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RESUMO - Uma alternativa para avaliar a 
suscetibilidade do solo à compactação é o ensaio de 
Proctor Normal, mas que deve ser comparado com a 
densidade referência obtida em outros testes, como o 
de compressão uniaxial. É interessante para verificar a 
eficiência do ensaio de Proctor na avaliação da 
densidade máxima de diferentes solos. Este trabalho 
teve como objetivos: (i) avaliar a densidade máxima 
obtida pelo ensaio de Proctor normal para seis solos e 
diferentes manejos; (ii) comparar a densidade máxima 
obtida no teste de Proctor normal com as densidades 
obtidas nas cargas de 200, 400, 800 e 1600 kPa no teste 
de compressão uniaxial em amostras de solo com 
estrutura preservada. Para realização dos ensaios, 
foram utilizadas amostras de seis solos, coletadas na 
profundidade de 0,08 a 0,15m. O ensaio de Proctor 
apresentou uma densidade referência um pouco 
superior a da pressão de 400 kPa do teste de 
compressão uniaxial.  Os teores de areia e argila 
influenciaram os valores de densidade máxima e 
umidade crítica dos solos estudados. A densidade 
máxima reduziu e a umidade ótima aumentou com o 
incremento do teor de argila. Efeito contrário pode ser 
observado com maiores teores de areia no solo. O 
ensaio de Proctor mostrou-se eficiente na determinação 
da densidade máxima em solos sob tráfego de 
máquinas mais comumente usadas, como tratores e 
colhedoras. Porém, para solos que foram submetidos a 
cargas superiores a 400 kPa, a carga de 1600 kPa 
parece ser a mais adequada para avaliarmos a 
densidade máxima de solos, abrangendo assim toda 
amplitude das cargas aplicadas ao solo pelas máquinas. 

 

Introdução 
Com a crescente globalização e evolução 

tecnológica, estamos nos deparando com máquinas 
mais sofisticadas e de grande porte, facilitando, assim, 
o trabalho no campo. No entanto, esse aumento no peso 
das máquinas, aliada a uma inadequada umidade do 
solo durante as operações, está refletindo em a 
compactação do solo. Várias pesquisas vêm sendo 
realizadas, nas últimas décadas, demonstrando a 
necessidade de diminuir o tráfego de máquinas sobre as 
áreas de cultivo,. Um grande avanço foi a adoção do 
sistema de plantio direto. No entanto, com o passar do 
tempo, nessas áreas também surgiram problemas, 
principalmente relacionados à estrutura do solo, como a 
redução do espaço poroso, afetando o movimento da 
água no interior do solo e o crescimento das plantas. 

Dessa forma, a compactação do solo é um problema 
comumente observado em lavouras em que foi adotado o 
sistema de plantio direto, especialmente em solos argilosos. 
Sua origem está relacionada ao não revolvimento do solo, 
permitindo o acúmulo de pressões produzidas pelo tráfego 
contínuo de máquinas agrícolas e/ou animais, 
principalmente em dias de alta umidade do solo, 
provocando, assim, mudanças significativas em algumas 
propriedades físicas do solo [1, 2]. 

Estudos sobre o processo de compactação do solo 
têm demonstrado que diferentes classes de solos 
apresentam comportamentos distintos quando submetidos 
ao processo de compactação. Isso se deve a vários fatores, 
tais como: energia de compactação, textura, matéria 
orgânica, umidade e história de tensão. Portanto, a 
compreensão do comportamento dos solos, quando 
submetidos ao processo de compactação, é de grande 
importância, principalmente para aspectos relacionados ao 
manejo (Dias Júnior & Miranda [3]).  

Uma alternativa para avaliar a suscetibilidade do 
solo à compactação é o ensaio de Proctor Normal. Esse se 
baseia no fato de que a densidade no qual um solo é 
compactado, sob determinada energia de compactação, 
depende da umidade do solo no momento da compactação 
(Proctor [4]). Através deste ensaio determina-se o ponto 
ótimo para compactação do solo, ou seja, a umidade crítica 
em que não devemos trafegar com máquinas agrícolas ou 
realizar pastoreio na lavoura.  

