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RESUMO

A resisténcia do solo ao cisalhamento ¢ um atributo que pode ser influenciado pela intensidade de uso e manejo do solo,
resultando em significativas alteragdes nas propriedades fisico-mecanicas do mesmo. Este trabalho teve como objetivo
avaliar a resisténcia ao cisalhamento de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a diferentes sistemas de uso
e manejo, por meio de ensaio de palhetas com ‘Vane Shear Test’ em laboratoério. O estudo foi realizado em amostras
com estrutura preservada, coletadas em areas sob sistema plantio direto, pastagem ¢ mata nativa, no municipio de
Dourados-MS. O delineamento foi inteiramente casualizado em sistema fatorial (3 manejos x 2 profundidades x 7
repeti¢cdes), em cada uso foram tomadas amostras nas profundidades 0-0,05 ¢ 0,05-0,10 m, as quais foram equilibradas
ao potencial matricial de 6 kPa em cdmara de pressdo de Richards. Em seguida foram submetidas ao ensaio de palhetas
para a determinacdo do valor de resisténcia ao cisalhamento e densidade do solo. Os maiores valores para resisténcia
ao cisalhamento e densidade do solo foram encontrados na area sob pastagem. A resisténcia do solo ao cisalhamento
esteve associada ao aumento da densidade do solo, uso e manejo, de forma distinta entre as profundidades estudadas.
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ABSTRACT

SHEAR STRENGTH OF A DYSTROPHIC RED LATOSOL UNDER DIFFERENT MANAGEMENT
SYSTEMS DETERMINED BY VANE TEST

The soil shear strength can be influenced by the use intensity and management of soil, resulting in considerable
changes in its physical-mechanical properties. This study evaluated the shear strength of a Red Oxisol dystrophic
soil subjected to different uses and management systems, using Vane Shear Test in the laboratory. Samples with
preserved structure were collected from areas under no-tillage, pasture or native forest in the city of Dourados-MS.
The samples were collected to depths of 0 to 0.05 and from 0.05 to 0.10 m, in seven replications. After equilibrating
to matric potential of 6 kPa in the Richards’ pressure chamber, each sample was subjected to the vane to determine
shear strength and bulk density. The maximum shear strength and bulk density was found in the area under pasture.
The shear strength was associated with increased density, use and management, but distinctly at two depths.
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INTRODUCAO

A intensificacdo do uso do solo associada ao
emprego de maquinas agricolas cada vez mais
pesadas altera significativamente suas propriedades
fisico-mecanicas (STRECK et al., 2004; SILVA et
al., 2004). As diversas operacdes mecanizadas,
realizadas muitas vezes de maneira inadequada,
podem provocar um impacto no ambiente com
conseqiiéncias negativas para a qualidade do solo,
da agua e da biodiversidade, além da reducdo da
producdo agricola. A elaboragao de estratégias de
manejo que maximizem a produgdo das culturas e
minimizem a degradacdo ambiental se torna uma
ferramenta necessaria para a tomada de decisdo na
escolha do manejo mais adequado e das operagdes
mecanizadas.

Os implementos utilizados nos diversos
sistemas de manejo do solo promovem alteragdes
nas propriedades fisico-mecanicas, quimicas e
biologicas do solo, uma vez que, cada implemento
trabalha o solo de maneira propria, alterando, de
maneira diferenciada estas propriedades (SA,
1998). Exemplos desse efeito sdo considerados em
estudos apresentados na avaliagdo da compactacdo
e suas relacdes com o aumento da densidade
(IMHOFF et al., 2000) e da resisténcia mecanica do
solo a penetragdo (CONTE et al., 2007; STRECK
et al., 2004).

No sistema plantio direto, o revolvimento do
solo apenas na linha de semeadura permite que,
apos alguns anos de cultivo, o solo adquira estrutura
mais densa e resistente (BRAIDA, 2004; BRAIDA
et al., 2008), bem como, o trafego sistematico
de maquinas promove excessiva compactacao
na superficie do solo, aumentando a densidade e
sua resisténcia mecanica (SECCO et al., 2004;
SERAFIM et al., 2008).

