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RESUMO

Os estudos do processo de compactação do solo têm envolvido, mais
recentemente, alguns ensaios freqüentemente usados na área de mecânica dos
solos. Procurando melhor entendimento da aplicação do ensaio de Proctor normal
para fins agrícolas, este estudo teve como objetivo avaliar a curva de compactação
do solo, obtida por meio deste ensaio, e o efeito do grau de compactação na
curva característica de água do solo. No desenvolvimento deste estudo, foram
utilizados um Latossolo Roxo (LR), um Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e um
Latossolo Vermelho-Escuro (LE), sob três tipos de manejo: cultura anual,
pastagem e mata natural, situados no município de Lavras (MG). A umidade
ótima de compactação média do LR (0,31 kg kg-1) foi maior do que a do LV
(0,22 kg kg-1) e a do LE (0,25 kg kg-1) para as três condições de manejo. Para o LV
e para o LE, a densidade do solo máxima aumentou na seguinte ordem: cultura
anual, pastagem e mata natural (para o LV, 1,92; 1,94 e 1,95 kg dm-3,
respectivamente, e para o LE 1,89; 1,91 e 1,96 kg dm-3, respectivamente); já para
o LR, a densidade do solo máxima aumentou na seguinte ordem: mata natural,
cultura anual e pastagem (1,83; 1,92 e 1,93 kg dm-3, respectivamente). As curvas
características de água do solo foram deslocadas em virtude da variação do grau
de compactação. Tais curvas, obtidas para os graus de compactação situados no
ramo úmido e no ramo seco, apresentaram tendência de se deslocarem para a
direita e para a esquerda, respectivamente, em relação às curvas características
de água do solo para o grau de compactação 100%. Para sucções menores do que
10 kPa, 93% das curvas características de água do solo ficaram à direita da curva
característica de água para o grau de compactação igual a 100%. Tanto no ramo
seco como no ramo úmido, com o aumento do grau de compactação, percebeu-se
a diminuição da água disponível às plantas nos três tipos de solo e para todas as
condições de manejo.

Termos de indexação: Proctor normal, curva característica de água, Latossolo.
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SUMMARY: DEGREE OF COMPACTION AND WATER RETENTION OF
LATOSOL SUBMITTED TO DIFFERENT SOIL MANAGEMENT
SYSTEMS

Soil compaction process studies have more recently involved some soil tests frequently
used in soil mechanics. Seeking a better understanding of the application of the Proctor
normal test for agricultural purposes, this study aimed to evaluate the soil compaction curve,
obtained through this test, and the effect of the degree of compaction on the soil moisture
characteristic curves. For the development of this study, a Dusky Red-Latosol (LR), a Red
Yellow-Latosol (LV) and a Dark Red-Latosol (LE) submitted to annual crop, pasture and
natural forest were used. The optimum moisture content average for LR (0.31 kg kg-1) was
greater than that for LV (0.22 kg kg-1) and LE (0.25 kg kg-1) for all soil management systems.
For the LV and LE, the maximum dry bulk density increased in the following order: annual
crop, pasture and natural forest (for LV, 1.92; 1.94; e 1.95 kg dm-3, respectively and for LE
1.89; 1.91; e 1.96 kg dm-3 respectively); while for the LR the order was forest, annual crop,
pasture (1.83; 1.92 and 1.93 kg dm-3, respectively). The soil moisture characteristic curves
were shifted due to the variation of the degree of compaction. The soil moisture characteristic
curves obtained for the degree of compaction in the humid branch and the dry branch of the
compaction curve tended to move to the right and to the left, respectively, in relation to the
soil moisture characteristic curve for the degree of compaction of 100%. For suctions smaller
than 10 kPa, 93% of the soil moisture characteristic curves were located to the right of the
soil moisture characteristic curve for the degree of 100% compaction. Both in the dry and
humid branches, as the degree of compaction increased, the available water content tended
to decrease in the three soil types and for all the soil management conditions.

Index terms:  Proctor normal, soil moisture characteristic curve,  Latosols.

INTRODUÇÃO

As operações motomecanizadas realizadas sem
o controle da umidade do solo têm renovado a
preocupação com o processo de compactação. Essa
preocupação é devida, principalmente, ao aumento da
área compactada (Pedrotti & Dias Junior, 1996), o
que pode limitar a disponibilidade de água para as
plantas, acarretando redução da produtividade.
Portanto, o manejo inadequado do solo pode alterar
a curva característica de água do solo em decorrência
das alterações que podem ser causadas à sua
estrutura (O’Sullivan & Ball, 1993).

