,95 27,5 73 0 50,9 19,5 2,6 0,3 
Perfil 3 - Ap 0 - 15 cm 5,6 10 10 35 4,18 2,41 0,01 4,13 6,73 10,85 26,3 62 0 38,5 22,2 0,8 0,4 
Perfil 4 - A 0 - 20 cm 4,8 6 2 40 0,15 0,14 1,85 7,05 2,27 7,47 30,6 6 81 2,0 1,9 1,3 0,4 

Horizonte 2 
Perfil 1 - BA 20 - 34 cm 5,8 5 4 135 1,88 1,06 0,03 3,64 3,34 6,95 13,0 48 1 27,1 15,3 5,0 0,3 
Perfil 2 - BA 22 - 39 cm 6,0 3 2 55 2,40 1,30 0,03 3,12 3,88 6,97 13,4 55 1 34,4 18,7 2,0 0,1 
Perfil 3 - BA 15 - 31 cm 4,4 4 4 28 0,44 0,28 1,84 7,76 2,65 8,57 21,2 9 69 5,1 3,3 0,8 0,2 
Perfil 4 - AB 20 - 36 cm 4,8 5 1 33 0,10 0,04 1,66 6,72 1,90 6,96 21,6 3 87 1,4 0,6 1,1 0,3 

Horizonte 3 
Perfil 1 - Bw1 34 - 62 cm 4,7 5 1 55 0,69 0,59 0,70 4,30 2,14 5,74 3,2 25 33 12,0 10,3 2,4 0,3 
Perfil 2 - Bw1 39 - 80 cm 5,1 3 2 45 0,83 0,86 0,63 4,13 2,45 5,95 9,8 31 26 13,9 14,5 2,0 0,2 
Perfil 3 - Bw1 31 - 70 cm 4,3 3 <1 13 0,39 0,17 1,65 5,96 2,25 6,56 9,4 9 73 5,9 2,6 0,5 0,2 
Perfil 4 - BA 36 - 60 cm 4,7 4 <1 13 0,10 0,05 1,60 5,92 1,80 6,12 11,4 3 89 1,6 0,8 0,5 0,3 

Horizonte 4 
Perfil 1 - Bw2 62 - 100 cm 4,8 5 1 38 0,86 0,69 0,47 4,03 2,14 5,70 2,4 29 22 15,1 12,1 1,8 0,4 
Perfil 2 - Bw2 80 - 140 cm 4,8 10 1 48 0,61 0,43 0,79 4,48 1,99 5,68 7,1 21 40 10,7 7,6 2,1 0,7 
Perfil 3 - Bw2 70 - 115 cm 4,3 3 <1 15 0,27 0,18 1,47 5,54 1,97 6,04 6,7 8 75 4,5 3,0 0,7 0,2 
Perfil 4 - Bw1 60 - 125 cm 4,7 3 <1 10 0,11 0,10 1,30 5,07 1,55 5,32 5,9 5 84 2,1 1,9 0,6 0,2 

pH em H2O – potencial hidrogeniônico em água; Na – Sódio; P – Fósforo; K – Potássio; Ca – Cálcio; Mg – Magnésio; Al – Alumínio; H + Al – 
acidez potencial; CTC – Capacidade de troca catiônica; MO – Matéria orgânica; V – Saturação por bases; m – Saturação por alumínio. 
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Os valores da capacidade de troca catiônica efetiva (CTCefetiva) e a capacidade de troca 

catiônica total (CTCtotal) são significativamente maiores em P1, P2 e P3, particularmente nos 

horizontes superficiais (Ap), indicando uma maior capacidade do solo de reter e disponibilizar 

nutrientes essenciais para as plantas. Este aumento é devido, em parte, à adição contínua de 

matéria orgânica e nutrientes pela adição de vinhaça, no caso do P3 pela adição de serrapilheira, 

e à correção da acidez pelo calcário, que melhora a estrutura do solo e sua capacidade de troca 

catiônica. Em contrapartida, o P4 exibe valores inferiores de CTCefetiva e CTCtotal, características 

desse tipo de solo em condições naturais. 

A aplicação de vinhaça também teve um impacto significativo na melhoria das 

concentrações de potássio (K) no solo. No horizonte 1 os perfis P1 e P2 apresentam os maiores 

valores de K, sendo 0,460 cmolc dm-3 e 0,345 cmolc dm-3, respectivamente. Já no horizonte 2 

o P1 continua com uma concentração considerável, sendo de 0,294 cmolc dm-3. Em contraste, 

os demais horizontes apresentam valores mais baixos, destacando a importância aplicação da 

vinhaça como uma prática de manejo eficaz para melhoras a disponibilidade de nutrientes no 

solo em áreas de cultivo de cana-de-açúcar (Soltangheisi et al., 2019). 

A análise da área do Perfil 4, que se mantém sob condições naturais, oferece uma visão 

comparativa valiosa sobre a baixa fertilidade natural de Latossolos, porém, trata-se de uma área 

preservada comum circuito fechado e harmônico em termos de ciclagem de nutrientes e 

estabilidade ecológica. O que não ocorre em solos agrícolas, já que o cultivo torna necessário 

realizar intervenções agrícolas, como aplicação de fertilizantes e a correção do solo, para 

manutenção da produtividade da cultura. 

5.2 Parâmetros físico-hídricos dos solos 

5.2.1 Caracterização granulométrica dos solos estudados 

Os resultados da análise granulométrica dos solos destacam a complexa interação entre o 

manejo do solo, suas propriedades químicas e físicas, e como esses fatores influenciam o solo 

em diferentes contextos agrícolas e naturais. Assim, a granulometria dos quatro perfis de solo, 

exibidas na Tabela 3, fornecem uma visão detalhada sobre a textura do solo, os graus de 

floculação (GF) e dispersão (GD), e como esses parâmetros estão relacionados entre os 

horizontes de cada perfil estudado.  
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Tabela 3 – Caracterização granulométrica dos solos estudados 

Perfil Prof.  
Subdivisão da Fração Areia Areia Total Silte Argila Total GF GD Silte /Argila 

Classe Textural AMG AG AM AF AMF 
____________________________ g kg-1 _____________________________ ___ % ___ adm 

Horizonte 1 
Perfil 1 - Ap 0 - 20 cm 40 165 197 119 32 553 41 406 10 90 0,101 Argilo-arenosa 
Perfil 2 - Ap 0 - 22 cm 37 189 202 99 29 556 37 407 10 90 0,091 Argilo-arenosa 
Perfil 3 - Ap 0 - 15 cm 34 168 197 141 59 599 75 325 6 94 0,231 Franco-argiloarenosa 
Perfil 4 - A 0 - 20 cm 60 184 180 114 39 577 56 367 33 67 0,154 Argilo-arenosa 

Horizonte 2 
Perfil 1 - BA 20 - 34 cm 38 146 171 109 17 482 11 506 12 88 0,023 Argilo-arenosa 
Perfil 2 - BA 22 - 39 cm 26 139 160 89 24 437 34 529 15 85 0,064 Argila 
Perfil 3 - BA 15 - 31 cm 29 150 181 129 52 540 53 406 20 80 0,131 Argilo-arenosa 
Perfil 4 - AB 20 - 36 cm 47 162 191 114 41 554 58 388 89 11 0,149 Argilo-arenosa 

Horizonte 3 
Perfil 1 - Bw1 34 - 62 cm 34 100 136 93 33 396 14 590 100 0 0,024 Argila 
Perfil 2 - Bw1 39 - 80 cm 36 138 139 68 20 401 30 569 93 7 0,053 Argila 
Perfil 3 - Bw1 31 - 70 cm 28 113 143 102 46 432 40 527 92 8 0,077 Argila 
Perfil 4 - BA 36 - 60 cm 36 133 144 98 41 452 58 490 100 0 0,118 Argilo-arenosa 

Horizonte 4 
Perfil 1 - Bw2 62 - 100 cm 20 86 103 68 20 297 9 695 100 0 0,012 Muito argilosa 
Perfil 2 - Bw2 80 - 140 cm 30 118 121 68 22 359 31 609 100 0 0,051 Muito argilosa 
Perfil 3 - Bw2 70 - 115 cm 27 108 132 98 39 405 28 567 100 0 0,050 Argila 
Perfil 4 - Bw1 60 - 125 cm 53 134 132 85 42 445 26 529 100 0 0,049 Argila 

AMG – Areia Muito Grossa; AG – Areia Grossa; AM – Areia Média; AF – Areia Fina; AMF – Areia Muito Fina; GF – Grau de Floculação; GD - 
Grau de Dispersão; Silte/Argila – Relação silte:argila; adm - adimensional 
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A classificação textural possui variações pequenas entre os perfis e horizontes do solo. O 

A classificação textural possui variações pequenas entre os perfis e horizontes do solo. O Perfil 

1 apresenta uma transição de uma textura argiloarenosa nos horizontes superficiais (Ap e BA) 

para uma textura argilosa no horizonte Bw1 e muito argilosa no horizonte Bw2.  

