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“Cabe ao homem compreender que o solo fértil, 

onde tudo que se planta dá, pode secar; que o chão 

que dá frutos e flores pode dar ervas daninhas, que 

a caça se dispersa e a terra da fartura pode se 

transformar na terra da penúria e da destruição. 

O homem precisa entender, que de sua boa 

convivência com a natureza, depende sua 

subsistência e que a destruição da natureza é sua 

própria destruição, pois a sua essência é a 

natureza; a sua origem e o seu fim.” 

Elizabeth Jhin.  



 
 

 
 

RESUMO 

 

O uso de indicadores de qualidade do solo é relevante para o seu manejo e conservação. Nessa 

perspectiva, indicadores físicos como densidade, resistência tênsil de agregados/torrões e 

friabilidade possibilitam o monitoramento das alterações que ocorrem no solo, sejam por causa 

naturais ou antrópicas. Consideraram-se as hipóteses de que: i) horizontes com caráter coeso 

diferem dos horizontes sem esse caráter quanto à granulometria, densidade do solo e resistência 

tênsil de agregados/torrões; e ii) a utilização do diâmetro dos agregados/torrões obtido pela média 

da abertura das malhas das peneiras para cálculo da resistência tênsil resulta em valores diferentes 

dos obtidos com o diâmetro real em horizontes com e sem o caráter coeso. Como objetivo geral, 

buscou-se conhecer a granulometria, a densidade do solo, a resistência tênsil considerando o 

diâmetro dos agregados/torrões obtido pela média da abertura das malhas das peneiras e real de 

agregados/torrões e calcular a friabilidade pelo coeficiente de variação da resistência tênsil em 

solos com e sem o caráter coeso. Para obtenção da resistência tênsil, em laboratório, utilizou-se 

material coletado de sete solos (Argissolos e Latossolos) considerando dois horizontes (com e sem 

o caráter coeso). Para cada horizonte foram realizadas análises granulométricas em dez repetições; 

de igual modo, foram selecionados dez agregados/torrões para a mensuração da densidade e dez 

para a resistência tênsil. Os dados foram submetidos à análise de variância, teste de Tukey (ambos 

pelo software Sisvar), e análise multivariada (pelo software SAS). Os resultados evidenciaram que 

a granulometria, densidade e resistência tênsil diferem significativamente entre horizontes de solos 

com e sem o caráter coeso; os valores de resistência tênsil diferem significativamente quando são 

considerados os métodos de obtenção do diâmetro dos agregados/torrões – sendo menores quando 

o diâmetro é medido diretamente – e resultam, embora em poucas situações, em classes distintas 

de friabilidade para o mesmo horizonte analisado. 

 

Palavras-chave: estrutura do solo. Indicadores de qualidade do solo. Adensamento do solo.



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

The use of soil quality indicators is relevant for its management and conservation. In this 

perspective, physical indicators such as density, tensile strength of aggregates/clods and friability 

make it possible to monitor changes that occur in the soil, whether due to natural or anthropogenic 

causes. The hypotheses that: i) horizons with cohesive character differ from horizons without this 

character in terms of granulometry, soil density and tensile strength of aggregates/clods; and ii) 

the use of the diameter of the aggregates/clods obtained by the average of the opening of the 

meshes of the sieves to calculate the tensile strength results in different values from those obtained 

with the real diameter in horizons with and without the cohesive character. As a general objective, 

we sought to know the granulometry, soil density, tensile strength considering the diameter of the 

aggregates/clods obtained by the average of the mesh opening of the sieves and actual 

aggregates/clods and to calculate the friability by the coefficient of variation of the tensile strength 

in soils with and without cohesive character. Tensile strength data collection was carried out in 

seven soils (Ultisols and Oxisol) considering two horizons (with and without the cohesive 

character). For each horizon, particle size analyzes were performed in ten repetitions; likewise, ten 

aggregates/clods were selected for measuring density and ten for tensile strength. Data were 

subjected to analysis of variance, Tukey test (both by Sisvar software), and multivariate analysis 

(by SAS software). The results showed that the particle size, density and tensile strength differ 

significantly between horizons of soils with and without the cohesive character; the tensile strength 

values differ significantly when the methods for obtaining the diameter of the aggregates/clods are 

considered – being smaller when the diameter is measured directly – and result, although in few 

situations, in different friability classes for the same analyzed horizon. 

 

Keywords: soil structure. Soil quality indicators. Soil densification. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Ao se falar em manejo e conservação do solo, comumente se associa aos indicadores 

de qualidade do solo. No que diz respeito aos indicadores físicos, como densidade e resistência 

tênsil, estes possuem grande relevância por estarem relacionados às propriedades físicas, bem 

como aos processos do solo que dizem respeito, por exemplo, ao crescimento de raízes das plantas, 

armazenamento de água e resistência do solo à penetração. Todavia, outros indicadores também 

são utilizados para complementar as análises de qualidade do solo, como a porosidade e a 

capacidade de retenção de água. 

Nesse sentido, a relevância do conhecimento a respeito dos indicadores de qualidade 

do solo está relacionada à boas práticas de manejo e conservação, de modo que práticas de preparo 

para o cultivo, comumente realizadas de forma equivocada ou sem a devida técnica, são vistas 

como um dos principais problemas relativos à conservação do solo. Conhecer os indicadores de 

qualidade do solo também se faz importante por minimizar danos à estrutura do solo, como erosão, 

compactação ou, inclusive, a desertificação, além de permitir monitorar sua capacidade produtiva. 

A resistência tênsil é um indicador sensível às alterações na estrutura do solo, podendo 

ser apontado como potencial avaliador da qualidade física do solo, bem como seus valores são 

apontamentos em relação à friabilidade do solo, que também é considerada parâmetro indicativo 

da qualidade do solo. Determinar a resistência tênsil e associá-la aos outros parâmetros pode ser 

considerado estratégico na avaliação quanto à limitação à penetração e o crescimento e 

desenvolvimento do sistema radicular, tal como ocorre em solos com horizontes com caráter 

coeso. 

Solos com caráter coeso possuem horizontes subsuperficiais adensados como uma de 

suas principais características. A depender do grau de compactação destes horizontes, a estrutura 

do solo pode ser modificada. Sabe-se que a densidade é uma propriedade física dinâmica e que 

varia em função da textura, podendo sofrer influência do cultivo, compressão de máquinas ou 

animais, bem como das condições ambientais.  

Considerando o exposto as hipóteses foram: i) horizontes com caráter coeso diferem 

daqueles sem o referido caráter quanto à granulometria, densidade do solo e resistência tênsil de 

agregados/torrões; e ii) a utilização do diâmetro dos agregados/torrões obtido pela média da 

abertura das malhas das peneiras para cálculo da resistência tênsil resulta em valores diferentes 
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dos obtidos com o diâmetro real em horizontes com e sem o caráter coeso, fazendo diferir também 

a friabilidade estimada com o coeficiente de variação da resistência tênsil.  

O objetivo do trabalho foi conhecer a granulometria, densidade e resistência tênsil 

(obtida com o diâmetro dos agregados/torrões obtido pela média da abertura das malhas das 

peneiras e real) e friabilidade para horizontes de solos com e sem caráter coeso. 

