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RESUMO. Amostras de solo deformado, obtidas na camada superficial de té s Latossolos,
foram compactadas, artificialmente, utilizando-se o sistema Proctor, adaptado para mini
amostras, empregando-se té s 1 veis de energia de compactgd o(E1, igual a 416,5 K] m™ +
20,5; E2, igual a 694 KJ m™ + 35 ¢ E3, igual a 1676 KJm™ + 84). A umidade do solo variou
do estado correspondente a solo seco ao ar aé 2 saturgd o. A densidade do solo (Ds), como
indicador de compactgi o, bem como a umidade do solo, comportaram-se igualmente nos
té s latossolos, ou seja, a Ds aumentou ¢ a umidade do solo para atingi-la decresceu, com o
emprego de maior energia de compactgi oo O LATOSSOLO VERMELHO Eut6 fico
apresentou a maior amplitude de umidade para td fego ou mobilizga o. O LATOSSOLO
VERMELHO Distrof rrico ¢ 0o LATOSSOLO BRUNO Dist fico apresentaram o mesmo
comportamento frented sté senergias de compactga 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 K] m™ = 20,5; E2, equal to 694 KJ m™
+ 35 and E3, equal to 1676 KJm™ = 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.
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Introdyg ao

A mecanizgio intensiva do solo e as operz 6 es
de td fego e revolvimento, realizadas em condg 6 es
inadequadas de umidade continuam  sendo
apontadas como causas da compactgi o do solo.
VA rias adaptacbes € m sido desenvolvidas nos
conjuntos motomecanizados com o intuito de
minimizar o problema. Poé m, tais medidas, se 1@ o
contemplarem as peculiaridades de cada solo frentea
compactgd o, podem comprometer ainda mais o
processo.

E tarefa dif dl mensurar as energias ou cargas
que g o aplicadas no solo pelos vé culos agf colas,
assim como detectar sua zona de influé nda, em
furga o das ind meras vardi wis que interagem no

processo. No estudo da compactzd odo solo, ¥ rios
ensaios de laborat rio € m sido usados. Um delesé
aquele no qual se utiliza o sistema Proctor normal
(Dias Ja mior 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 dird micas
aplicadas ao corpo de prova.

A compactgio med nica dos solos agf colas
aindaé tema bastante pof mico na c& ncia do solo. O
pH, a CTC, a quantidade, o tipo ¢ o di metro das
parf culas de argila, a maé ria org nica, é xidos de
ferro e hid® xidos livres de aluni nio, textura e
tend o da 4 gua no solo influenciam o
comportamento do solo quanto 2 compact£a o
(Assouline et al., 1997). O td fego de conjuntos
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motomecanizados, com todas as suas interg 0 es, ou
seja, peso, distribugd odo peso entre eixos, a presi o
do ar nos pneus; § o os principais responsi wis pela
imposgad o de compactgi o ao solo. Por outro lado,
pairam di vidas se o maior rendimento operacional
dos conjuntos motomecanizados 1@ o compensaria o
maior peso dos tratores que de€ mesta caractef stica,
i que, teoricamente, trabalhariam maior quantidade
ded rea dentro da faixa de umidade mais adequadai s
operg 6 es moto mecanizadas. Dessa forma, este
trabalho objetiva mostrar qual é o intervalo de
umidade mais adequado para se trafegar ou
mobilizar cada solo, pof m, com diferentes cargas
aplicadas, simulando o peso dos tratores, ¢ quanto
estas cargas alterariam a densidade do solo,
propriedade fi sca utilizada neste trabalho, como
indicador de compactzi o.

Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida com amostras
deformadas de um LATOSSOLO VERMELHO
Distrof mico (LVdf), coletadas em Mandaguari,
regi o norte do Estado do Parad , de um
LATOSSOLO BRUNO Dist fico (LBd), coletadas
em Salgado Filho, regi o Sudoeste do Estado do
Parai e de um LATOSSOLO VERMELHO
Eutb fico (LVe), coletadas em Ponta Grossa, 2°
planalto paranaense. A granulometria apresentou os
seguintes valores para o LVdf, 690 ¢ . kg™ de argila,
240 g . kg! de silte e 70 g . kg de areia, carbono
org nico, 25,2 g . kg™ e mineralogia da fragi oargila,
500 g . kg de caulinita. Para o LBd, 610 g . kg™ de
argila, 320 g . kg de silte e 70 g . kg de areia;
carbono org nico, 35,8 g . kg e mineralogia da
frga oargila, 700 g . kg'' de caulinita. Para o LVe,
440 g . kg™ de argila, 360 g . kg de silte € 200 g . kg
de areia, carbono org nico, 44,5 ¢ kg! e
mineralogia da frga oargila, 500 g . kg™! de gibbsita.