Similar ao perfil anterior, o Perfil 2 apresenta uma textura argiloarenosa nos horizontes 

superficiais, passando para argila nos horizontes Bw, com o horizonte Bw2 sendo muito 

argiloso (609 g kg-1 de argila). Já o Perfil 3 exibe uma textura franco-argiloarenosa no horizonte 

Ap e argiloarenosa no horizonte BA, com os horizontes Bw sendo predominantemente argilosos 

(527-567 g kg-1 de argila). Por fim, o Perfil 4 mostra uma textura argiloarenosa nos horizontes 

superficiais e subsuperficiais (A, AB e BA), com uma transição para textura argilosa no 

horizonte Bw1. 

O GD pode ser um indicador de estabilidade estrutural do solo, representando a proporção 

de partículas de argila que estão dispersas em vez de floculadas. Comparando o GD com os 

valores de pH, presentes na Tabela 2, vemos que os horizontes superficiais (Ap e BA) dos perfis 

1, 2 e 3 apresentam altos graus de dispersão (80 a 90%) estão associados a valores de pH mais 

elevados (6,2 a 5,6).  

Esta correlação sugere que um pH mais elevado, resultante de práticas de manejo agrícola 

como calagem, leva a uma maior dispersão das partículas de argila.  Nos horizontes Bw destes 

mesmos perfis, com pHs mais baixos (variando de 4,3 a 5,1), o GD é reduzido a zero, indicando 

uma melhor floculação das partículas de argila. No perfil 4, sem manejo agrícola e pH em 

condições naturais (variando de 4,8 a 4,3), o GD é geralmente menor, com exceção do horizonte 

superficial (A) que apresenta um GD de 67%. 

A correlação entre um pH mais alto e maior dispersão das partículas de argila nos 

horizontes superficiais sugere que práticas como a calagem podem alterar significativamente a 

estabilidade estrutural do solo ao influenciar a dispersão de argila. O estudo de Spera et al. 

(2008) também indicou que o aumento do pH do solo por meio da calagem pode diminuir a 

atração eletrostática entre as partículas de argila, resultando em maior dispersão.  

Por fim, a análise granulométrica detalhada dos quatro perfis dos solos revela uma 

importante relação entre a textura do solo, os graus de dispersão (GD) e floculação (GF), e a 

influência do pH do solo nesses parâmetros, como evidenciado pela comparação com dados de 

pH na Tabela 2. A transição nas características texturais dos perfis, especialmente de texturas 
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argilo-arenosas para muito argilosas com o aumento da profundidade (Tabela 3), também 

reflete na dinâmica da água e dos nutrientes do solo (Centeno et al., 2017). 

5.2.2 Densidade de partículas 

A partir dos resultados indicados nas Tabelas 4 e 5 é possível observar que os valores 

da densidade de partículas dos solos (Dp) não apresentam variação marcante nos horizontes dos 

diferentes perfis, sendo o atributo com o menor coeficiente de variação (CV) entre todos 

(Tabela 4), estando em conformidade com os padrões para solos brasileiros, inclusive para 

Latossolos Amarelos Distrocoeso. A semelhança nos valores de Dp indica que a composição 

mineralógica dos solos é bastante homogênea entre os perfis, independentemente do manejo 

aplicado (Dexter, 2004). 

Tabela 4 - Resumo da análise de variância dos parâmetros físico-hídricos dos perfis estudados 

    Dp Ds Pt Macro Meso MicroE+B MicroT Ksat 

Horizonte 1  
CV (%) 0,8 5,29 5,91 36,57 25,77 12,05 3,23 56,36 
F 18,846 18,82 8,529 9,51 8,495 1,283 47,646 38,916 
Pr>F 0,0005 0,0005 0,0071 0,0051 0,0072 0,3444 <0,0001 <0,0001 

Horizonte 2 
CV (%) 1,95 3,92 5,69 31,87 23,91 7,35 5,6 65,9 
F 1,788 4,451 4,569 4,558 3,046 8,682 13,183 10,716 
Pr>F 0,2271 0,0405 0,0381 0,0383 0,0923 0,0067 0,0018 0,0002 

Horizonte 3 
CV (%) 0,83 3,5 2,17 11,52 15,56 13,2 5,15 86,05 
F 7,958 7,923 20,534 26,422 0,752 0,227 8,08 8,993 
Pr>F 0,0087 0,0088 0,0004 0,0002 0,5514 0,8752 0,0083 0,0006 

Horizonte 4 
CV (%) 0,77 6,24 3,17 14,16 14,34 5,45 4,7 80,68 
F 4,672 10,728 14,302 22,092 11,902 34,598 43,545 12,964 
Pr>F 0,0361 0,0035 0,0014 0,0003 0,0025 0,0001 <0,0001 0,0001 
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Tabela 5 – Análises físico-hídricas dos solos estudados. 

Horizonte Profundidade 
Dp Ds Pt Macro Meso MicroE+B MicroT Ksat 

_____ g cm-3 _____ __ cm3 cm-3 __ ___________________ % ____________________ ___mm h-1 ___ 
Horizonte 1 

Perfil 1 - Ap 0 - 20 cm 2,50 a 1,46 a 0,43 b 2,71 b 6,51 b 10,12 a 23,81 a 82,55 b 
Perfil 2 - Ap 0 - 22 cm 2,46 ab 1,61 a 0,44 b 5,21 b 3,63 ab 9,86 a 23,15 a 15,65 b 
Perfil 3 - Ap 0 - 15 cm 2,43 b 1,54 a 0,41 b 3,33 b 5,27 b 11,23 a 20,88 b 32,48 b 
Perfil 4 - A 0 - 20 cm 2,38 c 1,17 b 0,51 a 10,51 a 10,15 a 11,60 a 18,82 c 459,86 a 

Horizonte 2 
Perfil 1 - BA 20 - 34 cm 2,54 a 1,53 ab 0,42 b 4,25 b 4,63 a 8,37 b 24,45 bc 105,98 ab 
Perfil 2 - BA 22 - 39 cm 2,50 a 1,58 a 0,44 ab 4,77 ab 3,92 a 8,76 b 28,11 a 3,48 c 
Perfil 3 - BA 15 - 31 cm 2,49 a 1,52 ab 0,43 ab 4,77 ab 6,55 a 10,88 a 21,05 c 40,07 bc 
Perfil 4 - AB 20 - 36 cm 2,45 a 1,41 b 0,49 a 9,05 a 6,34 a 8,71 b 24,86 ab 147,21 a 

Horizonte 3 
Perfil 1 - Bw1 34 - 62 cm 2,51 a 1,48 ab 0,47 b 4,87 c 4,90 a 8,12 a 29,34 a 50,26 b 
Perfil 2 - Bw1 39 - 80 cm 2,45 b 1,38 b 0,48 b 7,14 bc 5,42 a 8,56 a 26,51 ab 6,33 b 
Perfil 3 - Bw1 31 - 70 cm 2,52 a 1,55 a 0,44 c 6,12 b 5,12 a 8,85 a 24,03 b 61,55 b 
Perfil 4 - BA 36 - 60 cm 2,47 ab 1,39 b 0,51 a 10,58 a 5,86 a 8,68 a 25,58 b 208,22 a 