Nas culturas anuais, a compactação do solo é
devida à intensiva mobilização do solo durante as
operações de preparo (Silva et al., 1986). Já nas
pastagens, o pisoteio excessivo do gado tem sido a
causa da compactação na camada superficial (Kondo,
1998) e, nas áreas florestadas, as operações de corte
em condições inadequadas de umidade têm sido
responsáveis pelo processo de compactação do solo.
Indiferentemente do tipo de uso do solo, o processo
de compactação tem alterado suas propriedades
físicas, tais como: densidade do solo (Grohmamn &
Queiroz Neto, 1966; Silva et al.,1986; Lebert & Horn,
1991; Figueiredo, 1998), porosidade total, tamanho
e continuidade dos poros (Hillel, 1982; Smucker &

Erickson, 1989), infiltração, capacidade de
armazenamento de água, aeração (Hillel, 1982; Silva
et al., 1986), pressão de preconsolidação e índice de
compressão (Dias Junior, 1994; Dias Junior & Pierce,
1996; Kondo, 1998). Por outro lado, os solos, por
apresentarem diferentes características e
propriedades, mostram comportamentos distintos,
quando submetidos à compactação (Silva et al., 1986;
Pacheco & Dias Junior, 1990). Assim, é de grande
importância, principalmente para aspectos
relacionados com manejo, o estudo da compactação
e de seus efeitos nas relações hídricas do solo.

Um dos ensaios mais usados para estudar a
compactação do solo em laboratório tem sido o ensaio
de Proctor normal. Por meio deste ensaio, Raghavan
et al. (1990) observaram que a umidade ótima de
compactação indica o momento em que o trator começa
a derrapar, o que contribui significativamente para o
aumento da compactação do solo. Ohu et al. (1987)
observaram que os solos com classe textural areia
franca são mais susceptíveis à compactação do que os
solos franco-arenosos, pelo fato de o teor de areia do
primeiro ser maior. Além disso, Pacheco & Dias Junior
(1990) observaram que a umidade ótima de
compactação diminuiu e a densidade do solo máxima
correspondente aumentou, à medida que se adicionou
areia em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
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média, em um de textura argilosa e em um de textura
muito argilosa. Assim sendo, de acordo com Silva et
al. (1986), Ohu et al. (1987) e Raghavan et al. (1990),
espera-se que a susceptibilidade do solo à
compactação cresça à medida que o teor de areia
dos solos aumente. Por essa razão, para nossas
condições, são necessários estudos adicionais que
visem obter melhor entendimento de como o grau
de compactação do solo afeta a curva característica
de água do solo e, conseqüentemente, a dinâmica de
água do solo.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a
curva de compactação do solo e o efeito do grau de
compactação na curva característica de água do solo,
em três solos da região de Lavras (MG), submetidos
a diferentes sistemas de manejo.

MATERIAL E MÉTODOS

Neste estudo, foram utilizados um Latossolo Roxo
(LR), um Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e um
Latossolo Vermelho-Escuro (LE), submetidos a três
tipos de manejo: cultura anual, pastagem e mata
natural. Esses solos foram escolhidos pela sua grande
ocorrência (Silva et al., 1993) e importância no setor
agropecuário da região de Lavras (MG).

Em cada solo e sistema de manejo, foram
coletadas, aleatoriamente, amostras deformadas nas
profundidades de 0-0,30 m, por ser esta a zona de
maior concentração de raízes. No laboratório, essas
amostras foram secas à sombra e passadas na
peneira de 4,76 mm.

Para a caracterização física do solo, foram
realizadas as seguintes análises: análise
granulométrica (Bouyoucos, 1927), densidade do solo
(Blake & Hartge, 1986a), densidade de partículas
(Blake & Hartge, 1986b), ensaio de compactação
proctor normal (Stancati et al., 1981) e matéria
orgânica (Raij & Quaggio, 1983).

Para obter a curva de compactação, para cada
solo e sistema de manejo, avaliaram-se cinco corpos
de prova constituídos cada um de três camadas, as
quais receberam 25 golpes do martelo usado no
ensaio de Proctor normal, correspondendo a uma
energia de compactação de 6 kgf cm cm-3 (Stancati
et al., 1981). Cada corpo de prova foi compactado
com cinco umidades distintas, para obter duas
umidades no ramo seco, uma próxima ao ponto de
máximo e duas no ramo úmido da curva de
compactação. Para cada umidade, terminado o ensaio
de compactação, foi coletada, na parte central do
corpo de prova, uma amostra para a determinação
da curva característica de água do solo por secagem
(Klute, 1986). As sucções aplicadas aos corpos
de provas foram: 1.500, 500, 100, 33, 10, 8, 6, 4 e
2 kPa.

As curvas de compactação foram obtidas por meio
de uma regressão do tipo Ds = a U2 + b U + C,
ajustada aos valores das umidades plotadas no eixo
dos x e aos valores da densidade do solo plotados
em y.

