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RESUMO

Os solos coesos de tabuleiros costeiros têm como característica peculiar
horizontes minerais subsuperficiais, que apresentam consistência friável quando
úmidos, porém, quando secos, têm consistência dura, muito dura ou extremamente
dura.  Este trabalho teve o objetivo de estudar o comportamento mecânico de
horizontes coesos e não-coesos de um Latossolo Amarelo de tabuleiro costeiro por
meio de características de cisalhamento relacionadas com propriedades físicas,
químicas e teor de água do solo.  Os resultados mostraram que a coesão do solo e a
resistência ao cisalhamento aumentaram expressivamente com a redução do teor
de água no horizonte coeso.  Este horizonte apresentou os maiores valores de
densidade do solo, microporosidade e óxidos de Fe, Si e Al, resultando em maiores
valores de coesão do solo e resistência ao cisalhamento, em relação aos horizontes
não-coesos.  Os maiores valores de coesão do solo resultaram em maiores valores
de resistência à penetração no horizonte coeso, em relação aos não-coesos.  As
características de cisalhamento (coesão do solo, ângulo de atrito interno e
resistência ao cisalhamento) mostraram-se sensíveis à identificação de horizontes
coesos em solos de tabuleiros costeiros.

Termos de indexação: horizonte coeso, resistência à penetração, Formação
Barreiras.
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INTRODUÇÃO

Os solos coesos de tabuleiros costeiros ocupam ex-
tensão de mais de 64.000 km2 ao longo da faixa cos-
teira do Brasil; cerca de 82 % desses solos estão situ-
ados na região Nordeste do País (Jacomine, 1996).
Esses solos são derivados de sedimentos da Formação
Barreiras e têm como característica peculiar horizon-
tes minerais subsuperficiais, que apresentam consis-
tência friável quando úmidos; contudo, quando secos,
apresentam consistência dura, muito dura ou extre-
mamente dura, exibindo forte coesão (Jacomine, 1996;
Ribeiro, 2001b).

Alguns trabalhos estudaram a origem do
adensamento nos horizontes subsuperficiais de solos
de tabuleiros (Silva, 2000; Ucha, 2000; Ribeiro, 2001a;
Filizola et al., 2001) e os efeitos do cultivo e dos
sistemas de manejo nas propriedades desses solos
(Borges & Kiehl, 1997; Silva & Ribeiro, 1998).

Para caracterizar os horizontes coesos dos solos de
tabuleiros, têm sido utilizadas propriedades físicas,
como densidade do solo, porosidade e resistência à
penetração (Giarola et al., 2001; Lima et al., 2004).
O ensaio de cisalhamento direto tem sido pouco usado
nos estudos de solos agrícolas no Brasil (Rocha et al.,
2002; Silva & Cabeda, 2005), sendo usualmente
empregado em geotecnia, para avaliar a resistência
de taludes de terra ao deslizamento (Ortigão, 1995;
Pinto, 2000).

As características de cisalhamento do solo são
representadas pela coesão do solo, pelo ângulo de atrito
interno e pela resistência do solo ao cisalhamento
(Ortigão, 1995).  A coesão do solo é a força de atração
entre as superfícies de suas partículas, podendo ser
real ou aparente.  A coesão real é resultado do efeito
de agentes cimentantes, como teor de óxidos e de argilas

silicatadas (Mullins et al., 1990), bem como o resultado
da atração entre partículas próximas por forças
eletrostáticas (Mitchell, 1976).  A coesão aparente é
resultado da tensão superficial da água nos capilares
do solo, formando meniscos de água entre as partículas
dos solos parcialmente saturados, que tendem a
aproximá-las entre si.  A coesão aparente constitui
uma parcela da resistência ao cisalhamento de solos
parcialmente saturados (Fredlund & Rahardjo, 1993).

O ângulo de atrito interno do solo representa as
características friccionais entre as partículas do solo,
sendo definido como o ângulo máximo que a força
transmitida ao solo pode fazer com a força normal  à
superfície de contato, sem que haja o cisalhamento do
solo no plano de ruptura.  O ângulo de atrito interno
do solo depende de fatores como grau de compactação,
percentagem e tipo de argila, tamanho e forma dos
grãos de areia do solo (Pinto, 2000).

