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RESISTÊNCIA AO CISALHAMENTO DE UM LATOSSOLO
SOB DIFERENTES USO E MANEJO(1)

R. B. SILVA(2), M. S. DIAS JUNIOR(3), F. L. SANTOS(4) & C. A. B. FRANZ(5)

RESUMO

A resistência do solo ao cisalhamento é uma importante propriedade
dinâmica do solo, a qual vem sendo desconsiderada na maioria das pesquisas
que investigam a influência do uso e manejo, assim como os estados de
consistência , sobre o comportamento da estrutura dos solos agrícolas.  Isto tem
contribuído para a adoção de estratégias quase sempre equivocadas, tendo, como
conseqüência, o depauperamento das propriedades físicas e mecânicas do solo.
Este trabalho teve como objetivo estudar a resistência ao cisalhamento de um
Latossolo Vermelho distrófico submetido ao preparo convencional e semeadura
direta, tendo, como tratamento-testemunha, o cerradão, considerando diferentes
conteúdos de água: 0,05; 0,16; 0,18 e 0,38 kg kg-1.  Com base nos resultados
encontrados, verificou-se que a resistência ao cisalhamento do solo, avaliada na
profundidade de 0-0,05 m do Latossolo Vermelho distrófico, foi influenciada pelo
aumento da umidade, tipo de uso e manejo.  De maneira geral, as equações
ajustadas conforme o modelo de Coulomb constataram maior resistência do solo
ao cisalhamento no cerradão, seguido do preparo convencional e semeadura
direta.  A menor resistência ao cisalhamento do solo estudado, corroborada pelo
menor atrito interno (tg φφφφφ) e maior coesão aparente (c), especificamente nos teores
de água 0,16 e 0,27 kg kg-1 (contemplando, portanto, a faixa friável do solo), confere
à semeadura direta a condição de maior possibilidade de preservação da
sustentabilidade da estrutura do Latossolo Vermelho distrófico.  A predição da
tensão de cisalhamento apresentou-se sensível aos efeitos da variação do teor
de água no solo, ao tipo de uso, podendo contribuir, particularmente, em estudos
da sustentabilidade da estrutura dos solos agrícolas, a qual normalmente é
comprometida em áreas cujo tráfego e preparo do solo são realizados
inadequadamente.

Termos de indexação: mecânica de solo, consistência do solo, manejo do solo.
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SUMMARY:    SHEAR STRENGTH OF A LATOSOL UNDER DIFFERENT USE
AND MANAGEMENT

Shear soil strength is an important dynamic property of the soil, as well as the state of
soil consistence concerning the structure behavior of agricultural soils, which are mostly
being ignored in research into the influence of use and management.  This fact has been
contributing to the perennial problem of fallacious strategies, causing degradation of the
physical and mechanical soil properties.  This study aimed at an evaluation of the shear
soil strength of a dystrophic Red Latosol submitted to conventional tillage, direct seeding,
and Cerrado as control treatment, with different water contents: 0.05; 0.16; 0.18, and
0.38 kg kg-1.  Results allowed the conclusion that the shear strength of the soil, appraised at
a depth of 0-0.05 m of a dystrophic Red Latosol, was affected by water content increases, use
and management type.  In general, the adjusted equations according to the Coulomb model
evidenced greater shear strength in the Cerrado, followed by conventional tillage, and direct
seeding.  The lowest shear strength of the studied soil, corroborated by the smallest internal
friction angle (tg φ) and larger apparent cohesion (c), specifically for the water content 0.16
and 0.27 kg kg-1 (contemplating, therefore, the friable range of the soil), pointed to direct
seeding as the management with the greatest possibilities of preserving the structural
sustainability of the soil studied.  The prediction of shear tension proved to be sensitive to
the effects of soil water variations and the use type.  This enables significant contributions,
particularly to studies on the structural sustainability of agricultural soils, which are usually
impaired by inadequate traffic and tillage operations.

Index terms: structural sustainability, Latossol, soil management.