O grau de compactação (GC) foi calculado pela
expressão GC = (Ds/Dsmáx).100 (Holtz & Kovacs,
1981), em que Ds corresponde à densidade do solo
da amostra coletada na parte central do corpo de
prova e Dsmáx a densidade do solo no ponto máximo
da curva ajustada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados das análises físicas de
caracterização dos solos estudados são apresentados
no quadro 1.

Em geral, o Latossolo Roxo apresentou os maiores
teores de argila e matéria orgânica e os menores de
areia, enquanto o Latossolo Vermelho-Amarelo
apresentou os maiores teores de areia e os menores
de argila. Já o Latossolo Vermelho-Escuro mostrou
um comportamento intermediário, em relação aos
outros dois solos. De acordo com Howard et al. (1981),
Ohu et al. (1986), Silva et al. (1986), Raghavan et.
al. (1990) e Ekwue & Stone (1997), a posição do ponto
máximo da curva de compactação é influenciada pelo
teor de argila, matéria orgânica e areia, pois, o teor
de argila e matéria orgânica influenciam a posição
da curva de compactação ao longo do eixo da
umidade, enquanto o teor de areia influi na
amplitude da curva de compactação.

Analisando as curvas de compactação, as quais
apresentaram coeficiente de determinação variando
de 0,913 a 0,999 (Figura 1), verificou-se que, para os
três solos e todas as condições de manejo estudadas,
à medida que a densidade do solo aumentou até
atingir um máximo (densidade do solo máxima), a
umidade gravimétrica aumentou. Atingindo esse
valor, à medida que a densidade do solo diminuiu, a
umidade aumentou, por causa da baixa
compressibilidade da água que ocupa a maioria dos
poros para condições do grau de saturação próximo
de 100%. O valor da umidade correspondente à
densidade do solo máxima é denominado umidade
ótima de compactação (Stancati et al., 1981). Tais
resultados corroboram os resultados obtidos por
Silva et al. (1986), Walker & Chong (1986), Ohu et
al. (1987), Pacheco & Dias Junior (1990), Raghavan
et al. (1990) e Ekwue & Stone (1995).

Comparando as curvas de compactação da figura 1,
observa-se que a umidade ótima de compactação do
Latossolo Roxo é maior do que a do Latossolo
Vermelho-Amarelo e a do Latossolo Vermelho-Escuro
para as três condições de manejo (Quadro 1). Esse fato
pode ser atribuído, de acordo com Silva et al. (1986),
aos maiores teores de argila e matéria orgânica do
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Latossolo Roxo (Quadro 1), que aumentam o poder
de adsorção de água pelo solo. Assim, baseado no
ensaio de Proctor normal, espera-se que o Latossolo
Vermelho-Amarelo e o Latossolo Vermelho-Escuro
tenham problemas de compactação a umidades mais
baixas do que o Latossolo Roxo, o que poderá ser um
agravante para o preparo desses solos. Observa-se,
ainda no quadro 1, que a umidade ótima de
compactação cresce na seguinte ordem:  LV, LE e
LR, para todos os manejos.

Analisando os valores das densidades do solo
máximas para o mesmo tipo de solo, verifica-se que
o seu valor, em geral, aumentou com o aumento do
teor de areia (Quadro 1 e Figura 1), exceto para o
Latossolo Roxo na condição de mata natural, a qual
apresentou a menor densidade do solo máxima para
o mais alto teor de areia. Esse aumento no valor da
densidade do solo máxima com o teor de areia pode
ser devido à maior capacidade de empacotamento
das partículas do solo e à forma irregular dos grãos
da areia (Pacheco & Dias Junior, 1990) ou à maior
densidade de partículas da areia, o que causa
aumento na densidade do solo.

Para o Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo
Vermelho-Escuro, a densidade do solo máxima
aumentou na seguinte ordem: cultura anual,
pastagem e mata natural (Quadro 1 e Figura 1),
indicando a possibilidade de os solos sob culturas
anuais atingirem o nível máximo de compactação
para densidades do solo máxima menores e para
mais altas umidades do que as de outros tipos de
manejos. No Latossolo Roxo, por sua vez, a densidade
do solo máxima aumentou na seguinte ordem: mata
natural, cultura anual e pastagem, evidenciando a
possibilidade de o solo sob pastagem atingir níveis
elevados de densidade do solo para umidades elevadas
(Quadro 1 e Figura 1).

