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RESUMO. Amostras de solo deformado, obtidas na camada superficial de trê s Latossolos, 
foram compactadas, artificialmente, utilizando-se o sistema Proctor, adaptado para mini 
amostras, empregando-se trê s ní veis de energia de compactaç ã o (E1, igual a 416,5 KJ m-3 ± 
20,5; E2, igual a 694 KJ m-3 ± 35 e E3, igual a 1676 KJm-3 ± 84). A umidade do solo variou 
do estado correspondente a solo seco ao ar até  à  saturaç ã o. A densidade do solo (Ds), como 
indicador de compactaç ã o, bem como a umidade do solo, comportaram-se igualmente nos 
trê s latossolos, ou seja, a Ds aumentou e a umidade do solo para atingi-la decresceu, com o 
emprego de maior energia de compactaç ã o. O LATOSSOLO VERMELHO Eutró fico 
apresentou a maior amplitude de umidade para trá fego ou mobilizaç ã o. O LATOSSOLO 
VERMELHO Distrofé rrico e o LATOSSOLO BRUNO Distró fico apresentaram o mesmo 
comportamento frente à s trê s energias de compactaç ã o. 
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ABSTRACT. Influence of the applied level of energy on the compaction curve of 
three oxisols. Samples of disturbed soil, obtained in the superficial layer of three oxisols, 
were artificially compacted, using the Proctor system, adapted for mini samples, being used 
three levels of compaction energy (E1, equal to 416,5 KJ m-3 ±  20,5; E2, equal to 694 KJ m-3 
± 35 and E3, equal to 1676 KJm-3 ±  84). The soil moisture varied of the state 
corresponding to air dried soil to the saturation. The soil bulk density (Ds), as compaction 
indicator, as well as the soil moisture, behaved equally in the three oxisols. Ds increased and 
the soil moisture decreased so as to reach it, with the use of greater compaction energy. The 
Eutrorthox presented the greatest humidity range for traffic or mobilization. The 
Haplorthox and the Acrohumox, presented the same behavior front the three compaction 
energies before towards. 
Key words: oxisol, energy, compaction, bulk density, moisture. 

Introduç ão 

A mecanizaç ã o intensiva do solo e as operaç õ es 
de trá fego e revolvimento, realizadas em condiç õ es 
inadequadas de umidade continuam sendo 
apontadas como causas da compactaç ã o do solo. 
Vá rias adaptaçõ es tê m sido desenvolvidas nos 
conjuntos motomecanizados com o intuito de 
minimizar o problema. Poré m, tais medidas, se nã o 
contemplarem as peculiaridades de cada solo frente à  
compactaç ã o, podem comprometer ainda mais o 
processo.  

É  tarefa difí cil mensurar as energias ou cargas 
que sã o aplicadas no solo pelos veí culos agrí colas, 
assim como detectar sua zona de influê ncia, em 
funç ã o das inú meras variá veis que interagem no 

processo. No estudo da compactaç ã o do solo, vá rios 
ensaios de laborató rio tê m sido usados. Um deles é  
aquele no qual se utiliza o sistema Proctor normal 
(Dias Jú nior e Pierce, 1996). Neste trabalho foi 
utilizado o sistema Proctor adaptado para mini 
amostras de solo que, segundo Nogami (1972), 
distribui mais uniformemente as energias dinâ micas 
aplicadas ao corpo de prova. 

A compactaç ã o mecâ nica dos solos agrí colas 
ainda é  tema bastante polê mico na ciê ncia do solo. O 
pH, a CTC, a quantidade, o tipo e o diâ metro das 
partí culas de argila, a maté ria orgâ nica, ó xidos de 
ferro e hidró xidos livres de alumí nio, textura e 
tensã o da á gua no solo influenciam o 
comportamento do solo quanto à  compactaç ã o 
(Assouline et al., 1997). O trá fego de conjuntos 
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motomecanizados, com todas as suas interaç õ es, ou 
seja, peso, distribuiç ã o do peso entre eixos, a pressã o 
do ar nos pneus; sã o os principais responsá veis pela 
imposiç ã o de compactaç ã o ao solo. Por outro lado, 
pairam dú vidas se o maior rendimento operacional 
dos conjuntos motomecanizados nã o compensaria o 
maior peso dos tratores que detê m esta caracterí stica, 
já  que, teoricamente, trabalhariam maior quantidade 
de á rea dentro da faixa de umidade mais adequada à s 
operaç õ es moto mecanizadas. Dessa forma, este 
trabalho objetiva mostrar qual é  o intervalo de 
umidade mais adequado para se trafegar ou 
mobilizar cada solo, poré m, com diferentes cargas 
aplicadas, simulando o peso dos tratores, e quanto 
estas cargas alterariam a densidade do solo, 
propriedade fí sica utilizada neste trabalho, como 
indicador de compactaç ã o.  