INTRODUÇÃO

O uso intensivo de máquinas e implementos
agrícolas tem contribuído para modificar as
propriedades físicas e mecânicas dos solos (Gill &
van den Berg, 1967).  A consciência desse problema
tem despertado o interesse por estudos de
compactação e dinâmica do solo (Shafer & Johnson,
1990), os quais, em sua maioria, incluem predição
ou correlação estatística entre muitas propriedades
relevantes (Way et al., 1995; Wiermann et al., 1999,
Kondo & Dias Junior, 1999; Silva et al., 1999;
Wiermann et al., 2000; Silva, 2002) e experimentos
de campo que associam a compactação com o
desenvolvimento e produtividade das culturas
(Soane & Van Ouwerkerk, 1995; Arvidsson & Feiza,
1996).

A utilização de máquinas e implementos cada vez
mais potentes e pesados na agricultura torna
necessária a criação, ou adaptação, de metodologias
que visem mensurar outras propriedades do solo que
levem em conta sua resistência mecânica em
condições dinâmicas, geralmente, pouco estudadas
na física do solo convencional.  Dentre essas
propriedades, está a resistência ao cisalhamento,
considerada uma importante propriedade dinâmica
na interação máquina-solo (Baver et al., 1960).

A determinação da resistência do solo ao
cisalhamento é feita por meio dos parâmetros

intercepto de coesão (c) e ângulo de atrito interno
do solo (φ) (Cooper & Nichols, 1959), cujos valores
variam consideravelmente de acordo com o teor de
água, tamanho das partículas, preparo do solo,
dentre outros (Terzaghi et al., 1996).  Segundo
Cooper & Nichols (1959); Vargas (1981) e Terzaghi
et al. (1996), esses dois parâmetros podem ser
estimados pela equação empírica de Coulomb τ =
c + σn tgφ, em que t é a tensão cisalhante (kPa), c é o
intercepto de coesão (kPa), σn é a tensão normal
(kPa) e tgφ é o coeficiente de atrito, cujo arco tangente
é o ângulo de atrito interno do solo.  Segundo Lambe
(1951), dentre os métodos existentes (cisalhamento
direto, triaxial, compressão e torcional), o
cisalhamento direto e o triaxial são os ensaios mais
utilizados para a determinação dos parâmetros de
cisalhamento c e tgφ e, por conseguinte, da
resistência do solo ao cisalhamento.

Trabalhos desenvolvidos em várias regiões do
mundo utilizando os mais diferentes métodos
associam os parâmetros mencionados e a resistência
ao cisalhamento a alguns tipos de preparo do solo.
Larney & Kladivko (1989) verificaram que a
resistência ao cisalhamento determinada, usando
“vane shear test”, foi significativamente aumentada
na superfície em solos cultivados com arado de
aivecas.  Munkholm et al. (2001) verificaram
incrementos significativos na coesão aparente em
solos sob cultivo mínimo, quando comparados aos
valores de cisalhamento avaliados no sistema de
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preparo convencional.  Schjonnig & Rasmussen
(2000) também estudando a influência dos cultivos,
convencional e mínimo, sobre a resistência ao
cisalhamento em solos de textura arenosa e siltosa,
verificaram que, na profundidade de 0-0,4 m, os
sistemas de cultivo avaliados logo após a semeadura
influenciaram a resistência ao cisalhamento do solo.
Entretanto, nos quatro anos subseqüentes,
principalmente, nas camadas mais profundas (0,14-
0,18 m), o manejo adotado no cultivo mínimo
aumentou a resistência ao cisalhamento, quando
comparado ao cultivo convencional.  Respostas
semelhantes foram também encontradas por Ball &
O`Sullivan (1982).

Avaliando o efeito da compactação do solo sobre
a resistência ao cisalhamento, ocasionada pelo
tráfego de uma colhedora em um Vertisolo, Radford
et al. (2000) verificaram que, até 0,15 m abaixo do
pneu com trava, houve aumento significativo da
resistência do solo ao cisalhamento, enquanto, abaixo
do pneu sem trava, este efeito ocorreu até à
profundidade de 0,20 m, e, abaixo do 0,30 m, não
houve efeito significativo.