A resistência do solo ao cisalhamento é determinada
pelas características coesivas e friccionais entre as
partículas do solo, sendo definida como a tensão
máxima cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer
ruptura (Pinto, 2000).  Os principais fatores que
influenciam a resistência do solo ao cisalhamento são
a distribuição de partículas do solo, a densidade, a
estrutura e o teor de água no solo (Mckyes et al., 1994).
Em solos de textura arenosa, a resistência ao
cisalhamento depende basicamente do atrito entre as
partículas, enquanto em solos argilosos ela depende
não só do atrito entre partículas, como também da
coesão do solo (Lebert & Horn, 1991).

Na região Nordeste, poucos trabalhos foram
realizados utilizando ensaios de cisalhamento para
estudar a coesão de solos na agricultura.  Silva & Cabeda
(2005) estudaram os efeitos de diferentes sistemas de
manejo com cana-de-açúcar nas características de

SUMMARY:   COHESION AND SHEAR STRENGTH AS RELATED TO PHYSICAL
AND CHEMICAL PROPERTIES OF A YELLOW LATOSOL OF
COASTAL PLAIN

The cohesive soils of Brazilian coastal plain have subsurface horizon with a peculiar
characteristic – when wet the consistency is friablet, but of hard, very hard or extremely
hard consistency when dry.  The objective of this study was to evaluate the mechanical
characteristics of cohesive and non-cohesive horizons of a Yellow Latosol of coastal tableland
based on shear parameters related with soil physical and chemical properties and moisture.
The results showed that soil cohesion and shear strength increased substantially with the
reduction of the water content in the cohesive horizon.  The cohesive horizon presented the
highest values of bulk density, microporosity and Fe, Si and Al oxides, resulting in higher
values of soil cohesion and shear strength as compared to the non-cohesive horizons.  The
highest values of soil cohesion resulted in greater resistance to penetration in the cohesive
horizon in comparison to the non-cohesive horizons.  The shear parameters (soil cohesion,
internal friction angle and shear strength) proved sensitive for the identification of cohesive
horizons in soils of coastal plains.

Index terms: cohesive horizon, penetration resistance, Barreiras formation.
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cisalhamento de um Argissolo Amarelo de tabuleiro,
verificando aumento na coesão do solo, no ângulo de
atrito interno e resistência ao cisalhamento dos solos
cultivados, em relação ao solo sob mata nativa.

A influência dos óxidos de Fe, Si e Al como agentes
cimentantes nas camadas subsuperficiais dos solos
coesos de tabuleiros tem sido verificada por alguns
autores, dentre os quais Boulet et al. (1998), Silva
(2000) e Ribeiro (2001a).  A determinação da coesão do
solo e resistência ao cisalhamento, bem como sua
correlação com atributos como óxidos de Fe, Si e Al,
teor de argila e densidade do solo, pode contribuir para
caracterização dos horizontes coesos dos solos de
tabuleiros.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o
comportamento mecânico de horizontes não-coesos (A
e Bw2) e coeso (BA) de um Latossolo Amarelo de
tabuleiro costeiro, por meio de determinações da coesão,
resistência ao cisalhamento e ângulo de atrito interno
do solo, e correlacioná-los com atributos físicos,
químicos e teor de água do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido com amostras de um
Latossolo Amarelo coeso típico (Embrapa, 1999),
localizado no município de São Miguel dos Campos
(AL), sob floresta subperenifólia.  O solo é derivado do
Grupo Barreiras, que se caracteriza por sedimentos
areno-argilosos, constituídos principalmente por

quartzo na fração areia e caulinita na fração argila,
com baixos teores de óxidos de Fe (Jacomine et al.,
1975).  A área tem clima tropical chuvoso com verão
seco (As’, segundo a classificação de Köppen).  A
precipitação pluvial média anual fica em torno de
1.200 mm e a temperatura média anual, em torno de
29 °C, com relevo predominantemente plano a suave
ondulado, característico da região de Tabuleiros
Costeiros (Jacomine et al., 1975).

Para estudar o comportamento coeso e não-coeso
dos horizontes do Latossolo Amarelo, foram
determinadas as características  de cisalhamento do
solo (coesão, ângulo de atrito interno e resistência ao
cisalhamento) e estudada a relação dessas
características com as físicas (densidade do solo,
porosidade, granulometria, argila dispersa, argila fina
e resistência à penetração) e químicas (óxidos de Fe,
Si e Al livres) e o teor de água do solo.  As amostras
foram coletadas dos horizontes A (não-coeso), BA (coeso)
e Bw2 (não-coeso) (Quadro 1).  Com relação à
morfologia, o horizonte A (não-coeso) apresenta
estrutura granular e consistência ligeiramente dura
quando seca e muito friável quando úmida.  O
horizonte BA (coeso) tem estrutura maciça e
consistência muito dura quando seca e friável quando
úmida, e o horizonte Bw2 (não-coeso) apresenta
estrutura em blocos subangulares, com consistência
ligeiramente dura quando seca e friável quando
úmida.

