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Resumo – O estudo teve por objetivo relacionar a 
resistência do solo ao cisalhamento com os atributos 
físicos e químicos de um Argissolo cultivado com 
florestas de eucalipto e com campo nativo. O estudo foi 
realizado em florestas equiâneas de eucalipto de 20 
(E20), 44 (E44) e 240 (E240) meses de idade, e campo 
nativo (CN), na FEPAGRO FLORESTAS, em Santa 
Maria, RS. Foram determinadas a análise 
granulométrica, a densidade de partículas, a densidade 
do solo, a porosidade, a matéria orgânica, a umidade do 
solo e a resistência ao cisalhamento. Procedeu-se a 
análise pela correlação linear de Pearson, avaliando a 
relação dos atributos físicos e químicos do solo à 
resistência ao cisalhamento dos solos utilizados com 
florestas de eucalipto e com campo nativo. A 
resistência ao cisalhamento e a umidade do solo 
aumentaram com o aumento da profundidade do perfil 
de solo. A resistência do solo ao cisalhamento, 
independentemente da posição (vertical ou horizontal) 
amostrada na camada de solo, se correlacionou aos 
atributos físicos, como a macro e microporosidade, 
com a areia total, areia fina e argila, mas não 
apresentou correlação significativa com os atributos 
químicos. Apesar disso, a posição de amostragem da 
resistência do solo ao cisalhamento, se horizontal ou 
vertical durante a amostragem na camada de solo, 
também influenciou na correlação significativa com 
alguns outros atributos físicos do solo. Com isso 
destaca-se a importância ainda de estudar a resistência 
do solo ao cisalhamento com a estrutura e a 
consistência do solo, principalmente em áreas nativas 
convertidas em florestas de eucalipto. 
Palavras-Chave: cisalhamento; química; física; 
floresta; campo. 
 
INTRODUÇÃO 

Os solos são conhecidos como corpos 
tridimensionais constituídos de partículas de diferentes 
tamanhos, o que lhes garante uma capacidade limitada 
de suportar tensões ou forças que tende em rompê-lo 
ou deformá-lo. Portanto, a deformação nada mais é que 
o resultado do deslocamento dessas partículas 
constituintes. Esse deslocamento tem ocorrido devido 
ao uso intensivo de máquinas e implementos no uso e 
preparo do solo o qual tem alterado os atributos físicos, 

mecânicos e químicos do solo. Dentre as tensões, podem-se 
citar as de tração e as de cisalhamento. 

Desse modo, a resistência ao cisalhamento refere-se à 
resistência por área que o solo possui, em resistir a rupturas 
e ao deslizamento sobre um plano (Reichert et al. 2010), ou 
seja, a tensão máxima que o solo suporta sem sofrer ruptura 
ou rompimento, determinado assim pelas características 
coesivas de suas partículas (Pinto 2000, citado por Silva; 
Carvalho, 2007). Na prática, se a tensão de cisalhamento 
do solo exceder ao valor crítico de resistência, o solo se 
rompe (Reichert et al. 2010).  

Os parâmetros que determinam a resistência ao 
cisalhamento, segundo Silva et al. (2004) citando alguns 
autores, são o teor de água, o tamanho de partículas e o 
preparo de solo. Além do teor de água e da distribuição do 
tamanho de partícula, Silva; Carvalho (2007) referenciando 
alguns autores, citam também como principais fatores a 
densidade e a estrutura do solo, indicando que em solos 
arenosos ela depende do atrito entre partículas, e em solos 
argiloso, além desse atrito, ela dependeria também da 
coesão do solo. Dos diferentes métodos de determinação 
dessa resistência, Reichert et al. (2010), citam o do 
Torvane, como o método do Cisalhamento Torcional. Esse 
método é útil em casos de resistência sob deformações 
muito grandes (escala de metros), pois possibilita várias 
rotações entre a parte superior e inferior da amostra, sendo 
que essa resistência sob deformação é chamada de residual. 

Portanto, a facilidade de emprego desse método pode 
ser atribuída à obtenção da resistência ao cisalhamento 
direto no campo, rápida e instantaneamente, sem a 
necessidade de coletas de amostras e de qualquer outro 
ensaio laboratorial.  Frente a isso e à importância de se 
reconhecer a resistência do solo, poucos são os trabalhos 
realizados com ensaio de cisalhamento em áreas de 
florestas de eucalipto no RS, e com vegetação nativa. A 
relevância desse fato é atribuída à importância dessas 
florestas ao meio ambiente, bem como da sua expansão 
produtiva.   