 

2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Horizontes com caráter coeso 

 

O termo coeso é usado para distinguir horizontes subsuperficiais adensados, de 

textura média, argilosa ou muito argilosa, sem uma organização estrutural visível, não 

apresentando a quebradicidade dos fragipãs, mas sim uma lenta deformação, quando 

submetidos à compressão. Em condições naturais, estes horizontes são encontrados entre 30 e 

70 cm, apresentando densidade mais elevada que a dos horizontes sobrejacentes e subjacente 

(RIBEIRO, 2001). 

Os solos que apresentam o caráter coeso, como os antigos Latossolos e Podzólicos 

Amarelos desenvolvidos dos sedimentos do Grupo Barreiras, estão distribuídos, principalmente, 

por uma grande extensão da costa brasileira, englobando as regiões Norte, Nordeste e Sudeste, em 

locais com precipitação pluviométrica regular. Sua ocorrência é, a priori, associada à Formação 

Barreiras, depósitos sedimentares datados do período terciário e quaternário, com predomínio de 

materiais argilosos, argiloarenosos e arenosos; geralmente cauliníticos, pobres em ferro e em 

avançado estádio de intemperismo. A Formação Barreiras está relacionada à unidade 

geomorfológica denominada Tabuleiros Costeiros, que se estende desde o estado do Amapá até o 

do Rio de Janeiro (JACOMINE, 2001). 

O Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018) indica que os 

horizontes com caráter coeso além de serem caracteristicamente subsuperficiais adensados, são 

muito resistentes à penetração de faca ou martelo pedológico e que se apresentam como duros a 

extremamente duros quando secos, passando de friáveis a firmes quando úmidos.  Em condições 

naturais, solos com caráter coeso são de textura média, argilosa ou muito argilosa, com fraca 

organização estrutural, sendo geralmente maciços ou com tendência à formação de blocos. 
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Os horizontes com caráter coeso apresentam características limitantes que 

dificultam o crescimento das raízes, restringem a dinâmica da água e do ar, diminuem a 

respiração radicular, contribuem para o surgimento da zona saturada e alteram a produtividade 

agrícola (SOUZA et al., 2008 

O processo de formação de solos com caráter coeso é natural e pode estar relacionado a 

diversos fatores como: i) a migração de argila que provoca o entupimento de poros, ao ser 

depositada entre as partículas maiores (areia, por exemplo) (MOREAU et al., 2006; LIMA NETO 

et al., 2009; ARAÚJO et al., 2018); ii)  A presença de materiais mal selecionados nos solos, os 

grãos menores de material grosseiro são acomodados nos espaços entre os grãos maiores, onde 

também é depositada a argila transcolada, preenchendo assim os poros antes existentes provocando 

um empacotamento mais denso das partículas, contribuindo para o aumento da densidade e coesão 

nestes solos (ARAÚJO et al., 2018); iii) a cimentação temporária pelos compostos amorfos, 

associados aos ciclos de umedecimento e secagem. No período úmido, ocorre a despolimerização 

da sílica e de outros aluminossilicatos que contribuem para a condição de friabilidade dos solos.  

Durante o período seco há polimerização e precipitação da sílica que se liga as partículas dos solos 

levando a máxima expressão da coesão (ARAÚJO FILHO et al., 2001; VIERA, 2012; LIMA 

NETO et al., 2009. 

 

2.2 Importância socioeconômica e ambiental dos solos dos Tabuleiros Costeiros 

 

Os solos dos Tabuleiros Costeiros estendem-se por quase toda a faixa litorânea do 

Brasil, do Estado do Amapá ao do Rio de Janeiro, estendendo-se pelo vale do Paraíba do Sul, no 

Estado de São Paulo. Limita-se na parte ocidental, com morros do cristalino e na parte oriental 

com a Baixada Litorânea. Ocupam, ainda, grande extensão de terras no médio e baixo vale do rio 

Amazonas e efluentes, nos Estados do Maranhão e Piauí e nas zonas semiáridas de Pernambuco e 

Bahia, prolongando-se para o sul e para a região do Jequitinhonha, em Minas Gerais (JACOMINE, 

1996). 

O papel econômico dos solos dos tabuleiros costeiros, em especial para a região 

nordeste, é de grande relevância, visto que são geradores de emprego e renda para a maioria da 

população, contribuindo com parte expressiva da receita proveniente da agropecuária (CUENCA, 

2001). Na região nordeste, ocupam uma área estimada de 10.000.000 ha, o que corresponde a 

aproximadamente 16% da área total da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande 

do Norte e Ceará (SOUZA et al., 2001). 
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A influência da fruticultura nesses solos é favorecida pela predominância de áreas de 

solo com relevo plano a suave ondulado, que permitem intensificar os cultivos, o que favorece o 

aumento de produtividade das fruteiras, bem como a manutenção da relação custo/benefício das 

explorações a patamares competitivos. No entanto, a presença de horizontes com caráter coeso nos 

solos dos Tabuleiros Costeiros pode impactar o potencial produtivo destas áreas ao promover 

restrições ao aprofundamento do sistema radicular, quando seco, limitando o desenvolvimento de 

plantas e a produtividade das plantas (CINTRA, et al. 1997; LIMA NETO et al., 2009; LIRA et 

al., 2016). Além da limitação do crescimento das raízes, os horizontes coesos alteram a dinâmica 

dos gases e dos nutrientes nestes solos. 

 

2.3 Principais atributos físicos de solos com caráter coeso 

 

Solos com caráter coeso podem representar resistência à penetração radicular. A raiz, 

durante o processo de crescimento da planta, exerce uma pressão gerada pelos mecanismos 

biofísicos da planta sobre as partículas do solo, todavia quando a planta não consegue vencer a 

resistência imposta pelo solo, a raiz não se desenvolve, contribuindo para redução da profundidade 

efetiva do volume de raízes e impedimento para a emergência de plântulas.  

O caráter coeso também contribui para aumento da densidade, resistência tênsil, 

diminuição da porosidade do solo, influenciando na aeração e comportamento hidráulico do solo 

como um todo. Contudo, as restrições de ordem física são relativas ao período seco, onde a sua 

coesão de manifesta de forma mais expressiva (RAMOS et al., 2013). 

Quanto à densidade, costuma atingir altos valores e, associada à baixa 

macroporosidade, à presença de argila e outros agentes químicos resulta em entupimento dos poros 

diminuindo a taxa de infiltração de água no solo e a condutividade hidráulica em seu interior 

(SOUZA, 1997). Em relação a mineralogia da fração argila, em solos com caráter coeso, o 

predomínio é de caulinita, de modo que o arranjo face a face deste mineral contribui para maior 

adensamento das partículas, implicando em maior densidade do solo, menor macroporosidade e 

menor permeabilidade (JACOMINE, 1996; FERREIRA et al., 1999). Contudo, há trabalhos que 

relatam que o grau de ordenamento da caulinita encontrada nos Tabuleiros Costeiros não permite 

associar o empacotamento da fração argila com a ocorrência do caráter coeso nestes solos 

(GIAROLA et al., 2009). 

A resistência à penetração, está relacionada à má estruturação, com aspecto maciço e 

vários graus de coesão (JACOMINE, 2001). Para à resistência tênsil, a influência exercida pelo 
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caráter coeso se dá pelo fato desta possuir grande sensibilidade às modificações estruturais do solo. 

