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Resumo — O estudo teve por objetivo relacionar a mecanicos e quimicos do solo. Dentre as tensddsnpse
resisténcia do solo ao cisalhamento com os atsbutocitar as de tracao e as de cisalhamento.

fisicos e quimicos de um Argissolo cultivado com  Desse modo, a resisténcia ao cisalhamento refede-se
florestas de eucalipto e com campo nativo. O eshnido resisténcia por area que 0 solo possui, em reaistipturas
realizado em florestas equianeas de eucalipto de 26 ao deslizamento sobre um plano (Reichert eDADR ou
(E20), 44 (E44) e 240 (E240) meses de idade, e @ampseja, a tensdo maxima que o solo suporta sem sofrera
nativo (CN), na FEPAGRO FLORESTAS, em Santaou rompimento, determinado assim pelas caractassti
Maria, RS. Foram determinadas a analisecoesivas de suas particulas (Pinto 2000, citadoSpea;
granulométrica, a densidade de particulas, a detsid Carvalho, 2007). Na prética, se a tensdo de cisedht

do solo, a porosidade, a matéria organica, a ureidad do solo exceder ao valor critico de resisténciaplo se
solo e a resisténcia ao cisalhamento. Procedeu-se rampe (Reichert et al. 2010).

andlise pela correlagéo linear de Pearson, avaliand Os paréametros que determinam a resisténcia ao
relacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo &isalhamento, segundBilva et al. (2004) citando alguns
resisténcia ao cisalhamento dos solos utilizades co autores, sdo o teor de 4gua, o tamanho de pastieuta
florestas de eucalipto e com campo nativo. Apreparo de solo. Além do teor de agua e da digtdbudo
resisténcia ao cisalhamento e a umidade do soltamanho de particula, Silva; Carvalho (2007) refeisndo
aumentaram com o aumento da profundidade do perfillguns autores, citam também como principais fat@e
de solo. A resisténcia do solo ao cisalhamentodensidade e a estrutura do solo, indicando que @os s
independentemente da posicédo (vertical ou horionta arenosos ela depende do atrito entre particulas) solos
amostrada na camada de solo, se correlacionou a@sgiloso, além desse atrito, ela dependeria tamidém
atributos fisicos, como a macro e microporosidadecoesao do solo. Dos diferentes métodos de detegéona
com a areia total, areia fina e argila, mas ndodessa resisténcia, Reichert et al. (2010), citandoo
apresentou correlagdo significativa com os atrbuto Torvane, como o método do Cisalhamento TorcionsdeE
guimicos. Apesar disso, a posicdo de amostragem daétodo é util em casos de resisténcia sob defomsacd
resisténcia do solo ao cisalhamento, se horizantal muito grandes (escala de metros), pois possibittaas
vertical durante a amostragem na camada de solaptacdes entre a parte superior e inferior da aamos¢ndo
também influenciou na correlagdo significativa com que essa resisténcia sob deformacao é chamadsidigaie
alguns outros atributos fisicos do solo. Com isso Portanto, a facilidade de emprego desse método pode
destaca-se a importancia ainda de estudar a resessté ser atribuida a obtencdo da resisténcia ao cisalfi@am
do solo ao cisalhamento com a estrutura e aireto no campo, rdpida e instantaneamente, sem a
consisténcia do solo, principalmente em areas amtiv necessidade de coletas de amostras e de qualger ou

convertidas em florestas de eucalipto. ensaio laboratorial. Frente a isso e a importadeiase
Palavras-Chave: cisalhamento; quimica; fisica; reconhecer a resisténcia do solo, poucos sao balhos
floresta; campo. realizados com ensaio de cisalhamento em &areas de
florestas de eucalipto no RS, e com vegetacao anafiv
INTRODUCAO relevancia desse fato é atribuida & importancisades