A relação entre a densidade atual do solo e alguma 
densidade referência ou de compactação máxima tem se 
mostrado útil na caracterização da compactação do solo e 
na resposta das culturas em diferentes tipos de solo (Silva 
et al [5]). A densidade referência ou densidade máxima do 
solo é o estado mais adensado resultante de uma pressão 
estática de 200 kPa, obtida no teste de compressão uniaxial, 
utilizando amostras com estrutura não preservada 
(Hakansson [6]) ou a densidade máxima obtida no teste de 
Proctor normal (Carter [7]).  

Segundo Hakansson [6], o uso do “grau de 
compactação” visou apenas camadas de solo revolvidas 
anualmente pelo manejo do solo, sendo testado apenas para 
este propósito, havendo necessidade de se estudar esse 
parâmetro para solos sob sistema de plantio direto. Nesse 
sentido, Suzuki [8] avaliou a pressão (200, 400, 800, 1600 
ou 3200 kPa) mais adequada no teste  de compressão 
uniaxial utilizando amostras com estrutura preservada para 
se obter uma densidade máxima ou densidade referência 
para solos sob plantio direto. 

Tendo por base as considerações acima, este 
trabalho teve como objetivos: (i) avaliar a densidade 
máxima obtida pelo ensaio de Proctor para seis solos e 



 
diferentes manejos; (ii) comparar a densidade máxima 
obtida no teste de Proctor com as densidades obtidas 
nas pressões de 200, 400, 800 e 1600 kPa no teste de 
compressão uniaxial,  com amostras de estrutura 
preservada. 

 
Palavras-Chave: densidade referência do solo, 

grau de compactação do solo, plantio direto. 
 
Material e métodos 

O trabalho foi realizado nos anos de 2006 e 
primeiro semestre de 2007, utilizando amostras de seis 
solos do Rio Grande do Sul, sob diferentes manejos, 
classificados segundo EMBRAPA [9]: (i) Argissolo 
Vermelho distrófico arênico (PVda), sendo uma área 
escarifica em 2002 e plantio direto (PD) nos anos 
seguintes (PVdaesc.), e outra área em PD há 13 anos 
(PVdaPD); (ii) Argissolo Vermelho distrófico 
latossólico (PVdl), com uma área em PD há quatro 
anos e anteriormente utilizada como pastagem (PVdlPD) 
e outra área cultivada com batata em 2002 e PD nos 
anos seguintes (PVdlbatata); (iii) Argissolo Vermelho-
Amarelo alumínico típico (PVAa), sendo a primeira 
área em plantio convencional de 1980 até 1995 e PD 
nos anos seguintes (PVAaPD1), a segunda em PD desde 
1986 e no inverno com o cultivo de azevém, utilizado 
para pastagem animal por 90 dias e após colhido 
(PVAaPD2) e uma terceira cultivada com batata, com 
revolvimento do solo em 1998, escarificação em 2000 
e PD nos anos seguintes (PVAabatata); (iv) Latossolo 
Vermelho distrófico típico, o qual foi escarificado no 
inverno de 2002 e cultivada em PD nos anos seguintes 
(LVdPD); (v) Latossolo Vermelho aluminoférrico típico 
(LVaf), onde a área está sendo cultivada em PD á 10 – 
13 anos (LVafPD) e a segunda em PD á 10 – 13 anos e 
(vi) Latossolo Vermelho distroférrico típico, o qual está 
em PD a sete anos (LVdfPD). 

Foram coletados, na profundidade de 0,08 - 0,13 
m, aproximadamente 30 kg de solo em um único ponto 
de cada manejo. 

A análise granulométrica foi realizada segundo o 
método da pipeta (EMBRAPA [10]) e, para o teor de 
matéria orgânica do solo, determinou-se o teor de 
carbono orgânico do mesmo, seguindo-se o método 
descrito pela EMBRAPA [10]. O ensaio de Proctor 
seguiu o padrão normalizado pela ABNT/NBR 7182 
MB 33 [11], onde a curva de compactação é obtida 
compactando-se o solo em três camadas com cinco ou 
seis umidades, com intervalos de 2,5% entre os pontos, 
de forma que o terceiro ponto esteja o mais próximo da 
umidade crítica.  

