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RESUMO

A curva de compactagdo do solo obtida pelo ensaio de proctor normal ¢ uma relagdo entre densidade de
solo e umidade gravimétrica. Por meio da curva ¢ possivel a identificacdo da umidade 6tima ou critica para
maxima compactacdo do solo. O objetivo do presente trabalho foi a obtengao da curva de compactacio de
um Latossolo Vermelho muito argiloso, por meio do ensaio de Proctor, sem o reuso de amostras, buscando
obter a densidade maxima e a umidade critica de compactagdo deste solo. O solo foi coletado da camada
de 0,00-0,25 m, de um Latossolo Vermelho distroférrico com textura muito argilosa. As amostras foram
divididas ¢ umedecidas em diferentes umidades ¢ posteriormente submetidas ao ensaio Proctor Normal.
Foi ajustado um modelo polinomial quadratico a regressdo entre umidade ¢ densidade do solo e pela
derivada primeira determinou-se a densidade méaxima e a umidade critica para compactagdo. A densidade
maxima alcangada foi de 1,28 Mg m™ e a umidade critica foi de 0,33 kg kg™!. Os valores observados podem
servir como referéncia para calculo da densidade relativa limitante para a regido, auxiliando e alertando
produtores a respeito do trafego de maquinas agricolas no campo em pontos de umidade critica.

Palavras-chave: compactacao do solo, ensaio de Proctor, umidade critica de compactacdo, densidade
maxima de compactacao.

ABSTRACT

The soil compaction curve obtained by the normal proctor test is a relationship between soil density and
gravimetric moisture. Through the curve it is possible to identify the optimum or critical moisture for
maximum soil compaction. The objective of this work was to obtain the compaction curve of a very clayey
Red Latosol by means of the Proctor test, without the reuse of samples, seeking to obtain the maximum
density and the critical compaction moisture of this soil. The soil was collected from the 0,00-0,25 m layer
of a distroferric Red Latosol with a very clayey texture. The samples were divided and moistened at
different humidities and later submitted to the Normal Proctor test. A quadratic polynomial model was
fitted to the regression between soil moisture and density, and the maximum density and the critical density
for compaction were determined by the first derivative. The maximum density reached was 1,28 Mg m™
and the critical moisture was 0,33 kg kg™!. The values observed can serve as a reference for calculating the
limiting relative density for the region, helping and alerting producers about the traffic of agricultural
machinery in the field at points of critical moisture.

Keywords: soil compaction, Proctor test, optimum compaction moisture, maximum compaction density.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a compactagdo do solo ¢ um problema muito sério para na agricultura, principalmente no
desenvolvimento das plantas e na capacidade de retencao de 4gua no solo, serd que o problema disso nao esta
no trafego de maquinas pesadas, sobre solos encharcados ou umidos? Se esta for a questao, qual seria o melhor
momento apos uma chuva, para entrar em uma lavoura?

A tecnologia na agricultura tem facilitado as atividades do campo resultando em rapidez e eficiéncia do
trabalho. Com este avango surgiram maquinas maiores ¢ mais pesadas, otimizando o trabalho no campo,
porém, isto vem trazendo sérios problemas aos nossos solos, principalmente a compactagdo, que por sua vez
resulta em grandes perdas de producdo das lavouras em varios aspectos.

A compactagdo do solo é ocasionada pela compressio do solo ndo saturado, provocando uma
reorganizacao estrutural das particulas e de seus agregados, resultando em aumento da densidade do solo e
reducdo da porosidade total e da macroporosidade (GUPTA; ALLMARAS, 1987; STONE; GUIMARAES;
MOREIRA, 2002).

O processo de compactagao causa a redugdo da penetragio e ramificagdo das raizes devido a alta resisténcia
do solo, resultando na reducdo da produtividade das culturas e da sustentabilidade dos solos agricolas. Em
consequéncia da compactacdo ocorre, portanto, a redug¢do na infiltragdo e capacidade de armazenamento de
agua no solo, a reducdo das trocas gasosas, afetando a disponibilidade de oxigénio ¢ a limitando a absorcdo de
agua e nutrientes pelas plantas (HAKANSSON; VOORHEES, 1998).

