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RESUMO - Uma alternativa para avaliar a Dessa forma, a compactacédo do solo é um problema
suscetibilidade do solo & compactagdo é o ensaio deomumente observado em lavouras em que foi adaiado
Proctor Normal, mas que deve ser comparado com &istema de plantio direto, especialmente em so@®s0s.
densidade referéncia obtida em outros testes, anmo Sua origem esta relacionada ao néo revolvimentsotin
de compresséo uniaxial. E interessante para \arific permitindo o acumulo de pressdes produzidas pafego
eficiéncia do ensaio de Proctor na avaliagdo decontinuo de maquinas agricolas e/ou  animais,
densidade maxima de diferentes solos. Este trabalhprincipalmente em dias de alta umidade do solo,
teve como objetivos: (i) avaliar a densidade maximaprovocando, assim, mudancas significativas em agum
obtida pelo ensaio de Proctor normal para seisssslo propriedades fisicas do solo [1, 2].
diferentes manejos; (ii) comparar a densidade nmaxim Estudos sobre o processo de compactagcdo do solo
obtida no teste de Proctor normal com as densidadédém demonstrado que diferentes classes de solos
obtidas nas cargas de 200, 400, 800 e 1600 kResteo t apresentam comportamentos distintos quando suloeetid
de compressdo uniaxial em amostras de solo corA0 processo de compactacdo. Isso se deve a vatooss,
estrutura preservada. Para realizacdo dos ensaiois como: energia de compactagdo, textura, matéria
foram utilizadas amostras de seis solos, coletadas organica, umidade e histéria de tensdo. Portanto, a
profundidade de 0,08 a 0,15m. O ensaio de Proctogompreenséo do comportamento dos solos, quando
apresentou uma densidade referéncia um poucsubmetidos ao processo de compactagdo, € de grande
superior a da pressdo de 400 kPa do teste dénportancia, principalmente para aspectos relacdiosao
compressdo uniaxial. Os teores de areia e argilénanejo (Dias Janior & Miranda [3]).
influenciaram os valores de densidade méxima e Uma alternativa para avaliar a suscetibilidade do
umidade critica dos solos estudados. A densidadgolo & compactacéo é o ensaio de Proctor Normsé &
méxima reduziu e a umidade 6tima aumentou com daseia no fato de que a densidade no qual um solo é
incremento do teor de argila. Efeito contrario psde  compactado, sob determinada energia de compactagéo,
observado com maiores teores de areia no solo. depende da umidade do solo no momento da compactaca
ensaio de Proctor mostrou-se eficiente na deteg@ima (Proctor [4]). Através deste ensaio determina-se o ponto
da densidade méaxima em solos sob trafego d@timo para compactacéo do solo, ou seja, a umiddtiea
maquinas mais comumente usadas, como tratores &N que nao devemos trafegar com maquinas agrioalas
colhedoras. Porém, para solos que foram submedidos realizar pastoreio na lavoura.
cargas superiores a 400 kPa, a carga de 1600 kPa A relacdo entre a densidade atual do solo e alguma
parece ser a mais adequada para avaliarmos @ensidade referéncia ou de compactacdo maxima ¢éem s
densidade méaxima de solos, abrangendo assim todaostrado Util na caracterizagdo da compactacamldoes
amplitude das cargas aplicadas ao solo pelas na&guin na resposta das culturas em diferentes tipos ae(Siva
et al [5]). A densidade referéncia ou densidadeimmexio
o solo é o estado mais adensado resultante de uresdpre

Introducao estatica de 200 kPa, obtida no teste de compressadal,

Com a crescente globalizagdo e evolucdoutiizando amostras com estrutura ndo preservada
tecnoldgica, estamos nos deparando com maquing$akansson [6]) ou a densidade maxima obtida re tis
mais sofisticadas e de grande porte, facilitandsinra  Proctor normal (Carter [7]).