A densidade do solo foi determinada com amostras
indeformadas coletadas com anel volumétrico, com
quatro repetições, e a densidade das partículas foi

Quadro 1. Características físicas e químicas dos horizontes A, BA e Bw2 de um Latossolo Amarelo de São
Miguel dos Campos, AL

LC: limite de contração; LP: limite de plasticidade; COT: carbono orgânico; CTC: capacidade de troca de cátions efetiva; areia
grossa (2–0,5 mm); areia média (0,5–0,25 mm); areia fina (0,25–0,05 mm).

Horizonte

A (não-coeso) BA (coeso) Bw2 (não-coeso)

Profundidade (m) 0,0–0,16 0,32–0,67 1,37-2,02

LC (kg kg-1) 0,13 0,14 0,14

LP (kg kg-1) 0,21 0,22 0,23

Areia grossa (g kg-1) 211 121 103

Areia média (g kg-1) 269 235 203

Areia fina (g kg-1) 140 188 151

Silte (g kg-1) 85 95 91

Argila (g kg-1) 295 361 452

Classe textural Franco argilo-arenosa Argilo-arenosa Argilo-arenosa

COT (g kg-1) 23,9 5,1 4,6

CTC (cmolc kg-1) 12,1 5,8 5,2

pH H2O (1:2,5) 4,3 4,1 4,3
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determinada por meio do balão volumétrico, utilizando
álcool etílico.  A porosidade total foi calculada a partir
dos valores da densidade do solo e densidade de
partículas (Embrapa, 1997).  Os microporos
(φ < 50 μm) foram obtidos a partir da umidade
volumétrica na tensão de –6 kPa, e os macroporos
(φ ≥ 50 μm), pela diferença entre os valores da
porosidade total e dos microporos (Embrapa, 1997).
Os limites de contração e plasticidade do solo foram
obtidos conforme Embrapa (1997).

A granulometria foi determinada pelo método da
pipeta, em quatro repetições, usando-se solução de
hexametafosfato de sódio como agente dispersante, e
a argila dispersa em água, usando-se o mesmo
procedimento para determinação da argila total,
porém sem emprego do dispersante químico
(Embrapa, 1997).  A argila fina foi determinada por
centrifugação, conforme Jackson (1965).

Para ensaio de cisalhamento direto foram retiradas
amostras indeformadas, em quatro repetições, com
auxílio de amostrador com anéis metálicos rígidos de
6,5 cm de diâmetro e 2,5 cm de altura, nos horizontes
A (não-coeso), BA (coeso) e Bw2 (não-coeso).  As
amostras foram acondicionadas com filmes de PVC e
espuma, para serem transportadas sem perturbação
até o laboratório.  O ensaio de cisalhamento foi realizado
em equipamento de cisalhamento direto, sendo a
amostra colocada em caixa bipartida, na qual foram
aplicadas as tensões normal e cisalhante, com
velocidade de deslocamento de 0,3 mm min-1, até
ocorrer a ruptura da amostra ao longo de um plano
horizontal.  Os ensaios de cisalhamento direto foram
realizados em amostras de solo com teores médios de
água de 0,07, 0,12, 0,19 e 0,24 kg kg-1, sendo os
parâmetros intercepto de coesão e ângulo de atrito
interno determinados conforme Lambe (1951),
ajustando-se à equação de Coulomb (equação 1) os
valores de tensão de cisalhamento obtidos com a
aplicação de tensões normais de 34,7; 138,7; 277,4 e
554,9 kPa.

τ = c + σn tanφ                  (1)

em que τ = tensão cisalhante (kPa); c = intercepto de
coesão do solo (kPa); σn = tensão normal aplicada (kPa)
e φ = ângulo de atrito interno do solo (°).

Os óxidos Fe2O3, SiO2 e Al2O3 foram extraídos com
citrato-ditionito-bicarbonato de sódio (Fed, Sid e Ald,
respectivamente) e determinados por espectrofotometria
de absorção atômica, conforme Mehra & Jackson
(1960).

