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RESUMO 

 

 

 
O presente trabalho teve por objetivo analisar as características físicas de textura, estrutura 

natural, compactação e consistência de um Cambissolo Húmico Alumínico típico e um 

Nitossolo Bruno Distrófico típico comparativamente aos seus respectivos teores de carbono 

orgânico. O Cambissolo Húmico localiza-se em Lages – SC, no campus da UDESC-CAV e o 

Nitossolo Bruno está localizado em Painel – SC. Foram coletados anéis volumétricos em três 

profundidades de 2 a 7 cm, 7 a 12 cm e 12 a 17 cm para determinação de densidade do solo e 

porosidade total. Foram também coletadas amostras deformadas, em cada uma das camadas 

para a determinação de granulometria e uma amostra deformada da profundidade de 2 a 17 cm 

para a realização do ensaio Proctor de compactação, nas energias Normal e Intermediária, 

Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e determinação de quantidade total de 

carbono orgânico. A partir dessas determinações obteve a densidade máxima (Dmáx) e umidade 

ótima de compactação (UOC), o índice de plasticidade (IP) e a atividade da argila (A). O 

Cambissolo Húmico apresentou teor de argila médio de 364,3 g kg -1 e o Nitossolo Bruno de 

437,6 g kg -1 e a textura de ambos foi classificada como franco-argilosa. O Cambissolo Húmico 

apresentou um teor de carbono orgânico de 46,9 g kg -1 e o Nitossolo Bruno, de 62,1 g kg -1. A 

densidade do solo do Cambissolo Húmico variou entre 1,12g kg -1 e 1,25 g kg -1 e sua porosidade 

total entre 43,04% e 48,96%, enquanto densidade do solo do Nitossolo Bruno variou entre 1,03g 

kg -1 e 1,19 g kg -1 e sua porosidade total entre 45,95% e 53,71%. A Dmáx do Cambissolo 

Húmico foi de 1,33g cm-3 na compactação com energia normal e 1,45 g cm-3 com energia 

intermediária, atingindo as umidades ótimas para compactação em 26,64% e 25,90%, 

respectivamente. Para o Nitossolo Bruno, a Dmáx foi de 1,19g cm-3 na compactação com 

energia normal e 1,40 g cm-3 com energia intermediária, atingindo suas umidades ótimas, para 

compactação em 39,92% e 32,95%, respectivamente. Os valores de LL e LP situaram-se na 

faixa de 53,37% e 53,16% e 35,55% e 40,00% para o Cambissilo Húmico e o Nitossolo Bruno, 

respectivamente. A susceptibilidade a compactação dos solos estudados foi inversamente 

proporcional aos seus teores de argila e de carbono orgânico. A aplicação de uma maior energia 

de compactação fez com que os solos atingissem a sua umidade ótima de compactação em 

menor conteúdo de água. 

 
Palavras-chave: Propriedades físicas. Compactação do solo. Proctor. 
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ABSTRACT 

 
 

The present work aimed to analyze the physical characteristics of texture, natural structure, 

compactness and consistency of a typical Cambissolo Húmico Alumínico típico and a Nitossolo 

Bruno Distrófico típico compared to their respective levels of organic carbon. The Cambissolo 

Húmico is located in Lages - SC, in the campus of UDESC-CAV and the Nitossolo Bruno is 

located in Painel - SC. Volumetric rings were collected at three depths, 2 to 7 cm, 7 to 12 cm 

and 12 to 17 cm to determine bulk density and total porosity. Deformed samples were also 

collected in each of the layers for the determination of soil texture and a sample from the depth 

of 2 to 17 cm for the Proctor compaction test, in normal and intermediate energies, liquidity 

limit (LL), plasticity limit (LP) and determination of total amount of organic carbon. From these 

determinations, the maximum density (Dmax) and optimum compaction moisture (UOC), the 

plasticity index (PI) and the clay activity (A) were obtained. The Cambissolo Húmico had an 

average clay content of 364,3 g kg -1 and the Nitossolo Bruno of 437,6 g kg -1 and the texture 

of both was classified as clayey. Cambissolo Húmico had an organic carbon content of 46,9 g 

kg -1 and Nitossolo Bruno, 62,1 g kg -1. The Cambissolo Húmico bulk density varied between 

1,12g kg -1 and 1,25g kg -1 and its total porosity between 43,04% and 48,96%, while the 

Nitossolo Bruno bulk density varied between 1,03g kg - 1 and 1,19 g kg -1 and its total porosity 

between 45,95% and 53,71%. The Cambissolo Húmico Dmax was 1,33 g cm-3 in the 

compaction with normal energy and 1,45 g cm-3 with intermediate energy, reaching the 

optimum moisture for compaction in 26,64% and 25,90%, respectively. For Nitossolo Bruno, 

the Dmax was 1,19g cm-3 in the compaction with normal energy and 1,40 g cm-3 with 

intermediate energy, reaching its optimum humidity, for compaction in 39,92% and 32,95%, 

respectively. The values of LL and LP were in the range of 53,37% and 53,16% and 35,55% 

and 40,00% for Cambissolo Húmico and Nitossolo Bruno, respectively. The susceptibility to 

compaction of the studied soils was inversely proportional to their content of clay and organic 

carbon. The application of a higher compaction energy caused the soils to reach their optim 

compaction moisture in a lower water content. 