Os solos sao conhecidos como corposflorestas ao meio ambiente, bem como da sua expansa
tridimensionais constituidos de particulas de difegs  produtiva.
tamanhos, o que Ihes garante uma capacidade lanitad O presente estudo teve por objetivo relacionar a
de suportar tensdes ou forcas que tende em rompé-l@sisténcia ao cisalhamento aos atributos fisiapsimicos
ou deforméa-lo. Portanto, a deformagdo nada maigeé q de um Argissolo cultivado com florestas de eucalipt
0 resultado do deslocamento dessas particulasom campo nativo.
constituintes. Esse deslocamento tem ocorrido devid
ao uso intensivo de maquinas e implementos no uso RIATERIAL E METODOS
preparo do solo o qual tem alterado os atribusisds, O estudo foi realizado em florestas equidneas de
eucalipto de 20 (E20), 44 (E44) e 240 (E240) mekes
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idade, e no campo nativo (CN), na Fundacdo Estadugireservada, a partir do peso da amostra Umidaa esac
de Pesquisa Agropecuaria, FEPAGRO Florestas, emestufa a 105° C. A resisténcia ao cisalhamento Ba Koi
Santa Maria, RS, Brasil (Figura 1). determinada com o aparelho Torvane (Figura 2) s&@o

O clima é subtropical umido do tipo Cfa, pela horizontal (RG,) em todas as areas e na posicao vertical
classificacdo de Képpen, com a temperatura média déRC,) somente no tratamento E240 e CN, em média de
19° C, e a precipitacdo anual de 1300 a 1770 mnseis medicBes em cada camada de solo.
(Moreno, 1961). As areas de estudo estdo locakzada
sob a classe taxon6mica do Argissolo (Abrdo et al.|
1988; Embrapa, 2006). Essa classe compreende sol(
mediamente espessos, bem drenados, com presenca |
B textural, sendo pobres em matéria organica (Seec
al., 2008).

1. Medidor e aplicador de tor¢éo;
2. Mola responsavel pela torgao;
3. Aletas cisalhantes (Vanes);

4. Estojo de armazenamento;

]
vy

Figura 2. Aparelho do Torvane utlizado nas
determinacdes da resisténcia do solo ao cisalhament
(Barros et al. 2008).

: S Os dados referentes aos atributos fisicos e quémico
Figura 1. Centro de Pesquisas de Florestas eforam analisados pela correlacdo linear de Pearson,
Conservagdo do Solo - FEPAGRO, em Santa Mariageterminando a probabilidade de relacdo signifiaatio
RS, Brasil. Florestas de eucalipto com 20 (E20), 44nivel de 5% de erro desses com a resisténcia deld@mo
(E44) e 240 (E240) meses de idade e campo nativeisalhamento.
(CN).
RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento E20 corresponde a floresta de A média e desvio padrdo dos atributos fisiens
eucalipto com 20 meses de idade implantado em 200&uimicos podem ser vistas na Figura 3.
sob campo nativo, em espacamento 3 x 2 m
(Prevede”o’ 2008) O tratamento E44 COI‘I‘ESpOﬂde . Meédias das variaveis entre as areas de florestas de eucalipto e campo nativo o
floresta de eucalipto com 44 meses de idade
implantado em 2004, sob campo nativo, em
espacamento 3 x 1,5 m. O tratamento E24(
corresponde a floresta de eucalipto com 240 meses
idade, implantado em campo nativo, em espacamento
x 2 m, e por fim o CN que corresponde ao campt
nativo. o

Em cada area (especificamente na entrelinha ddé-igura 3. Média e desvio padrdo dos atributos fisicos e
plantio), a amostragem foi realizada em quatroiperf quimicos do solo nas florestas de eucalipto e mapoa
de solo de 1,0 x 0,6 m e profundidade média deril,3  nativo, na Fepagro Florestas, em Santa Maria, RilB
No CN, essas foram alocadas proximas as &reassendo Dp:Mg.ifi; DS: Mg.nt; Pt, macro, micro: fm; MO: %; areia
florestais. Os perfis foram divididos em seis camsad 'Ol areia grossa, areia fina, silte e argilabem
observando as caracteristicas como cor, textura e
consisténcia.

A andlise granulométrica foi determinada pelo
método da pipeta (Embrapa, 1997), a densidade d
particulas (Dp) determinada pelo método do balao®
volumétrico modificado (Gubiani et al., 2006), e a

A partir desses valores médios, Wink (2009) esctare
gue a implantacdo dessas florestas sob o campa meto
gausou alteracdes significativas desses atribisao$ do
olo.