Material e métodos 

A pesquisa foi desenvolvida com amostras 
deformadas de um LATOSSOLO VERMELHO 
Distrofé rrico (LVdf), coletadas em Mandaguari, 
regiã o norte do Estado do Paraná , de um 
LATOSSOLO BRUNO Distró fico (LBd), coletadas 
em Salgado Filho, regiã o Sudoeste do Estado do 
Paraná  e de um LATOSSOLO VERMELHO 
Eutró fico (LVe), coletadas em Ponta Grossa, 2o 
planalto paranaense. A granulometria apresentou os 
seguintes valores para o LVdf, 690 g . kg-1 de argila, 
240 g . kg-1 de silte e 70 g . kg-1 de areia, carbono 
orgâ nico, 25,2 g . kg-1 e mineralogia da fraçã o argila, 
500 g . kg-1 de caulinita. Para o LBd, 610 g . kg-1 de 
argila, 320 g . kg-1 de silte e 70 g . kg-1 de areia; 
carbono orgâ nico, 35,8 g . kg-1 e mineralogia da 
fraç ã o argila, 700 g . kg-1 de caulinita. Para o LVe, 
440 g . kg-1 de argila, 360 g . kg-1 de silte e 200 g . kg-1 
de areia, carbono orgâ nico, 44,5 g . kg-1 e 
mineralogia da fraç ã o argila, 500 g . kg-1 de gibbsita. 

O LVdf vem sendo cultivado a mais de 25 anos 
com soja e trigo, e o LBd, pelo mesmo tempo, 
poré m, com milho e trigo. O LVe é  cultivado com 
aveia no inverno e milho no verã o. Quando da 
coleta das amostras, o sistema de preparo de solo 
adotado era o convencional. 

Com o auxí lio de um pulverizador manual, 
adicionou-se, gradativamente, uma massa de á gua 
previamente medida em amostras de 1 kg de solo, 
variando o intervalo de umidade de 2 em 2%, 
conforme recomendaç ã o de Nogami (1972). Para a 
obtenç ã o das curvas de compactaç ã o, foram obtidos, 
em mé dia, 42 pontos experimentais, com variaç ã o de 
umidade entre 1,1 a 42%. 

Em seguida, as amostras foram acondicionadas 
em invó lucros plá sticos hermeticamente fechados, 

identificados e levados à  câ mara ú mida, para auxiliar 
na manutenç ã o das umidades pré -estabelecidas, 
onde permaneceram em repouso por 72 horas. 

Posteriormente, as amostras foram compactadas 
utilizando o sistema Proctor, adaptado para mini-
amostras de solo. Este aparelho é  uma modificaç ã o 
do Proctor normal utilizado para compactaç ã o 
dinâ mica de corpos de prova, de tamanho reduzido 
em laborató rio. O equipamento permite obter 
corpos de prova de 5,0 cm de diâ metro utilizando 
soquetes de 2,25 kg e 4,54 kg de peso. Este 
equipamento é  provido de um dispositivo 
(extensô metro) que permite determinar a altura do 
corpo de prova, com precisã o de 0,05 mm, atravé s da 
medida da posiç ã o da haste do soquete. 

Apó s a aferiç ã o do aparelho compactador, as 
amostras de solo com umidade conhecida foram 
pesadas e depositadas no cilindro ou molde de 
compactaç ã o e submetidas aos trê s ní veis de energia 
determinados. Foi fixado um intervalo de tolerâ ncia 
para a altura do corpo de prova no ní vel de 5%, 
permitindo assim uma variaç ã o de 4,75 cm a 5,25 cm 
para esta altura e conseqü entemente, 38 mm a 42 
mm para a leitura do extensô metro. Sempre que um 
ponto de umidade registrasse leituras dentro deste 
intervalo, era considerado vá lido. Caso contrá rio, a 
massa da amostra era corrigida e repetia-se aquele 
ponto de umidade. 