 

Keywords: Physical properties. Soil compaction. Proctor. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 
O Planalto Sul Catarinense apresenta baixos índices de produção e produtividade agrícola 

(RAIHER et. al., 2016), o que está relacionado à forma de cultivo e ao desconhecimento por 

parte dos produtores sobre o uso sustentável do solo. Muitas áreas são utilizadas, por exemplo, 

para a criação de bovinos, em pastejo em campo nativo. No entanto, não se dispõe de 

informações sobre a capacidade de suporte desses solos, que poderiam servir como orientação 

aos agricultores sobre as técnicas de manejo dessas áreas, priorizando o uso sustentável dos 

recursos naturais. Outras áreas da região são utilizadas para a produção de grãos e para o 

extrativismo da madeira; igualmente, nesse caso, há carência de informações referentes às 

propriedades mecânicas dos solos, no que diz respeito a sua compressibilidade, a qual indica a 

sua capacidade de suporte de carga para evitar a compactação irreversível, degradação da 

estrutura e empobrecimento do solo com repercussões nas suas funções básicas de suportar o 

crescimento vegetal. 

Alakukku e Elomen (1994) afirmam que a compactação do solo é um dos fatores limitantes 

da qualidade física das terras agrícolas, prejudicando a obtenção de maiores índices de 

produtividade. 

A compressibilidade dos solos, que dá a medida da capacidade de suporte dos solos, é 

influenciada, entre outras, pela granulometria e teores de matéria orgânica do solo. O teor de 

matéria orgânica em um solo pode ter forte influência sobre a compressibilidade do mesmo, 

devido a sua alta capacidade de absorção de água (SCHEINOST et al., 1997; CARVALHO et 

al., 1999; TORMASELLA et al., 2000). A influência que o material orgânico possui sobre a 

compressibilidade é dependente das propriedades de cada solo, podendo ser significativa ou 

não. 

Considerando-se o alto teor de absorção de água que a matéria orgânica possui e a sua 

capacidade de aumentar a força de ligação entre as partículas minerais do solo (EKWUE, 1990; 

HORN & LEBERT, 1994; ZHANG, 1994, TRANNIN et al., 2008), é esperado que com a 

variação da quantidade de matéria orgânica no solo ocorra alguma alteração no seu 

comportamento mecânico, especialmente a susceptibilidade a compactação. Essa característica 

sofre influência da natureza das partículas, densidade do solo e umidade 

Diversos estudos citados por Richart et. al. (2005) têm demonstrado que diferentes classes 

de solos apresentam comportamentos distintos quando submetidos ao processo de 

compactação, devido a vários fatores, tais como: energia de compactação, textura, teor de 
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matéria orgânica, umidade e história de tensão induzida pelos processos pedogenéticos ou 

devido ao manejo que o solo foi submetido no passado. Dessa forma, o estudo da compactação 

em diferentes classes de solos com diferentes graus de umidade, granulometria e teores de 

carbono orgânico é de grande importância. 

 

 

1.1 HIPÓTESES 

 
 

1. A textura e o teor de carbono orgânico influenciam na compactação do solo; 

2. A umidade ótima para compactação será menor que a umidade correspondente ao Limite 

de Plasticidade. 

 

 

1.2 OBJETIVOS 

 
 

1.2.1 Geral 

 
 

Relacionar as características físicas de um Cambissolo e de um Nitossolo do Planalto Sul 

Catarinense aos diferentes teores de carbono orgânico, textura e ao grau de compactação do 

solo. 

 
1.2.2 Específicos 

 
 

1. Relacionar a umidade ótima para compactação e a densidade máxima atingida no ensaio 

Proctor aos teores de carbono orgânico e à textura do solo; 

2. Relacionar o índice de vazios do solo compactado pelo ensaio Proctor ao tipo de solo e 

às umidades utilizadas; 

3. Relacionar a umidade ótima de compactação cada um dos solos ao limite de 

plasticidade; 

4. Relacionar o grau de compactação natural dos solos, nas diferentes camadas aos teores 

de carbono orgânico e à textura do solo; 

5. Determinar qual a faixa de umidade recomendada para os solos serem trabalhados, 

mantendo a porosidade favorável ao crescimento de raízes. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 
2.1 PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO 

 
 

2.1.1 Textura do solo 

 
 

A textura do solo representa a distribuição quantitativa das partículas sólidas minerais 

quanto ao tamanho (FERREIRA, 2010). A distribuição do tamanho das partículas do solo 

interfere diretamente no grau de compactação, na disponibilidade de água, na capacidade de 

troca de cátions, além de afetar a dinâmica da adesão e coesão entre as partículas de solo 

(KLEIN, 2014). 

A Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS) define quatro classes de tamanho de 

partículas menores do que 2 mm, usadas para a definição da classe de textura dos solos 

(REINERT e REICHERT, 2006): Areia grossa – 2 a 0,2 mm ou 2000 a 200 µm; Areia fina – 

0,2 a 0,05 mm ou 200 a 50 µm; Silte – 0,05 a 0,002 mm ou 50 a 2 µm; Argila – menor do que 

2 µm. 

 
 

Figura 1 - Triângulo textural com as 13 classes texturais. 
 

 
Fonte: Adaptado de Reinert e Reichert (2006). 
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Há diversas combinações possíveis de proporções entre essas frações texturais. Para 

classificação das classes texturais, pode-se utilizar um sistema de classificação gráfico e 

funcional para a definição das classes de textura dos solos (Figura 1). 

Segundo EMBRAPA (2007), solos de textura arenosa, que possuem teores de areia 

superiores a 70% e de argila inferiores a 15%, são permeáveis, possuem baixa capacidade de 

retenção de água e baixos teores de matéria orgânica. Solos de textura média, que apresentam 

um certo equilíbrio entre os teores de areia, silte e argila, normalmente apresentam boa 

drenagem e boa capacidade de retenção de água. Finalmente, solos de textura argilosa, com 

teores de argila superiores a 35%, possuem baixa permeabilidade e alta capacidade de retenção 

de água e maior força de coesão entre as partículas. 

 
2.1.2 Estrutura do solo 

 
 

A estrutura do solo é a condição física do material do solo expressa pela dimensão, 

forma e arranjo das partículas sólidas e dos poros a elas associados, incluindo partículas 

primárias e as originadas pela união destas últimas (KLEIN, 2014). 

Caputo (1988) resume da seguinte forma os principais arranjos das partículas do solo: 

 Estrutura granular simples: Predominam as partículas dispostas pela própria ação da 

gravidade, apoiando-se umas sobre as outras. Estrutura característica das areias e 

pedregulhos. 

 Estrutura alveolar: quando um grão cai sobre um sedimento já formado e há 

predominância da atração molecular sobre o seu peso, ele se fixa na posição em que 

se deu o primeiro contato, dispondo-se assim em forma de arcos. Estrutura comum 

em siltes finos e algumas areias. 

 Estrutura floculenta: Apenas possível de ocorrer em solos com partículas muito 

pequenas. As partículas, assim como na estrutura alveolar, depositam-se em arco, 

que, por sua vez, formam outros arcos. Na formação de tais estruturas desempenham 

uma função importante as ações elétricas entre as partículas. 

 Estrutura em esqueleto: Ocorre nos solos onde há partículas de tamanhos variados. 

Os grãos mais grossos dispõem-se em forma de esqueleto, cujos interstícios são 

ocupados por estruturas de grãos mais finos. 

Segundo Senço (2007), a estrutura alveolar é que acarreta a grande porosidade das 

argilas. Apesar disso, devido a sua estrutura, o solo no estado natural pode apresentar elevada 
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resistência, mas quando se destrói a estrutura de um solo as suas propriedades passam a ser 

reflexo da forma, da distribuição granulométrica e da composição mineralógica das partículas, 

podendo assim, perder muitas de suas características. 

 
2.1.3 Densidade e porosidade do solo 

 
 

A densidade e a porosidade são indicadores da qualidade física de um solo, pois tais 

características influenciam na infiltração de água no solo, na resistência ao crescimento de 

raízes e na difusão de gases. De modo geral, o solo mantido em estado natural, sob vegetação 

nativa, apresenta características físicas, como permeabilidade, estrutura, densidade do solo e 

porosidade, adequadas ao desenvolvimento normal de plantas (ANDREOLA et al., 2000). 

Porém, diante do desenvolvimento tecnológico observa-se uma crescente mecanização da 

produção resultando em um maior tráfego de maquinários sobre solos cultivados, e esse tráfego 

pode alterar a estrutura natural do solo, diminuindo sua porosidade e, como consequência, 

aumentando sua densidade. 

O solo é um meio poroso, não rígido, trifásico (constituído pelas fases solida, líquida e 

gasosa), formado por partículas que apresentam complexidade de forma, tamanho e estrutura 

mineralógica (REICHERT et. al, 2010). As propriedades de um solo dependem das 

características herdadas de sua rocha de origem, seu processo de formação (ação do 

intemperismo sobre o material de origem e ocorrência de processos de adição, remoção, 

transformação ou translocação de materiais), de sua constituição química e do tamanho das 

partículas e do arranjo delas em seu interior. 