Além da agdo das maquinas e equipamentos
que promovem a compactagao, percebe-se também
que a estrutura do solo pode ser alterada quando
o mesmo ¢ usado em atividade pecuaria, onde
o pisoteio animal pode influenciar no processo
compressivo do solo. Em area sob pastejo Imhoff
et al. (2000), verificaram que a diminuicdo do
conteudo de agua em conjunto com a elevagdo
da densidade do solo, provocado pelo pisoteio
de animais, promoveu aumento acentuado na
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resisténcia do solo a penetracao.

Assim sendo, o solo frequentemente sofre
deformacgdes em funcdo da intensidade e frequéncia
de aplicacdo de cargas sobre ele. A intensidade
deste fenomeno gera mudancas nas caracteristicas
do mesmo, assim como no comportamento tensao-
deformagao (FURLAN, 2000). No entanto muitos
autores (TERZAGHI & PECK, 1962; CAPUTO,
1980; VARGAS, 1977, BALASTREIRE, 1990),
afirmam que quando a tensdo cisalhante em uma
massa de solo excede um valor critico, o solo se
rompe, portanto, a resisténcia ao cisalhamento
¢ definida como a tensdo maxima cisalhante que
o solo pode suportar sem sofrer ruptura (PINTO,
2000; CAVALCANTE, 2006).

A resisténcia do
influenciada pela forma e distribui¢do de particulas
do solo, estrutura, densidade, conteido de agua
(MCCORMACK & WILDING, 1979; SILVA &
CARVALHO, 2007), tipo de argilomineral, 6xidos de
ferro e de aluminio (SILVA & CABEDA, 2005) tipo
e quantidade de cations presentes e forgas de repulsao
e atragdo entre as particulas. Portanto, a resisténcia do
solo ao cisalhamento ¢ uma propriedade indicativa
da qualidade estrutural do solo e de seu estado de
compactagdo (NUNES, 2010).

A resisténcia ao cisalhamento ¢ usualmente
determinada em laboratorio ¢ a adogdo de um método
de ensaio para a sua determinagao requer a analise das
propriedades do solo para se obter maior precisao dos
resultados (FURLAN, 2000; CAPUTO, 1980). Dentre
os diversos ensaios de determinacdo a resisténcia
ao cisalhamento pode-se citar: o ensaio de palhetas
em laboratorio (BAUER et al., 2004; FURLAN,
2000), ensaio de palhetas in situ (CARDIM, 2008),
cisalhamento direto (NUNES, 2010), compressao
simples ndo confinada e compressao triaxial confinada
(TRINDADE et al., 2006).

O ensaio de palheta ou lVane Shear Test ¢
preconizado pela norma ASTM D4648-2000,
destacando-se pela sua simplicidade, facilidade de
limpeza, rapida determinagdo da tensdo cisalhante
como vantagens e a eliminagdo de erros graves ou
robustes , como a possibilidade de deslizamento
da amostra, aparelhagem duravel de baixo custo e
facil emprego nos servigos de qualquer laboratorio,
produzindo resultados rapidos e confidveis (BAUER
etal., 2004; BAUER et al., 2005).

solo ao cisalhamento ¢
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A partir do exposto acima, este trabalho teve
como objetivo avaliar a resisténcia ao cisalhamento
de um Latossolo Vermelho Distroférrico, sob
diferentes sistemas de uso e manejo, por meio
do ensaio de palhetas com Vane Shear Test em
laboratorio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no ano agricola de
2007/2008. As amostras de solo foram coletadas
na area experimental da faculdade UNIDERP/
ANHANGUERA, situada no municipio de
Dourados-MS. O clima da regido ¢é classificado
como do tipo Cwa, segundo a classificacdo de
Koppen. De acordo com a Embrapa (2006), o
solo em estudo foi classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) de textura muito
argilosa. Foram avaliadas trés areas com diferentes
sistemas de manejo do solo, a saber: 1- area sob
sistema de plantio direto (PD) que vinha sendo
cultivada com soja; 2- area sob pastagem (P)
cultivada com Brachiaria brizanta e pastejada
(ambos ha dez anos); 3- area sob mata nativa (MN)
(Tabela 1).