O presente estudo teve por objetivo relacionar a 
resistência ao cisalhamento aos atributos físicos e químicos 
de um Argissolo cultivado com florestas de eucalipto e 
com campo nativo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em florestas equiâneas de 
eucalipto de 20 (E20), 44 (E44) e 240 (E240) meses de 
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idade, e no campo nativo (CN), na Fundação Estadual 
de Pesquisa Agropecuária, FEPAGRO Florestas, em 
Santa Maria, RS, Brasil (Figura 1). 

O clima é subtropical úmido do tipo Cfa, pela 
classificação de Köppen, com a temperatura média de 
19° C, e a precipitação anual de 1300 a 1770 mm 
(Moreno, 1961). As áreas de estudo estão localizadas 
sob a classe taxonômica do Argissolo (Abrão et al., 
1988; Embrapa, 2006). Essa classe compreende solos 
mediamente espessos, bem drenados, com presença de 
B textural, sendo pobres em matéria orgânica (Streck et 
al., 2008). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Centro de Pesquisas de Florestas e 
Conservação do Solo - FEPAGRO, em Santa Maria, 
RS, Brasil. Florestas de eucalipto com 20 (E20), 44 
(E44) e 240 (E240) meses de idade e campo nativo 
(CN). 

 
O tratamento E20 corresponde à floresta de 

eucalipto com 20 meses de idade implantado em 2006, 
sob campo nativo, em espaçamento 3 x 2 m 
(Prevedello, 2008). O tratamento E44 corresponde à 
floresta de eucalipto com 44 meses de idade, 
implantado em 2004, sob campo nativo, em 
espaçamento 3 x 1,5 m. O tratamento E240 
corresponde à floresta de eucalipto com 240 meses de 
idade, implantado em campo nativo, em espaçamento 3 
x 2 m, e por fim o CN que corresponde ao campo 
nativo.  

Em cada área (especificamente na entrelinha do 
plantio), a amostragem foi realizada em quatro perfis 
de solo de 1,0 x 0,6 m e profundidade média de 1,3 m. 
No CN, essas foram alocadas próximas as áreas 
florestais. Os perfis foram divididos em seis camadas 
observando as características como cor, textura e 
consistência. 

A análise granulométrica foi determinada pelo 
método da pipeta (Embrapa, 1997), a densidade de 
partículas (Dp) determinada pelo método do balão 
volumétrico modificado (Gubiani et al., 2006), e a 
densidade do solo (Ds) determinada pela metodologia 
do cilindro (TFSE/volume do anel), sendo esse ainda 
utilizada para a determinação da porosidade. A 
microporosidade foi obtida em Mesa de Tensão, sendo 
que a porosidade total (Pt) foi calculada pela razão 
entre a Ds e a Dp. A diferença entre essas duas 
variáveis resultou no valor da macroporosidade 
(macro). A matéria orgânica (MO) foi estimada pela 
multiplicação dos valores de carbono (obtidos via 
Auto-analisador Elementar modelo FlashEA 1112) 
pela constante 1,724. A umidade do solo ou Us (%) foi 
obtida com amostras de solo em estrutura não 

preservada, a partir do peso da amostra úmida e seca em 
estufa a 105º C. A resistência ao cisalhamento em KPa, foi 
determinada com o aparelho Torvane (Figura 2) na posição 
horizontal (RChor) em todas as áreas e na posição vertical 
(RCvert) somente no tratamento E240 e CN, em média de 
seis medições em cada camada de solo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Aparelho do Torvane utilizado nas 
determinações da resistência do solo ao cisalhamento 
(Barros et al. 2008).  

 
Os dados referentes aos atributos físicos e químicos 

foram analisados pela correlação linear de Pearson, 
determinando a probabilidade de relação significativa ao 
nível de 5% de erro desses com a resistência de do solo ao 
cisalhamento. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
      A média e desvio padrão dos atributos físicos e 
químicos podem ser vistas na Figura 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Média e desvio padrão dos atributos físicos e 

químicos do solo nas florestas de eucalipto e no campo 
nativo, na Fepagro Florestas, em Santa Maria, RS, Brasil. 
sendo Dp: Mg.m-3; DS: Mg.m-3; Pt, macro, micro: m3.m-3; MO: %; areia 
total, areia grossa, areia fina, silte e argila em %. 