Fato também importante é que a resistência tênsil é dependente da composição do solo, bem como 

do volume do agregado/torrão (DEXTER; KROESBERGEN, 1985). 

Em relação à porosidade total para os solos com caráter coeso, é reduzida. Isto é devido 

ao fato de que, em solos com alto grau de adensamento, a exemplo dos que possuem horizontes 

com caráter coeso, os macroporos são comprimidos implicando em redução total dos poros, 

dificultando o movimento e disponibilidade de água nestes solos (CINTRA; LIBARDI, 1998; 

GUÉRIF, 1988; MUNKHOLM et al., 2001). 

 

2.4 Efeito do tamanho do agregado na resistência tênsil 

 

A resistência tênsil é definida como a força por unidade de área necessária para causar 

a ruptura de agregados (DEXTER; KROESBERGEN, 1985), atributo que se confunde em parte 

com a consistência do solo seco – que inclui a resistência à compressão e ao esforço cisalhante, a 

depender das forças de adesão e coesão (HILLEL, 2004). É uma propriedade dinâmica sob 

condições de campo (KAY; DEXTER, 1992) e, no solo, reflete os efeitos de fatores naturais e do 

uso e manejo na organização hierárquica dos agregados na estrutura. 

Nos protocolos de determinação, a resistência tênsil pode ser medida utilizando testes 

diretos e indiretos. Na determinação direta, duas forças de mesma direção e sentido oposto são 

aplicadas em dois extremos do agregado, separando-o em duas partes pela ação dessas forças. Na 

determinação indireta, o estresse não é aplicado diretamente sobre o agregado – uma força 

compressiva é aplicada a uma placa, que transmite a força ao agregado, produzindo incremento do 

estresse em seu interior (DEXTER; KROESBERGEN, 1985; DEXTER; WATTS, 2000; 

MUNKHOLM, 2015). 

A resistência tênsil é influenciada por vários fatores tais como umidade do solo, 

mineralogia, matéria orgânica do solo, forma e o tamanho dos agregados (IMHOFF, 2002; 

TORMENA et al., 2008). Com relação ao tamanho dos agregados e sua relação com a resistência 

tênsil, Tormena et al., (2008) informam que a resistência tênsil aumenta com a redução do 

tamanho, de modo que agregados maiores são esboroados mais facilmente em menores tamanhos, 

o que provoca maior amplitude da distribuição por tamanho quando do preparo ou da abertura do 

sulco de semeadura. 

Em pesquisa para avaliar o efeito do tamanho dos agregados na sua resistência tênsil, 

Nascimento Júnior et al. (2020) consideraram como tratamentos agregados de cinco horizontes de 
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solos com diâmetros de 13,5 e 22 mm e encontraram que a resistência tênsil é influenciada pelo 

diâmetro dos agregados, com os de menor diâmetro apresentando maiores valores para o referido 

atributo e que o  menor coeficiente de variação dos dados para a maioria dos horizontes se deu 

para os agregados de menor diâmetro. 

Dexter e Kroesbergen (1985) já haviam abordado a respeito do tema, inclusive 

propondo métodos para mensurar/estimar o diâmetro de agregados, visto que este parâmetro é 

necessário quando dos cálculos para a estimativa da resistência tênsil de agregados. Dentre os 

métodos, propuseram que i) o diâmetro fosse mensurado (ou seja, obtendo-se a informação real) e 

ii) estimado a partir do valor médio quando se faz a separação por tamanho considerando a abertura 

das malhas de duas peneiras – de modo que os agregados, no peneiramento, passam pela abertura 

da primeira malha, mas ficam retidos na malha da segunda; neste protocolo do peneiramento, os 

autores propuseram que o diâmetro efetivo seja ajustado de acordo com a sua massa individual. 

Vale destacar que Dexter e Kroesbergen (1985) concluíram que o procedimento de 

medição direta dos agregados não é recomendado, porque é difícil medir individualmente o 

tamanho de cada agregado – especialmente quando são pequenos – e que o método de estimativa 

do diâmetro por uso das peneiras é fácil e de rápida execução, enquanto fornece um baixo 

coeficiente de variação, sendo, portanto, recomendado para uso geral. 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local de coleta 

 

Foram utilizadas amostras de solos coletadas em sete horizontes com e sem o caráter 

coeso de Argissolos e Latossolo (em Brejo/MA, um Argissolo Amarelo Distrocoeso plintossólico 

– PAdx, UTM 23S 726350. 9590638.08); em Fortaleza/CE, um Argissolo Amarelo Eutrocoeso 

típico – PAex, UTM 24 547044 9586290) e um Argissolo Vermelho Amarelo – PVAe, UTM 24 

546525.73 9586060.23; em Goiana/PE, um Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredóxico – PAdx, 

UTM 25S 285384.09154451.0; em Rio Largo/AL um Latossolo Amarelo Distrocoeso argissólico 

– LAdx, UTM 25S 189147.88. 8952524; em Neópolis/SE, um Argissolo Amarelo Distrocoeso 

abrúptico – PAdx, UTM 24 S 74962400 8855333; e em Cruz das Almas/BA, um Argissolo 

Amarelo Distrocoeso típico – PAdx, UTM 24 S 0490548 8597830). Todos os solos foram 

classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018). A 

localização está apresentada na Figura 1 e a descrição morfológica na Tabela 1. 
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Figura 1- Mapa da Localização dos solos estudados. 

 
Tabela 1 - Descrição morfológica dos horizontes dos solos coletados  

(continua) 

Local Classe de solo Horizonte Descritivo Morfológico 

Brejo/MA1 

ARGISSOLO 

AMARELO 

Distrocoeso 

plintossólico 

(PAdx) 

AB 

Coeso 

43–60 cm, bruno (10YR 5/3, úmido) e cinzento-brunado-

claro (10YR 6/2, seco), mosqueado ocasional (raro), 

pequeno e médio, distinto, bruno-avermelhado-claro 

(5YR 6/4); franco-argiloarenosa; maciça e fraca pequena 

e média blocos subangulares e angulares; muito dura a 

extremamente dura, friável, plástica e ligeiramente 

pegajosa; transição plana e gradual. 

Bt1 

Sem caráter 

coeso 

60–100 cm, bruno-claro (7,5YR 6/4, úmido) e rosado 

(7,5YR 7/3, seco), mosqueado pouco, médio e distinto, 

bruno-avermelhado-claro (5YR 6/4), e pouco, pequeno e 

difuso, bruno-claro-acinzentado (2,5Y 7/3); franco-

argiloarenosa; fraca pequena e média blocos subangulares 

e angulares, e maciça; dura a muito dura, friável, plástica 

e pegajosa; transição plana e difusa. 
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Tabela 1 - Descrição morfológica dos horizontes dos solos coletados  

(continuação) 
Local Classe de solo Horizonte Descritivo Morfológico 

Fortaleza/ CE2 

 

ARGISSOLO 

AMARELO 

Eutrocoeso 

típico 

(PAex) 

Bt2 

Coeso 

79–112 cm; bruno forte (7,5 YR 5/6 úmida), amarelo-

avermelhado (7,5YR 6/6 seca); maciça com tendência a 

formação de blocos subangulares; extremamente dura, 

friável, plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e 

difusa. 