A resistência do solo à penetração foi determinada
com auxílio de penetrômetro estático em amostras
indeformadas, com teores médios de água de 0,07, 0,12,
0,19 e 0,24 kg kg-1.  Para obtenção desses teores, as
amostras foram saturadas com água e submetidas a
potenciais mátricos baseados em curva característica
de água do solo obtida previamente.

Para observações micromorfológicas foram
coletadas amostras indeformadas dos horizontes A,

BA e Bw2, com auxílio de caixas de Kubiena.  As
amostras foram coletadas na região central (metade
da espessura) dos horizontes, sendo devidamente
etiquetadas, com identificação e orientação.  A
confecção das lâminas delgadas foi feita de acordo com
Jongerius & Heintzberger (1963), com impregnação
da amostra com resina poliéster, sendo posteriormente
submetida a polimentos sucessivos em sistema rotativo
automático.  As seções delgadas foram estudadas com
microscópio petrográfico de luz transmitida, para
observações da organização da matriz do solo.  As
fotomicrografias foram obtidas com câmara fotográfica
acoplada ao microscópio, utilizando filmes coloridos
ISO 400.

Os dados foram submetidos à análise de variância
e a comparação das médias, realizada pelo teste de
Tukey a 5 %, usando-se o software ASSISTAT (Silva,
1996).  As significâncias das equações de regressão
foram testadas pelo teste F, e as equações, estimadas
usando-se o software SigmaStat 2.03 (SPSS, 1995).
Os dados de coesão e teores dos óxidos do solo foram
submetidos à análise de correlação de Pearson,
utilizando-se o software SigmaStat 2.03.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A coesão do solo foi influenciada pelo teor de água
nos três horizontes estudados (Figura 1).  No horizonte
A (não-coeso) verificou-se aumento de 20,5 para
60,3 kPa nos valores médios de coesão do solo quando
o teor de água reduziu de 0,24 para 0,07 kg kg-1,
respectivamente (Figura 1).  No horizonte BA
(coeso), no entanto, a coesão do solo aumentou
expressivamente com a redução do teor de água de 0,24
para 0,07 kg kg-1, passando de 34,8 para 226,7 kPa,
respectivamente.  No horizonte Bw2 (não-coeso), a
redução do teor de água resultou em aumento da coesão
do solo até atingir um valor médio de 101,6 kPa, no
teor de água de 0,07 kg kg-1.

A comparação das médias de coesão do solo indicou
que, nos teores de água mais altos (0,19 e 0,24 kg kg-1),
não houve diferença significativa na coesão dos três
horizontes estudados.  O teor de água de 0,19 kg kg-1

está entre os limites de plasticidade e contração
(Quadro 1), ou seja, dentro da faixa de friabilidade
(Hillel, 1980), e o teor de água de 0,24 kg kg-1 está
acima do limite de plasticidade, com o solo no estado
de consistência plástica.  Nos teores de água de 0,07 e
0,12 kg kg-1, que estão abaixo do limite de contração
(Quadro 1), com o solo exibindo consistência dura
(Hillel, 1980), a coesão do horizonte BA (coeso) foi
significativamente maior em relação à dos horizontes
A e Bw2 (não-coesos).

Os maiores valores de coesão do solo no horizonte
BA (coeso), quando o teor de água do solo está baixo,
refletem as características físicas desse horizonte, que
apresentou maiores valores de densidade do solo e
microporosidade e menor porosidade total (Quadro 2),
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em relação aos horizontes A e Bw2 (não-coesos).  Essas
características físicas indicam maior adensamento do
horizonte BA, refletindo em maior coesão do solo.  A
figura 2 mostra a correlação positiva e significativa
entre a coesão e a densidade do solo.  De acordo com
Lambe & Whitman (1979), a maior densidade do solo
promove a proximidade entre suas partículas,
favorecendo o desenvolvimento da coesão quando o solo
está com baixo teor de água.

O maior teor de argila dispersa em água no
horizonte BA (coeso), em relação aos horizontes não-
coesos (Quadro 2), também contribui para maior
adensamento desse horizonte, pelo preenchimento de
poros com argila iluvial, como observado por Silva
(2003) em um Argissolo Amarelo de Alagoas.  O
horizonte BA apresenta o maior teor de areia fina

(Quadro 1), que possibilita um arranjamento em que
grãos menores se ajustam entre os maiores, resultando
em maior adensamento deste horizonte, em relação
aos não-coesos.  Abraão et al. (1988) constataram maior
compacidade relativa em horizontes subsuperficiais
com maior teor de areia fina e maior desuniformidade
na granulometria das partículas de areia.