Procurando verificar o efeito da intensidade de
tráfego de dois tratores, Servadio et al. (2001) mediram
a resistência do solo ao cisalhamento na profundidade
de 0-0,30 m, em intervalos de 30 milímetros,
utilizando um “vane Stahlwille Manoskopop shear
test”.  Os ensaios foram feitos na linha de tráfego de
dois diferentes tratores após 1 e 4 passadas, tendo
sido os resultados comparados com uma área-
controle.  De acordo com os autores, a resistência ao
cisalhamento na linha de tráfego aumentou com o
número de passadas e, em todos os tratamentos
avaliados, houve aumento da resistência do solo ao
cisalhamento na profundidade de 0-0,6 m.  Os autores
encontraram também correlação positiva entre a
resistência ao cisalhamento e a densidade do solo
nas profundidades de 0-0,10 e de 0,10-0,20 m.

Este trabalho teve como objetivo estudar a
resistência ao cisalhamento de um Latossolo
Vermelho distrófico submetido ao preparo
convencional e semeadura direta, além de um
tratamento-testemunha com o cerradão,
considerando diferentes níveis de água.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado em um Latossolo
Vermelho distrófico (EMBRAPA,1999) A moderado
textura argilosa fase cerrado subcaducifólio, relevo
plano, localizado em Planaltina (DF) EMBRAPA-
CPAC.  A caracterização física do solo, obtida
segundo EMBRAPA (1997), é descrita no quadro 1.
Três tratamentos foram avaliados: cerradão (CE)
sem intervenção antrópica; semeadura direta (SD)
com quatro anos de instalação, cultivada com soja,
milho, sorgo e milheto, e preparo convencional (PC),
cultivado há 15 anos com soja.

A amostragem de monólitos indeformados foi feita
na profundidade de 0-0,05 m, utilizando um
amostrador de secção quadrada, confeccionado em
alumínio, com dimensões de 0,0595 m de lado e
0,022 m de altura, compatível com a caixa de
cisalhamento que acompanha a prensa cisalhante.

Nos ensaios de resistência do solo ao cisalhamento,
utilizou-se uma prensa de cisalhamento direto
(Digital Shear Machine, 26-12 – 9901X0089),
fabricada pela ELE International.  A velocidade
horizontal de deslocamento foi de 4,2 x 10-5 m s-1,
com o intervalo de tempo entre leituras de
30 segundos.  O anel dinanométrico foi aferido para
diferentes cargas e a constante utilizada na correção
da força horizontal aplicada ao corpo de prova foi
estimada em laboratório pela Equação 1.

F = 0,0447+14,24L (1)

em que F é a força horizontal (kgf) e L é o
deslocamento (mm).

O ensaio de cisalhamento direto consistiu no
deslizamento da metade do corpo de prova do solo
em relação à outra, determinando-se, assim, para
cada tensão normal (σn) aplicada à superfície de
deslizamento, o valor da força cortante (τ) necessária
para provocar a deformação contínua do solo até à
ruptura do corpo de prova (Lambe, 1951).  A
modalidade utilizada foi o ensaio rápido, o qual é
caracterizado pela aplicação simultânea inicial das
tensões: normal (σn) constante e cortante (τ), sendo

Quadro 1. Valores de densidade do solo, porosidade total, teor de argila, matéria orgânica e condutividade
hidráulica do solo saturado de um Latossolo Vermelho distrófico na profundidade de 0-0,05 m

Tratamento
Atributo

Cerradão Preparo convencional Semeadura direta

Densidade do solo (g cm-3) 0,96 1,21 1,12
Porosidade total (m m-3) 0,61 0,54 0,56
Teor de argila (g kg-1) 533,00 460,00 420,00
Matéria orgânica (dag kg-1) 8,20 2,93 4,43
Condutividade hidráulica do solo saturado (cm3 h-1) 182,90 41,30 46,60
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esta última aumentada gradativamente até à ruptura
do corpo de prova (Lambe, 1951).  Neste ensaio, o
corpo de prova foi colocado na caixa de cisalhamento
que continha placas porosas, de forma que a metade
inferior do corpo ficou dentro da caixa de
cisalhamento, e a metade superior, dentro do anel
(Figura 1).  A tensão normal (σn) foi aplicada
simultaneamente com uma força horizontal aplicada
à caixa de cisalhamento.  Esta última força provocou
o deslocamento, com velocidade constante, da
metade do corpo de prova, cuja resistência oferecida
pela outra metade foi registrada por leitura feita
pelo relógio comparador do anel dinanométrico.