Para o ensaio de compressão uniaxial foram 
coletadas amostras de solo com estrutura preservada 
nas mesmas áreas descritas anteriormente, na camada 
de 0,08-0,13 m. As amostras foram saturadas e 
equilibradas na tensão de 33 kPa e submetidas ao teste 
de compressão uniaxial para obter a curva de 
compressão do solo, com aplicação de carga seqüencial 
de 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa. 
Considerou-se como Dsref as densidades obtidas com a 

aplicação das cargas de 200, 400, 800 e 1600 kPa. Maiores 
detalhes podem ser obtidos no trabalho de Suzuki et al. 
[12], apresentado neste mesmo evento. 

 

Resultados e discussão 
 Os valores médios de densidade máxima do solo 
(Dsmáx), umidade crítica de compactação (Ugc), análise 
granulométrica e matéria orgânica dos solos estão 
dispostos na tabela 1. O manejo PVdaesc apresentou maior 
Dsmáx e menor Ugc, fato que pode estar associado ao maior 
teor de areia presente nesse solo (Figura 1a e 2a). Os 
manejos PVAabatata, PVAaPD2, PVAaPD1 e LVdfPD 
apresentaram comportamento semelhante, com menor 
Dsmáx e maior Ugc (Figura 1c e 2c). Esse comportamento 
pode ser devido ao maior teor de argila presente nesses 
solos. O manejo LVdPD, mesmo com valores intermediários 
de areia e argila, 338 e 452 g kg-1 respectivamente, 
apresentou também uma menor Dsmáx, mostrando o efeito 
da matéria orgânica em dissipar parte da energia aplicada 
(Figura 1d). Portanto, cada solo apresenta um 
comportamento em relação à compactação, principalmente 
devido à sua distribuição do tamanho de partículas e 
mineralogia. Segundo Braida [13], o efeito da matéria 
orgânica na redução da densidade máxima do solo pelo 
teste de Proctor Normal foi maior para um Argissolo 
Vermelho-Amarelo arênico (155 g kg-1 de argila) do que 
para um Nitossolo Vermelho distrófico (787 g kg-1 de 
argila). Os manejos PVdaPD, PVdlPD, PVdlbatata, LVafPD1 
apresentaram valores intermediários de Dsmax e Ugc. 

A densidade máxima reduziu (Figura 1c) e a 
umidade ótima aumentou com o aumento do teor de argila 
(Figura 2c). Efeito contrário pode ser observado com 
maiores teores de areia no solo (Figura 1a e 2a). Isso se 
deve pelo fato da argila apresentar uma CTC entre 0 e 150 
cmolc e ASE variando de 7 e 800 m² g-1, enquanto que a 
areia tem CTC nula e ASE inferior a 0,10 m² g-1 (Meurer et 
al. [14]). Essas características tornam a argila muito mais 
reativa que a areia, sendo capaz de interagir mais com a 
água, diminuindo seu efeito lubrificante entre as partículas 
minerais, assim como é capaz de apresentar maior coesão, 
diminuindo a suscetibilidade à compactação do solo 
(Braida [13]). O silte não apresentou relação com a Dsmax 
(Figura 1b) e Ugc (Figura 2b). 

Para um mesmo solo, os manejos apresentaram 
valores semelhantes de Dsmax e Ugc (Tabela 1). Embora no 
campo os distintos manejos apresentem diferentes 
estruturas do solo, no ensaio de Proctor esse efeito é nulo, 
pois as amostras são trabalhadas com estrutura não 
preservada. 

Comparando a densidade referência obtida pelo 
ensaio de Proctor com as densidades referências do teste de 
compressão uniaxial utilizando amostras com estrutura 
preservada (figura 3), ela parece ser um pouco superior à 
carga de 400 kPa. Isso mostra que o ensaio de Proctor é 
eficiente para avaliar a compactação causada pela maioria 
das máquinas agrícolas, pois a carga aplicada pelas mesmas 
se encontra em torno de 100 a 200 kPa [15,16]). Porém, 
Horn et al. [17], em colheita florestal, mediram a carga 
aplicado ao solo pelas colheitadeiras, ficando esta entre 400 
e 600 kPa. Carpenedo [15] observou cargas aplicadas ao 



 
solo por carretas de grãos superior a 600 kPa. Portanto, 
considerando que podem ser aplicadas ao solo carga de 
600 kPa ou até superiores, o teste de Proctor deveria 
ser modificado para obter densidades superiores para 
que esse método pudesse ser utilizado como forma de 
obter uma densidade referência para cálculo do grau de 
compactação do solo; caso contrário, densidades 
superiores podem ser obtidas no campo em relação às 
obtidas pelo teste de Proctor normal. 