 
A partir desses valores médios, Wink (2009) esclarece 

que a implantação dessas florestas sob o campo nativo não 
causou alterações significativas desses atributos físicos do 
solo. 

Os valores médios da resistência do solo ao 
cisalhamento (KPa), bem como da umidade (%) por 
camada de solo e por área de estudo podem ser vistos na 
Tabela 1.  

A resistência ao cisalhamento (horizontal e vertical) 
aumentou à medida que aumentou a profundidade do solo 
(camada de solo) em todas as áreas estudadas. Essa mesma 
analogia ocorreu para a umidade do solo. Nas florestas 
jovens (E20 e E44), o aumento de umidade do solo em 
relação ao aumento da resistência do cisalhamento não foi 
proporcional em profundidade, ou seja, observou-se um 
aumento expressivo nos valores de resistência ao 
cisalhamento em profundidade, mas um pequeno aumento 
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na umidade do solo. Em contrapartida, nas demais 
áreas (E240 e CN), a variação numérica desses dois 
parâmetros foi similarmente proporcional, à variação 
em profundidade do perfil. 

 
Tabela 1. Média da resistência do solo ao 

cisalhamento (KPa) e da umidade do solo (%) nas 
camadas de solo nas florestas de eucalipto (E20, E44 
e E240) e no campo nativo (CN), na Fepagro 
Florestas, em Santa Maria, RS. 

sendo os valores entre parênteses referente a média da resistência 
do solo ao cisalhamento vertical e a sua respectiva média da umidade 
do solo (%) na posição vertical. 

 
Conforme Silva; Carvalho (2007) a resistência ao 

cisalhamento do solo aumenta expressivamente com a 
redução do teor de água no horizonte BA. Contudo 
Silva et al. (2004) expõem que essa resistência do solo 
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 
relação entre essas variáveis, percebe-se uma 
contribuição para estudos da sustentabilidade da 
estrutura dos solos, principalmente os agrícolas 
submetidos ao preparo do solo por máquinas de forma 
inadequada. Barros et al. (2008) não registraram 
diferença da resistência do solo ao cisalhamento, pelo 
método do Torvane entre as camadas de 0,0-0,10, 0,10-
0,20m, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m e entre os diferentes 
tipos de campo (CN, CN compactado, CN dessecado e 
CN dessecado compactado), podendo isso estar 
associado à classe textural que influencia na agregação. 
Dalbianco (2009) comenta que, nas camadas 
superficiais, essa tensão de cisalhamento é influenciada 
pelos valores de cobertura vegetal, conforme o registro 
dos maiores valores de tensão de cisalhamento na área 
de campo nativo e os menores em áreas revolvidas. 
Além disso, deve-se considerar também a agregação 
quando se define as cargas normais a serem utilizadas 
em ensaios de cisalhamento direto (Braida et al., 2007). 

Os resultados da correlação linear de Pearson (R) 
com os valores de probabilidade (r) significativas ao 
nível de 5% de erro (*) podem ser vistas na Figura 5. 

Com esses resultados estatísticos, pode-se afirmar 
para os locais estudados que a resistência do solo ao 
cisalhamento está significativamente relacionada, 
independentemente da área, com a camada do solo 
(profundidade), com a macro e microporosidade 
(micro), com a areia total (AT), com a areia fina (Af) e 
com a argila, mas ausente de correlação linear com a 

densidade do solo (Ds), com a matéria orgânica (MO) e 
com os valores de silte. Em contrapartida Silva; Carvalho 
(2007) registraram no horizonte BA os maiores valores de 
resistência ao cisalhamento do solo, com o maior valor de 
densidade do solo e microporosidade em comparação ao 
horizonte A e Bw2. Para Dalbianco (2009), citando 
diversos autores, a maior resistência mecânica em solos 
nativos (campo ou mata) é atribuída à matéria orgânica, as 
raízes e a presença de ligações físico-químicos; ou ainda a 
umidade gravimétrica conforme Streck et al. (2004), o qual 
registrou o rompimento do solo (cisalhamento) de um 
Argissolo Vermelho-amarelo Distrófico arênico quando 
esse possuía uma umidade gravimétrica de 15% não 
suportando o número intenso da passagem de máquinas. 
Portanto, devido isso, para Reichert et al. (2010) essa força 
de cisalhamento é resultante da resistência estrutural ao 
deslocamento das partículas do solo; da resistência de 
fricção ao deslocamento entre as partículas individuais e 
seus pontos de contato; e por fim da coesão (adesão) entre 
as superfícies das partículas do solo. Ou seja, as 
características de cisalhamento do solo são representadas 
pela coesão do solo, pelo ângulo de atrito interno e pela 
resistência natural do solo ao cisalhamento (Ortigão, 1995).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 5. Índice de correlação de Pearson (R) e a 