 

Bt1 

Sem caráter 

coeso 

63–9 cm, bruno (7,5 YR 5/4 úmida), amarelo-

avermelhado (7,5 YR 6/6); moderada média a grandes 

blocos subangulares; dura, muito friável, plástica e 

ligeiramente pegajosa; transição clara e plana. 

ARGISSOLO 

VERMELHO 

AMARELO 

Eutrófico 

(PVAe) 

Bt1 

Coeso 

96–145cm; vermelho- amarelado (5YR 5/8 úmida), 

amarelo-avermelhado (5 YR 6/8 seca); maciça com 

tendência a formação de blocos subangulares; 

extremamente duro, friável a firme, plástica e pegajosa; 

transição irregular e gradual. 

 

BE 

Sem caráter 

coeso 

62–96 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/6 úmida), 

amarelo-avermelhado (5YR 6/6 seca); moderada a forte 

média a grandes blocos subangulares; dura, muito friável, 

plástica e pegajosa; transição ondulada e clara 

Goiana/PE3 

ARGISSOLO 

AMARELO 

Distrocoeso 

epiáquico 

(PAdx) 

Bt 

Coeso 

43–70 cm, cinzento-brunado-claro (10YR 6/4) argilo-

arenosa; maciça e partes, fraca pequena e média blocos 

subangulares; poros comuns pequenos e poucos médios; 

friável com partes firmes, plástica e pegajosa, transição 

plana e gradual. 

Bw 

Não coeso 

135–190 cm, amarelo, mosqueado pouco, médio e 

proeminente (2,5YR 4/6); argilo-arenosa; fraca pequenas 

e média bloco subangulares com aspecto maciço poroso; 

muitos poros pequenos e poucos médios, muito friável, 

plástica e pegajosa. 

Rio Largo/AL3 

LATOSSOLO 

AMARELO 

Distrocoeso 

argissólico 

(LAdx) 

BA 

Coeso 

35–60 cm, bruno-amarelado (10YR 5/6, úmido); 

mosquedo pouco, pequeno a médio e difuso bruno forte 

(7,5YR 5/6); argiloarenosa; fraca pequena a média bloco 

angular a subangular e parte maciça; poucos poros 

pequenos; friável a firme, plástico e pegajoso; transição 

plana e gradual. 
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Tabela 1 - Descrição morfológica dos horizontes dos solos coletados  

(conclusão) 
Local Classe de solo Horizonte Descritivo Morfológico 

Rio Largo/AL3  
Bw2 

Não coeso 

115–170 cm +, amarelo-brumado 10YR 6/8 (úmido); 

argiloarenosa; fraca pequena a média bloco subangular; 

muitos poros pequenos; friável, plástico e pegajoso. 

Neópolis/SE4 

ARGISSOLO 

AMARELO 

Distrocoeso 

abrúptico 

(PAdx) 

Bt1 

Coeso 

25–50 cm, amarelo-avermelhado (7,5YR  6/6, seco), 

bruno-forte (7,5YR  5/6, úmido); franco-argiloarenosa; 

fraca pequena e média blocos angulares e subangulares e 

partes maciças; poros comuns pequenos; muito duro a 

extremamente duro, friável, plástico e pegajoso; transição 

plana e gradual. 

Bt3 

Não coeso 

95–160 cm+, amarelo-avermelhado (5YR 6/6, úmido) 

mosqueado comum, grande e distinto vermelho-

amarelado (5YR 5/6); francoargilosa; fraca pequena a 

média blocos subangulares; poros comuns pequenos; 

friável com partes firmes (mosqueados), plástico e 

pegajoso. 

Cruz das 

Almas/BA5 

ARGISSOLO 

AMARELO 

Distrocoeso 

típico 

(PAdx) 

Bt1 

Coeso 

114–148 cm, bruno amarelado (10YR 5/4, seco) e bruno 

amarelado-escuro (10YR 4/4, úmido); argilo-arenoso; 

fraca pequena e média a blocos subangulares e partes 

maçicas; friável, plástico e pegajoso, transição plana e 

difusa. 

Bt2 

Não coeso 

148–190 cm+, bruno amarelado (10YR 5/8, úmido); 

argila; fraca pequena e média em blocos subangulares; 

friável, plástico e pegajoso. 
1SILVA et al., 2020a; 2VIEIRA 2013; 3ARAÚJO FILHO, ALMEIDA e ANDRADE, 2014; 4ARAÚJO FILHO e SILVA, 2019; 5MELO FILHO e ARAÚJO FILHO, 1996; COSTA 

e LIMA, 2019. 

 

3.2  Trabalhos de campo e laboratório 

 

Foram selecionados em cada solo os horizontes Bt com e sem caráter coeso, nos quais 

foram coletadas amostras de solo em forma de bloco com dimensão de 15 x 20 x 10 cm de largura, 

comprimento e altura, respectivamente. Os blocos, ainda em campo, foram envoltos em filmes 

plásticos. Logo após, em laboratório, os blocos foram postos em bandejas com água e forradas 

com esponja (2 cm de espessura) para que se pudesse atingir até aproximadamente a capacidade 

de campo por capilaridade (ARAÚJO et al., 2018). A partir daí os blocos foram destorroados em 

seus agregados/torrões naturais pela aplicação de uma força mínima, contudo suficiente para 
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separá-los pelos seus pontos de fraqueza. Foram utilizados agregados/torrões com diâmetro entre 

19 mm e 25 mm (ALMEIDA, 2008). Em seguida, para secagem do teor de água, os 

agregados/torrões foram postos para secar ao ar por 36 horas. 

 

3.3 Procedimentos Experimentais 

 

3.3.1 Análise granulométrica 
 

A quantificação da fração argila foi realizada pelo método da pipeta a partir da coleta 

da alíquota de 25 mL da suspensão a 2,5 cm de profundidade conforme sugerido por Mota et al. 

2019.  A fração areia foi mensurada por tamisamento e o silte pela diferença entre o total da 

amostra de terra fina seca em estufa e o somatório de areia e argila (GEE; BAUDER, 1986).  

 

3.3.2 Densidade do solo 

 

A densidade do solo foi obtida por meio do método do torrão parafinado, que consiste 

na coleta de torrões de volume variável, secos ao ar, e impermeabilizado em parafina líquida (AL-

SHAMMARY et al., 2018; ALMEIDA et al., 2009). Para isso, foram tomados dez 

agregados/torrões, com massa conhecida, de cada horizonte. Os agregados/torrões foram 

amarrados com uma linha (também de massa conhecida) e imersos, individualmente, em parafina, 

a 60-65 °C, por aproximadamente dez segundos. Após o revestimento, cada agregado/torrão teve 

sua massa aferida. Na sequência, o volume de cada agregado/torrão foi determinado pelo volume 

de água deslocado por eles quando imersos em água, segundo o princípio de Arquimedes (BLAKE, 

1965; ALMEIDA et al., 2009). Em seguida, uma fração de cada agregado/torrão foi seca em 

estufa, a 105 ºC e até massa constante, para determinação da umidade. 

 

3.3.3 Resistência tênsil de agregados dos solos e friabilidade 

 

O ensaio de resistência tênsil (RT) foi realizado conforme descrito por Dexter e 

Kroesbergen (1985). Para tal, foram tomados 10 agregados/torrões de cada horizonte. 