Os valores médios da resisténcia do solo ao

densidade do solo (Ds) determinada pela metodologi&isalhgmgmo l(KPa), bgm c(:jomo dda umdidade (%.) por
do cilindro (TFSE/volume do anel), sendo esse aind amada de solo e por area de estudo podem ses wiato

utilizada para a determinacdo da porosidade. A abela 1'_ A . . .
microporosidade foi obtida em Mesa de Tenséo, sendo A re5|st\enC|a a0 cisalhamento (horlzontal_ e vjtica
que a porosidade total (Pt) foi calculada pela oaza aumentou a medida que aumentou a profundidadeldo so

entre a Ds e a Dp. A diferenca entre essas duag:amada de solo) em todas as areas estudadasn&ssea

variaveis resultou no valor da macroporosidadeanak)g'aEggorreé 42ara a um|dad3 do S_(()jloa Ngs thflres
(macro). A matéria organica (MO) foi estimada peIaJOVenS ( € ), 0 aumento de umidade do solo em
multiplicacdo dos valores de carbono (obtidos via

relagdo ao aumento da resisténcia do cisalhamdatdon
Auto-analisador Elementar modelo FlashEA 1112)

proporcional em profundidade, ou seja, observouise
pela constante 1,724. A umidade do solo ou Us (¥) f aumento expressivo nos valores de resisténcia ao
obtida com amostras de solo em estrutura na

&isalhamento em profundidade, mas um pequeno aoment
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na umidade do solo. Em contrapartida, nas demaisiensidade do solo (Ds), com a matéria organica (EO)
areas (E240 e CN), a variagdo numérica desses do@m os valores de silte. Em contrapartida Silvayé&lao
pardmetros foi similarmente proporcional, a vamaca (2007) registraram no horizonte BA os maiores sate
em profundidade do perfil. resisténcia ao cisalhamento do solo, com o mailor ke
densidade do solo e microporosidade em comparagdo a
Tabela 1. Média da resisténcia do solo ao horizonte A e Bw2. Para Dalbianco (2009), citando
cisalhamento (KPa) e da umidade do solo (%) nagliversos autores, a maior resisténcia mecéanica @as s
camadas de solo nas florestas de eucalipto (E2D, E4nativos (campo ou mata) é atribuida a matéria icgaas
e E240) e no campo nativo (CN), na Fepagroraizes e a presenca de ligacdes fisico-quimicosjrua a

Florestas, em Santa Maria, RS. umidade gravimétrica conforme Streck et al. (2004)ual
c Resisténcia ao cisalhamento — RC (KPa) registrou o rompimento do solo (cisalhamento) de um
amada . ™ A
E20 E44 EZ‘EO ) CN( ) Argissolo Vermelho-amarelo Distréfico arénico quand
1 32,84 44,60 13,47 (12,67) 15,66 (15,11 " ; C At 0 A
5 35.03 4008 12021287 14.72 (12.54) esse pogswa uma ur_mdade é:]rawmetrlca d; 15’A) nao
3 3163 41,95 1033 (13,76) 12,60 (12,92) Suportando o numero intenso da passagem de maquinas
4 64,71 54,40 23,72 (27,29) 13,03 (16,71) Portanto, devido isso, para Reichert et al. (2@58p for¢a
5 88,15 63,30  37,88(3507) 14,86 (16,19) de cisalhamento é resultante da resisténcia esttutio
6 80,59 62,00 31,67 (47,98) 30,98 (34,58)

deslocamento das particulas do solo; da resisté&eia

Umidade do solo - Us (%)

Camada £20 Eaa £240 N friccdo ao deslocamento entre as particulas indais e
1 15.59 1537 17,43 (17,43) 13,21 (13,21) Seus pontos de contato; e por fim da coeséo (adestie
2 14,06 15,49  20,85(20,85) 13,78 (13,93) as superficies das particulas do solo. Ou seja, as
3 13,55 1531 21,84 (21,84) 14,02 (1456) caracteristicas de cisalhamento do solo sdo repeekes
g i‘;:gg ;2:‘7‘2 gg:;g 8@;@; Szég ggzggg pelg (Eoe:_séo do solo, pelo éngulo de atrito int_errmsla
6 24,82 30,88 38,99 (39,91) 24,37 (26,61) resisténcia natural do solo ao cisalhamento (Qutig&895).