O intercepto de coesão (c), coeficiente de atrito
(tgφ) e, por conseguinte, a tensão cisalhante (τ) foram
determinados em amostras indeformadas do solo
para os diferentes tratamentos nas seguintes
condições: (a) cinco níveis de tensão normal (σn): 97;
194; 388; 776 e 1.551 kPa, atendendo, portanto, às
normas previstas pela American Society of
Agricultural Engeneering (ASAE), a qual sugere, no
mínimo, quatro carregamentos, e (b) quatro teores
de água do solo: 0,05; 0,16; 0,27 e 0,38 kg kg-1,
escolhidos de acordo com os limites de consistência
observados em cada tratamento (Figura 2), obtidos
segundo a EMBRAPA (1997).

Os procedimentos analíticos constaram das
seguintes quantificações: (a) deformação horizontal
(lhi) do corpo de prova, registrada a cada 30 segundos,
por meio das leituras no extensômetro horizontal;
(b) deformação cisalhante específica (εi) do corpo de
prova, calculada pela relação lhi/D, sendo D a
diagonal do corpo de prova.  Em virtude do
deslocamento horizontal durante o ensaio, a diagonal
foi corrigida a cada lhi pela expressão: D = [a2 +
(a-lhi)2]0,5; (c) força horizontal (Fi) aplicada ao corpo
de prova, calculada com as leituras lmi do anel
dinanométrico (mola) pela expressão Fi = K lmi, em
que K é a constante do anel dinanométrico utilizada
no ensaio; (d) tensão cisalhante (τ), obtida pela
relação τi= Fi/Ai, sendo Ai a área do corpo de prova
naquele instante.  Os valores da área foram
corrigidos a cada Fi, e (e) tensão normal (σn), obtida
pela relação σn =N/A,  em que N representa a carga
normal aplicada durante todo ensaio e A é a área do
corpo de prova.

A tensão cisalhante máxima (τ) para cada nível
de tensão normal (σn) foi obtida a partir da função
τ i = f(εi), calculada por planilha eletrônica,
desenvolvida especificamente para este estudo.  Em
seguida, com os dois pares de dados (σn,τ), ajustou-
se uma reta usando o modelo de Coulomb
(Equação 2) para cada tratamento e umidade
avaliada, o que permitiu obter o intercepto de coesão
(c) e o coeficiente de atrito (tgφ).

τ = c + σn tgφ (2)

em que c é o intercepto de coesão aparente (kPa);
τgφ é  coeficiente de atrito; σn é a tensão normal (kPa)
e τ é a  tensão cisalhante (kPa).

O delineamento utilizado foi o de blocos
casualizados, com três repetições.  A diferença entre
as equações dos respectivos tratamentos que se
ajustaram ao modelo de Coulomb foi verificada pelo
procedimento proposto por Snedecor & Cochran
(1989).  Nos casos em que as equações não diferiram,
juntaram-se os valores de tensão de cisalhamento e
tensão normal, e uma nova equação era ajustada.
O aplicativo Sigma Plot, versão 4.0 da Jandel
Science, foi utilizado para a confecção dos gráficos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O intercepto de coesão (c) e o coeficiente de atrito
(tgφ) diferiram para todas as umidades estudadas,
exceto quando se comparou a umidade 0,05 com a
umidade 0,16 kg kg-1 no cerradão e no preparo
convencional; e a umidade 0,27 com a 0,38 kg kg-1

na semeadura direta (Quadro 2), evidenciando,
portanto, a influência da umidade sobre estes dois
parâmetros.  Diferenças entre c e tgφ,  avaliadas de
acordo com a umidade, interação com a porosidade
e distribuição granulométrica, foram observadas por