Anteriormente ao ensaio de resistência tênsil, cada agregado/torrão teve sua massa mensurada em 

balança analítica. O agregado/torrão foi colocado na posição mais estável entre duas placas 

metálicas: uma inferior, fixa à base do equipamento, e outra superior móvel e ligada à extremidade 
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da célula de carga do atuador eletrônico linear, com capacidade de 200 N. O valor da carga 

empregado para a ruptura foi armazenado por um sistema eletrônico de aquisição de dados (Figura 

2). 

 

 
Figura 2 - Equipamento utilizado para realizar os ensaios de RT 

 

Depois de cada procedimento de ruptura, uma porção da amostra do agregado/torrão 

teve sua massa mensurada em balança analítica para, posteriormente, ser submetida à secagem em 

estufa, a 105 oC até massa constante, para o cálculo da umidade. 

A resistência tênsil foi calculada, segundo Dexter e Kroesbergen (1985), considerando 

a equação 1,  

                                                   RT = (0,576 P)/ D2 103), (1) 

em que RT é a resistência tênsil do torrão (kPa), 0,576 a constante de proporcionalidade da relação 

entre o estresse compressivo aplicado e o estresse tênsil gerado no interior do agregado/torrão, P 

a força aplicada (N), e D o diâmetro efetivo do torrão (m). O diâmetro efetivo do agregado/torrão 

foi calculado pela equação 2 (WATTS; DEXTER, 1998), 

 D = Dm (M/Mo) 0,333, (2) 

sendo Dm o diâmetro médio dos agregados/torrões [(25 + 19)/2, em mm], explicado pela média 

dos tamanhos da abertura das peneiras, M a massa do torrão individual seco a 105 oC (g), e Mo a 

massa média dos torrões secos a 105 oC (g). 

Para comparação da influência do diâmetro sobre o valor final de resistência tênsil (se 

considerando o obtido pela média da abertura das malhas das peneiras ou o real), para cada 
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torrão/agregado mediu-se seu diâmetro real com auxílio de um paquímetro digital (sendo obtidas 

três medidas e, com elas, o diâmetro médio). O diâmetro efetivo foi calculado considerando a 

equação 3                                     

 D = Dr (M/Mo) 0,333, (3) 

sendo Dr o diâmetro real do agregado/torrão. Os demais parâmetros de entrada seguem iguais ao 

da equação 1. 

A friabilidade foi obtida por meio do método do coeficiente de variação proposto por 

Watts & Dexter (1998), equação 4, 

 𝐹𝐹 =  𝜎𝜎𝑦𝑦/𝑌𝑌 ±  𝜎𝜎𝑦𝑦/𝑌𝑌√2𝑛𝑛, (4) 

em que σy é o desvio-padrão dos valores medidos da RT, Y é a média dos valores de RT e n é o 

número de repetições. As classes de friabilidade foram caracterizadas como propõem Utomo e 

Dexter (1981): não friável (< 0,05), ligeiramente friável (0,05–0,10), friável (0,10–0,25), muito 

friável (0,25–0,40) e mecanicamente instável (> 0,40). Na determinação dos valores máximos e 

mínimo da friabilidade foi utilizado os valores de RT obtidos a partir do diâmetro real e o diâmetro 

médio.   

 

3.4 Análise Estatística dos dados 

 

Os solos e graus de coesão (com o sem o caráter coeso) foram comparados quanto aos 

valores de areia, silte e argila, densidade, resistência tênsil e friabilidade. Foi seguido o 

delineamento inteiramente aleatorizado, considerando o esquema fatorial 7 x 2 (sete solos; dois 

graus de coesão) com 10 repetições para as variáveis areia, silte, argila e densidade do solo. Para 

a resistência tênsil, o esquema fatorial foi 7 x 2 x 2 (sete solos; dois graus de coesão; dois modos 

de obtenção dos diâmetros de agregados/torrões) com 10 repetições. As análises estatísticas foram 

realizadas utilizando-se o software Sisvar (FERREIRA, 2014) e em todas as situações, os dados 

foram submetidos à análise de variância (teste F) e de comparação de médias (teste de Tukey), 

com significância de 5%. 

Também foram utilizados métodos estatísticos multivariados: análise de componentes 

principais para caracterizar os tratamentos; e análise de agrupamento, para a formação de grupos 

com os tratamentos de maior similaridade. Todas as análises multivariadas foram feitas no 

software Statistical Analysis System (SAS) University version (SAS Institute Inc., Cary, NC, 

USA, 2012–2018). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos físicos de solos com e sem caráter coeso 

 

4.1.1 Granulometria e classes texturais dos solos com e sem caráter coeso 

 

Com a análise de variância foi possível observar diferenças estatísticas significativas 

para solos, coesão, bem como para a interação entre eles para as frações areia, silte e argila. (Tabela 

2). 
Tabela 2 - Análise de variância para os dados de areia, argila e silte dos horizontes com e sem o caráter coeso. 

Variáveis Fontes de Variação GL SQ QM F 

Areia 

Solos (S) 6 11566,15 1927,69 1561,44* 

Graus de Coesão (C)     1 162,26 162,26 131,43* 

Interação S x C 6 2409,09 401,52 325,23* 

Erro 126 155,55 1,23  

Total corrigido 139 14293,06   

CV (%) 1,92    

Silte 

Solos (S) 6 452,64 75,44 69,80* 

Graus de Coesão (C)     1 2,64 2,64 2,44ns 

Interação S x C 6 169,69 28,28 26,17* 

Erro 126 136,18 1,08  

Total corrigido 139 761,14   

CV (%) 14,21    

Argila 

Solos (S) 6 14606,84 2434,47 3765,78* 

Graus de Coesão (C)     1 206,48 206,48 319,39* 

Interação S x C 6 1688,43 281,41 435,29* 

Erro 126 81,46 0,65  

Total corrigido 139 16583,21   

CV (%) 2,32    
GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrados médios; F: teste F. * significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Para a maioria dos solos a fração areia foi predominante, com exceção do PAdx – BA, 

corroborando as informações comumente relatadas na literatura para os solos dos Tabuleiros 

Costeiros (BEZERRA et al., 2014). A classe textural para a maioria dos solos foi a franco-

argiloarenosa (Tabela 3), também já identificada nos trabalhos de Corrêa et al. (2008), Giarola et 
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al. (2003), Moreau et al. (2006), e em trabalhos mais recentes com horizontes com caráter coeso 

(GOMES et al., 2017; MENEZES et al., 2018; SILVA et al., 2020b). 
 
Tabela 3 - Frações granulométricas e classificação textural dos horizontes com e sem o caráter coeso. 