Horizonte 4 
Perfil 1 - Bw2 62 - 100 cm 2,49 a 1,54 a 0,47 b 4,05 c 3,91 c 7,13 c 31,97 a 47,59 b 
Perfil 2 - Bw2 80 - 140 cm 2,44 a 1,22 b 0,48 b 8,88 ab 6,06 ab 9,78 b 22,96 b 11,52 b 
Perfil 3 - Bw2 70 - 115 cm 2,44 a 1,46 a 0,45 b 7,60 b 5,05 bc 9,37 b 23,35 b 47,48 b 
Perfil 4 - Bw1 60 - 125 cm 2,44 a 1,23 b 0,53 a 11,41 a 7,74 a 11,35 a 22,60 b 244,72 a 

As médias acompanhadas das mesmas letras referentes aos mesmos horizontes não diferem entre si pelo Teste de Tukey com nível de significância 
de 5%. Dp – densidade de partícula; Ds – densidade do solo; Pt – porosidade total; Macro – macroporosidade; Meso – mesoporosidade; MicroE+B 
– microporosidade estrutural e biológica; MicroT – microporos texturais; Ksat – condutividade hidráulica saturada determinada em laboratório.
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5.2.3 Densidade do solo 

Os valores de densidade do solo (Ds) no horizonte 1 mostram variações consideráveis 

entre os diferentes perfis. Em particular, os três primeiros perfis (P1, P2 e P3), que 

correspondem às áreas sob cultivo de cana-de-açúcar, exibem Ds significativamente mais altas 

em comparação com o Perfil 4. Estes valores mais altos dos perfis com cultivo refletem o efeito 

causado principalmente pela compactação dos solos, em consequência das práticas agrícolas 

realizadas nestas áreas, diferentemente do Perfil 4, onde o solo apresenta uma estrutura mais 

preservada. Neste sentido, Lopes et al. (2007) comentam que práticas agrícolas intensivas 

frequentemente levam à compactação do solo, resultando em altos valores de Ds. Estes autores 

observaram que a Ds aumentou significativamente nos sistemas de manejo intensivo em 

Latossolos Vermelhos. 

Nos horizontes mais profundos, as diferenças entre os perfis tornam-se menos 

pronunciadas. Isso sugere que o efeito da compactação do solo é mais evidente nas camadas 

superficiais, onde as atividades agrícolas têm maior influência. Algumas pesquisas realizadas 

em sistemas de plantio direto e convencional demonstrou que, mesmo após operações como 

aração e escarificação, a compactação ainda persiste na camada de 5 a 20 cm devido ao peso 

das máquinas utilizadas na colheita (Drescher et al., 2011). 

5.2.4 Porosidade total 

No horizonte 1, o P4 apresentou uma maior porosidade total (Pt) do que os outros perfis 

(0,51 cm3 cm-3). Por outro lado, os solos sob manejo intensivo de cana-de-açúcar (P1, P2 e P3) 

mostram valores similares e menor Pt. Para o horizonte 2, há uma diferença significativa entre 

os perfis P1 e P4, sendo o P4 com maior Pt, porém, os valores de Pt para os perfis P2 e P3 não 

diferem entre ambos. Já os horizontes 3 e 4 apresentaram o P4 também com a maior Pt.  

Desta forma, é possível observar que o Perfil 4 apresenta uma melhor estrutura, diferente 

dos outros perfis. Conforme ressaltado por Spera et al. (2009), solos em condições naturais, 

como os de mata nativa, tendem a apresentar maior P devido à ausência de compactação 

mecânica e à alta atividade biológica. Em contrapartida, Cardoso et al. (2015) observaram que 

a intensificação do cultivo, especialmente em monoculturas como a cana-de-açúcar, reduz 

significativamente a porosidade do solo devido à compactação e à degradação da estrutura do 

solo. Estudos de Amami et al. (2021) confirmam que a compactação decorrente de práticas 

agrícolas intensivas é um dos principais fatores para a diminuição da P, afetando negativamente 

a capacidade de infiltração e a retenção de água nos solos. 
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5.2.5 Curva característica de retenção de água no solo  

Além da porosidade total dos solos também se faz necessário avaliar a distribuição das 

classes de poros em cada horizonte dos perfis do estudo, obtida a partir da curva característica 

de retenção de água no solo (CCRAS).  

Nesse sentido, a CCRAS do Horizonte 1 de cada perfil (Figura 7) mostra que o P4 

apresenta a maior porosidade total (maior umidade de saturação), e por também possuir maior 

macroporosidade e mesoporosidade (10,51% e 10,15%, respectivamente), sua curva apresenta 

uma maior inclinação do que a dos outros perfis. Essa é uma característica de solos com melhor 

distribuição de classe de poros, boa capacidade de aeração e de retenção de água disponível 

para as plantas.  

Figura 7 - Curva característica de retenção de água no solo correspondente ao Horizonte 1 dos 
perfis, considerando as tensões de 0, 10, 60, 100, 333, 800 e 3000 cca 

 

Neste horizonte, a macroporosidade do P4 é a maior entre todos os perfis estudados, o 

que é típico de solos sob cobertura vegetal natural, onde a atividade biológica e a matéria 

orgânica promovem a formação de macroporos. A mesoporosidade dos perfis P1, P2 e P3 não 

diferem entre si, bem como os dos perfis P1 e P4. Para a microporosidade estrutural e biológica, 

nenhum dos perfis é possível diferenciar. Porém, em relação aos microporos texturais, o P4 

apresenta o menor valor, em seguida do P3, e dos perfis P1 e P2, que não diferem entre si.  

O fato de o horizonte superficial dos perfis com cultivo apresentarem menor presença 

de macroporos e uma maior presença de microporos texturais está bastante relacionado ao tipo 
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de manejo aplicado nessas áreas, o qual promovem a redistribuição das classes de poros, 

convertendo-se os macroporos em poros de menor tamanho.  

Na Figura 8 é possível observar a CCRAS referente ao horizonte 2, no qual, diferente da 

curva do horizonte anterior, as curvas dos diferentes perfis apresentam maior similaridade.  

Figura 8 - Curva característica de retenção de água no solo correspondente ao Horizonte 2 dos 
perfis, considerando as tensões de 0, 10, 60, 100, 333, 800 e 3000 cca 

 

Mesmo que o P4 contenha uma maior Pt neste horizonte, seu valor só é diferençável do 

P1. Já a mesoporisodade de todos os perfis é igual, não diferenciando entre si neste horizonte. 

A macroporosidade dos perfis nesse horizonte segue a mesma tendencia do Pt, já que os únicos 

perfis que diferem entre si são o P1 e P4.  

Em relação aos microporos estruturais e biológicos (MicroE+B), estes são poros onde 

ocorre a maior parte dos processos de retenção e disponibilidade de água às plantas. O máximo 

e mínimo de água retida nesses poros ocorre nas tensões de 60 e 3000 cca (Figura 6, chave em 

vermelho). Quando o solo diminui o conteúdo de água e atinge a umidade equilibrada próximo 

ao potencial de 800 cca, assume-se que este é o limite crítico para a reposição de água ao solo, 

suprindo assim a necessidade hídrica da maioria das culturas (Albuquerque, 2017). No 

horizonte 2 o P3 apresentou uma maior MicroE+B, diferenciando dos outros perfis. 

A CCRAS do horizonte 3 (Figura 9) dos perfis também são similares, onde a partir do 

potencial de 10 cca, as curvas dos perfis P2, P3 e P4 acabam se sobrepondo.  
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Figura 9 - Curva característica de retenção de água no solo correspondente ao Horizonte 3 dos 
perfis, considerando as tensões de 0, 10, 60, 100, 333, 800 e 3000 cca 

 
A Macro do perfil P4 no horizonte 3 é a maior entre todos os perfis analisados, já a Meso 

e a MicroE+B não possuem diferença entre os perfis. Para a MicroT é possível distinguir os 

valores de P1 dos perfis P3 e P4, estes dois últimos não sebdi possível diferenciar entre si. 

Já a CCRAS do horizonte 4, apresentada na Figura 10, possui diferenças bem visíveis 

entre os perfis P2, P3 e P4 até o potencial de 100 cca. A partir daí, suas curvas também ficam 

sobrepostas. A curva do P1 possui menor inclinação por apresentar menores Macro e Meso. 