Dentre as varias técnicas laboratoriais derivadas da engenharia geotécnica usada para reproduzir as
condi¢bes de compactacdo em areas agricolas e obras civis, pode-se citar o ensaio de Proctor (normal ou
modificado), sendo este usado para determinar a curva de maxima compactacdo do solo (BRAIDA et al.,
2006). Este ensaio de laboratorio foi apresentado em 1933 pelo engenheiro americano Ralph R. Proctor, o qual
estabeleceu que a compactacdo ¢ uma fungdo do peso especifico do solo, teor de umidade, energia de
compactacdo e do tipo de solo. No ensaio Proctor, a amostra de solo € submetida a um processo de compactacao
por impacto, sendo a amostra confinada em um molde cilindrico e submetida a uma série de golpes por um
soquete. Na compactacao do solo de campo o procedimento consiste em espalhar o solo uniformemente, em
camadas, sendo cada camada escarificada para haver a jungdo destas ¢ homogeneidade na compactacdo, desta
forma a compactacao ¢ feita empregando impacto sobre o solo utilizado.

Ha duas maneiras de se realizar o ensaio, a primeira € partindo de uma amostra tinica e reusando-a em cada
ponto-amostra, apenas acrescentando mais agua (ensaio com reuso) ou utilizar um novo solo (ensaio sem uso)
para cada ponto-amostra, adicionando a respectiva quantidade de 4gua para se obter a umidade desejada para
realizar o amassamento.

De acordo com Raghavan et al. (1990), no ramo agronémico, a curva de compactagdo esta relacionada a
determinagdo da umidade critica de compactagdo que permite compreender se o solo estd com umidade elevada
para trafegabilidade, causando um aumento na densidade do solo e na derrapagem dos rodados, que também
contribui para a compactagdo do solo. Portanto, para aproximar o ensaio Proctor de uma interferéncia causada
por maquinas, realizou-se o ensaio de Proctor.

O objetivo do presente trabalho foi a obtenc¢do da curva de compactacdo de um Latossolo argiloso, por
meio do ensaio de Proctor, sem o reuso de amostras, buscando obter a densidade maxima e a umidade critica
de compactagio deste solo.
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2  METODO

O experimento foi conduzido em laboratorio de fisica do solo na Universidade Tecnologica Federal do
Parand (UTFPR), Campus Pato Branco-PR.

Para disposicdo do experimento utilizou-se solo de classificacdo Latossolo Vermelho distroférrico
(BHERING et al., 2007), textura muito argilosa (81% argila; 16,7% silte; 2,3% areia) (Almeida et al., 2012).
Foram coletados aproximadamente 15 kg de solo da camada de 0,00-0,25 m de profundidade, que
posteriormente foi destorroado, seco ao ar, peneirado em malha de 4,8 mm e homogeneizado (ABNT, 2016).

Realizou-se o ensaio de Proctor normal, sem o reuso do solo, utilizando um cilindro com 1000 cm? de
volume, dividindo o solo em trés camadas, camada cada uma recebendo 26 golpes de um soquete de 2,50 kg,
a uma altura de 0,30 m, resultando uma energia de compactacao igual a 560 kPa (Figura 1). Para cada camada,
realizou-se a escarificagdo da superficie para garantir melhor contato entre o solo compactado e a proxima
camada a ser compactada. A carga de compactagdo escolhida corresponde a trafego de tratores e implementos
mais utilizados na regido (colheitadeira, pulverizador e semeadeira/plantadeira), sobre a 4rea de cultivo.

Figura 1 — Material utilizado para realizaciio do ensaio de Proctor.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Foram estimados valores de umidade gravimétrica para o ensaio, sendo eles: 0,25; 0,27; 0,28; 0,29; 0,31;
0,32; 0,33; 0,35; 0,36; 0,40; 0,44 ¢ 0,48 kg kg™'. O solo foi umedecido com a respectiva quantidade de dgua
necessaria ¢ armazenado em sacos hermeticamente fechados por 24 h, para assegurar a homogeneizagdo da
umidade na amostra. Apds a compactagdo as amostras de solo foram pesadas e removidas do interior do
cilindro, utilizando um macaco hidraulico, e secas em estufa a 105 °C por 48 h para determinagdo da umidade
gravimétrica.

Para a obten¢ao da curva de compactacao, os pares de valores umidade (U) e densidade do solo (Ds) foi
ajustado um modelo polinomial quadratico a regressdo, conforme a equagdo (Ds=aU2 + bU + ¢) em que a, b
e ¢ sdo0 os parametros estimados, entre umidade e densidade do solo. Pela derivada primeira determinou-se a
densidade méxima [Dsmax= - (b2 — 4ac)/4a] e a umidade critica (Uc= -b/2a) para compactacio.
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3 RESULTADOS

De acordo com os dados obtidos por meio do ensaio Proctor normal, a densidade méaxima alcangada para
o Latossolo estudado é de 1,28 Mg m™ e a umidade critica é de 0,33 kg kg™! (Figura 2); condigdo em que deve
ser evitado o trafego de maquinas sobre o solo. O ajuste do modelo polinomial quadratico a regressdo resultou
num coeficiente de determinacdo de 0,94, ou seja, 94% da variabilidade da Ds pode ser explicado pela
variabilidade na U do solo.