Local 
Classe de 

solo 

Graus de 

coesão 

Areia Silte Argila 
     Classe textural 

---------- % ---------- 

Brejo/MA PAdx Coeso 65 10 25 Franco-argiloarenosa 

Não Coeso 60 9 31 Franco-argiloarenosa 

Fortaleza/CE PAex Coeso 59 5 36 Argiloarenosa 

Não Coeso 64 6 30 Franco-argiloarenosa 

Fortaleza/CE PVAe Coeso 57 10 33 Franco-argiloarenosa 

Não Coeso 70 6 24 Franco-argiloarenosa 

Goiana/PE PAdx Coeso 71 5 24 Franco-argiloarenosa 

Não Coeso 61 8 31 Franco-argiloarenosa 

Rio Largo/AL LAdx Coeso 51 5 44 Franco-argiloarenosa 

Não Coeso 39 6 55 Argila 

Neópolis/SE PAdx Coeso 67 11 22 Franco-argiloarenosa 

Não Coeso 63 10 27 Franco-argiloarenosa 

Cruz das Almas/BA PAdx Coeso 44 6 50 Argila 

  Não Coeso 42 6 52 Argila 

 

Os horizontes com e sem caráter coeso, em geral, apresentaram diferenças 

significativas para os teores totais da fração areia (Figura 3). No entanto, estas diferenças não 

provocaram alterações quanto às classes texturais dos horizontes com e sem caráter coeso para a 

maioria dos solos. É importante destacar que estas diferenças encontradas em relação fração 

areiam não explicam isoladamente o aumento da coesão nos horizontes (ARAÚJO et al., 2018; 

SILVA et al., 2020b). Apenas os PVAe – CE e o LAdx – AL apresentaram classes texturais distintas 

para os horizontes com e sem caráter coeso (Tabela 3).   
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Figura 3 - Porcentagem de areia para as classes de solos em horizontes com e sem o caráter coeso. 
As barras nas colunas indicam o erro padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre os graus de 
coesão, e minúsculas entre as classes de solos com coluna semelhante, não diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de 
significância. 

A maioria dos solos apresentou diferenças significativas para os teores totais da fração 

silte, exceção apenas para o PAdx – BA (Figura 4) – sendo a fração de menor predominância em 

todos os solos analisados. Nestes solos, a baixa razão silte/argila é relacionada ao material de 

origem e ao estágio de intemperismo mais avançado (MOREAU et al., 2006; DANTAS et al., 

2014). 

 

 
Figura 4 - Porcentagem de silte para as classes de solos em horizontes com e sem o caráter coeso. 
As barras nas colunas indicam o erro padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre os graus de 
coesão, e minúsculas entre as classes de solos com coluna semelhante, não diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de 
significância. 
 

Os horizontes com e sem caráter coeso apresentaram diferenças significativas para os 

teores totais da fração argila (Figura 5) para todos os solos, sendo PAex e PVAe os solos que 

apresentaram teores de argila superiores nos horizontes com caráter coeso. Para o PVAe – CE, o 

horizonte sem caráter coeso estudado foi um horizonte transicional (BE), como pode ser visto no 
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descritivo da Tabela 1. Portanto, os maiores teores de argila para o horizonte coeso neste solo estão 

relacionados, em parte, à translocação da argila do horizonte sobrejacente. Uma explicação similar 

pode ser usada para justificar o maior teor de argila do PAex, pois o horizonte com caráter coeso 

foi coletado abaixo do horizonte Bt1 sem caráter coeso. 

 

 
Figura 5 - Porcentagem de argila para as classes de solos em horizontes com e sem o caráter coeso 
As barras nas colunas indicam o erro padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre os graus de 
coesão, e minúsculas entre as classes de solos com coluna semelhante, não diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de 
significância. 
 

4.1.2 Densidade do solo em horizontes com e sem caráter coeso  

 

Com a análise de variância foi possível observar diferenças estatísticas significativas 

para solos, graus de coesão, bem como para a interação entre eles (Tabela 4).  

 
Tabela 4 - Análise de variância da densidade dos solos em horizontes com e sem caráter coeso 

Fontes de Variação GL SQ QM F 

Solos (S) 6 0,90 0,15 54,87* 

Graus de coesão (C)       1 0,57 0,57 208,45* 

Interação S x C 6 0,20 0,03 12,03* 

Erro 126 0,34 0,01  

Total corrigido 139    

CV (%) 3,36    
GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrados médios; F: teste F. * significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Os horizontes com caráter coeso apresentam valores de densidade significativamente 

maiores em relação àqueles sem o referido atributo diagnóstico (Figura 6). Os valores de densidade 

obtidos para os horizontes com caráter coeso variaram de 1,51 a 1,73 g cm-3, portanto, na faixa da 

densidade média relatada na literatura em condições naturais (ARAÚJO FILHO et al., 2001; LIRA 

et al., 2016). As altas densidade encontradas nestes horizontes resulta do arranjamento mais 

fechado das partículas, favorecido pela presença da fração areia mal selecionada e fina (SILVA et 

al., 2020b). Ao ocupar os espaços entre as partículas maiores, a areia mais fina contribui para a 

redução do volume de poros aumentando a densidade nos horizontes coesos (MENEZES et al., 

2018; ARAÚJO et al., 2018). 

 
Figura 6 - Valores médios de densidade do solo em horizontes com e sem o caráter coeso 
As barras nas colunas indicam o erro padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre os graus de 
coesão, e minúsculas entre as classes de solos com coluna semelhante, não diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de 
significância. 
 

4.1.3 Resistência tênsil em horizontes com e sem caráter coeso  

 

Para a resistência tênsil (RT), na análise de variância houve diferenças estatísticas 

significativas, porém sem interação entre graus de coesão e métodos de mensuração do diâmetro, 

tampouco entre os solos, graus de coesão e métodos de mensuração (Tabela 5).  
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Tabela 5 - Análise de variância análise de variância para a resistência tênsil em horizontes com e sem o caráter coeso. 

Fontes de Variação GL SQ QM F 

Solos (S) 6 52749,58 8791,60 33,20** 
Graus de coesão (C) 1 33681,85 33681,85 127,19** 

Métodos (M) 1 10762,95 10762,95 40,64** 

Interação S x C 6 21618,20 3603,03 13,60** 

Interação S x M 6 3420,77 570,13 2,15** 

Interação C x M 1 2,72 2,72 0,01ns 

Interação S x C x M 6 1431,18 238,58 0,90ns 

Erro 252 66731,99 264,81  

Total corrigido 279 190339,26        

CV (%) 41,48    
GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrados médios; F: teste F.** significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

A presença do horizonte com caráter coeso promove alterações nos atributos físicos, 

por exemplo, na resistência tênsil (LIMA et al., 2005). Com base nos dados é possível evidenciar 

que os valores de resistência tênsil para os horizontes com o referido atributo são 

significativamente maiores (com exceção para PAdx – BA e PVAe - CE) quando comparados aos 

horizontes que não apresentam a coesão como atributo diagnóstico (Figura 7). 

 

 
Figura 7- Valores médios de RT de agregados para as classes de solos em horizontes com e sem o caráter coeso 
As barras nas colunas indicam o erro padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre os graus de 
coesão, e minúsculas entre as classes de solos com coluna semelhante, não diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de 
significância. 