Figura 10 - Curva característica de retenção de água no solo correspondente ao Horizonte 4 
dos perfis, considerando as tensões de 0, 10, 60, 100, 333, 800 e 3000 cca 
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Em uma análise mais geral dos perfis de solo estudados revela-se que as práticas de 

manejo possuem um impacto significativo nas classes de poros. O P1, com um longo histórico 

de aplicação de vinhaça e manejo intensivo, apresenta valores baixos de porosidade total, bem 

como baixa macroporosidade e mesoporosidade, as quais são responsáveis pela capacidade de 

infiltração de água e aeração do solo. A baixa macroporosidade identificada neste perfil está 

diretamente relacionada ao tipo de manejo aplicado, que promove, provavelmente, a conversão 

de macroporos em microporos. Essa redistribuição de classes de poros, resultante de práticas 

de manejo intensivo, é consistente com os achados de Carvalho et al. (2015), que identificaram 

alteração negativa na estrutura do solo, afetando a capacidade de infiltração e aeração. Bronik 

e Lal (2005) discutindo a influência das práticas agrícolas na estrutura do solo, também 

destacaram a compactação e a redução da macroporosidade como efeitos adversos promovidos 

pelos manejos intensivos.  

Já as curvas do P2 sugerem que o efeito da vinhaça ainda está se estabelecendo, e sua 

introdução recente não foi capaz de modificar significativamente a estrutura do solo. Neste 

perfil, a menor mesoporosidade nos horizontes superficiais, em comparação com o P1, sugere 

que o manejo recente com vinhaça ainda não impactou significativamente a estrutura do solo. 

Oliveira et al. (2019) argumentam que mudanças estruturais em resposta às práticas de manejo 

são processos complexos que envolvem a interação entre fatores físicos, químicos e biológicos 

do solo. Estudos de Kay e Angers (1999) indicam que alterações estruturais no solo devido a 

práticas de manejo podem requerer vários anos para se manifestarem plenamente, 

especialmente em relação à porosidade do solo e à formação de seus agregados. 

O P3 possui valores baixos de macroporosidade nos horizontes mais superficiais, mas 

ainda apresenta uma boa proporção de mesoporosidade, o que contribui para uma melhor 

infiltração de água no solo. 

O P4 apresenta boa distribuição das classes de poros, onde a sua CCRAS (Figura 9) indica 

uma disponibilidade contínua de água paras as plantas, proporcionando uma excelente estrutura 

do solo, essencial para manutenção do ecossistema florestal. Além disso, Pagliai, Vignozzi e 

Pellegrini (2004) destacam que solos sob vegetação natural, devido à alta atividade biológica e 

ao alto teor de matéria orgânica, apresentam melhor estrutura física e funcionalidade do que 

aqueles submetidos às práticas agrícolas intensivas, e tendem a ter estruturas de solo mais 

estáveis e porosas, promovendo a infiltração e retenção de água, essenciais para a 

sustentabilidade dos ecossistemas.  
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5.2.6 Condutividade hidráulica saturada em laboratório 

Os resultados de condutividade hidráulica saturada (Ksat), determinada em laboratório 

(Tabela 5), permitem a comparação entre os perfis e horizontes. No horizonte 1 não há diferença 

estatística entre os perfis P1, P2 e P3, sendo a condutividade hidráulica muito maior no P4. Esse 

mesmo efeito acontece nos horizontes 3 e 4. Porém, no horizonte 2, apesar das médias absolutas 

serem bem distintas, a diferença entre alguns perfis não é perceptível estatisticamente. Sendo 

assim, o P4 destaca-se por apresentar os valores mais altos de Ksat entre todos os perfis 

analisados. 

Dionizio e Costa (2019) destacam que diferentes usos e coberturas do solo afetam as 

propriedades físicas e hidráulicas do solo na fronteira agrícola do Cerrado, na Bahia, com áreas 

de vegetação natural apresentando taxas de infiltração superiores às de áreas agrícolas, 

evidenciando a necessidade de estratégias de conservação do solo e da água. De maneira 

similar, Ferreira et al. (2022) revelaram que a condutividade hidráulica de um Latossolo 

Vermelho-Amarelo é significativamente influenciada pelos sistemas de manejo, com práticas 

como plantio direto e uso de plantas de cobertura promovendo melhorias. Em contraste, o 

cultivo convencional tendeu a causar compactação e redução da infiltração, ressaltando a 

importância da manutenção da matéria orgânica para a qualidade do solo. 

No presente estudo, a Ksat apresentou os maiores coeficientes de variação (CV) entre 

os parâmetros físico-hídricos, indicados na Tabela 4, variando entre 56,36 (Horizonte 1) e 

86,05% (Horizonte 3). Este alto CV indica que os valores de Ksat são altamente variáveis, 

refletindo as diferenças nas características dos solos entre amostras do mesmo horizonte e perfil.  

Segundo Zhang et al. (2019), a alta variabilidade dos dados de Ksat torna difícil a 

determinação deste parâmetro, exigindo um grande número de amostras para obter uma 

representação confiável. Em laboratório, embora as condições sejam controladas, a preparação 

das amostras pode introduzir variabilidade. Por exemplo, a compactação do solo e a remoção 

de macroporos durante o processo de amostragem podem afetar os resultados. Além disso, 

diferentes métodos de medição, como permeâmetros, podem gerar resultados variados devido 

a diferenças nas técnicas e nas condições dos ensaios. 

Os resultados indicam uma variação significativa nos valores de Ksat entre os diferentes 

perfis e horizontes do solo. O P4, em particular, destacou-se por apresentar os valores mais 

altos de Ksat, sugerindo solos com estrutura altamente favorável à transmissão de água. Em 

contraste, os outros perfis apresentaram valores mais baixos, indicando uma menor 

permeabilidade, possivelmente devido a maior compactação do solo. A variação nos valores de 
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Ksat pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo a composição do solo, a densidade 

de partículas e do solo, a porosidade total, e a presença de macroporos e microporos.  

5.2.7 Correlação de Pearson 

A  Tabela 6 apresenta a correlação dos parâmetros físico-hídricos dos perfis de solo, 

com significância estatística indicada por diferentes níveis de confiança. Essa análise é 

fundamental para compreender as interações entre as propriedades físicas e hídricas do solo. 

A densidade do solo (Ds) apresentou correlações negativas significativas com a 

porosidade total (P), macroporosidade (Macro), mesoporosidade (Meso) e condutividade 

hidráulica saturada (Ksat). Esses resultados indicam que, como já esperado, solos mais densos 

tendem a ter menos espaço poroso disponível, o que pode prejudicar a drenagem e circulação 

de água e ar. Esses resultados são consistentes com estudos anteriores, como os de Tormena, 

Silva e Libardi (1998), que encontraram uma relação inversa entre Ds e P. 

Tabela 6 - Correlação de Pearson para os parâmetros físico-hídricos dos perfis estudados 

Variáveis Ds P Macro Meso MicroE+B MicroT Ksat 
Ds 1       

P -0,780*** 1      

Macro -0,810*** 0,879*** 1     

Meso -0,815*** 0,561* 0,601* 1    

MicroE+B -0,422 0,064 0,238 0,677** 1   

MicroT 0,436 0,018 -0,305 -0,695** -0,882*** 1  

Ksat -0,670** 0,643** 0,637** 0,836*** 0,432 -0,460 1 
sendo: * - correlação significativa a 1%; ** - correlação significativa a 5%; *** - correlação 
significativa a 10%. 

A porosidade total (Pt) do solo mostrou correlações positivas significativas com a 

Macro, Meso e Ksat, sugerindo que solos com maior porosidade tendem a ter poros maiores, 

facilitando a circulação de água e resultando numa maior Ksat. Bronick e Lal (2005) revisaram 

a importância da estrutura do solo e seu manejo, destacando que a Pt é crucial para o movimento 

de água e ar no solo, bem como para o crescimento radicular e a atividade microbiana. Pierret 

et al. (2002) também enfatizaram a relevância da P do solo para a atividade radicular, mostrando 

que solos com maior porosidade facilitam para um melhor desenvolvimento radicular e uma 

maior eficiência na absorção de água e nutrientes. 