Quadro 1. Características físicas do Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), do Latossolo Roxo (LR) e do
Latossolo Vermelho-Escuro (LE)

Solo Manejo Areia(1) Silte(1) Argila(1) M.O. (1) Dsmáx Dp(1) Uót VTP

__________________________________________ g kg-1 __________________________________________ _________ kg dm-3 _________ kg kg-1 m m-3

LV MN(2) 511 134 355 21,03 1,95 2,67 0,21 0,27
LV P 486 159 355 18,62 1,94 2,67 0,22 0,27
LV CA 458 237 305 18,62 1,92 2,47 0,23 0,22

LR MN 357 128 515 41,38 1,83 2,67 0,33 0,31
LR P 207 228 565 22,24 1,93 2,86 0,29 0,33
LR CA 133 292 575 23,45 1,92 2,82 0,32 0,32

LE MN 440 165 395 18,62 1,96 2,56 0,24 0,23
LE P 455 170 375 18,62 1,91 2,63 0,24 0,27
LE CA 184 161 655 19,83 1,89 2,82 0,28 0,33

(1) Média de três repetições. (2) MN = Mata natural, P = Pastagem, CA = Cultura anual, M.O. = Matéria orgânica, Dsmáx = Densidade
do solo máxima, Dp = Densidade de partículas, Uót = umidade ótima de compactação,VTP = Porosidade total correspondente a Dsmáx.

Figura 1. Curvas de compactação para a pastagem,
mata natural e cultura anual em um Latossolo
Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Escuro
e Latossolo Roxo.

Analisando as figuras 2, 3, e 4, verifica-se que as
curvas características de água do solo por secagem
foram deslocadas em virtude da variação do grau de
compactação, concordando com as observações de
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Ohu et al. (1985) e Silva et al. (1986). Houve uma
tendência, em todos os casos, de que as curvas
características de água do solo, obtidas para o grau
de compactação situado no ramo úmido da curva de
compactação, se deslocassem para a direita em
relação às curvas características de água do solo para
o grau de compactação 100%, para quaisquer valores
de sucção. Esse deslocamento está associado à
capacidade do solo em reter mais água para cada
nível de sucção (Ohu et al., 1985; Silva et al., 1986;
O’Sullivan & Ball, 1993). Entretanto, apesar desse
aumento na retenção de umidade, existe uma
redução na água disponível para as plantas, o que
concorda com Jamison & Kroth (1953).

As curvas características de água do solo
(Figuras 2, 3 e 4) foram divididas quanto ao seu
comportamento em duas partes, uma para sucções
maiores do que 10 kPa e uma para sucções menores
do que 10 kPa. Para sucções maiores do que 10 kPa
e para os graus de compactação menores do que
100%, as curvas características de água do solo
ficaram à direita e à esquerda da curva obtida para
essa condição, mostrando, entretanto, uma tendência
de comportamento semelhante. Para sucções
menores do que 10 kPa, de 45 curvas características
de água do solo, apenas as curvas para o grau de
compactação 95,9% (para o LV) e de 95,4% (para a
pastagem e cultura anual para o LE) ficaram à
esquerda da curva característica de água do solo para

Figura 2. Curvas características de água do solo
para diferentes graus de compactação (GC) de
um Latossolo Roxo sob cultura anual, mata
natural e pastagem.

Figura 4. Curvas características de água do solo
para diferentes graus de compactação (GC) de
um Latossolo Vermelho-Escuro sob cultura
anual, mata natural e pastagem.

Figura 3. Curvas características de água do solo
para diferentes graus de compactação (GC) de
um Latossolo Vermelho-Amarelo sob cultura
anual, mata natural e pastagem.
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o grau de compactação 100%, mostrando que, à
medida que o grau de compactação aumenta, tanto
no ramo seco como no úmido, a água retida a baixas
sucções e a água disponível diminuem. Tal fato
constitui grave problema que as áreas compactadas
podem apresentar, dado a limitação da água
disponível, afetando (comprometendo) o desenvolvi-
mento das culturas e conseqüentemente redução na
produtividade.

CONCLUSÕES

1. As umidades ótimas de compactação média da
mata natural, pastagem e cultura anual do LR foram
maiores do que as do LE e do LV.

2. Para o Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo
Vermelho-Escuro, a densidade do solo máxima
aumentou na seguinte ordem: cultura anual,
pastagem e mata natural; já para o Latossolo Roxo,
a densidade do solo máxima aumentou na seguinte
ordem: mata natural, cultura anual e pastagem.

3. Os graus de compactação tanto no ramo úmido
quanto no ramo seco da curva de compactação,
promoveram um deslocamento das curvas
características de água do solo em relação a obtida
para o grau de compactação 100%.

4. Para sucções menores do que 10 kPa, 93% das
curvas características de água do solo ficaram à
direita da curva característica de água para o grau
de compactação 100%.

5. Tanto no ramo seco como no ramo úmido, com
o aumento do grau de compactação, ocorreu a
diminuição da água disponível nos três tipos de solo
e em todas as condições de manejo.
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