Em cada sistema de manejo foram abertas sete
trincheiras aleatoriamente e coletadas amostras com
estrutura preservada utilizando anéis volumétricos
de 58,9 cm’® com auxilio do amostrador do tipo
Uhland nas profundidades de 0-0,05 ¢ 0,05-0,10
m, sendo estas as profundidade que estdo sob
efeito direto dos sistemas avaliados, como também
amostras deformadas para a analise granulométrica
pelo método da pipeta, onde foi obtida por meio
de agitacao rapida (10.000 rpm) para a dispersao
fisica ¢ NaOH 1Imol L' em contato com a
amostra durante 24 horas para dispersao quimica
(EMBRAPA, 1997) (Quadro 1).

Posteriormente, as amostras com estrutura
preservada foram saturadas por meio da elevagio

gradual de uma lamina de agua até atingir cerca
de dois tercos da altura do anel, em uma bandeja
com areia fina lavada, coberta com papel mata-
borrdo por 24 horas (SERAFIM et al., 2008).
Seguidamente foram submetidas ao potencial
matricial (¥ ) de 6 kPa na cimara extratora de
Richards de placas porosas (EMBRAPA, 1997)
até sua estabilizacdo. A padronizagdo do potencial
matricial, se refere ao ponto de inflexdo para os
Latossolos, ou seja o limite entre macroporos e
microporos (MELLO et al., 2002; OLIVEIRA et
al., 2004), onde o contetido de agua ¢ facilmente
disponivel as plantas (DEXTER & BIRD, 2001).

O ensaio de palhetas foi executado de acordo
com a norma ASTM D 4648:2000 que descreve o
procedimento deste ensaio, como: inser¢do de uma
palheta com duas ldminas montadas em forma de
cruz na amostra e girar a palheta lentamente através
de um dispositivo de rotacao (60 a 90°/min) até o
cisalhamento da amostra (torque maximo). A forma
de cisalhamento em volta das palhetas ¢ cilindrica,
nao ocorrendo cisalhamento no interior do circulo
circunscrito pelas ldminas (BAUER et al., 2005).

O torque pode ser definido como a soma das
contribuicdes do cisalhamento exercido pela
superficie lateral e das duas superficies, superior e
inferior, da palheta (BAUER et al., 2005); ou seja,
o torque ¢ 0 movimento necessario para provocar
a ruptura do solo, caracterizado pela velocidade
angular da palheta, que em outras palavras, ¢
quando esta gira de forma livre com um grau de
rotacdo previamente calibrado (FURLAN, 2000).

Na abordagem convencional da mecanica dos
solos assume-se que o cisalhamento do material
da-se ao longo de uma superficie cilindrica de
area nDH + 2(nD?/4), onde D e H sdo o didmetro
e altura da palheta respectivamente. A tensdo
cisalhante ¢ uniformemente distribuida ao longo
do cilindro, onde o torque ¢ maximo (BAUER et
al., 2005).