Figura 1. Representação esquemática do ensaio de
cisalhamento direto.
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Figura 2. Limites de consistência do Latossolo
Vermelho distrófico sob os tratamentos:
cerradão (CE), semeadura direta (SD) e
preparo convencional (PC). LC é o limite de
contração, LP o limite de plasticidade e LL o
limite de liquidez.
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Kézdi (1979) e Ayers (1987).  Stafford & Tauner (1976)
reportaram que o atrito interno do solo tende a
aumentar quando a porosidade do solo é reduzida.
Chancellor (1971), Kurpers & Kroesbergen (1966) e
Kézdi (1979) acrescentam que, geralmente, ocorre
uma redução da coesão com o aumento da umidade,
embora estudos desenvolvidos por Pinto (1983)
tenham mostrado um intercepto de coesão máximo
para uma umidade ótima de coesão.

A resistência ao cisalhamento (τ) aumentou com
a tensão normal (σn) e diminuiu com o aumento da
umidade em todos os tratamentos (Figuras 3, 4 e 5),
nos quais, com exceção da umidade de 0,27 kg kg-1

no cerradão (Figura 3), apenas o intercepto de coesão
(c) não manteve o mesmo comportamento.  Todavia,
estes resultados concordam com os encontrados por
Kézdi (1979), Ayers (1987) e Chancellor (1971) e são
corroborados por Yao & Zeng (1988) e Zhang et al.
(1986).  Estes autores verificaram que, na maioria
do solos, o atrito interno tende a diminuir quando
submetido a elevados conteúdos de água, sendo este
efeito mais pronunciado quanto menores forem as
partículas granulométricas do solo (Robbins et al.,
1988, e Yao & Zen, 1988).  Em adição, Koolen &
Kuipers (1983) relataram que este parâmetro, além
de sofrer influência da umidade, é especialmente
afetado pela tensão normal (σn).  Assim, quanto
maior σn, maior o contato entre as partículas e,
conseqüentemente, o atrito interno no solo, o que
também concorda com os resultados encontrados

neste trabalho, como mostram as figuras 3, 4 e 5.
Segundo Benjamin & Larson (1997), quando a σn
tende a zero, a expressão σntgφ tende à nulidade, e
a resistência ao cisalhamento do solo será
dependente apenas do intercepto de coesão (c).

Figura 3. Relação linear simples entre a tensão
normal (σσσσσn) e tensão cisalhante (τττττ) do Latossolo
Vermelho distrófico, sob cerradão (CE),
submetido a diferentes teores de água.
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  U(0,05 kg kg-1) : τ=119**+ 0,97**σn [R
2=0,99**]

  U(0,16 kg kg-1) : τ=98**+ 0,92**σn  [R2=0,98**]

  U(0,27kg kg-1) : τ=131**+ 0,70**σn [R
2=0,97**]

  U(0,38 kg kg-1) : τ=103**+ 0,61**σn  [R
2=0,99**]
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Quadro 2. Parâmetros das equações que se ajustaram ao modelo τττττ = c + σσσσσn tgφφφφφ, com seus respectivos
coeficientes de determinação do Latossolo Vermelho, e comparação dos parâmetros c e tgφφφφφ  das
equações obtidas para cada umidade (U, kg kg-1) dentro de cada tratamento, segundo as proposições
de Snedecor & Cochran (1989)

(1) Teste da significância do ajuste. (2) Teste da significância entre os parâmetros do ajuste.
*, ** e ns: Significativos a 5 e 1 % e não-significativo, respectivamente.

Parâmetro da
equação(1)

Comparação das equações ajustadas para cada umidade, segundo
as proposições de Snedecor & Cochran (1989)(2)

Tratamento U

c tg φ R2 0,05 vs 0,16 0,05 vs 0,27 0,05 vs 0,38 0,16 vs 0,27 0,16 vs 0,38 0,27 vs 0,38

kg kg-1 c tg φ c tg φ c tg φ c tg φ c tg φ c tg φ

CE 0,05 119 0,97 0,99**
0,16 98 0,92 0,98**
0,27 131 0,70 0,97**
0,38 103 0,61 0,99**

** ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

PC 0,05 102 0,90 0,99**
0,16 87 0,87 0,99**
0,27 53 0,73 0,99**
0,38 46 0,71 0,99**

* ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns

SD 0,05 148 0,86 0,99**
0,16 106 0,80 0,99**
0,27 58 0,67 0,99**
0,38 28 0,65 0,99**

* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns
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Utilizando o procedimento sugerido por Snedecor
& Cochran (1989), foi verificado que, isolando o efeito
da umidade, foi significativa a influência de cada
tratamento sobre a resistência ao cisalhamento do
Latossolo Vermelho distrófico (Quadro 3).  Não
houve diferença apenas entre as equações obtidas para
os tratamentos PC e SD.  Para esses dois tratamentos,
particularmente, juntaram-se os dados referentes
às variáveis independentes (σn) e dependentes (τ),