Apesar de os horizontes BA (coeso) e Bw2 (não-coeso)
estarem na mesma classe textural (Quadro 1), o maior
teor de argila fina no BA (Quadro 2) possivelmente
contribuiu para maior coesão neste horizonte, em
relação ao Bw2.  A fração argila fina possui alta área
superficial específica, aumentando a coesão do solo
devido à atração entre as partículas por forças
eletrostáticas quando o solo está com baixa umidade
(Fredlund & Rahardjo, 1993).  A mineralogia
caulinítica predominante na fração argila dos solos
de tabuleiros (Jacomine, 1996) possivelmente tem
influência no desenvolvimento da coesão do solo.
Segundo Ferreira et al. (1999), o ajuste face a face das
placas da caulinita favorece o desenvolvimento de
estrutura em blocos, podendo aumentar a coesão do
solo em relação a solos oxídicos, que apresentam
predomínio de estrutura granular.

Horizonte ADA AF Ds Porosidade total Macroporos Microporos

_____________ g kg-1 ____________ Mg m-3 _____________________________________ m3 m-3 ___________________________________

A (não-coeso) 91 b 96 c 1,26 c 0,496 a 0,311 a 0,185 b

BA (coeso) 139 a 151 a 1,51 a 0,421 c 0,157 c 0,264 a

Bw2 (não-coeso) 10 c 116 b 1,35 b 0,469 b 0,257 b 0,212 b

Quadro 2. Argila dispersa em água (ADA), argila fina (AF), densidade do solo (Ds), porosidade total,
macroporos e microporos nos horizontes A, BA e Bw2 de um Latossolo Amarelo de São Miguel dos
Campos, AL

Letras minúsculas iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5 %. Macroporos (φ ≥ 50 mm),
microporos (φ < 50 mm).

Figura 1. Coesão do solo (kPa) como variável do teor
de água (Ug) nos horizontes A (não-coeso), BA
(coeso) e Bw2 (não-coeso) de um Latossolo
Amarelo de São Miguel dos Campos, AL.
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Os teores de óxidos de Fe, Si e Al extraídos com
ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (Fed, Sid e Ald,
respectivamente) aumentaram em profundidade,
sobretudo do horizonte A para o BA (Figura 3a), devido
ao incremento no teor de argila em profundidade
(Quadro 1).  As relações Fed/Argila, Ald/Argila e Sid/
Argila, no entanto, foram maiores no horizonte BA
(coeso) em relação aos horizontes A e Bw2 (Figura 3b),
evidenciando acúmulo desses óxidos no BA, o que
provavelmente contribui para a maior coesão neste
horizonte.  A influência dos óxidos como agentes
cimentantes no desenvolvimento da coesão do solo tem
sido enfatizada na literatura (Mckeague & Sprout,
1975; Franzmeier et al., 1996).  Lima et al. (2004)
encontraram incremento de óxidos de Si no horizonte
coeso de um Argissolo Amarelo de tabuleiro, que
apresentou maior resistência do solo à penetração, em
relação ao horizonte não-coeso.  Estes autores, no
entanto, não observaram incremento de óxidos de Fe
e Al no horizonte coeso, em relação aos não-coesos.

No presente estudo, a coesão do solo correlacionou-
se significativamente com os óxidos livres Sid
(r = 0,63*), Fed (r = 0,56*) e Ald (r = 0,58*) no teor de
água de 0,07 kg kg-1, sugerindo a influência de tais
compostos na coesão do solo.  Chartres et al. (1990)
constataram redução significativa da coesão do solo e
resistência ao cisalhamento após remoção de óxidos
de Fe dos horizontes adensados de solos da Austrália
(Hardsetting soils), enfatizando a influência desses
óxidos como agentes cimentantes.

Observações realizadas com microscópio
petrográfico em lâminas delgadas mostraram no ho-
rizonte A (não-coeso) uma estrutura predominante-
mente granular, com frouxidão no empacotamento da
fração grosseira (areia) e dos agregados, que estão vi-
sivelmente rodeados por macroporos (Figura 4a).  A
fração fina possui coloração bruno-escura no horizon-
te A, indicando típica associação com a matéria orgâ-
nica, observando-se fragmentos de plantas em diver-
sos estádios de decomposição (Figura 4a).