Outras correlações positivas puderam ser observadas entre a Macro com a Pt, Meso e 

Ksat, reforçando a importância de poros com maiores diâmetros na facilitação do movimento 
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da água no solo. Beven e Germann (1982) também observaram que a presença de macroporos 

é crucial para o fluxo preferencial de água, afetando positivamente a condutividade hidráulica. 

A Meso apresentou correlações positivas significativas com Pt, Macro, microporosidade 

estrutural e biológica (MicroE+B) e Ksat, o qual comprova que a presença de mesoporos 

contribui para a retenção de água e melhora na infiltração. No entanto, a Meso teve uma 

correlação negativa significativa com a microporosidade textural (MicroT), indicando uma 

possível “competição” por espaço entre mesoporos e microporos texturais. Os mesoporos são 

importantes para a retenção de água que está disponível para as plantas. Eles ajudam a manter 

um equilíbrio hídrico adequado, permitindo a infiltração e o armazenamento de água que pode 

ser prontamente absorvida pelas raízes das plantas (Nimmo, 2013). Sua presença é essencial 

para a manutenção da umidade do solo durante períodos secos e para a facilitação da troca 

gasosa, o que melhora a aeração do solo e promove um crescimento radicular saudável (Hodge 

et al., 2009). Os microporos texturais, por outro lado, retêm água de forma mais intensa devido 

às forças capilares, tornando essa água menos acessível para as plantas. Estes poros são críticos 

para a retenção de água a longo prazo, mas a água que eles armazenam não é prontamente 

disponível para as plantas (Rabot et al., 2018). Em solos com alta proporção de microporos 

texturais, a capacidade do solo de fornecer água imediata para as plantas pode ser limitada, 

afetando negativamente o crescimento das plantas durante períodos de seca. 

A MicroE+B mostrou correlações positivas significativas com Meso. Isso sugere que 

solos com alta MicroE+B apresentam maior capacidade de retenção de água disponível para as 

plantas. Por outro lado, a MicroT apresentou correlações negativas significativas com Meso e 

MicroE+B, indicando que um aumento da MicroT pode ocorrer às custas da microporosidade, 

afetando a capacidade de retenção de água disponível no solo.  

As correlações observadas revelam interdependências importantes entre as variáveis 

físico-hídricas dos perfis de solo. A Ds está fortemente associada à redução da Pt e da Ksat, 

enquanto a porosidade, especialmente na forma de Macro e Meso, está ligada ao aumento da 

capacidade de movimentação e retenção de água no solo. Jarvis (2020) destacou a importância 

dos poros de maior tamanho, principalmente macroporos, no aumento da Ksat, já que eles estão 

predominantemente sobre influência da gravidade e o efeito da capilaridade nesses poros acaba 

sendo insignificante. Já Luo, Lin e Li (2010) quantificaram redes tridimensionais de 

macroporos do solo, mostrando que diferentes tipos de solo e usos da terra influenciam a 

distribuição e a eficiência dos macroporos na condução de água. 
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5.3 Ensaio de Beerkan 

A análise dos dados hidrodinâmicos do solo presentes na Tabela 7 revela variações 

significativas na Ksat, na curva de retenção e na sorvidade do solo, em função do histórico de 

manejo do solo. Os valores de Ksat nos diferentes perfis e horizontes mostram uma clara 

distinção entre solos com cultivo de cana de açúcar e solos de floresta nativa. 

Tabela 7 - Propriedades hidráulicas dos perfis estudados 

Horizonte Profundidade 
Condutividade hidráulica Curva de retenção Sorvidade 

Ksat (mm s-1) ⴄ hg (mm) n m S (mm s-0.5) 
Horizonte 1 

Perfil 1 - Ap 0 - 20 cm 0,0017 6,396 -293,5 2,589 0,227 0,267 
Perfil 2 - Ap 0 - 22 cm 0,0013 6,303 -211,0 2,606 0,232 0,153 
Perfil 3 - Ap 0 - 15 cm 0,0100 7,704 -37,8 2,425 0,175 0,599 
Perfil 4 - A 0 - 20 cm 0,1068 7,281 -80,1 2,467 0,189 2,181 

Horizonte 2 
Perfil 1 - BA 20 - 34 cm 0,0030 5,697 -338,2 2,742 0,270 0,387 
Perfil 2 - BA 22 - 39 cm 0,0028 6,660 -108,6 2,547 0,215 0,341 
Perfil 3 - BA 15 - 31 cm 0,0164 7,056 -49,4 2,493 0,198 0,640 
Perfil 4 - AB 20 - 36 cm 0,0150 7,184 -184,3 2,478 0,193 1,092 

Horizonte 3 
Perfil 1 - Bw1 34 - 62 cm 0,0008 6,211 -582,2 2,623 0,237 0,237 
Perfil 2 - Bw1 39 - 80 cm 0,0056 6,394 -100,0 2,589 0,228 0,401 
Perfil 3 - Bw1 31 - 70 cm 0,0062 6,957 -108,3 2,505 0,202 0,438 
Perfil 4 - BA 36 - 60 cm 0,0073 7,605 -114,6 2,434 0,178 0,538 

Horizonte 4 
Perfil 1 - Bw2 62 - 100 cm 0,0018 6,269 -152,3 2,612 0,234 0,212 
Perfil 2 - Bw2 80 - 140 cm 0,0039 6,880 -193,3 2,516 0,205 0,558 
Perfil 3 - Bw2 70 - 115 cm 0,0014 6,873 -497,8 2,516 0,205 0,472 
Perfil 4 - Bw1 60 - 125 cm 0,0096 7,069 -327,8 2,491 0,197 1,188 

 

Os perfis P1 e P2 apresentam valores muito similares de condutividade hidráulica 

saturada (Ks) no horizonte 1 (0,0017 e 0,0013 mm s-1, respectivamente), com o P3 apresentando 

uma melhora quando comparado aos dois anteriores (0,0100 mm s-1) e o P4 com um valor 

significativamente maior entre todos (0,1068 mm s-1). Essa Ksat mais baixa no horizonte 

superficial dos perfis P1 e P2 possui influência do tipo de manejo no solo, já que utilizam 

colheita mecanizada e o uso desse tipo de maquinário agrícola ao longo do tempo causa a 

compactação do solo, resultando em baixa permeabilidade. Já para o P3, como o tipo de manejo 

adotado é por colheita manual e a preparação do solo é por cultivo mínimo, sua estrutura acaba 

sendo mais preservada por seu menor impacto físico, refletindo numa Ksat superior. A 
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sorvidade, que se refere à capacidade do solo em reter e absorver água, também é mais baixa 

nesse horizonte nos perfis em que possuem cultivo de cana-de-açúcar, porém, no P3 esse valor 

já é superior do que os outros dois perfis anteriores, sendo na mata significativamente maior, 

mostrando a excelente condição desse solo no horizonte superficial. 

No horizonte 2, os perfis P1 e P2 continuam tendo valores similares para Ksat (0,030 e 

0,028 mm s-1), além dos valores serem mais baixos, porém, o P4 possui valor levemente menor 

que o do P3. Vemos assim uma mudança do comportamento do horizonte subsuperficial para 

o horizonte superficial.  

Já no horizonte 3, o P1 possui um valor muito inferior de Ksat, comportamento este 

causado pelo seu carácter coeso. Como os perfis P2, P3 e P4 apresentam uma similaridade nos 

valores e na sorvidade, vemos que o tipo de manejo não afeta as camadas mais profundas do 

solo no que diz respeito as propriedades hidrodinâmicas. 

Por fim, no horizonte 4 há uma similaridade nos valores dos perfis P1 e P3 (0,0018 e 

0,0014 mm s-1, respectivamente), sendo o perfil P4, de mata nativa, com a maior Ksat e 

sorvidade. 

 A análise dos resultados confirma que os diferentes métodos de manejo do solo 

influenciam significativamente os valores de condutividade hidráulica saturada (Ksat) nos 

horizontes superficiais. Reichert, Susuki e Reinert (2007) citam que o tráfego de máquinas 

pesadas em áreas de colheita mecanizada aumenta a compactação do solo, reduzindo a 

permeabilidade e, consequentemente, a Ksat. Isso é evidente nos perfis P1 e P2, onde os valores 

de Ksat são os mais baixos devido à compactação causada pelo uso intensivo de equipamentos 

agrícolas.  