o trabalho no campo. No entanto, esse aumentosw pe Segundo Hakansson [6], o uso do “grau de
das maquinas, aliada a uma inadequada umidade dmmpactacdo” visou apenas camadas de solo revslvida
solo durante as operacdes, estq refletindo em anualmente pelo manejo do solo, sendo testado sypana
compactagdo do solo. Véarias pesquisas vém sendeste propoésito, havendo necessidade de se estssar e
realizadas, nas Ultimas décadas, demonstrando parametro para solos sob sistema de plantio diNgsse
necessidade de diminuir o trafego de maquinas sabre sentido, Suzuki [8] avaliou a pressado (200, 400, 8600
areas de cultivo,. Um grande avanco foi a adocdo dou 3200 kPa) mais adequada no teste de compressao
sistema de plantio direto. No entanto, com o passar uniaxial utilizando amostras com estrutura prestavaara
tempo, nessas &reas também surgiram problemase obter uma densidade maxima ou densidade rei@rénc
principalmente relacionados a estrutura do solmoca  para solos sob plantio direto.
reducdo do espacgo poroso, afetando o movimento da Tendo por base as consideracbes acima, este
agua no interior do solo e o crescimento das pdanta  trabalho teve como objetivos: (i) avaliar a dendaa
maxima obtida pelo ensaio de Proctor para seissselo



diferentes manejos; (ii) comparar a densidade nmeximaplicacéo das cargas de 200, 400, 800 e 1600 k&ardg
obtida no teste de Proctor com as densidades sbtidaletalhes podem ser obtidos no trabalho de Suzuhi. et
nas pressodes de 200, 400, 800 e 1600 kPa no wste [2], apresentado neste mesmo evento.

compressao uniaxial, com amostras de estrutura

reservada. . ~
P Resultados e discusséo
Palavras-Chave: densidade referéncia do solo, Os valores medios de densidade maxima do solo
grau de compactacao do solo, plantio direto. (Dsmay, umidade critica de compactacéo {Jcanalise
granulométrica e matéria organica dos solos estédo
Material e métodos dispostos na tabela 1. O man@ddasapresentou maior

. . Dsnax€ menor Ug fato que pode estar associado ao maior

O trabalho foi realizado nos anos de 2006 €y, e areia presente nesse solo (Figura la eCEa).
primeiro semestre de 2007, ut|I|zandQ amostrasede_s manejos PVAguwa PVAas PVAao e LVdfp
solos do Rio Grande do Sul, sob diferentes manejos,p esentaram comportamento semelhante, com menor
classificados segundo EMBRAPA [9]: (i) Argissolo Dsns € maior Ug (Figura 1c e 2c). Esse comportamento
Verm_e!ho distréfico arénico _(PV(_ja), sendo uma éreapode ser devido ao maior teor de argila presenssese
escarifica em 2002 e plantio direto (PD) nos anosg,ins 0 manejo LVigh, mesmo com valores intermediérios
seguintes (PVdg;), e outra area em PD ha 13 anosge greia e argila, 338 e 452 g kgespectivamente,
(PVdap); (i) Argissolo Vermelho distrofico  ghreqentou também uma menor,Rsmostrando o efeito
latossolico (PVdl), com uma area em PD ha qualrQy, matéria organica em dissipar parte da enerdieadp
anos e anteriormente utilizada como pastagem ¢@g)/dl (Figura 1d). Portanto, cada solo apresenta um