 
Considerações finais 

Os teores de areia e argila influenciaram os 
valores de Dsmáx e Ugc dos solos. À medida que 
aumentou o teor de areia, houve um aumento na Dsmáx e 
uma redução na Ugc. Já, com o aumento do teor de 
argila, ocorreu um decréscimo na Dsmáx e um aumento 
na Ugc do solo.  

O teor de matéria orgânica do solo também teve 
influência na Dsmáx e Ugc, causando o mesmo efeito do 
teor de argila, ou seja, aumentando a Ugc e diminuindo 
a Dsmáx de compactação do solo.  

O ensaio de Proctor apresentou densidade 
máxima um pouco superior à obtida pela carga de 400 
kPa no teste de compressão uniaxial, mostrando-se 
eficiente na determinação da Dsmáx em solos sob 
tráfego de máquinas mais comumente utilizadas em 
áreas agrícolas, como tratores e colhedoras. Porém, 
quando se consideram máquinas maiores, como 
colheitadeira florestal e/ou carreta de grãos, 
necessitamos de cargas superiores a 400 kPa. Isso nos 
leva a considerar a carga de 1600 kPa como mais 
adequada para avaliarmos a Dsmáx, abrangendo assim 
toda amplitude das cargas aplicadas ao solo. 
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Tabela 1. Valores médios de densidade do solo máxima, umidade crítica de compactação, areia, silte e argila e matéria 
orgânica para os solos em estudo. 

Dsmax* Ugc** Areia Silte Argila MO 
Solos e manejos Mg m-3 % g kg-1 % 

PVdaesc 1,85 9,15 655 253 92 1,0 
PVdaPD  1,79 10,30 655 253 92 0,7 
PVdlPD 1,755 13,50 399 342 259 2,1 

PVdlbatata 1,78 11,35 399 342 259 2,4 
PVAaPD1 1,57 20,10 146 458 395 3,4 
PVAaPD2 1,56 18,05 146 458 395 3,1 

PVAabatata 1,55 20,30 146 458 395 2,8 
LVd PD 1,56 19,80 338 210 452 3,3 

LVaf PD1 1,68 21,55 121 340 539 4,1 
LVdf PD 1,57 24,60 84 257 658 1,4 

Dsmax* = densidade máxima do solo; Ugc** = Umidade crítica de compactação; PV = Argissolo Vermelho,  PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo, 
LV = Latossolo Vermelho; esc = escarificado, PD = sistema plantio direto, batata = cultivado com batata. 

 
 

Dsmáx = 0,00045 x Areia + 1,52669

r2 = 0,70 (P < 0,0024)
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Dsmáx = -0,00050 x Argila + 1,84556

r2 = 0,61 (P < 0,0075)
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Dsmáx= -0,06077 x MO + 1,81468

r2 = 034 (P < 0,0784)

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

0 1 2 3 4 5

MO (%)

D
en

si
d

ad
e 

d
o 

S
ol

o 
(m

g 
m-3

)

, 
Figura 1. Regressão linear entre densidade máxima do solo obtida pelo teste de Proctor normal (Dsmáx) e areia (a); silte 
(b), argila (c) e matéria orgânica (MO) do solo (d).  
 
 

Ugc = -0,02264 x Areia + 23,86279

r2 = 0,84 (P < 0,0002)
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Ugc= 0,02836 x Argila + 6,84123

r2 = 0,92 (P < 0,0001)
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Figura 2. Regressão linear entre umidade gravimétrica crítica de compactação (Ugc) obtida no teste de Proctor normal 
(Dsmáx) e areia (a); silte (b), argila (c) e matéria orgânica (MO) do solo (d).  
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Figura 3. Densidade referência do solo obtida pelo teste de Proctor e cargas de 200, 400, 800 e 1600 kPa em amostras de solo com 
estrutura preservada no teste de compressão uniaxial, em função do teor de argila. 
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