 
Figura 2 - Fases do solo. 

 

Fonte: DNIT, 2006. 
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As relações entre a massa e o volume do solo permitem a identificação de propriedades 

físicas importantes, tais como densidade, porosidade, índice de vazios, grau de saturação, dentre 

outros. Todos esses índices físicos correlacionam-se entre si, permitindo a resolução de 

problemas referentes às três fases. 

A densidade do solo é a relação entre a massa do solo e o volume que essa massa ocupa, 

relacionando-se diretamente à porosidade do solo (fase gasosa) e à densidade das partículas 

sólidas (fase sólida). Solos ou camadas mais arenosas apresentem valores mais elevados de 

densidade do solo (FERREIRA, 2010), devido a maior densidade de partículas da areia. 

A densidade de partículas dependerá da proporção entre os minerais e materiais 

orgânicos constituintes do solo. Klein (2014) cita os seguintes valores estimados de densidade 

de partículas para os seguintes materiais: quartzo: 2,5 – 2,8 g/cm³; feldspato: 2,5 – 2,6 g/cm³; 

mica: 2,7 – 3,0 g/cm³; argila: 2,2 – 2,6 g/cm³ e matéria orgânica: < 1,00 g/cm³. 

A porosidade total do solo é uma consequência da estrutura natural formada pelas 

partículas sólidas do solo. Segundo Hatano et al. (1988), existe uma estreita relação entre 

porosidade do solo e crescimento radicular. 

Segundo Kiehl (1979), os solos arenosos possuem menor de porosidade total, variando 

entre 30% a 50%. Nos solos mais finos, a argila coloidal contribui para a formação de 

agregados, o que aumenta a porosidade, variando de 40% a 60%. Além da textura há também 

influência da matéria orgânica no aumento da porosidade, pois, além de contribuir para a 

agregação do solo, a matéria orgânica em si é um material poroso (KIEHL, 1979). O índice 

total de poros do solo é dividido em duas classes, de acordo com o seu diâmetro: macroporos, 

com diâmetro superior a 0,06mm e os microporos, com diâmetro inferior a 0,06mm (KIEHL, 

1979). 

Segundo Baver et al. (1972), os macroporos são os principais responsáveis pela 

infiltração e circulação rápida da água e pela aeração do solo. Nos microporos, em virtude do 

seu tamanho reduzido, a água circula lentamente pela ação das forças capilares, sendo eles 

responsáveis pela retenção e distribuição de água no solo. Acrescente-se, ainda, o conceito de 

porosidade de aeração, que, segundo Klein (2014), significa a quantidade de poros vazios de 

água, sendo os macroporos os responsáveis por essa aeração. Valores menores que 0,1m³/m³ de 

poros livres de ar limitam o pleno desenvolvimento do sistema radicular das plantas 

(ERICKSON, 1982; TORMENA et. al., 1998). 
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2.1.4. Consistência do solo 

 
 

A consistência do solo é a manifestação das forças físicas de coesão e adesão atuando entre 

as partículas do solo em diferentes níveis de umidade (KLEIN, 2014). Além do teor de argila e 

do conteúdo de água no solo, outros fatores que podem afetar a consistência do solo são: o tipo 

de mineral de argila, a textura, o conteúdo de matéria orgânica e a estrutura do solo (REICHERT 

et. al., 2010). 

A classificação do comportamento do solo quanto a consistência é feita a partir dos Limites 

de Atterberg (Figura 4), segundo o método desenvolvido no início do século XX, eles são 

representados pelo teor de umidade, em porcentagem, no qual ocorrem as transições de um 

estado para o outro, são: limite de contração (LC), limite de plasticidade (LP) e limite de 

liquidez (LL) (DAS, 2007): 

 
Figura 3 – Limites de consistência. 

 

Fonte: Caputo (1986). 

 

 

Segundo Suzuki et. al. (2013), para que os efeitos da compactação sejam minimizados, 

é fundamental que as atividades agrícolas sejam realizadas na faixa de umidade do solo abaixo 

do limite de plasticidade, o que caracteriza seu estado de friabilidade. Abaixo desse limite o 

efeito lubrificante da água entre as partículas do solo é reduzido. 

Dos limites de consistência derivam-se outros índices que definem o comportamento 

mecânico do solo, como o índice de plasticidade (IP), que informa a amplitude da faixa de 

plasticidade e é dado pela seguinte equação: 

 
IP = LL − LP 

 
 

O índice de plasticidade, portanto, indica uma faixa de conteúdo de água na qual o solo 

coesivo apresenta as propriedades de um material plástico (REICHERT et. al., 2010). 
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A consistência do solo pode ser determinada de acordo com o valor do índice de 

plasticidade (Tabela 1, KIEHL, 1979). 