Figura 5. Relação linear simples entre a tensão
normal (σσσσσn) e tensão cisalhante (τττττ) do Latossolo
Vermelho distrófico, sob preparo convencional
(PC), submetido a diferentes teores de água.
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U (0 ,16 kg  kg-1) : t= 87**+ 0,87**σn [R 2=0,99**]

U
(0 ,27 kg  kg-1) 

: t= 53**+ 0,73**σn [R 2=0,99**]

U
(0 ,38 kg  kg-1) : t= 46**+ 0,71**σ n [R 2=0,99**]

sendo uma nova equação ajustada, a qual, por meio
de outro teste, diferenciou-se da equação obtida para
o tratamento CE (Quadro 3 e Figura 6).

A área sob cerradão apresentou maiores valores
de τ  em relação aos encontrados no preparo
convencional e semeadura direta (Figura 6),
enquanto o preparo convencional e a semeadura
direta foram representados por um único ajuste
(reta), decorrente da não-significância.  Isto

(1) Teste da significância do ajuste.  (2) Teste da significância entre os ajustes.
*, ** e ns: Significativos a 5 e 1 % e não-significativo, respectivamente.

Parâmetro da equação(1)

Comparação das equações de cada uso e
manejo, segundo as proposições de

Snedecor & Cochran (1989)(2)

Umidade Tratamento
c tg φ R2 CE vs PC CE vs SD PC vs SD PC + SD vs CE

0,05 CE 119 0,97 0,99** * ** ns **
PC 102 0,90 0,98**
SD 148 0,86 0,99**
PC + SD 125 0,88 0,98

0,16 CE 98 0,92 0,98** * ** *
PC 87 0,87 0,99**
SD 148 0,86 0,99**

0,27 CE 131 0,70 0,97 * ** **
PC 53 0,73 0,99
SD 58 0,67 0,99

0,38 CE 103 0,61 0,99** * * **
PC 46 0,71 0,99**
SD 28 0,65 0,99**

Quadro 3. Parâmetros das equações que se ajustaram ao modelo τττττ = c + σσσσσn tgφφφφφ, com seus respectivos
coeficientes de determinação do Latossolo Vermelho distrófico, e comparação das equações obtidas
para os tratamentos dentro de cada umidade, segundo as proposições de Snedecor & Cochran
(1989)

Figura 4. Relação linear simples entre a tensão
normal (σσσσσn) e tensão de cisalhante (τττττ) do
Latossolo Vermelho distrófico, sob semeadura
direta (SD), submetido a diferentes teores de
água.
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demonstra que o solo sob condição natural resiste
mais às tensões normais e tangenciais e, portanto,
apresenta maior resistência mecânica.

É provável que os maiores teores de matéria
orgânica (Quadro 1), associados ao modelo de
agregação do solo, como descrito por Tisdall & Oades,
1982), o mecanismo de emaranhamento, ocasionado
pelas raízes (Jastrow et al., 1998), e a presença de
ligações físico-químicas, como abordado por Terzaghi
et al. (1996), presentes nos ambientes nativos,
proporcionem maior agregação do solo (Campos et
al., 1995) e, por conseguinte, maior resistência
mecânica.  Isto estaria em desacordo com os baixos
valores de densidade do solo e altos de porosidade
total associados aos valores de matéria orgânica e