sendo os valores entre parénteses referente a oeédésisténcia )
do solo ao cisalhamento vertical e a sua respectégia da umidade [ndice de correlagdo de Pearson (R) da resisténcia ao cisalhamento horizontal (RCyer)
do solo (%) na posigéo vertical.
RC -

Conforme Silva; Carvalho (2007) a resisténcia ao ©#
cisalhamento do solo aumenta expressivamente com ag;
reducdo do teor de agua no horizonte BA. Contudo o Camadat
Silva et al. (2004) expbem que essa resisténcisolio ‘
ao cisalhamento na profundidade 0,00-0,05 m foi %%
influenciado pelo aumento da umidade, pelo tipo de
uso manejo, em Latossolo. Com a sensibilidade da ,,
relacdo entre essas Vvariaveis, percebe-se uma
contribuicdo para estudos da sustentabilidade da™
estrutura dos solos, principalmente os agricolas ©#
submetidos ao preparo do solo por maquinas de forma
inadequada. Barros et al. (2008) n&o registraram
diferenca da resisténcia do solo ao cisalhamem o, P indice de correlagio de Pearson (R) da resisténcia ao cisalhamento vertical (RCuu)
método do Torvane entre as camadas de 0,0-0,1®, 0,1
0,20m, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m e entre os difesente . U
tipos de campo (CN, CN compactado, CN dessecado e Caadst
CN dessecado compactado), podendo isso estaf*
associado a classe textural que influencia na agéeg 04
Dalbianco (2009) comenta que, nas camadas,;
superficiais, essa tensdo de cisalhamento ¢ irdflaéa
pelos valores de cobertura vegetal, conforme tregi
dos maiores valores de tensdo de cisalhamentoena ar '~
de campo nativo e 0os menores em areas revolvidaso«
Além disso, deve-se considerar também a agregacagq,
guando se define as cargas normais a serem usifizad — ag AT
em ensaios de cisalhamento direto (Braida et@D7R 07 . A

Os resultados da correlagéo linear de Pearson (dg'gura 5 Indlce. d?. cqrrelaqao, de Pearson (R) e a
com os valores de probabilidade (r) significatieas probab|l|da(je A&gmﬁcaﬂvg a0 nivel d_e 5% de effp
nivel de 5% de erro (*) podem ser vistas na Figura para a resisténcia ao qsalhameﬂntmzontal (R(‘;Of)’

Com esses resultados estatisticos, pode-se afirmar/etic@l (RGer), € da umidade do solo aos atributos do
para os locais estudados que a resisténcia doasolo S°l0. nas florestas de eucalipto e no campo natio,

cisalhamento esta significativamente relacionada, €P2dro Florestas, em Santa Maria, RS, Brasilldrea

independentemente da &rea, com a camada do solode r significativos ao nivel de 5%endo Us: umidade do solo;

fundidad . idad Camada: profundidade; Dp: densidade de partichlasgdensidade do
(profundidade), com a macro e microporosidade oo o pr porosidade total: macro: macroporosidadeicro:

(micro), com a areia total (AT), com a areia fidd) (e microporosidade; MO: matéria organica; AT: areizaltoAg: areia
com a argila, mas ausente de correlagdo linearaom grossa; Af: areia fina;

Dp*

e argla®
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Secco (2003) registrou, com um aparelho deBRAIDA, J. A. et al. Resisténcia inter e intra-agubgm em
cisalhamento direto, que a coes&o teve relagdoacom  ensaio de cisalhamento direto de um Nitossolo Viene
densidade do solo, e diminuigdo com o aumento do__Distrofico. R. Bras. Ci. do Solo, 31:379-386, 2007.
teor de &gua.Os atributos relacionados com o DALBIANCO, L. Variabilidade espacial e estimativa da

: ) P X . dutividade hidradlica e caracterizacédo fisiadribd de
cisalhamento do solo também s3o influenciados pelos N9V hidraulica € ha ¢
sistemas de uso e manejo, identificado por SFi)Iva' uma microbacia hidrogréfica rural. 116 f. Disséfitac