 
Tabela 1 – classificação da consistência conforme o índice de plasticidade. 

 

Índice de Plasticidade Consistência 

1 a 7 Fracamente plástico 

7 a 15 Medianamente plástico 

Acima de 15 Altamente plástico 

Fonte: Kiehl (1979) 

 

 

A partir do índice de plasticidade obtém-se o índice de atividade da argila (A), resultante 

de atividades físicas e químicas decorrentes da carga superficial presentes na superfície do 

mineral. (CAPUTO, 1988). 

 
 

𝐴 = 
𝐼𝑃 

 
 

% < 0,002𝑚𝑚 

 
 

Em função desse valor as argilas classificam-se como inativas se A < 0,75, normais se 0,75 

< A < 1 ,25 e ativas se A > 1 ,25. Esse índice apresenta uma boa correlação com o tipo de 

argilomineral. (REICHERT et. al., 2010). 

A presença de argilominerais no solo dá-se de forma de diferentes espécies minerais, cuja 

ocorrência é condicionada pelo material de origem, pelo intemperismo e pela pedogênese 

(KAMPF, MARQUES & CURI, 2012). 

A estrutura dos argilominerais é formada por lâminas tetraedrais, ajustadas a lâminas 

octaedrais, formando camadas. As lâminas tetraedrais são formadas por tetraedros individuais 

compostos de um átomo de silício, ligado a quatro átomos de oxigênio, enquanto as lâminas 

octaedrais são constituídas por octaedros individuais constituídos por um átomo de alumínio e 

seis átomos de oxigênio. Essas lâminas se associam em unidades estruturais 1:1 (uma lâmina 

de tetraedros e uma de octaedros) ou 2:1 (uma lâmina de octaedros e duas de tetraedros) 

(KAMPF, MARQUES & CURI, 2012). 

Minerais 2:1, por exemplo, a montmorilonita, em geral, apresenta alta atividade. 

(REICHERT et. al., 2010), enquanto minerais 1:1, como a caulinita, apresentam menor 

atividade (CAPUTO, 1988). 
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2.1.5. Compactação do solo 

 
 

A compactação é definida como um aumento da densidade do solo, causado pelo homem 

ou por animais, resultado do rearranjamento de partículas do solo e consequente redução da 

porosidade. O aumento da densidade do solo é chamado adensamento, quando é causado por 

processos pedogenéticos (REICHERT, 2010). 

A compactação do solo pode ser causada pelo tráfego de máquinas agrícolas, 

equipamentos de transporte ou animais (LIMA, 2004) ou mesmo pelo impacto mecânico das 

gotas de chuva sobre a superfície do solo (SCHAEFER et. al., 2002). 

Segundo Reichert (2010), as forças que atuam no solo e podem causar compactação são 

classificadas em externas e internas. O tráfego de veículos, animais ou pessoas, bem como o 

crescimento de certas raízes são responsáveis pelas forças externas. Os ciclos de umedecimento 

e secagem, congelamento e degelo, expansão e contração da massa do solo são responsáveis 

pelas forças internas. 

O processo de compactação do solo é influenciado pela textura de suas partículas 

sólidas, a quantidade de matéria orgânica presente no solo, a umidade do solo no momento de 

aplicação da energia de compactação e da pressão exercida sobre o solo que, por sua vez, é 

dependente do peso do equipamento que transita sobre o solo e da área de contato dos seus 

rodados sobre o solo. 

Segundo Caputo (1986), a compactação do solo reduz o volume de vazios e aumenta a 

resistência à penetração. Da compactação, resulta o aumento da densidade do solo, pela ação 

da pressão, impacto ou vibração; com a diminuição de vazios de tende a reduzir a variação dos 

teores de umidade do pavimento (DNIT, 2006). 

Segundo Gonçalves et. al. (2006), a compactação do solo assume crescente importância 

em face à mecanização nas atividades agrícolas, plantio direto e aumento na intensidade de 

cultivo (safra e safrinha) acarretando elevação na resistência do solo ao crescimento de raízes, 

fazendo com que as mesmas se desenvolvam mais superficialmente. As alterações físicas, 

provocadas pela compactação, afetam o fluxo ou a concentração de água, oxigênio, dióxido de 

carbono, nutrientes e temperatura, que podem limitar o crescimento e desenvolvimento das 

plantas. (STEPNIEWSKI et al., 2002). 

O aumento da densidade do solo e a diminuição de sua porosidade, em virtude do 

excessivo tráfego de máquinas, é um dos fatores que contribuem para a redução do crescimento 

das plantas e desenvolvimento das raízes (DUMAS et. al., 1973; MULLIGAN et al., 1985; 

HADAS et al.,1985). 
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Segundo Reichert et al. (2007) mesmo que um solo seja quimicamente bom, a 

compactação impede as plantas de se beneficiarem adequadamente dos nutrientes disponíveis. 