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

Com o auf o de um pulverizador manual,
adicionou-se, gradativamente, uma massa de 4 gua
previamente medida em amostras de 1 kg de solo,
variando o intervalo de umidade de 2 em 2%,
conforme recomendzi o de Nogami (1972). Para a
obtergd odas curvas de compactz i o, foram obtidos,
em né dia, 42 pontos experimentais, com variga ode
umidade entre 1,1 a 42%.

Em seguida, as amostras foram acondicionadas
em ind lucros pl sticos hermeticamente fechados,
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identificados e levadosd & marat mida, para auxiliar
na manuterg 3 0 das umidades pg -estabelecidas,
onde permaneceram em repouso por 72 horas.

Posteriormente, as amostras foram compactadas
utilizando o sistema Proctor, adaptado para mini-
amostras de solo. Este aparelhoé uma modificga o
do Proctor normal utilizado para compactgi o
dird mica de corpos de prova, de tamanho reduzido
em laborat rio. O equipamento permite obter
corpos de prova de 5,0 cm de di metro utilizando
soquetes de 2,25 kg e 4,54 kg de peso. Este
equipamento ¢ provido de um dispositivo
(extend metro) que permite determinar a altura do
corpo de prova, com precid ode 0,05 mm, atra¥ sda
medida da posta oda haste do soquete.

Apd s a afertd o do aparelho compactador, as
amostras de solo com umidade conhecida foram
pesadas e depositadas no cilindro ou molde de
compactg 3 oe submetidas aos t€ s veis de energia
determinados. Foi fixado um intervalo de tolef ncia
para a altura do corpo de prova no i vel de 5%,
permitindo assim uma varig i ode 4,75 cm a 5,25 cm
para esta altura e conseqi entemente, 38 mm a 42
mm para a leitura do exten® metro. Sempre que um
ponto de umidade registrasse leituras dentro deste
intervalo, era considerado vi lido. Caso conta o, a
massa da amostra era corrigida e repetia-se aquele
ponto de umidade.

Foram utilizadas té senergias de compactg 2 0. O
ii vel de energia E1, igual a 416,5 K] m™ + 20,5, onde
E/E,=6, 0 1i wl de energia B2, igual 2 694 K] m™ +
35, onde E/Ey=10 ¢ o 1 vel de energia E3, igual a
1676 KJm™ + 84, onde E/E,=12. A relgio E/E, diz
respeito ao mi mero de golpes do soquete para cada
energia multiplicado pela massa relativa do soquete.
Todos os ensaios foram conduzidos com t€ s
repetgd 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 1@ o necessariamente
possi am a mesma 4 rea da base e, levando em
considergi o os 5% do intervalo de tolef ncia
admitida para a altura do corpo de prova,
logicamente a energia aplicada variou para cada valor
de umidade adotado nos ensaios. A adgio de um
desvio padi o para cada um dos 1 wveis de energia
aplicados  contornou o  problema. Foram
determinados o ponto de sensibilidade 2
compactg i o (U,), definido como sendo o contai do
ded gua onde a densidade seca do solo aumenta aé
atingir a densidade seca md xima; ponto de umidade
cf tica do solo para a compactgi o (U,), definido
como a umidade do solo em que a densidade seca do
solo ¢ nd xima; densidade do solo no ponto de
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sensibilidaded compactgi o(D,); densidade nd xima
do solo (D,,); ponto de sensibilidaded compactgi o
da argila (valor alfa), definido como a umidade a
partir da qual a densidade aumenta aé atingir a
densidade nd xima ¢ o ponto de sensibilidade a
compactgd o da argila sem a interferé ncia do
carbono org nico (valor alfa 0).

Resultados e discussao

A Tabela 1 e as Figuras 1 a 3 mostram que os t€ s
solos se comportaram igualmente frente ao
incremento do i vel de energia aplicado, ou seja, os
valores da umidade para o ponto de sensibilidadea
compactgd o (U) e umidade cf tica para a
compactgd o (U,) decresceram e os valores da
densidade do solo (D,) no ponto de sensibilidade a
compactgd o (U,) e a densidade nd xima (D,,) no
ponto de  umidade  cf tica  aumentaram.
Conseqi entemente, a amplitude de trafegabilidade e
trabalhabilidade dos solos diminuiu,
proporcionalmente aos incrementos de energia.