No horizonte BA (coeso), no entanto, observa-se um
fundo matricial com a fração grosseira embebida no
plasma, com porosidade visivelmente reduzida
(Figura 4b), caracterizando maior adensamento desse
horizonte, como constatado pelos maiores valores de
densidade e microporosidade (Quadro 2), o que refletiu
em maior coesão do solo (Figura 1).  A maior coesão
do solo no horizonte BA (coeso) leva à dificuldade de
penetração das raízes das plantas, que usualmente
tendem a desviar o seu crescimento da linha vertical
(Figura 4c), procurando evitar o horizonte coeso.  O
horizonte Bw2 apresentou predomínio de estrutura
em blocos subangulares (Figura 4d), exibindo fundo
matricial com aspecto menos adensado em relação ao
do horizonte BA, o que foi constatado pela maior
porosidade e menor densidade do solo (Quadro 2),
comparando ao horizonte BA (coeso).

Verifica-se redução do ângulo de atrito interno do
solo com o aumento do teor de água nos horizontes
estudados (Quadro 3).  De acordo com Lambe &
Whitman (1979), à medida que o teor de água do solo
aumenta, a água age como lubrificante entre as
partículas do solo, diminuindo o atrito entre elas.
Houve redução do ângulo de atrito interno com a
profundidade (Quadro 3), devido aos maiores teores
de argila nos horizontes subsuperficiais (Quadro 1).
Segundo Al-Shayea (2001), quanto maior o teor de
argila, menor o ângulo de atrito interno do solo, pois
as partículas de argila revestem a superfície das
partículas de areia, diminuindo o atrito interno do
solo.  No presente estudo, o ângulo de atrito interno
correlacionou-se negativamente com o teor de argila
do solo (r = - 0,87**), evidenciando o efeito da fração
argila na redução do atrito entre partículas.

A resistência ao cisalhamento (τ) aumentou com a
redução da umidade nos três horizontes estudados
(Figura 5), concordando com os resultados obtidos por
Ayers (1987) e Silva et al. (2004).  A maior resistência
do solo ao cisalhamento quando o teor de água é baixo
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Figura 3. Óxidos de ferro (Fed), silício (Sid) e
alumínio (Ald) extraídos por ditionito-citrato-
bicarbonato (a) e relações óxidos/argila (b) nos
horizontes A (0,0–0,16 m), BA (0,32–0,67 m) e Bw2
(1,37-2,02 m) de um Latossolo Amarelo de São
Miguel dos Campos, AL.
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reflete a influência das características coesivas e
friccionais do solo, como verificado pelos maiores
valores da coesão do solo (Figura 1) e do ângulo de
atrito interno do solo (Quadro 3).

No horizonte A, que possui menor teor de argila, a
resistência do solo ao cisalhamento aumentou
expressivamente a partir da tensão vertical de 277 kPa
(Figura 5a), em que a redução da porosidade promoveu
maior contato entre as partículas, refletindo em maior
incremento do ângulo de atrito interno com a redução

do teor de água no solo.  Nos horizontes BA (Figura 5b)
e Bw2 (Figura 5c), a resistência do solo ao
cisalhamento aumentou a partir da tensão vertical
de 34 kPa, devido aos seus maiores teores de argila
(Quadro 1), que promovem forte incremento da coesão
do solo com a redução do teor de água.

Considerando o teor de água de 0,19 kg kg-1, que
está entre os limites de contração e plasticidade (faixa
de friabilidade) (Quadro 1), verifica-se pouca diferença
entre os valores de resistência ao cisalhamento nos

Teor de água (Ug, kg kg-1)
Horizonte

0,07 0,12 0,19 0,24

__________________________________________________________________________ �, º __________________________________________________________________________

A (não-coeso) 42,3 Aa 40,0 Aa 36,1 Ba 35,8 Ba

BA (coeso) 37,2 Ab 36,5 ABb 34,6 BCab 34,2 Ca

Bw2 (não-coeso) 34,6 Ac 33,4 ABc 33,0 ABb 31,4 Bb

Quadro 3. Ângulo de atrito interno do solo (φφφφφ, º) como variável dos teores de água (Ug) nos horizontes A, BA e
Bw2 de um Latossolo Amarelo de São Miguel dos Campos, AL