Isso ocorre devido ao fato de que a maior taxa da absorção de nutrientes se dá nas raízes novas 

e as mesmas tem seu desenvolvimento prejudicado na presença de compactação. Além disso, a 

compactação pode limitar a adsorção e a absorção de nutrientes, infiltração de água, trocas 

gasosas e desenvolvimento radicular, resultando no decréscimo da produção, aumento da 

erosão e da potência necessária para o preparo do solo (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1995). A 

diminuição dos macroporos devido à compactação pode restringir a difusão de CO2 e a entrada 

de O2 (STARTSEV; McNABB, 2009). 

A compactação também aumenta da perda de solo por erosão. Isso ocorre devido à 

dificuldade de infiltração da água da chuva no solo, através das camadas compactadas, o que 

faz com que essa água escoe superficialmente, levando consigo partículas de solo. Canillas e 

Salokhe (2002) apontam que a compactação dos solos tem sido um dos principais causadores 

da degradação de solos agrícolas. 

Em solos arenosos, o atrito entre as partículas é maior, dificultando a movimentação 

dessas (LIMA, 2004). Já em solos formados por partículas de diferentes tamanhos, as menores 

podem encaixar-se nos espaços formados entre as partículas maiores, fazendo que esses solos, 

de forma geral, sejam mais facilmente compactados (TORRES; SARAIVA, 1999). 

A umidade do solo, no momento da aplicação da energia, exerce influência sobre a 

compactação (SENÇO, 2007). Isso acontece porque a água tende a ser atraída para as partículas 

sólidas de forma a formar um filme ao seu redor, o que faz com que ela aja como lubrificante 

entre essas partículas, facilitando o deslizamento de uma sobre a outra, porém, após um certo 

valor de umidade, a compactação passa a ser dificultada pelo aumento do conteúdo de água, 

pois essa água excedente passa a ocupar os espaços onde antes havia partículas sólidas, fazendo 

com que a densidade do solo diminua. 

O conteúdo crítico de água varia de solo para solo, visto que a quantidade de água 

suficiente para formar uma película de água entre as partículas sólidas do solo depende 

diretamente da área superficial específica dessas partículas, característica física dependente da 

quantidade e tipo de argila e teor de matéria orgânica do solo. Dias Junior e Miranda (2000) 

observaram que os valores das umidades ótimas de compactação seguiram uma ordem crescente 

de valores que seguiu a mesma tendência da ordem crescente para o teor de argila desses solos. 

A matéria orgânica do solo é composta por material de origem vegetal ou animal em 

diferentes estados de decomposição, e seu acumulo no solo geralmente está relacionado a uma 
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maior coesão entre as partículas minerais e maior retenção de água, características que podem 

influenciar a susceptibilidade a compactação. 

O conteúdo de matéria orgânica pode aumentar a resistência do solo à compactação, 

devido ao aumento da coesividade, fazendo com que o limite de plasticidade seja maior. Isso 

faz com que o intervalo de umidade em que o solo pode sofrer tráfego seja maior (BRAIDA, et 

al., 2006; REICHERT et al., 2010). Segundo Soane (1990), existem vários mecanismos pelos 

quais a matéria orgânica influencia a resistência a compactação, tais como a força de união entre 

partículas e entre agregados, a elasticidade, o efeito de diluição, o efeito de cargas elétricas e o 

efeito na fricção. 

Ao estudarem o efeito da incorporação de material orgânico no solo, Zhang, Hartge e 

Ringe (1997) afirmaram que a susceptibilidade do solo à compactação decresce com o 

incremento no teor de carbono orgânico no solo devido à redução da faixa de umidade na qual 

o solo exibe propriedades plástica. 

Braida et. al. (2006), medindo a compactação do solo pelo ensaio Proctor, concluíram 

que o acúmulo de matéria orgânica tornou o solo mais resistente a compactação, por meio do 

aumento da umidade crítica e da redução da densidade. 

Braida et al. (2010) sugerem que o acúmulo de matéria orgânica no solo está associado 

a mudanças na susceptibilidade a compactação, mas a magnitude e o tipo de efeito são 

dependentes da textura do solo e de efeitos associados sobre a retenção de água, coesão e 

densidade do solo. Além disso, foi encontrada correlação entre o aumento do teor de carbono 

orgânico e o aumento da elasticidade do solo (BRAIDA et al., 2008), propriedade que pode 

beneficiar a recuperação da estrutura do solo após o descarregamento. 

Morais et.al. (2017) encontraram valores baixos de densidade em solos sob sistema de 

manejo que apresentaram altos teores de carbono orgânico total, o que evidencia que o solo 

sofreu menos compactação. 