Por outro lado, o P3, que adota a colheita manual e práticas de cultivo mínimo, apresentou 

valores de Ksat maiores. Esta observação é corroborada por Hamza e Anderson (2005), que 

apontam que técnicas menos invasivas e com menor impacto físico mantêm a estrutura do solo 

mais preservada, permitindo uma maior condutividade hidráulica. Estudos de Cavalcanti et al. 

(2019) também mostram que a colheita manual pode reduzir a compactação, aumentando a 

macroporosidade e, assim, melhorando a permeabilidade do solo. Esse resultado é consistente 

com o valor observado para o Perfil 3, onde a prática de manejo menos agressiva contribuiu 

para um melhor desempenho em termos de Ksat. 

Finalmente, o Perfil 4, situado em área de mata nativa, apresentou os maiores valores de 

Ksat, destacando a influência da vegetação natural na preservação da estrutura do solo já que 
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solos sob cobertura vegetal nativa tendem a manter uma porosidade maior e uma melhor 

infiltração de água devido à ausência de práticas agrícolas disruptivas (Cavalcanti et al., 2020).   

Os parâmetros de forma, apresentados na Tabela 7, como n, m e ⴄ, são majoritariamente 

influenciados pela textura do solo. Como os horizontes de cada perfil apresentam texturas 

próximas, com alto teor de argila, os parâmetros de forma apresentam valores similares. Os 

resultados encontrados pelo método Beerkan, como condutividade hidráulica saturada e 

sorvidade, destacam a importância das práticas de manejo do solo na modificação de suas 

propriedades hidrodinâmicas. Solos com longos períodos de cultivo sob cana de açúcar podem 

apresentar compactação e baixa permeabilidade. Os solos de floresta nativa, por sua vez, 

demonstram as melhores condições hidrodinâmicas, evidenciando a importância da 

conservação dessas áreas.  

5.4 Comparação dos métodos de determinação da condutividade hidráulica saturada 

A Tabela 8 contém os valores de condutividade hidráulica saturada gerados pelos 

ensaios realizados utilizando dois métodos de determinação, o método de Beerkan, via campo 

junto com as coletas de solo, e em laboratório, com um auxílio de um permeâmetro de bancada.  

Tabela 8 - Valores de condutividade hidráulica saturada via dois métodos de determinação 

Perfil Horizonte Ksat Razão entre os valores de 
laboratório e campo Beerkan Laboratório 

  _________ mm h-1 __________  

Perfil 1 

Ap 6,04 82,55 13,7* 
BA 10,82 105,98 9,8* 
Bw1 2,75 50,26 18,3* 
Bw2 6,61 47,59 7,2* 

Perfil 2 

Ap 4,66 15,65 3,4* 
BA 9,94 3,48 2,9** 
Bw1 20,32 6,33 3,2** 
Bw2 13,87 11,52 1,2** 

Perfil 3 

Ap 36,06 32,48 1,1** 
BA 59,18 40,07 1,5** 
Bw1 22,23 61,55 2,8* 
Bw2 5,21 47,48 9,1* 

Perfil 4 

A 384,59 459,86 1,2* 
AB 53,95 147,21 2,7* 
BA 26,39 208,22 7,9* 
Bw1 34,44 244,72 7,1* 

*Razão laboratório/campo, KsatLab > Ksatcampo; **Razão campo/laboratório, Ksatcampo > KsatLab 
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Observa-se que nos perfis 1 e 4 os valores Ksat gerados em laboratório foram maiores 

em relação aos de campo, mantendo o P4 com os maiores valores entre os perfis estudados, 

seguido pelos resultados do P1, como já discutido no item 5.2.6 (Condutividade hidráulica 

saturada). No P1 os resultados de laboratório foram em média 12 vezes maiores do que os de 

campo, enquanto no P4 essa diferença foi menor, ficando em torno de 5 vezes, mostrando ser 

uma área mais homogênea em relação ao P1. 

Por outro lado, os resultados de Ksat para os perfis P2 e P3 foram, de um modo geral, 

maiores em campo, apresentando uma inversão em relação ao comportamento dos P1 e P4. 

Porém, os valores de Ksat no P2 continuam, no geral, sendo os mais baixos, independentemente 

do método usado. Analisando as diferenças entre os valores de Ksat do P2 e P3, nota-se que, 

em média, os resultados foram praticamente iguais (P2-Bw2 e P3-Ap), ou variaram entre 1,5 

vezes (P3-BA), ou 3 vezes (P2, horizonte BA e Bw1). 

Além da Tabela 8, foi utilizada a Figura 11 para comparação entre os métodos de 

determinação da Ksat, onde se observa o gráfico de dispersão dos dados Beerkan × Laboratório, 

com a reta bissetriz, para comparar a diferença entre os valores dos dois métodos. Pode-se notar 

que há uma grande diferença entre os dados, na qual pode ser atribuída a diversos fatores que 

afetam a medição em cada contexto.  

Figura 11 - Comparação gráfica entre os métodos de determinação da Ksat 

 

Em campo, a heterogeneidade natural do solo, como variações de textura, estrutura e 

presença de raízes ou matéria orgânica, pode influenciar significativamente os resultados, sendo 
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o método Beerkan, ao ser aplicado in situ, capaz de capturar essa variabilidade. O Beerkan 

Estimation of Soil Transfer parameters - BEST, que permite uma caracterização hidráulica 

completa de solo não saturado, tem sido vastamente utilizado para determinar as propriedades 

hidráulicas, que são extremamente difíceis de caracterizar com outros procedimentos de 

laboratório e campo (Bagarello et al., 2014).  

No método Beerkan, a medição é realizada diretamente no solo não perturbado, o que 

pode representar de forma mais realista a infiltração natural de água no solo (Lassabatere et al., 

2006). Em laboratório, as amostras são condicionadas para saturação antes dos ensaios, além 

da carga hidráulica, que na maioria das amostras é aplicada e mantida sob carga constante, 

fornecendo uma medida de Ksat mais controlada, o que pode não representar as condições reais 

de umidade e saturação do solo no campo (Marques et al., 2008; Hwang et al., 2017). A 

condutividade hidráulica é altamente sensível ao conteúdo de água no solo, então o método 

aplicado pode influenciar no seu valor e variabilidade (Jačka et al., 2014). 

É importante ressaltar que pelo método de permeâmetro de bancada em laboratório, 

foram usadas de 4 a 6 amostras, sendo utilizada para a comparação a média desses valores. Já 

no método Beerkan foi realizado apenas um ensaio em campo. Essa diferença na quantidade de 

repetições pode influenciar significativamente os resultados comparativos.  

O estudo de Mohanty, Kanwar e Everts (1994) avaliou a eficácia de quatro métodos 

para medir a Ksat, tendo os métodos de laboratório uma maior variabilidade, principalmente 

em profundidade mais rasas, possivelmente devido ao menor tamanho da amostra, à presença 

ou ausência de macroporos abertos e à compactação variável do solo durante a extração da 

amostra, sugerindo que diferentes métodos podem levar a resultados variados sob diferentes 

condições de campo. Assim, a discrepância entre os resultados obtidos pelos dois métodos 

destaca a importância de considerar as condições específicas e limitações de cada método ao 

interpretar os dados de condutividade hidráulica do solo. A aplicação conjunta de ambos os 

métodos fornece uma visão mais abrangente da condutividade hidráulica, combinando a 

representatividade do campo com a precisão controlada do laboratório. 

6. CONCLUSÕES  

O tipo de manejo agrícola aplicado possui grande influência nos atributos do solo. Em 

relação aos atributos químicos, notou-se uma melhoria na fertilidade do solo, naturalmente 

baixo, com a aplicação vinhaça, principalmente nos horizontes superficiais e subsuperficiais.  
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A calagem também melhora alguns aspectos do solo, o qual é realizada em todas as  

áreas com cultivo. 

A textura do solo varia de argilo-arenosa ou franco argilo-arenosa nos horizontes 

superficiais a muito argilosa nos horizontes profundos. Os perfis cultivados mostram altos graus 

de dispersão de argila nos horizontes superficiais, associados a valores de pH mais elevados. 

Em contraste, os solos sob mata nativa apresentam maior floculação, refletindo uma estrutura 

mais estável. 