Médias com letras maiúsculas iguais, na mesma linha, e letras minúsculas iguais, na mesma coluna, não diferem estatisticamen-
te entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Figura 4. Micrografias obtidas por microscópio petrográfico em amostras de um Latossolo Amarelo:  (a)
horizonte A (não-coeso), mostrando estrutura granular, com agregados rodeados por macroporos; (b)
horizonte BA (coeso) com aspecto maciço na matriz do solo, com predomínio de microporos; (c)
penetração de raiz (seta) no topo do horizonte BA (coeso); (d) horizonte Bw2 (não-coeso), mostrando
estrutura em blocos subangulares, com aspecto menos adensado que o horizonte BA. P = poro; A =
agregado; G = grão de areia.
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três horizontes estudados (Figura 6a), o que reflete a
pouca diferença nos valores de coesão do solo e do atrito
interno entre os horizontes nesse teor de água do solo.

No teor de água de 0,07 kg kg-1, que está abaixo
do limite de contração do solo, verifica-se maior resis-
tência ao cisalhamento no horizonte BA (coeso), em
relação aos horizontes A e Bw2 (não-coesos)
(Figura 6b).  A maior resistência ao cisalhamento do
horizonte BA, em relação ao A, na umidade de
0,07 kg kg-1, reflete os maiores valores de coesão do
solo (Figura 1), o que evidencia o efeito predominante
das características coesivas, já que o ângulo de atrito
interno no horizonte BA é menor que no A (Quadro 3).
A maior resistência ao cisalhamento do horizonte BA,

Figura 6. Tensão cisalhante (τττττ) como variável da ten-
são normal (σσσσσn) de amostras dos horizontes coe-
so (BA) e não-coesos (A e Bw2) de um Latossolo
Amarelo de São Miguel dos Campos, AL, nos te-
ores de água de 0,19 (a) e 0,07 kg kg-1 (b).

Figura 5. Tensão cisalhante (τττττ) como variável da
tensão normal (σσσσσn) sob diferentes teores de água.
(a) horizonte A (não-coeso); (b) horizonte BA
(coeso); c) horizonte Bw2 (não-coeso).
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em relação ao Bw2, reflete o efeito das características
coesivas e friccionais, como verificado pelos maiores
valores de coesão do solo (Figura 1) e do ângulo de
atrito interno do solo (Quadro 3) no horizonte BA (coe-
so).  Os maiores valores da resistência ao cisalhamento
no horizonte BA também refletem os maiores valores
de densidade do solo, em relação aos horizontes não-
coesos (Quadro 2), corroborando os resultados encon-
trados por Zhang et al. (2001) e Rocha et al. (2002), os
quais verificaram aumento da resistência ao
cisalhamento em solos com maior densidade.

Os maiores valores de coesão do solo (Figura 1) no
horizonte BA (coeso) refletiram em maior resistência
do solo à penetração neste horizonte (Quadro 4), em
relação aos horizontes A e Bw2 (não-coesos), nos teores
de água mais baixos.  A influência da coesão do solo
na resistência à penetração é evidenciada pela
correlação positiva e significativa entre esses dois
atributos do solo (Figura 7).

No horizonte BA (coeso), a resistência à penetração
chegou aos valores de 3,82 e 6,76 MPa nos teores de
água de 0,12 e 0,07 kg kg-1, respectivamente.  Giarola
et al. (2001) também encontraram valores elevados
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de resistência à penetração em horizonte coeso de um
Latossolo Amarelo de tabuleiro da Bahia, chegando a
12,8 MPa no solo com teor de água de 0,06 kg kg-1.
De acordo com Canarache (1990), valores de resistência
à penetração superiores a 2,5 MPa em solos argilosos
são suficientes para restringir o crescimento e a
penetração das raízes das plantas no solo.

CONCLUSÕES

1. A coesão e a resistência ao cisalhamento do solo
aumentaram expressivamente com a redução do teor
de água no horizonte BA (coeso).

2. O horizonte BA (coeso) apresentou os maiores
valores de coesão e resistência ao cisalhamento do solo,
refletindo o maior valor de densidade do solo e
microporosidade em relação aos horizontes A e Bw2,
bem como maiores teores de óxidos de Fe, Si e Al com-
parado ao horizonte A.

3. A maior coesão do solo no horizonte BA refletiu
em maior resistência do solo à penetração, em relação
aos horizontes A e Bw2 (não-coesos), nos teores de água
de 0,07 e  0,12 kg kg-1.
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