A compressibilidade do solo é a capacidade que ele tem de reduzir o seu volume. Para 

avaliar essa característica, em 1933, Ralph R. Proctor observou que a densidade atingida na 

operação, dependia da umidade do solo, quando da compactação (SENÇO, 2007). Segundo 

Reichert et. al (2010), tal fenômeno ocorre, pois, em condições de baixo conteúdo de água, não 

há formação de um filme sobre as partículas do solo. Á medida que o conteúdo de água no solo 

aumenta, o filme de água expande-se, formando uma película cada vez maior entre as partículas, 

que se orientam de modo a deslizar umas sobre as outras. Após atingir o conteúdo de água ótimo 

ara compactação, ainda que a película aumente, ocorre redução da densidade do solo, em virtude 

do efeito da diluição sobre a concentração das partículas por unidade de volume. 
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O objetivo do ensaio de compactação Proctor, que consiste em compactar o solo em um 

cilindro em diferentes teores de umidade, é encontrar o teor de umidade ótimo, ou seja, que 

permita maior compactação e sem que a água ocupe o volume que seria ocupado pelas partículas 

sólidas do solo. 

Com os valores de umidade de cada ensaio, calcula-se a massa específica e então pode 

ser traçado um gráfico no qual, o eixo das ordenadas representa os valores de Densidade do 

solo (Ds), e o eixo das abscissas os valores de umidade (U%) em que as amostras foram 

compactadas, ligando os pontos do gráfico correspondentes a cada amostra, pode ser traçada a 

curva de compactação para o solo (Figura 4). 

 
Figura 4 – Curva de compactação do solo obtida no ensaio de Proctor. 

 

Fonte: DNIT (2006). 

 

 

No ponto máximo da curva de compactação encontramos o valor do peso específico 

máximo e a umidade ótima de compactação. 

Esse conteúdo crítico de água varia de solo para solo, visto que a quantidade suficiente 

para formar uma película entre as partículas sólidas do solo depende diretamente da área 

superficial específica dessas partículas, característica dependente da quantidade e tipo de 

mineral de argila e teor de matéria orgânica do solo. Dias Junior e Miranda (2000) observaram 

Ds 

Dmax 

UOC U % 
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que os valores das umidades ótimas de compactação relacionaram-se diretamente ao teor de 

argila desses solos. 

O grau de compactação do solo depende, também, da energia empregada. Para cada 

energia de compactação, há uma umidade ótima. Conforme Pinto (2006) quando um solo se 

encontra abaixo da umidade ótima, uma energia de compactação maior provoca o aumento da 

densidade seca, mas, quando a umidade é maior que a ótima, a aplicação de uma energia maior, 

praticamente, não altera o grau compactação, pois o solo não consegue expelir o ar de seus 

vazios. 

Segundo Lelis (2004), Proctor deu início aos estudos de compactação com a energia 

padrão Proctor Normal (5,95 kg/cm²). Na década de 40, ele aumentou a energia de compactação 

para o Proctor Modificado (27,35 kg/cm²). Posteriormente as empresas de pavimentação 

passaram a utilizar uma energia intermediária (12,93 kg/cm²). O ensaio Proctor pode ser 

executado com quaisquer das energias normatizadas, de acordo com a necessidade do estudo. 

Dificilmente em condições de campo, a energia aplicada pelos rodados das máquinas agrícolas 

atingirá a energia de compactação referente a energia Proctor Normal (KLEIN, 2014). 

 
2.2. INFLUENCIA DA MATÉRIA ORGÂNICA NAS PROPRIEDADES FÍSICAS DOS 

SOLOS 

 
A matéria orgânica do solo é produto de resíduos da biota, principalmente dos vegetais, 

parcialmente decompostos e sintetizados, em vários estádios de complexidade e diversidade 

estruturas (SILVA E RESCK, 1997; BATJES, 1999). 

Do ponto de vista agronômico, a MO pode ser dividida em uma fração lábil (ativa) e 

uma fração estável (passiva, humificada). A fração lábil é composta por substâncias de baixo 

peso molecular, por resíduos de plantas e de animais (fração leve, matéria orgânica grosseira 

ou particulada) e seus produtos primários de decomposição e pela biomassa microbiana. A 

fração estável é composta por macromoléculas orgânicas intrinsecamente resistentes ao ataque 

microbiano, devido a sua proteção química pela associação às superfícies minerais, ou pela 

localização no interior de agregados (PILLON, 2002). 

A adição de matéria orgânica (MO) ao solo ocorre pela deposição de resíduos orgânicos, 

principalmente de origem vegetal. (PILLON, 2002), ela exerce influência em quase todas as 

propriedades do solo, atuando de maneira marcante no crescimento dos vegetais. A sua presença 

caracteriza solos de boa fertilidade, aos quais proporciona uma estruturação favorável à vida das 

plantas (KIEHL, 1979). 
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A matéria orgânica atua na regulação de vários processos do solo, como a ciclagem e a 

disponibilidade de nutrientes, a solubilização de fertilizantes, a complexação de metais tóxicos, 

o poder tampão, o fluxo de gases para a atmosfera e a estabilidade de agregados (STEVENSON, 

1994). 