Foram utilizadas trê s energias de compactaç ã o. O 
ní vel de energia E1, igual a 416,5 KJ m-3 ± 20,5, onde 
E/E0=6 , o ní vel de energia E2, igual a 694 KJ m-3 ± 
35, onde E/E0=10 e o ní vel de energia E3, igual a 
1676 KJm-3 ± 84, onde E/E0=12. A relaç ã o E/E0 diz 
respeito ao nú mero de golpes do soquete para cada 
energia multiplicado pela massa relativa do soquete. 
Todos os ensaios foram conduzidos com trê s 
repetiç õ es. De acordo com a metodologia 
apresentada, a energia aplicada pode variar com o 
volume do corpo de prova ensaiado. Como foram 
utilizados 70 cilindros que nã o necessariamente 
possuí am a mesma á rea da base e, levando em 
consideraç ã o os 5% do intervalo de tolerâ ncia 
admitida para a altura do corpo de prova, 
logicamente a energia aplicada variou para cada valor 
de umidade adotado nos ensaios. A adoç ã o de um 
desvio padrã o para cada um dos ní veis de energia 
aplicados contornou o problema. Foram 
determinados o ponto de sensibilidade à  
compactaç ã o (Us), definido como sendo o conteú do 
de á gua onde a densidade seca do solo aumenta até  
atingir a densidade seca má xima; ponto de umidade 
crí tica do solo para a compactaç ã o (Uo), definido 
como a umidade do solo em que a densidade seca do 
solo é  má xima; densidade do solo no ponto de 



Influê ncia do ní vel de energia sobre a curva de compactaç ã o de latossolos 1253 

Acta Scientiarum Maringá , v. 24, n. 5, p. 1251-1254, 2002 

sensibilidade à  compactaç ã o (Ds); densidade má xima 
do solo (Dm); ponto de sensibilidade à  compactaç ã o 
da argila (valor alfa), definido como a umidade a 
partir da qual a densidade aumenta até  atingir a 
densidade má xima e o ponto de sensibilidade à  
compactaç ã o da argila sem a interferê ncia do 
carbono orgâ nico (valor alfa 0). 

Resultados e discussão 

A Tabela 1 e as Figuras 1 a 3 mostram que os trê s 
solos se comportaram igualmente frente ao 
incremento do ní vel de energia aplicado, ou seja, os 
valores da umidade para o ponto de sensibilidade à  
compactaç ã o (Us) e umidade crí tica para a 
compactaç ã o (Uo) decresceram e os valores da 
densidade do solo (Ds) no ponto de sensibilidade a 
compactaç ã o (Us) e a densidade má xima (Dm) no 
ponto de umidade crí tica aumentaram. 
Conseqü entemente, a amplitude de trafegabilidade e 
trabalhabilidade dos solos diminuiu, 
proporcionalmente aos incrementos de energia.  

Tabela 1. Sí ntese dos resultados analí ticos do LATOSSOLO 
VERMELHO Distrofé rrico (LVdf), LATOSSOLO BRUNO 
Distró fico (LBd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutró fico (LVe) 

Us Ds Uo Dm alfa caulinita hematita
energias solos 

kg . kg-1 Mg m-3 kg . kg-1 Mg m-3 kg . kg-1 g . kg-1 g . kg-1 

LVdf 0,23 1,291 0,35 1,515 0,33 500 50 
LBd 0,23 1,302 0,31 1,451 0,38 700 80 E1 
LVe 0,24 1,193 0,34 1,307 0,57 300 500 

LVdf 0,21 1,334 0,35 1,527 0,30 500 50 
LBd 0,20 1,373 0,31 1,489 0,34 700 80 E2 
LVe 0,21 1,242 0,34 1,353 0,40 300 500 

LVdf 0,20 1,462 0,29 1,621 0,30 500 50 
LBd 0,15 1,514 0,29 1,573 0,29 700 80 E3 
LVe 0,15 1,342 0,32 1,472 0,40 300 500 

 
As Figuras 4 a 6 mostram que o LVe com 440 g . 