A densidade do solo (Ds) é maior nos perfis sob cultivo, devido à compactação 

resultante das práticas agrícolas intensivas. Em contrapartida, os solos de mata nativa 

apresentam menor densidade, indicando uma estrutura natural menos compactada e mais 

favorável à infiltração de água. Atrelado à Ds, a porosidade total (Pt) se mostra maior nos solos 

de mata nativa, enquanto os solos com cultivo de cana-de-açúcar apresentam menor porosidade. 

A macroporosidade é reduzida nos solos cultivados, impactando negativamente a 

capacidade de infiltração e aeração do solo. A microporosidade varia conforme o manejo, com 

solos sob mata nativa apresentando melhor distribuição das classes de poros, favorecendo a 

retenção de água e a manutenção do ecossistema florestal. A condutividade hidráulica saturada 

(Ksat) é significativamente maior no perfil 4, indicando alta permeabilidade.  

As análises de correlação revelam que solos mais densos tendem a ter menor espaço 

poroso disponível, prejudicando a drenagem e a circulação de água e ar. Por outro lado, a 

porosidade total, especialmente a classe de macroporos, está positivamente correlacionada com 

Ksat, destacando a importância de poros maiores na facilitação do movimento de água no solo. 

Os resultados do método Beerkan destacam que os solos sob cultivo apresentam valores 

baixos de Ksat, indicando compactação e baixa permeabilidade. O perfil 4, representando a 

floresta nativa, possui os maiores valores de Ksat e sorvidade, refletindo excelente condição 

estrutural e alta capacidade de infiltração. 

A comparação entre os métodos de determinação de Ksat (Beerkan e laboratório) mostra 

grandes diferenças nos valores obtidos, destacando a importância de considerar as condições 

específicas de cada método ao interpretar os dados de condutividade hidráulica do solo. O 

método Beerkan, aplicado in situ, captura melhor a variabilidade natural do solo, enquanto o 

método de laboratório fornece medidas mais controladas. 
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APÊNDICE A – PERFIL 1 

A – DESCRIÇÃO GERAL 

PERFIL: 01-SC 

DATA: 30/03/2023 

CLASSIFICAÇÃO: LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso típico. 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO: Usina Santa Clotilde S/A – Fazenda Jequiá 

(Talhão 8136) – Rio Largo/AL 

COORDENADAS: 9.4598 S, 35.8154 O. 

ALTITUDE: 129,2m (GPS). 

SITUAÇÃO E DECLIVIDADE: Topo plano de tabuleiro com 0-2% de declividade. 

LITOLOGIA E CRONOLOGIA: Sedimentos do Grupo Barreiras do período Terciário. 

MATERIAL ORIGINÁRIO: Sedimentos argiloarenosos. 

PEDREGOSIDADE: Não pedregoso. 

ROCHOSIDADE: Não rochoso. 

RELEVO LOCAL: Plano. 

RELEVO REGIONAL: Plano a suave ondulado. 

EROSÃO: Não aparente. 

DRENAGEM: Bem a moderadamente drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Floresta subperenifólia. 

USO ATUAL: Cultivo de cana-de-açúcar com aplicação de vinhaça desde a década de 80 

CLIMA: As (Köppen) 

DESCRITO POR: José Coelho de Araújo Filho, Brivaldo Gomes de Almeida, Ana Lua Telles 

Lima. 
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B - DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Ap 0-20cm, bruno-escuro (10YR 3/3, úmida); argiloarenosa; fraca a moderada, 

pequena a média, blocos subangulares e granular; friável, muito pegajoso e 

plástico; transição plana e clara. 

BA 20-34cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, úmida); argiloarenosa; fraca a moderada; 

pequena a média, blocos angulares e subangulares; friável a firme, plástico e 

pegajoso; transição plana e clara. 

Bw1 34-62cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, úmido) e mosqueado comum, pequeno a 

médio, difuso a distinto, vermelho-amarelado (5YR 5/6); argila; maciça com 

partes fracas, pequena a média, blocos angulares e subangulares; firme, plástico e 

muito pegajoso; transição plana e gradual. 

Bw2 62-100cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, úmido); muito argilosa; fraca com 

partes maciças, pequena a média, blocos angulares e subangulares; firme a friável, 

plástico e muito pegajoso; transição plana e difusa. 

Bw3 100-140cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, úmido); muito argilosa; fraca, 

pequena a média, blocos subangulares e angulares; fraca, pequena a média, blocos 

subangulares e angulares; friável, plástico e muito pegajoso; transição plana e 

gradual. 

Bw4 140-180cm, bruno-forte (7,5YR 5/8, úmido); muito argilosa; fraca, pequena a 

média, blocos subangulares e angulares; friável, plástico e pegajoso; transição 

plana e gradual. 

Bw5 180-240cm+, amarelo-avermelhado (5YR 6/6, úmido); muito argilosa; maciça 

porosa com partes fracas a moderadas, pequena a média, blocos angulares e 

subangulares; friável a muito friável, plástico e pegajoso. 

RAÍZES: muitas finas e poucas muito finas no horizonte Ap; comuns finas e raras muito finas 

no horizonte BA; raras finas e muito finas nos horizontes Bw1 e Bw2; ausentes nos demais 

horizontes. 

POROS: poros comuns pequenos e muito pequenos no horizonte Ap; e poucos poros pequenos 

e comuns muito pequenos nos horizontes BA, Bw1, Bw2 e Bw3.  
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OBSERVAÇÕES: Solo descrito no estado úmido próximo à capacidade de campo. Com base 

na consistência úmida, infere-se que a máxima coesão se encontra no horizonte Bw1. 

Horizontes Bw4 e Bw5 foram descritos, porém, não coletados. 
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Figura 12 - Características da área selecionada para o perfil 01-SC, destacando-se os horizontes. 

 
Fonte: Arquivo pessoal da Autora (2023). 
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APÊNDICE B – PERFIL 2 

A – DESCRIÇÃO GERAL 

PERFIL: 02-SC 

DATA: 31/03/2023 

CLASSIFICAÇÃO: LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso típico.  

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO: Usina Santa Clotilde S/A – Fazenda 

Canoas (Talhão 3004) – Rio Largo/AL 

COORDENADAS: 9.4439 S, 35.8105 O. 

ALTITUDE: 133,3 m (GPS). 

SITUAÇÃO E DECLIVIDADE: Topo plano de tabuleiro com 0-2% de declividade. 

LITOLOGIA E CRONOLOGIA: Sedimentos do Grupo Barreiras do período Terciário. 

MATERIAL ORIGINÁRIO: Sedimentos argiloarenosos. 

PEDREGOSIDADE: Não pedregoso. 

ROCHOSIDADE: Não rochoso. 

RELEVO LOCAL: Plano. 

RELEVO REGIONAL: Plano e suave ondulado. 

EROSÃO: Não aparente. 

DRENAGEM: Bem a moderadamente drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Floresta subperenifólia. 

USO ATUAL: Cultivo de cana-de-açúcar com aplicação de vinhaça iniciado há 1 ano.  

CLIMA: As (Köppen) 

DESCRITO POR: José Coelho de Araújo Filho, Brivaldo Gomes de Almeida, Ana Lua 

Telles Lima. 
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B – DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Ap 0-22cm, bruno-escuro (10YR 3/3, úmido); argiloarenosa; fraca, pequena a 

média, blocos subangulares e granular; friável; plástico e pegajoso; transição 

plana e clara. 

BA 22-39cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, úmido) e mosqueado pouco, pequeno 

a médio, distinto, vermelho-amarelado (5YR 5/6, úmido); argila; fraca, 

pequena a média, blocos subangulares e angulares com partes maciças; 

friável a firme; plástico e pegajoso; transição plana e gradual. 

Bw1 39-80cm, amarelo-avermelhado (10YR 6/6, úmido) e mosqueado pouco, 

médio, proeminente, vermelho (2,5YR 4/6, úmido); argila; fraca, pequena a 

média, blocos subangulares e angulares com partes maciças; friável a firme; 

plástico e pegajoso; transição plana e difusa. 

Bw2 80-140cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, úmido); muito argilosa; fraca, 

pequena a média, blocos subangulares e angulares com partes maciças; 

friável; plástico e pegajoso; transição plana e difusa. 