Figura 2 — Densidade maxima obtida por meio do ensaio Proctor Normal.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

De acordo com Sobreira et al. (2018), os solos argilosos, comparados com os solos arenosos ¢ siltosos,
apresentam menor densidade méxima de solo e maior umidade. Solos argilosos apresentam maior capacidade
de retencdo de agua, pois possuem maior quantidade de microporos, consequentemente menor permeabilidade
comparado com solos arenosos. Além disso, a densidade maxima do solo (Dsma) também pode variar
dependendo do conteudo de matéria organica (MO) (BRAIDA et al., 2006) e do manejo do solo adotado
(BLANCO-CANQUI et al., 2010).

A umidade e a densidade do solo variaram de 0,196 a 0,327 kg kg-1e 1,09 a 1,32 Mg m-3 respectivamente.
As densidades variaram de 0,196 a 0,327 kg kg™ e as umidades do solo de 1,09 a 1,32 Mg m™. Observa-se que
os valores de densidade ficaram relativamente baixos quando comparados com outros trabalhos envolvendo
solos com classificacdo semelhante, como por exemplo Betioli Junior et al. (2012) que encontraram valores
de 1,52 Mg m de Dsmax € 0,29 kg kg! de U, em Latossolo Vermelho distroférrico apos 30 anos com sistema
plantio direto, sem reuso do solo e, Beutler et al. (2005), que encontraram valores de 1,54 Mg m™ de Dspax €
0,27 kg kg!' de U; em um Latossolo Vermelho eutroférrico, com reuso do solo.

Uma discussdo pertinente para o ensaio Proctor € o teor de matéria orgénica, pois para um nivel de energia
aplicado no solo que contém uma porcentagem significativa dela, quanto maior for o seu teor neste solo, menor
vai ser a densidade maxima obtida, e serd necessaria uma maior quantidade de agua. Isto ocorre por conta do
efeito amortecedor da matéria organica, que dissipa a energia aplicada e aumenta a capacidade de retengdo de
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agua, ndo deixando que a agua atue como lubrificante das particulas do solo e que aumente a coesdo entre as
particulas e a MO, devido a acdo das cargas (ARAGON et al., 2000; ZHANG et al., 1997).

Outro fato importante ¢ a comparagdo entre 0s ensaios com e sem o reuso do solo, pois o ensaio com o
reuso de amostra, Ramos et al. (2013) mostrou que embora ndo ocasione uma variacao clara no teor da umidade
critica de compactagdo, superestimou nitidamente a densidade maxima de compactacdo, provavelmente pela
quebra dos agregados e uma nova reorganizacdo das particulas do solo. Por outro lado, sem o reuso do solo, ¢
possivel obter a umidade critica de compactagdo. Quando realizado um experimento em vasos, temos que um
ensaio realizado sem o reuso do solo pode ser entendido pela comparagdo entre os diferentes sistemas de
manejo realizados naquele solo, enquanto que o reuso de solos nas amostras pode superestimar a capacidade
de suporte do solo, por desconsiderarem o efeito dos agregados na reducdo do limite méximo, gerando uma
condigdo possivelmente menos representativa da estrutura do solo.

Sabe-se que a compactacao do solo ¢ modificada pelo teor de argila e pela quantidade de matéria orgénica
presente em cada tipo de solo, influenciando diretamente a Dsmax € a umidade critica de compactagéo do solo.
O resultado do presente trabalho ressalta a importancia do conhecimento da umidade que ocasiona a maxima
compactacdo em solos argilosos agricolas e de realizar o ensaio Proctor sem o reuso de amostra.

4 CONCLUSAO

A densidade méaxima obtida para o solo estudado foi de 1,28 Mg m™ e a umidade critica 0,33 kg kg'!. Para
efeitos praticos de campo, os valores de densidade maxima e umidade critica de compactagdo obtidos, podem
servir como uma referéncia para calculo da densidade relativa limitante para a regido onde foi realizado o teste,
auxiliando e principalmente alertando produtores a respeito do trafego de maquinas agricolas no campo em
pontos de umidade critica.
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