Quadrol. Valores médios de argila, silte, areia de um Latossolo Vermelho Distroférrico nas profundidades
de 0-0,05 ¢ 0,05-0,10 m sob diferentes manejos

Profundidade (m) Plantio Direto Pastagem Mata nativa
Argila  Silte  Areia Argila Silte Areia Argila Silte Areia
..................................................... B K e e
0-0,05 684,0 182,1 1339 669,2 2182 112,6 6834 218,6 98,0
0,05-0,10 663,0 200,2 136,8 672,5 2132 1143 711,2 1984 90,4
REVENG  g75
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Ao dimensionar a palheta deve-se respeitar no
minimo 20 vezes a dimensdo maxima caracteristica
do material em estudo, com o intuito de minimizar
perturbagdes no material durante a penetragdo da
palheta na amostra, devido possivel deformagdo da
amostra no momento da inser¢ao da palheta que pode
alterar as caracteristicas do cisalhamento (FURLAN,
2000) e defini¢do da superficie cisalhada. Podem-se
utilizar palhetas com a relagdo entre altura/diametro
H/D =2 ou relacao H/D = 1 (BAUER et al., 2004;
BAUER et al., 2006) . Segundo Barnes e Nguyen
(2001), a haste deve ter o tamanho minimo igual a
duas vezes a altura da palheta assegurando dessa
forma que o topo da palheta esteja inserido numa
profundidade minima de uma altura da palheta abaixo
da superficie da amostra. O anel, ou porta amostra,
deve ter um diametro minimo de dois didmetros da
palheta.

Para a determinacdo da tensdo de cisalhamento
foi empregado o aparelho Vane Shear Test da marca
V-Lab, fabricado pela Via Test. Este ¢ equipado com
duas laminas em forma de cruz formando uma palheta
com dimensdes de 13 x 13 mm, correspondendo
a descricao de Bauer et al. (2004), altura dividida
pelo didmetro da palheta foi igual a um (H/D = 1).
Com o auxilio do grafico de calibragdo do mesmo,
disponivel no manual do fabricante, pode se observar
arelacao do grau de deflexao e do torque (N.m) a ser
empregado no ensaio. A defini¢do da melhor tenséo é
obtida apds sucessivos testes com as molas tensoras
e com o solo em estudo, no caso deste trabalho a
mola n° 4 foi selecionada como a mais adequada na
determinagdo do torque cisalhante (Figura 1).

O ensaio de palhetas iniciou-se apds a estabilizagao
da amostra ao ¥ de 6 kPa; prosseguiu-se com a
insercao da palheta em forma de cruz na amostra de
solo, utilizando a manivela situada na parte superior do
equipamento, de forma a submergi-la por completo na
amostra até alcancar a profundidade pré determinada,
equivalente a altura da palheta. A velocidade utilizada
foi de 60° min' de acordo com a norma ASTM D
4648:2000, obtida por meio do dispositivo manual
(manivela) e pela escala de leituras de deformagdes
localizada na parte superior do aparelho. Anotou-se
o grau de deformagdo maxima medida. A situagdo
de torque maximo ou ruptura fornece o valor da
tensao limite de cisalhamento (BAUER et al., 2005).
Em seguida, as amostras contidas nos anéis foram
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secas em estufa a 105-110 °C para determinacdo da
densidade do solo segundo Embrapa (1997).

250 1 —=— Molal
—e— Mola2
—— Mola3
200 —a— Mola 4

150 +

100 ~

Grau de Deflexdo

50

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Torque (N.m)

Figura 1. Grafico de calibragdo das molas tensoras

do aparelho Vane Shear Test.

Para fins do calculo de resisténcia ao
cisalhamento utilizou-se a Equagao 1 dada por meio
de grafico de calibragdo do aparelho, obtendo-se o
torque maximo, sendo este aplicado na Equagao 2.

T, =(GD+0,398)/798,5 (1)
em que

GD = grau de deflexdo medido;
T,,.= torque maximo (N.m).

=T, xk )
em que

T = resisténcia ao cisalhamento (kPa);
T, = torque maximo (N.m);
ax

k= constante 1,33x10° m= (palhetas 12,7 a 25,4 mm).