Bw3 140-180cm+, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, úmido) e mosqueado pouco, 

médio, proeminente, vermelho (2,5YR 4/6, úmido); muito argilosa; fraca, 

pequena a média, blocos subangulares e angulares com partes maciças 

porosas; friável com partes firmes; plástico e pegajoso. 

RAÍZES: comuns finas e poucas médias no horizonte Ap; poucas finas e raras muito finas 

no horizonte BA; raras finas e muito finas nos horizontes Bw1, Bw2 e Bw3.  

POROS: poros comuns pequenos e muito pequenos no horizonte Ap; poucos poros 

pequenos e comuns muito pequenos nos horizontes BA, Bw1, Bw2 e Bw3.  

OBSERVAÇÕES: Solo descrito no estado úmido, próximo à capacidade de campo, 

levando a dúvida quanto a presença do estado coeso. Horizonte Bw3 foi descrito, porém, 

não coletado. 
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Figura 13 - Características da área selecionada para o perfil 02-SC, destacando-se os horizontes. 

 
Fonte: Arquivo pessoal da Autora (2023). 
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APÊNDICE C – PERFIL 3 

A – DESCRIÇÃO GERAL 

PERFIL: 03-SC 

DATA: 31/03/2023 

CLASSIFICAÇÃO: LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso argissólico. 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO: Usina Santa Clotilde S/A – Fazenda 

Riachão (Talhão 6146) - Rio Largo/AL 

COORDENADAS: 9.4551 S, 35.8688 O. 

ALTITUDE: 138,6 m (GPS). 

SITUAÇÃO E DECLIVIDADE: Topo plano de tabuleiro com 0-3% de declividade. 

LITOLOGIA E CRONOLOGIA: Sedimentos do Grupo Barreiras do período Terciário. 

MATERIAL ORIGINÁRIO: Sedimentos argiloarenosos. 

PEDREGOSIDADE: Não pedregoso. 

ROCHOSIDADE: Não rochoso. 

RELEVO LOCAL: Plano. 

RELEVO REGIONAL: Plano, suave ondulado e ondulado. 

EROSÃO: Laminar ligeira. 

DRENAGEM: Bem drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Floresta subperenifólia. 

USO ATUAL: Cultivo de cana-de-açúcar sem aplicação de vinhaça. 

CLIMA: As (Köppen) 

DESCRITO POR: José Coelho de Araújo Filho, Brivaldo Gomes de Almeida, Ana Lua 

Telles Lima. 
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B – DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Ap 0-15cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, úmido); franco-

argiloarenosa; moderada a fraca, pequena a média, blocos subangulares e 

granular; friável; plástico e pegajoso; transição plana e clara. 

BA 15-31cm, bruno-escuro (10YR 3/3, úmido); argiloarenosa; fraca, pequena a 

média, blocos angulares e subangulares; friável; plástico e pegajoso; 

transição plana e gradual. 

Bw1 31-70cm, bruno-amarelado (10YR 5/6, úmido); argila; fraca, pequena a 

média, blocos angulares e subangulares; friável a firme; plástico e pegajoso; 

transição plana e difusa.  

Bw2 70-115cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, úmido); argila; fraca, pequena a 

média, blocos angulares e subangulares; friável a firme; plástico e pegajoso; 

transição plana e difusa.  

Bw3 115-180cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, úmido); argila; fraca, 

pequena a média, blocos angulares e subangulares; friável; plástico e 

pegajoso; transição plana e difusa. 

Bw4 180-210cm+, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8, úmido); argila; fraca, 

pequena a média, blocos angulares e subangulares com partes maciças 

porosas; friável; plástico e pegajoso.  

RAÍZES: muitas finas e muito finas no horizonte Ap; comuns finas e muito finas no 

horizonte BA; poucas finas e muito finas no horizonte Bw1; raras finas e muito finas nos 

horizontes Bw2, Bw3 e Bw4.  

POROS: comuns pequenos e muito pequenos no horizonte Ap; poucos pequenos e 

comuns muito pequenos a partir do horizonte BA. 

OBSERVAÇÕES: Solo descrito no estado úmido próximo à capacidade de campo, 

levando dúvida quanto a presença do estado coeso. Horizonte Bw4 foi descrito, porém, 

não coletado. 
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Figura 14 - Características da área selecionada para o perfil 03-SC, destacando-se os horizontes. 

 
Fonte: Arquivo pessoal da Autora (2023). 
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APÊNDICE D – PERFIL 4 

A – DESCRIÇÃO GERAL 

PERFIL: 04-SC 

DATA: 30/03/2023 

CLASSIFICAÇÃO: LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso típico. 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO: Usina Santa Clotilde S/A – Rio Largo/AL 

COORDENADAS: 9.4432 S, 35.8173 O. 

ALTITUDE: 119,7 m (GPS). 

SITUAÇÃO E DECLIVIDADE: Terço superior de encosta com 3-8% de declividade. 

LITOLOGIA E CRONOLOGIA: Sedimentos do Grupo Barreiras do período Terciário. 

MATERIAL ORIGINÁRIO: Sedimentos argiloarenosos. 

PEDREGOSIDADE: Não pedregoso. 

ROCHOSIDADE: Não rochoso. 

RELEVO LOCAL: Suave ondulado. 

RELEVO REGIONAL: Ondulado e suave ondulado. 

EROSÃO: Laminar ligeiro. 

DRENAGEM: Bem drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA: Floresta subperenifólia. 

USO ATUAL: Mata nativa. 

CLIMA: As (Köppen) 

DESCRITO POR: José Coelho de Araújo Filho, Brivaldo Gomes de Almeida, Ana Lua 

Telles Lima. 
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B – DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

A 0-20cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2, úmido); argiloarenosa; 

moderada a fraca, pequena a média, blocos subangulares e granular; friável; 

ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transição plana e clara. 

AB 20-36cm, bruno (10YR 5/3, úmido); argiloarenosa; fraca a moderada, 

pequena a média, blocos subangulares e angulares; friável; plástico e 

pegajoso; transição plana e gradual. 

BA 36-60cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, úmido); argiloarenosa; fraca, 

pequena a média, blocos angulares e subangulares com partes maciças; 

friável a firme; plástico e pegajoso; transição plana e gradual. 

Bw1 60-125cm, amarelo-avermelhado (10YR 6/6, úmido); argila; fraca, pequena 

a média, blocos subangulares e angulares com partes maciças; friável; 

plástico e pegajoso; transição plana e difusa. 

Bw2 125-170cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, úmido); argila; fraca, 

pequena a média, blocos subangulares e angulares; friável; plástico e 

pegajoso; transição plana e difusa. 

Bw3 170-200cm, amarelo-avermelhado (5YR 6/6, úmido); argila; fraca, pequena 

a média, blocos subangulares e angulares; friável; plástico e pegajoso; 

transição plana e difusa. 

Bw4 200-220cm+, amarelo-avermelhado (5YR 6/8, úmido); argila; maciça porosa 

que se desfaz em blocos fracos subangulares; muito friável; plástico e 

pegajoso. 

RAÍZES: comuns finas e médias e raras muito finas no horizonte A; comuns finas, pouco 

médias e raras muito finas no horizonte AB; poucas finas e médias e raras muito finas no 

horizonte BA; raras médias, finas e muito finas no horizonte Bw1, Bw2 e Bw3; raras finas 

e muito finas no horizonte Bw4. 

POROS: comuns médios e pequenos e raros grandes no horizonte A; poucos médios e 

comuns pequenos no horizonte AB; poucos pequenos e raros médios nos horizontes BA, 

Bw1, Bw2; comuns pequenos e raros médios e grandes no horizonte Bw3; comuns 

pequenos e raros médios no horizonte Bw4. 
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OBSERVAÇÕES: Solo descrito no estado úmido em torno da capacidade de campo até 

Bw1, levando dúvida quanto a presença do estado coeso, e baixo teor de umidade a partir 

do Bw2. Horizonte Bw4 foi descrito, porém, não coletado. 
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Figura 15 - Características da área selecionada para o perfil 04-SC, destacando-se os horizontes. 

 
Fonte: Arquivo pessoal da Autora (2023). 
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