Tabela 1. § ntese dos resultados anal ticos do LATOSSOLO
VERMELHO Distrof mico (LVdf), LATOSSOLO BRUNO
Disti fico (LBd) e LATOSSOLO VERMELHO Eutr6 fico (LVe)

Ds Uo D, alfa

m

Us
kg.kg' Mgm® kg.kg' Mgm” kg.kg' g.kg'

caulinita hematita

energias  solos

g kg'
Lvdf 023 1291 035 1515 033 500 50
El LBd 023 1302 031 1451 038 700 80
LVe 024 1193 034 1307 057 300 500
LVdf 021 1334 035 1527 030 500 50
B2 LBd 020 1373 031 1489 034 700 80
LVe 021 1242 034 1353 040 300 500
LVdf 020 1462 029 1,621 030 500 50
E3 LBd 015 1514 029 1573 029 700 80
LVe 015 1342 032 1472 040 300 500

As Figuras 4 a 6 mostram que o LVe com 440 g .
kg! de argila, apresentou os menores valores de
densidade do solo em todos os contetidos de
umidade, comparativamente aos outros dois solos.
De acordo com Ferreira et al. (1999), os latossolos
gibb$ ticos podem desenvolver macroestrutura do
tipo granular e, em conseqié ncia, determinar menor
densidade do solo, maior propori o de macroporos
e maior permeabilidade. O valor de alfa igual a 0,57
kg . kg' confirma a menor suscetibilidade 2
compactzd o desta classe de solo, principalmente
frente aos baixos valores de energia de compactgi o.
O LVdf e o LBd tiveram o mesmo comportamento
mediante a aplicgd o dos t€ s d weis de energia,
independentemente da difererg a de 10 g . kg ' de
carbono org 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 caulini ticos desenvolvem uma
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macroestrutura do tipo em blocos, com maior
densidade do solo, maior propogi o de poros
pequenos e menor permeabilidade.
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Figura 1. Curvas de compactgi o do LATOSSOLO

VERMELHO Distrof rrico, com tré sii veis de energia (E1, E2 e
E3)

?
g 1700
2 1600
_g 1,500 0o N o aE1
o 1400 25,9, o E2
o
2 1,300 = E3
S 1,200
[}
g 1,100 4 . . . . :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Umidade, kg kg

Figura 2. Curvas de compactgi o do LATOSSOLO BRUNO
Dist6 fico, com tré sii veis de energia (E1, E2 e E3)
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Figura 3. Curvas de compactgi o do LATOSSOLO

VERMELHO Eutb fico, com té s1i veis de Energia (E1, E2 e
E3)
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Figura 4. Curvas de compactgd o do LATOSSOLO VERMELHO
distrof mico (LVdf), LATOSSOLO BRUNO Dist6 fico (LBd) e
LATOSSOLO VERMELHO Eutb fico (LVe), com aplicga o da
energia E1 (416KJ m™)

Acta Scientiarum

Maring ,v. 24, n. 5, p. 1251-1254, 2002



1254

Da Tabela 1, depreende-se que, com a energia
intermedi ria (E2), o LVdf e o LBd apresentam o
mesmo valor de umidade crf tica para a compactg i o,
apresentando, pof m, valores de D,, diferentes. No
tocantea umidade do solo, este resultado esf de
acordo com aqueles encontrados por Figueiredo et
al. (2000), que concld am que as operg 0 es
motomecanizadas, em LVdf, devem ser realizadas
quando a umidade do solo for inferior a 0,29 kg . kg”
!. A Tabela 1 mostra que o LVe & alcarg ou a D,
com uma umidade cf tica de 0,32 kg . kg. Ou seja,
este solo pode ser trabalhado com umidades
inferiores a 0,32 kg . kg, sem correr o risco de
causar compactgd o. Ressalte-se, tamlé m, que o
valor da D, que o LVe alcag aé menor em
comparg i ocom os outros dois solos.
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Figura 5. Curvas de compactga odo LATOSSOLO VERMELHO
Distrof mico (LVdf), LATOSSOLO BRUNO Dist6 fico (LBd) e
LATOSSOLO VERMELHO Eutb fico (LVe), com aplicgi o da
energia E2 (694 K] m™)
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Figura 6. Curvas de compactgd odo LATOSSOLO VERMELHO
Distrof mico (LVdf), LATOSSOLO BRUNO Distb fico (LBd) e
LATOSSOLO VERMELHO Eutré fico (LVe) com aplicgd o da
energia E3 (1676 KJ m™)
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Considerando a densidade do solo (D;) tanto em
(U,) como em (U,) e o ponto de umidade cf tica
para compactzi o (U,), o LVe foi o solo que
apresentou a maior amplitude de umidade para
td fego ou mobilizga o, nos té s i wveis de energia
utilizados.

Igualmente, o LVdf e o LBd apresentaram o
mesmo comportamento frente aos t€ s i veis de
energia de compactgi o, independentemente da
textura, mineralogia e teor de carbono org nico.

Considerando a melhor distributca o de peso
entre eixos, 0 menor{ ndice de patinagem e o maior
rendimento operacional dos tratores trg ados,
infere-se que estes podem preparar maior
quantidade de 4 rea dentro da melhor faixa de
umidade.
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