Os resultados das analises dos atributos fisicos
¢ mecanicos do solo foram submetidos a analise
de varincia, segundo o delineamento inteiramente
casualizado no sistema fatorial 3x2x7 sendo trés
manejos, duas profundidades e sete repetigdes.
As comparagdes das médias foram realizadas
pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade, com
auxilio do aplicativo computacional SAEG 9.2.
Foram realizados testes de correlacdo de Pearson
dos resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de resisténcia do solo
ao cisalhamento e densidade do solo estdo
apresentados na Figura 2 e 3, respectivamente.
Nas profundidades avaliadas, foram encontradas
diferencas significativas (p<0,05) entre os sistemas
de manejo e profundidades, corroborando com os
resultados obtidos por Silva e Cabeda (2005).

Na profundidade de 0-0,05 m foram observados
os maiores valores de resisténcia ao cisalhamento
para a area sob pastagem (P), sendo que, as areas
sob plantio direto (PD) e mata nativa (MN) nao
diferiram significativamente. A maior resisténcia ao
cisalhamento na area sob P pode estar relacionada
ao maior valor de densidade do solo (Figura 2 e 3),
provavelmente ocasionada pela maior pressdo de
pastejo e pelas condi¢des inadequadas de manejo da
forrageira (IMHOFF et al., 2000; BERTOL et al.,
1998) associado a maior carga animal influenciando
portanto, no processo de compactagao superficial do
solo (CONTE et al., 2007) sendo a area em estudo
submetida a dez anos sob pastejo.

Em areas preservadas, como areas de MN, caso
avaliado neste trabalho, o maior teor de matéria
organica (4,53 g dm?) em conjunto com a ndo a¢ao
do homem sobre o solo (OLIVEIRA et al., 2004)
podem conferir a este menor densidade, melhor
agregacdo e porosidade (SILVA er al., 2000)
influenciando sobremaneira na menor resisténcia
do solo ao cisalhamento, entretanto, Silva et al.
(2004) encontraram maiores valores de resisténcia
em area de preservagdo, na regido do Cerrado
brasileiro.

O sistema plantio direto por ser considerado
um sistema conservacionista, pois o revolvimento
do solo ocorre somente na linha de semeadura
(STRECK et al., 2004) e a presenca de residuos
culturais, ou seja, material em decomposicao
na superficie (SILVA et al., 2000) influenciam
beneficamente no aumento do volume de poros
do solo, garantindo um bom desenvolvimento
radicular, melhor infiltracdo e redistribui¢do de
agua no perfil do solo (KOAKOSKI et al., 2007).
Neste trabalho as areas apresentaram valores
médios de 3,15 g dm? de matéria organica, que
posteriormente, resultardo em matéria organica do
solo, o que pode conferir a menor resisténcia do
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solo ao cisalhamento dependendo da origem, tempo
decorrido a incorporagdo da matéria organica, teor
de 4gua e textura do solo (BRAIDA et al., 2007).

As areas sob PD e P, apresentaram os maiores
valores de resisténcia do solo ao cisalhamento
diferindo significativamente da drea sob MN para
a profundidade de 0,05-0,10 m (Figura 2). Em
virtude de forgas mecanicas oriundas do trafego
de maquinas e implementos agricolas exercidas
em sistema de plantio direto (OLIVEIRA et al.,
2004) pode ocorrer alteragdes na estrutura do solo
em camadas profundas, aproximando os agregados
e aumentando sua resisténcia (SILVA et al., 2004;
SPERA et al.,2009). Elevados valores de resisténcia
mecanica e densidade do solo foram encontradas por
Streck et al. (2004) até a profundidade de 0,28 m,
ocasionada pela compactagdo imposta pelo trafego
de méaquinas, fato este observado neste trabalho até
a profundidade avaliada.

A compactacdo superficial em areas de P esta
associada as altas pressdes exercidas pelo pisoteio
dos animais, que variam de acordo com seu peso
(PROFFIT et al., 1993). Essas pressdoes podem
ser transmitidas a camadas posteriores (BERTOL
et al., 1998) podendo atingir até 0,10 m de
profundidade, de acordo com Imhoff et al. (2000),
que correlacionaram a alta resisténcia mecanica
com valores de densidade do solo mais elevadas
obtidas na profundidade de 0-0,10 m (Figura 3).