. h (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade Fedaeal
Cabeda (2005) comparando sistemas de sequeiro € santa Maria, Santa Maria, 20009.

irrigado com a mata, sendo que 0s primeiros sigeMagMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
de uso apresentaram a maior coesédo e 0 maior angulo AGROPECUARIA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos.
de atrito interno dos solos refletindo uma maior  Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. 2.Réal.de

resisténcia ao cisalhamento, comparado a mata. Além Janeiro: Embrapa Solos, 2006. 306 p.

disso, essa coesdo aumenta com a reducdo do teor EMBRAPA.  EMPRESA  BRASILEIRA DE  PESQUISA
agua e com o aumento dos teores de Oxidos de ferro, AGROPECUARIA - Centro Nacional de Pesquisa de Solos.

e P Manual de métodos de analise de solo. 2 ed. Riaudeird:
silicio e aluminio no solo.

Pod ind f ltad d Embrapa Solos, 1997. 212 p
ode-se ainda afirmar, com os resultados €SSBUBIANI, P. I. et al. Método alternativo para a datmacao da

estudo, que a posi¢éo de amostragem da resistdmcia  gensidade de particulas do solo: exatid&o, preeigémpo de
solo ao cisalhamento (horizontal e vertical) pelo  processamento. Ci. Rural, 36 (2): 664-668, 2006.

método do Torvane também influenciou na obten¢dAAMORENO, J. A. Clima do Rio Grande do Sul. Porto Alegre
de correlagbes significativas com determinados  Secretaria da Agricultura, 1961. 73 p.

atributos fisicos do solo. Essa afirmacgdo é destaca ORTIGAO, J. A. R. Introdugo a mecanica dos solosestados
pois no estudo registraram-se valores significatita igggoz-ébed- Rio de Janeiro, Livros Técnicos entlieos,
densidade de particulas (Dp) apenas com a resesténc : : L . Al ~

a0 Cisalhamenr'so horizont(al,p)e dpa umidade do salo, dPINTO, C. S. Curso basico de mecéanica dos solos.Paém,

. . Oficina de Textos, 2000. 247p.
porosidade total (Pt) e da areia grossa (Ag) com $REVEDELLO, J. Preparo do solo e crescimento inicial

resisténcia do solo ao cisalhamento vertical, nas gycalyptus grandis Hill ex Maiden. em Argissolo. 2008. 86 f.

diversas camadas avaliadas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) -
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria.
CONCLUSOES REICHERT, J. M. et al. Mecéanica do Solo. In: FisicaSblo,

1. A resisténcia do solo ao cisalhamento e a_ _Van Lier, QJ. (ed.) - Vigosa, MG: SBCS, 2010. p.92:1
umidade do solo aumentaram com o aumento d®ECCO, D. Estados de compactacdo e suas implicagbes n
profundidade do perfil comportamento mecanico e na produtividade de agtem

. dois Latossolos sob plantio direto. 2003. 171 f.seTe
2. Independentemente da posicao amp_stArada na (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federabdeta
camada de solo (vertical ou horizontal) a resistédo Maria. Santa Maria. 2003.
solo ao cisalhamento se correlacionou aos atributog va, AT N.: CAR’VALHO, F. G. Coesdo e resisténeia
fisicos do solo (macro e microporosidade, com &@are  cisalhamento relacionadas a atributos fisicos enigos de

total, areia fina e argila), mas ndo apresentou um Latossolo Amarelo de Tabuleiro Costeiro. R. BrasDoi

correlacao significativa com os atributos quimicos. Solo, 31:853:862, 2007. . .
3. A posicdo de amostragem da resisténcia do sol§ILVA, A. J. N.; CABEDA, M. S. V. Influéncia de difentes
ao cisalhamento, se horizontal ou vertical a cantda sistemas de uso e manejo na coesdo, resisténcia ao

cisalhamento e 6xidos de Fe, Si e Al em solos dril€ao
Costeiro de Alagoas. R. Bras. Ci. do Solo, 29:447-28505.

’ SILVA R. B. et al. Resisténcia ao cisalhamento de @todsolo
sob diferentes usos e manejo. R. Bras. Ci. do Sotd638
173, 2004.
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areia grossa.
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