kg-1 de argila, apresentou os menores valores de 
densidade do solo em todos os conteú dos de 
umidade, comparativamente aos outros dois solos. 
De acordo com Ferreira et al. (1999), os latossolos 
gibbsí ticos podem desenvolver macroestrutura do 
tipo granular e, em conseqüê ncia, determinar menor 
densidade do solo, maior proporç ã o de macroporos 
e maior permeabilidade. O valor de alfa igual a 0,57 
kg . kg-1 confirma a menor suscetibilidade à  
compactaç ã o desta classe de solo, principalmente 
frente aos baixos valores de energia de compactaç ã o. 
O LVdf e o LBd tiveram o mesmo comportamento 
mediante a aplicaç ã o dos trê s ní veis de energia, 
independentemente da diferenç a de 10 g . kg– 1 de 
carbono orgâ nico existente entre eles. O LVdf 
apresenta 50% de caulinita e o LBd 70%. Da mesma 
forma, Ferreira et al. (1999) demonstraram que os 
Latossolos cauliní ticos desenvolvem uma 

macroestrutura do tipo em blocos, com maior 
densidade do solo, maior proporç ã o de poros 
pequenos e menor permeabilidade. 
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Figura 1. Curvas de compactaç ã o do LATOSSOLO 
VERMELHO Distrofé rrico, com trê s ní veis de energia (E1, E2 e 
E3) 
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Figura 2. Curvas de compactaç ã o do LATOSSOLO BRUNO 
Distró fico, com trê s ní veis de energia (E1, E2 e E3) 
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Figura 3. Curvas de compactaç ã o do LATOSSOLO 
VERMELHO Eutró fico, com trê s ní veis de Energia (E1, E2 e 
E3) 
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Figura 4. Curvas de compactaçã o do LATOSSOLO VERMELHO 
distrofé rrico (LVdf), LATOSSOLO BRUNO Distró fico (LBd) e 
LATOSSOLO VERMELHO Eutró fico (LVe), com aplicaçã o da 
energia E1 (416KJ m-3) 
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Da Tabela 1, depreende-se que, com a energia 
intermediá ria (E2), o LVdf e o LBd apresentam o 
mesmo valor de umidade crí tica para a compactaç ã o, 
apresentando, poré m, valores de Dm diferentes. No 
tocante à  umidade do solo, este resultado está  de 
acordo com aqueles encontrados por Figueiredo et 
al. (2000), que concluí ram que as operaç õ es 
motomecanizadas, em LVdf, devem ser realizadas 
quando a umidade do solo for inferior a 0,29 kg . kg-

1. A Tabela 1 mostra que o LVe só  alcanç ou a Dm 
com uma umidade crí tica de 0,32 kg . kg-1. Ou seja, 
este solo pode ser trabalhado com umidades 
inferiores a 0,32 kg . kg-1, sem correr o risco de 
causar compactaç ã o. Ressalte-se, també m, que o 
valor da Dm que o LVe alcanç a é  menor em 
comparaç ã o com os outros dois solos. 
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Figura 5. Curvas de compactaçã o do LATOSSOLO VERMELHO 
Distrofé rrico (LVdf), LATOSSOLO BRUNO Distró fico (LBd) e 
LATOSSOLO VERMELHO Eutró fico (LVe), com aplicaçã o da 
energia E2 (694 KJ m-3) 
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Figura 6. Curvas de compactaçã o do LATOSSOLO VERMELHO 
Distrofé rrico (LVdf), LATOSSOLO BRUNO Distró fico (LBd) e 
LATOSSOLO VERMELHO Eutró fico (LVe) com aplicaçã o da 
energia E3 (1676 KJ m-3) 

Considerando a densidade do solo (Ds) tanto em 
(Us) como em (Uo) e o ponto de umidade crí tica 
para compactaç ã o (Uo), o LVe foi o solo que 
apresentou a maior amplitude de umidade para 
trá fego ou mobilizaç ã o, nos trê s ní veis de energia 
utilizados. 

Igualmente, o LVdf e o LBd apresentaram o 
mesmo comportamento frente aos trê s ní veis de 
energia de compactaç ã o, independentemente da 
textura, mineralogia e teor de carbono orgâ nico. 

Considerando a melhor distribuiç ã o de peso 
entre eixos, o menor í ndice de patinagem e o maior 
rendimento operacional dos tratores traç ados, 
infere-se que estes podem preparar maior 
quantidade de á rea dentro da melhor faixa de 
umidade. 
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