40 4

. PD
 —
- — MN iy a
5 30 -
g
2
= 20 L
E b
g
% 10 - b
M .
0
0-0.05 0.05-0.10
Profundidade (m)
Figura 2. Valores médios de resisténcia ao

cisalhamento de um Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVdf) nas profundidades
de 0-0,05 e 0,05-0,10 m sob sistema
plantio direto (PD), pastagem (P) e mata
nativa (MN).
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O sistema PD ¢ P apresentaram maiores valores
de densidade do solo na profundidade de 0-0,05
m, diferindo significativamente da area sob MN
(Figura 3). Apesar de ser um sistema que oferece
um grande aporte de residuo organico sobre a
superficie do solo, tendo como uma de suas fungdes
principais ade prote¢ao do solo, acredita-se que apos
alguns anos de cultivo o sistema PD, desenvolve
uma estrutura caracterizada por agregados mais
densos e resistentes (BRAIDA, 2004) provocada
pelo efeito cumulativo das atividades mecanizadas
(SILVA & CABEDA, 2005; SILVA et al., 2000)
favorecidos pela aproximacao de microagregados
e, ou, particulas dispersas (SPERA et al., 2009),
além da acomodagao natural das particulas sélidas
(STRECK et al., 2004).

A maior carga animal em menores alturas de
forrageiras (CONTE et al., 2007) somados ao
pisoteio destes em pastagens (IMHOFF e al.,
2000) justifica os maiores valores de densidade do
solo encontrados na area pastejada, diagnosticando
primariamente o processo de compactacao, pois o
pastejo intenso provoca modificagcdes nos atributos
fisicos do solo com magnitude suficiente para alterar
sua condi¢ao estrutural (CONTE et al., 2007).

1.60 7 mmmm PD
 m—
1.40 1 I MN
™ 120 2 a b
E" 1.00 4
2 b c
-f 0.80
?:: 0.60 A
E 0.40 4
0.20 A
0.00
0-0.03 0.05-0.10
Profundidade (m)
Figura 3. Valores médios de densidade um
Latossolo  Vermelho  Distroférrico

(LVdf) nas profundidades de 0-0,05 e
0,05-0,10m sob sistema plantio direto
(PD), pastagem (P) e mata nativa (MN).

Na area sob MN os menores valores de
resisténcia ao cisalhamento e densidade foram
verificadas nas duas profundidades analisadas,
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possivelmente pelas caracteristicas fisicas do solo
estarem preservadas devido a ndo acdo antropica
(OLIVEIRA et al., 2004), com estrutura aberta
e melhor porosidade (SILVA & CABEDA,
2005), melhor estruturacdo ligada a maiores
teores de matéria organica nas diferentes
fragdes incorporados ao solo (LONGO, 1999).
Solos compactados apresentam maior densidade
e consequentemente elevada resisténcia ao
cisalhamento, em razdo da menor distancia
entre as particulas (SILVA & CABEDA, 2005;
NUNES, 2010).

Aplicando-se o teste de correlagdao de Pearson
(p>0,01) observou-se que existe uma correlagdo
(p>0,05) direta com a densidade do solo (r
= 0,8127) e inversa (r = -0,41) entre matéria
organica e resisténcia ao cisalhamento, ou
seja, os valores de resisténcia ao cisalhamento
aumentam com a densidade do solo e diminuem
a medida que os teores de matéria orgénica
aumentam.

CONCLUSAO

e O uso e manejo do solo influenciaram a
resisténcia ao cisalhamento e na densidade do
solo;

e (Os maiores valores de resisténcia ao
cisalhamento foram encontrados no sistema
PD e P na profundidade de 0,05-0,10 m; e

e A area sob MN apresentou os menores valores
de resisténcia ao cisalhamento e densidade
para as duas profundidades avaliadas.
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