e outra area cultivada com batata em 2002 e PD nOgymportamento em relagdo a compactagéo, principdéme
anos seguintes (PVighi; (i) Argissolo Vermelho-  yeyido 3 sua distribuicio do tamanho de particelas
Amarelo aluminico tipico (PVAa), sendo a primeira mineraiogia. Segundo Braida [13], o efeito da matér
area em plantio convencional de 1980 at€ 1995 e PRganica na reducdo da densidade méaxima do sot pel
nos anos seguintes (PVA#), a segunda em PD desde oq40 de Proctor Normal foi maior para um Argissolo
1986 e no inverno com o cultivo d_e azevem, ut|lt|za(_1 vermelho-Amarelo arénico (155 g kgle argila) do que
para pastagem animal por 90 dias e apos colhidpy, s ym Nitossolo Vermelho distréfico (787 g'kge
(PVAappy e uma terceira cultivada com batata, Comargila). Os manejos PVgg PVdbp, PVdbaaa LVafen:
revolvimento do solo em 1998, escarificacdo em Zoo%presentaram valores intermediarios dg.ps Ug
e PD nos anos seguintes (PVaa); (iv) Latossolo A densidade méaxima reduziu (Figura 1c) e a
Vermelho distréfico tipico, o qual foi escarificad® | migade 6tima aumentou com o aumento do teor diaarg
inverno de 2002 e cultivada em PD nos anos seguint§rijgura 2c). Efeito contrario pode ser observadan co
(LVdep); (v) Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico aigres teores de areia no solo (Figura la e 8. de
(Lvai), onde a area esta sendo cultivada em PD-a 10 yoye pelo fato da argila apresentar uma CTC enerd §0
13 anos (LVaip) e a segunda em PD & 10 — 13 anos &5 ‘o ASE variando de 7 e 800 ni?,enquanto que a
(vi) Latossolo Vermelho distroférrico tipico, o desta areia tem CTC nula e ASE inferior a 0,10 n(lyleurer et
em PD a sete anos (L\g). _ al. [14]). Essas caracteristicas tornam a argil#ommuais
Foram coletados, na profundidade de 0,08 - 0,13¢54iya que a areia, sendo capaz de interagir ouais a

m, aproximadamente 30 kg de solo em um Unico ponty 5 ~diminuindo seu efeito lubrificante entre agtipulas

de ca(?:\ ma}?ejo. ométrica foi realizad g minerais, assim como é capaz de apresentar masécp
analise granulometrica fol realizada segundo Ogiminyindo a suscetibilidade & compactacdo do solo

metodo da pipeta (EMBRAPA [10]) e, para o teor de g aiga [13]). O silte ndo apresentou relagio cOPSa
matéria orgénica do solo, determinou-se o teor d?Figura 1b) e Ug(Figura 2b).

carbono organico do mesmo, seguindo-se o método

descrito pela EMBRAPA [10]. O ensaio de Proctor 5iqreq semelhantes deRse Ug (Tabela 1). Embora no
seguiu o padréo normalizado pela ABNT/NBR 71825, o5 distintos manejos apresentem diferentes
MB 33 [11], onde a curva de compactacdo € obtidgygytyras do solo, no ensaio de Proctor esse efaitilo,
compactando-se 0 solo em trés camadas com Cinco Qiis a5 amostras sdo trabalhadas com estrutura n&o
seis umidades, com intervalos de 2,5% entre ooppnt preservada.
de forma que o terceiro ponto esteja 0 mais proxieno Comparando a densidade referéncia obtida pelo
umidade critica. . N o ensaio de Proctor com as densidades referénciesigdode
Para o ensaio de compressdo uniaxial foram,omnressao uniaxial utilizando amostras com estutu
coletadas amostras de solo com estrutura preserva‘?ﬁeservada (figura 3), ela parece ser um poucorisufe
nas mesmas areas descritas anteriormente, na cam ga de 400 kPa. Isso mostra que o ensaio deoPréct
de 0,08-0,13 m. As amostras foram saturadas @ficiente para avaliar a compactacdo causada peilarien
equilibradas na tensa_o (_je 33 kPa e submetidas®@o te das maquinas agricolas, pois a carga aplicada pelsmas
de compressdo uniaxial para obter a curva deg encontra em torno de 100 a 200 kPa [15,16]BrRor
compressdo do solo, com aplicagdo de carga sealiencyom ot 5| [17], em colheita florestal, mediram a carga
de 1_2’5’ 25, 50, 100, 200, 490’ 800 € 1600 I(P""aplicado ao solo pelas colheitadeiras, ficando erstie 400
Considerou-se como Rsas densidades obtidas com a o 500 kPa. Carpenedo [15] observou cargas aplicadlas