Figura 7. Relação linear simples entre a tensão
normal (σσσσσn) e tensão  cisalhante (τττττ) do Latossolo
Vermelho distrófico, sob cerradão (CE),
preparo convencional (PC) e semeadura direta
(SD), com seus respectivos parâmetros de
intercepto de coesão e coeficiente de atrito,
para a umidade de 0,16 kg kg-1.
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Figura 6. Relação linear simples entre tensão
normal (σσσσσn) e tensão cisalhante (τττττ) do Latossolo
Vermelho distrófico, sob cerradão (CE),
preparo convencional (PC) e semeadura direta
(SD), com seus respectivos parâmetros de
intercepto de coesão e coeficiente de atrito,
para a umidade de 0,05 kg kg-1.
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condutividade hidráulica do solo saturado (Quadro 1),
não justificando, assim, a elevada resistência ao
cisalhamento encontrada na área sob o cerradão.

Avaliando a resistência ao cisalhamento para as
umidades 0,16 e 0,27 kg kg-1 (Figuras 7 e 8), observa-
se que ela foi diferente nos três tratamentos, o que
pode ser comprovado pelos dados do quadro 3.
Nessas umidades, a área sob cerradão apresentou a
maior resistência ao cisalhamento, seguida do
preparo convencional e da semeadura direta.  Na
umidade de 0,38 kg kg-1 (Figura 9), apesar dos
tratamentos diferirem, não é tão notória a
superioridade da resistência ao cisalhamento do
cerradão em relação à dos demais tratamentos.

Apesar da maior coesão aparente do cerradão
(103 kPa), quando comparado ao preparo convencional
e à semeadura direta (46 e 28 kPa, respectivamente),
observa-se uma superioridade dos valores de t no
preparo convencional a partir da tensão normal (σn)
de aproximadamente 700 kPa.  A maior resistência
ao cisalhamento conferida pelo preparo convencional,
observada principalmente a partir dos 700 kPa, se
deve, provavelmente, ao tráfego de rodados e à
intervenção mecânica a que esta área foi submetida,
como evidenciado pelo seu histórico.

Esses resultados mostram que, além da
influência direta da σn, o teor de água no solo,
associado a cada tipo de uso ou manejo, ocasionou
no solo diferentes resistências ao cisalhamento, o
que denota a importância que deve ser dada aos
limites de consistência, em especial, na região de
friabilidade, no momento em que este solo for
trafegado ou preparado.

Figura 8. Relação linear simples entre a tensão
normal (σσσσσn) e tensão cisalhante (τττττ) do Latossolo
Vermelho distrófico, sob cerradão (CE),
preparo convencional (PC) e semeadura direta
(SD), com seus respectivos parâmetros de
intercepto de coesão e coeficiente de atrito,
para a umidade de 0,27 kg kg-1.
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Figura 9. Relação linear simples entre a tensão
normal (σσσσσn) e tensão cisalhante (τττττ) do Latossolo
Vermelho distrófico, sob cerradão (CE),
preparo convencional (PC) e semeadura direta
(SD), com seus respectivos parâmetros de
intercepto de coesão e coeficiente de atrito,
para a umidade de 0,38 kg kg-1.
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CONCLUSÕES

1. A resistência ao cisalhamento do solo, avaliada
na profundidade de 0-0,05 m do Latossolo Vermelho
distrófico, foi influenciada pelo aumento da umidade,
tipo de uso e manejo. De maneira geral, as equações
ajustadas conforme o modelo de Coulomb constataram
maior resistência do solo ao cisalhamento no
cerradão, seguido do preparo convencional e
semeadura direta.

2. A menor resistência ao cisalhamento do solo
estudado, corroborada pelo menor  atrito interno
(tgφ) do solo e maior coesão aparente (c),
especificamente nos teores de água de 0,16 e
0,27 kg kg-1 (contemplando, portanto, a faixa friável
do solo), conferiu à semeadura direta a condição de
maior possibilidade de preservação da
sustentabilidade da estrutura do Latossolo Vermelho
distrófico .

3. A tensão de cisalhamento apresentou-se
sensível aos efeitos da variação do teor de água no
solo e do tipo de uso, podendo contribuir,
particularmente, em estudos da sustentabilidade da
estrutura dos solos agrícolas, a qual normalmente
tem sido comprometida em áreas onde o tráfego e o
preparo do solo são realizados inadequadamente.
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