probabilidade significativa ao nível de 5% de erro (*) 
para a resistência ao cisalhamento horizontal (RChor), 
vertical (RCvert), e da umidade do solo aos atributos do 
solo, nas florestas de eucalipto e no campo nativo, na 
Fepagro Florestas, em Santa Maria, RS, Brasil. * valores 
de r significativos ao nível de 5%. Sendo Us: umidade do solo; 
Camada: profundidade; Dp: densidade de partículas; Ds: densidade do 
solo; Pt: porosidade total; macro: macroporosidade; micro: 
microporosidade; MO: matéria orgânica; AT: areia total; Ag: areia 
grossa; Af: areia fina;  

Camada 
Resistência ao cisalhamento – RC (KPa) 

E20 E44 E240 CN 
1 32,84 44,60 13,47 (12,67) 15,66 (15,11) 
2 35,93 49,08 12,02 (12,87) 14,72 (12,54) 
3 31,63 41,95 10,33 (13,76) 12,60 (12,92) 
4 64,71 54,40 23,72 (27,29) 13,03 (16,71) 
5 88,15 63,30 37,88 (35,07) 14,86 (16,19) 
6 80,59 62,00 31,67 (47,98) 30,98 (34,58) 

Camada 
Umidade do solo - Us (%) 

E20 E44 E240 CN 
1 15,59 15,37 17,43 (17,43) 13,21 (13,21) 
2 14,06 15,49 20,85 (20,85) 13,78 (13,93) 
3 13,55 15,31 21,84 (21,84) 14,02 (14,56) 
4 14,06 19,40 34,74 (34,74) 15,19 (16,54) 
5 17,68 25,76 38,93 (38,93) 19,83 (18,65) 
6 24,82 30,88 38,99 (39,91) 24,37 (26,61) 
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Secco (2003) registrou, com um aparelho de 
cisalhamento direto, que a coesão teve relação com a 
densidade do solo, e diminuição com o aumento do 
teor de água. Os atributos relacionados com o 
cisalhamento do solo também são influenciados pelos 
sistemas de uso e manejo, identificado por Silva; 
Cabeda (2005) comparando sistemas de sequeiro e 
irrigado com a mata, sendo que os primeiros sistemas 
de uso apresentaram a maior coesão e o maior ângulo 
de atrito interno dos solos refletindo uma maior 
resistência ao cisalhamento, comparado a mata. Além 
disso, essa coesão aumenta com a redução do teor de 
água e com o aumento dos teores de óxidos de ferro, 
silício e alumínio no solo.  

Pode-se ainda afirmar, com os resultados desse 
estudo, que a posição de amostragem da resistência do 
solo ao cisalhamento (horizontal e vertical) pelo 
método do Torvane também influenciou na obtenção 
de correlações significativas com determinados 
atributos físicos do solo. Essa afirmação é destacada, 
pois no estudo registraram-se valores significativos da 
densidade de partículas (Dp) apenas com a resistência 
ao cisalhamento horizontal, e da umidade do solo, da 
porosidade total (Pt) e da areia grossa (Ag) com a 
resistência do solo ao cisalhamento vertical, nas 
diversas camadas avaliadas.  
 
CONCLUSÕES 

1. A resistência do solo ao cisalhamento e a 
umidade do solo aumentaram com o aumento da 
profundidade do perfil. 

2. Independentemente da posição amostrada na 
camada de solo (vertical ou horizontal) a resistência do 
solo ao cisalhamento se correlacionou aos atributos 
físicos do solo (macro e microporosidade, com a areia 
total, areia fina e argila), mas não apresentou 
correlação significativa com os atributos químicos. 

3. A posição de amostragem da resistência do solo 
ao cisalhamento, se horizontal ou vertical a camada de 
solo, também influenciou na correlação significativa 
com a densidade de partículas, a porosidade total, a 
areia grossa.   
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