Para um mesmo solo, os manejos apresentaram



solo por carretas de gréos superior a 600 kPaafort
considerando que podem ser aplicadas ao solo derga

600 kPa ou até superiores, o teste de Proctor idevery,

ser modificado para obter densidades superiores par

que esse método pudesse ser utilizado como forma de
obter uma densidade referéncia para calculo dodgau
compactacdo do solo; caso contrario, densidades
superiores podem ser obtidas no campo em relacdo as
obtidas pelo teste de Proctor normal.

[13]

Consideracdes finais
Os teores de areia e argila influenciaram os

valores de Dgy € Ug dos solos. A medida que [14]

aumentou o teor de areia, houve um aumento pa®s

uma reducdo na gJa, com o aumento do teor de 15]

argila, ocorreu um decréscimo nase um aumento
na Ugdo solo.

O teor de matéria organica do solo também teved16l

influéncia na Dgsx € Ug, causando o mesmo efeito do
teor de argila, ou seja, aumentando a &diminuindo
a Ds,axde compactacdo do solo.

O ensaio de Proctor apresentou densidade
maxima um pouco superior a obtida pela carga de 400
kPa no teste de compressdo uniaxial, mostrando-se
eficiente na determinacdo da ,gs em solos sob
trafego de maquinas mais comumente utilizadas em
areas agricolas, como tratores e colhedoras. Porém,
guando se consideram maquinas maiores, como
colheitadeira florestal e/ou carreta de gréos,
necessitamos de cargas superiores a 400 kPa.dsso n
leva a considerar a carga de 1600 kPa como mais
adequada para avaliarmos a,Rsabrangendo assim
toda amplitude das cargas aplicadas ao solo.
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Tabela 1.Valores médios de densidade do solo maxima, umiddtea de compactagdo, areia, silte e argila #riaa
orgénica para os solos em estudo.

. Dsya* Ugs* Areia Silte Argila MO

Solos e manejos MZHS:G %/f) g kg g %
PVdac., 1,85 9,15 655 253 92 1,0
PVdapp 1,79 10,30 655 253 92 0,7
PVdlpp 1,755 13,50 399 342 259 2,1
PVdlpaaa 1,78 11,35 399 342 259 2,4
PVAapp; 1,57 20,10 146 458 395 3,4
PVAapp, 1,56 18,05 146 458 395 3,1
PVA&yaa 1,55 20,30 146 458 395 2,8
LVdpp 1,56 19,80 338 210 452 3,3
LVaf pp, 1,68 21,55 121 340 539 4,1
LVdf pp 1,57 24,60 84 257 658 1.4

Dsmax* = densidade méxima do soldgs** = Umidade critica de compactagéo; PV = Argissolo \&@hm, PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo,
LV = Latossolo Vermelho; esc = escarificado, POstesna plantio direto, batata = cultivado com lzatat
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Figura 1. Regresséo linear entre densidade maxima do saltagitlo teste de Proctor normal (&% e areia (a); silte
(b), argila (c) e matéria organica (MO) do sola (d)
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Figura 2. Regresséo linear entre umidade gravimétrica crilicaompactacao (lgobtida no teste de Proctor normal
(Dsnax € areia (a); silte (b), argila (c) e matéria miga (MO) do solo (d).
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Figura 3. Densidade referéncia do solo obtida pelo testerdetd e cargas de 200, 400, 800 e 1600 kPa emt@va® solo com
estrutura preservada no teste de compressao Unemiduncao do teor de argila.