 

A maior resistência tênsil de agregados/torrões também foi constatada nos estudos 

realizados por Lima et al. (2005), Araújo et al. (2018) e Silva et al. (2020b), ao avaliarem os 

agregados/torrões dos horizontes com e sem o caráter coeso. Nestes estudos foram encontrados 

valores médios de RT para horizontes coeso de 37,5 kPa, 76,65 e 52,4 (ARAÚJO et al., 2018; 

GIAROLA et al., 2003; LIMA et al., 2005). Como a RT é um atributo sensível à presença de 
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planos de fraqueza, o adensamento natural dos horizontes coesos, com a redução destes planos, 

provavelmente contribui para que estes apresentem maiores valores de RT (DEXTER e WATTS, 

2000; GIAROLA et al., 2003). Para além disso, a maior resistência nestes solos ocorre devido à 

forte coesão, quando secos, estabelecida entre as frações primárias do solo (areia, argila e silte) 

(GIAROLA et al., 2003). Existem diversas pesquisas investigando os fatores e processos 

envolvidos na gênese desta forte coesão típica nos horizontes coesos identificada pela alta 

resistência tênsil de seus torrões em comparação aos de horizontes não coesos (LIMA NETO et 

al., 2009; RAMOS et al., 2013; DANTAS et al., 2014; ARAÚJO et al., 2018; BEZERRA et al., 

2015; SILVA et al., 2020b).  

Ainda em relação à RT, são reportadas na literatura elevadas variabilidade nos dados 

para este atributo. Este fato está relacionado à diversidade de fatores que a influenciam, tais como 

a umidade, a mineralogia do solo, a posição do agregado no equipamento, matéria orgânica, 

momento exato da ruptura, forma que os agregados assumem, e o tamanho (IMHOFF et al., 2002; 

SEBEN JR et al., 2013; MUNKHOLM et al., 2016; BARBOSA; FERRAZ, 2020).  A influência 

deste último foi observada ao comparar dois métodos de mensuração do diâmetro na determinação 

da RT discutida na próxima seção. 

 

4.1.4 A influência do diâmetro obtido pela média da abertura da malha das peneiras e o real 

na resistência tênsil e friabilidade. 

 

Ao realizar a mensuração individual dos agregados, os valores do diâmetro real são, 

em geral, maiores que aqueles assumidos ao considerar o diâmetro médio da abertura das malhas 

das peneiras (22 mm) – o valor médio para os agregados mensurados individualmente foi 26,56 

mm. Portanto, como consequência, em geral há redução significativa do valor da resistência tênsil 

(RT) dos agregados em horizontes com e sem o caráter coeso (Figuras 8 e 9). 
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Figura 8 - Valores médios de resistência tênsil de agregados do solo para as classes de solos considerando o método 
de determinação do diâmetro 
As barras nas colunas indicam o erro padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre os métodos 
de mensuração do diâmetro, e minúsculas entre as classes de solos com coluna semelhante, não diferem pelo teste de 
Tukey a 0,05 de significância. 
 

 
Figura 9 - Comparação dos valores médios de resistência tênsil de agregados dos solos com e sem caráter coeso 
considerando os métodos de determinação dos diâmetros 
As barras nas colunas indicam o erro padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula entre os graus de 
coesão, e minúsculas entre os métodos de mensuração do diâmetro dos agregados com coluna semelhante, não diferem 
pelo teste de Tukey a 0,05 de significância. 
 

A forma de determinação do diâmetro dos agregados utilizada na mensuração da RT 

influência também a determinação de outro atributo dos solos, a friabilidade, cuja determinação, 

segundo Watts & Dexter (1998), é dependente da variabilidade dos dados da RT. Os horizontes 

com caráter coeso foram os que apresentaram os menores valores de friabilidade para a maioria 
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dos solos (Tabela 6). Isso indica que um bloco destes solos pode ser fragmentado em tamanhos 

arbitrários uniformes de agregados, controlados pela força mínima aplicada ao desfazê-los. Esta 

ocorrência pode gerar ambiente inadequado para a germinação das sementes e para o crescimento 

de plantas (UTOMO; DEXTER, 1981; TORMENA et al., 2008). Considerando isso, ao se avaliar 

a produtividade em solos identifica-se redução de produtividade das culturas devido à presença do 

caráter coeso (SOUZA et al., 2008; CINTRA et al., 2009; RIBEIRO et al., 2020). 

 
Tabela 6 - Variação das classes de friabilidade dos horizontes com caráter coeso utilizando a variabilidade dos dados 
de resistência tênsil calculada com os diâmetros da abertura das malhas das peneiras e real. 

Local 

Classe 

de solo 
Diâmetro Real Diâmetro Médio 

 

F 

mínim

a 

F 

máxim

a 

Classe de 

friabilidade 

F 

mínim

a 

F 

máxim

a 

Classe de 

friabilidade 

Brejo/MA PAdx 0,26 0,42 
Muito friável a 
Mecanicamente 

instável 
0,29 0,45 

Muito friável a 
mecanicamente 

instável 
        

Fortaleza/CE PVAe 0,19 0,31 Friável a 
Muito friável 0,21 0,33 Friável a 

Muito friável 
        

Fortaleza/CE PAex 0,24 0,38 Friável a muito 
friável 0,27 0,43 

Muito friável a 
Mecanicamente 

instável 
        

Goiana/PE PAdx 0,24 0,38 Friável a muito 
friável 0,27 0,43 

Muito friável a 
Mecanicamente 

instável 
        

Rio Largo/AL LAdx 0,21 0,34 Friável a muito 
friável 0,15 0,24 Friável 

        

Neópolis/SE PAdx 0,28 0,44 
Muito friável a 
mecanicamente 

instável 
0,25 0,40 Muito friável 

        
Cruz das 

Almas/BA PAdx 0,41 0,64 Mecanicamente 
instável 0,44 0,70 Mecanicamente 

instável 
*F: Friabilidade do solo 

 

Como destacado anteriormente, a friabilidade é estimada por meio do coeficiente de 

variação da RT e, portanto, a alteração destes coeficientes pode alterar as classes de friabilidade 

determinadas ao comparar os dois métodos de obtenção do diâmetro do agregado/torrão. Para os 

horizontes com caráter coeso, o PAex – CE, PAdx – PE, LAdx – AL e PAdx – SE apresentaram 
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classes de friabilidade diferentes ao comparar os dois métodos para a obtenção dos diâmetros 

(Tabela 6). 

Para os horizontes sem o caráter coeso, por apresentarem maior distribuição de 

microfissuras e zonas de fraqueza, o tamanho e a forma dos agregados destes horizontes são mais 

irregulares, com ampla distribuição de tamanhos de agregados. São estes horizontes que 

apresentam maiores valores de friabilidade (Tabela 7), o que indica que estes solos podem sofrer 

várias rupturas a partir de uma força mínima aplicada dificultando a uniformidade do tamanho e 

forma dos agregados (UTOMO; DEXTER, 1981; TORMENA et al., 2008). Esta maior presença 

de planos de ruptura reflete na redução da RT dos horizontes sem o caráter coeso em relação às 

classes de friabilidade. Quanto às classes de friabilidade, apenas o PAdx – PE e PAdx – SE 

apresentaram alteração em decorrência dos métodos de mensuração dos diâmetros dos agregados. 

 
Tabela 7 - Variação das classes de friabilidade dos horizontes sem caráter coeso utilizando os dados de RT obtidos 
com o diâmetro médio e real para sua determinação. 

Local 

Classe 

de solo 
Diâmetro Real Diâmetro Médio 

 

F 

mínim

a 

F 

máxim

a 

Classe de 

friabilidade 

F 

mínim

a 

F 

máxim

a 

Classe de 

friabilidade 

Brejo/MA PAdx 0,27 0,42 
Muito friável a 
Mecanicamente 

instável 
0,28 0,45 

Muito friável a 
Mecanicamente 

instável 
        

Fortaleza/CE PVAe 0,22 0,35 Friável a muito 
friável 0,20 0,32 Friável a muito 

friável 
        

Fortaleza/CE PAaex 0,41 0,64 Mecanicamente 
instável 0,43 0,67 Mecanicamente 

instável 
        

Goiana/PE PAdx 0,31 0,48 
Muito friável a 
mecanicamente 

instável 
0,56 0,89 Mecanicamente 

instável 

        

Rio Largo/AL LAdx 0,35 0,55 
Muito friável a 
mecanicamente 

instável 
0,37 0,59 

Muito friável a 
mecanicamente 

instável 
        

Neópolis/SE PAdx 0,25 0,39 Muito friável 0,23 0,37 Friável a muito 
friável 

        

Cruz das 
Almas/BA PAdx 0,26 0,41 

Muito friável a 
mecanicamente 

instável 
0,35 0,55 

Muito friável a 
mecanicamente 

instável 
*F: Friabilidade do solo 
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Vale destacar que solos não friáveis a ligeiramente friáveis apresentam muitas 

restrições ao preparo mecânico, pois, mesmo úmidos, seus agregados resistem ao rompimento em 

planos naturais de clivagem. Assim, quando do preparo do solo, há a tendência de pulverização do 

material, individualizando as partículas que compõem o solo, com as argilas tornando-se 

vulneráveis ao arraste pelo vento ou por solução aquosa. Os solos mecanicamente instáveis são 

muito frágeis e tendem à estrutura em grãos simples, o que do ponto de vista de conservação do 

solo também ruim, pois são mais propícios à erosão e degradação (QUEIROZ, 2018). 

Feita essa abordagem quanto aos resultados, é importante destacar que, de fato, há 

diferença significativa na resistência tênsil e, em menor proporção, na classificação da friabilidade 

dos solos quando se adota um dos procedimentos de mensuração ou estimativa da resistência tênsil 

de agregados. Assim, é mais assertivo que se faça a medição de cada agregado, pois se sabe que a 

forma e o tamanho influem na variabilidade dos valores de resistência tênsil. 

No entanto, cabe esclarecer que do ponto de vista prático, é muito mais producente 

trabalhar com os agregados separados por peneiramento, visto que a medição de cada agregado 

resulta em um tempo demasiadamente longo – além das dificuldades de serem obtidas as medidas 

principalmente quando os agregados são de tamanho pequeno. Assim, para contornar essas 

dificuldades, como bem propuseram Dexter e Kroesbergen (1985), o protocolo da separação dos 

agregados por peneiramento deve ser preferido, desde que sejam selecionadas peneiras cujas 

aberturas das malhas não apresentem faixa muito larga de tamanho, de modo que os agregados 

selecionados apresentem diâmetros próximos aos obtidos por mensuração direta, o que resulta em 

pequena dispersão dos dados da resistência tênsil. 

 

4.2 Métodos multivariados na análise dos atributos físicos dos horizontes com e sem 

caráter coeso 

 

Na Figura 10 é possível caracterizar relações entre os atributos granulometria, 

densidade do solo, resistência tênsil e friabilidade para os horizontes com em sem caráter coeso de 

cada solo estudado, tendo os componentes principais 1 e 2 explicado cerca de 74% da variabilidade 

observada. 
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Figura 10 - Análise de componentes principais utilizada para caracterizar relações entre atributos físicos e horizontes 
com caráter coeso (CC) e sem o caráter coeso (SC) de cada solo estudado. 
(RT1: considerando o diâmetro dos agregados pela média da abertura das malhas das peneiras e RT 2: real; F1: 
friabilidade determinada pela RT utilizando o diâmetro dos agregados pela média da abertura das malhas das peneiras 
e F2: friabilidade determinada pela RT utilizando para o diâmetro real; DS: Densidade do solo). 
 

No 1º quadrante da Figura 10 estão as variáveis friabilidades mínima e máxima, pelos 

dois métodos de obtenção de diâmetro (F1 para o diâmetro obtido pela média da abertura das 

malhas das peneiras e F2 para o diâmetro real). Para estas variáveis, os solos que se encontram no 

mesmo quadrante apresentaram valores acima da média, enquanto os solos presentes no quadrante 

oposto apresentaram valores abaixo da média para estas variáveis. 

 No 2º quadrante estão locadas as variáveis areia, silte, densidade do solo e resistência 

tênsil pelos dois métodos de obtenção de diâmetro (RT1 para o diâmetro obtido pela média da 

abertura das malhas das peneiras e RT2 para o diâmetro real) – variáveis com maior peso para a 

discriminação dos horizontes com caráter coeso dos estados do Maranhão, Pernambuco e Sergipe 

e com relação inversa à variável argila no 4º quadrante (variável que discriminou os horizontes 

sem caráter coeso dos estados de Alagoas e Bahia. As retas de RT1 e RT2 apresentam-se 

praticamente paralelas, ou seja, a correlação é tão elevada que, na prática, tem-se apenas uma 

variável. De modo semelhante, se observa nas retas de F1 min e máx e F2 min e máx. Também é 

possível observar correlação entre o teor de areia e resistência tênsil.  No 3º quadrante estão 

localizados solos que não foram discriminados por nenhum dos atributos avaliados.  

Também é possível observar correlação inversa entre o teor de argila com resistência 

tênsil e densidade do solo. Tal comportamento pode estar relacionado às ligações mais fracas que 

são formadas com os compostos alifáticos na superfície dos minerais de argila. Resultados 
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reportados por Imnhoff et al. (2002) evidenciaram que argila+silte e a MOS foram variáveis que 

mais influenciaram a RT. 

Quanto à análise de cluster, Figura 11, o primeiro grupo foi formado pelos solos PAdx 

– BA – SC, PAdx – BA (com o caráter coeso) e LAdx -AL (sem o caráter coeso), solos que 

apresentaram menores valores de RT. O segundo grupo incluiu a maioria dos solos sem caráter 

coeso e ainda aqueles caracterizados como solos que apresentam caráter coeso com um grau 

moderado de coesão.   

O terceiro grupo foi formado apenas pelo PAdx – SE (com caráter coeso) – dentre os 

solos estudados, foi o que apresentou os maiores valores de RT. O grupo IV foi composto pelo 

PAdx -MA, PAex CE e por PAdx – PE, todos com caráter coeso. Estes solos apresentaram 

elevados valores de RT e de densidade do solo. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11 - Análise de agrupamento dos horizontes dos solos com caráter coeso (CC) e sem caráter coeso (SC).  
(BA: Bahia - PAdx; AL: Alagoas - LAdx; SE: Sergipe - PAdx; CE1: Ceará - PVAe; CE2: Ceará -PAex; PE:  
Pernambuco – PAdx; MA: Maranhão – PAdx. 

 

  

Distância 

I 

II 

IV 

II 
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5 CONCLUSÕES 

 

A granulometria, densidade e resistência tênsil diferem significativamente entre horizontes 

de solos com e sem o caráter coeso;  

Os valores de resistência tênsil diferem significativamente quando são considerados os 

métodos de obtenção do diâmetro dos agregados/torrões – sendo menores quando o diâmetro é 

medido diretamente – e resultam, embora em poucas situações, em classes distintas de friabilidade 

para o mesmo horizonte analisado. 
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