O conteúdo de matéria orgânica do solo é considerado um dos principais indicadores de 

sustentabilidade e qualidade ambiental em agrossistemas. (ROSSI et. al., 2010). A dinâmica da 

matéria orgânica influencia os principais processos químicos, físicos e biológicos nos solos, e 

determina muitas vezes seu comportamento químico e fertilidade (COLEMAN et. al., 1989; 

HERMLE at al., 2008). O carbono promove aos solos melhor agregação, devido ao seu efeito 

cimentante sobre as partículas e agregados e, consequentemente tornam-se menos suscetíveis a 

compactação. (SILVA et. al., 2018) 

Segundo Figueiredo, Ramos e Tostes (2008), a importância da matéria orgânica nos 

solos é abrangente. Sua atuação se dá tanto na melhoria das condições físicas, como na aeração, 

na maior retenção e armazenamento de água, quanto nas propriedades químicas e físico- 

químicas, no fornecimento de nutrientes às plantas e na maior capacidade de troca catiônica, 

além de proporcionar um ambiente adequado ao estabelecimento e à atividade da microbiota. 

As influências mais evidentes da matéria orgânica do solo em relação às condições 

físicas do solo são: estabilização da temperatura do solo, favorecendo as plantas; aumento da 

capacidade de retenção de água no solo, favorecendo o desenvolvimento das raízes, 

principalmente em regiões com riscos de veranicos; melhor estabilidade dos agregados e 

redução do escoamento de água superficial, diminuindo os riscos de erosão (CONCEIÇÃO et 

al., 2005). Alguns estudos mostram que a estabilidade de agregados é positivamente 

correlacionada com a concentração de matéria orgânica do solo (MOS) (BLANCO-CANQUI 

& LAL, 2009). 

Diversos estudos investigaram a influência da matéria orgânica nos atributos físicos do 

solo. Braida et. al (2006) concluiu que o acúmulo de matéria orgânica, reduz a densidade 

máxima e aumentou a umidade crítica para compactação do solo, significando que ele se tornou 

mais resistente à compactação. 

Reichert et. al. (2018), estudou a compressibilidade e a elasticidade de solos 

subtropicais, e observou uma relação positiva entre o conteúdo de matéria orgânica e o 

coeficiente de compressibilidade, e uma relação negativa entre matéria orgânica e pressão de 

preconsolidação, o que sugere que solos com mais matéria orgânica são menos resistentes a 

compressão, porém podem se recuperar melhor da compactação. Assim como observado em 



26 
 

 

2008, por Braida, que concluiu que um aumento no teor de carbono orgânico resulta em 

aumento da elasticidade do solo. 

A matéria orgânica também tem influência sobre o atrito existente entra as partículas do 

solo. Nos solos arenosos, onde o ângulo de atrito interno é alto, a matéria orgânica, por possuir 

partículas de menor tamanho e de menor dureza que as partículas minerais, ao recobrir os grãos 

de areia e preencher os espaços entre os mesmos, poderá reduzir o atrito e, portanto, reduzir o 

ângulo de atrito interno. Nos solos de textura média e argilosa, a matéria orgânica poderá elevar 

o ângulo de atrito interno interagregados ao favorecer a formação de agregados e por aumentar 

sua resistência (LEBERT & HORN, 1991). 

Segundo Braida (2004), a matéria orgânica interfere na coesão do solo, devido a sua 

natureza coloidal, que lhe confere um elevado número de cargas superficiais e uma alta área 

superficial específica, bem como promove maior ligação entre as partículas minerais e 

aumenta a força de retenção de água. Dessa forma, pode-se dizer que a matéria orgânica pode 

interferir na resistência do solo à compactação através dos seguintes efeitos: a) aumento da 

força de ligação entre partículas minerais; b) aumento da elasticidade do solo; c) diluição da 

densidade; d) filamentos, como hifas de fungos e raízes, entrelaçam partículas do solo, 

mantendo-as juntas; e) algumas substâncias orgânicas, ao recobrir partículas de argila, podem 

mudar sua carga elétrica e facilitar o fluxo de água entre elas; f) substâncias orgânicas, ao 

reterem fortemente a água, podem aumentar a fricção entre as partículas minerais (SOANE, 

1990). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
 

3.1 SOLOS 

 
 

O estudo foi realizado utilizando-se dois solos, em condições naturais (sem uso antrópico), 

coletados no estado de Santa Catariana. O clima na região é do tipo Cfb, segundo classificação 

de Köppen (Pandolfo et al., 2002). A média anual da precipitação pluvial total varia de 1.360 a 

1.600 mm, e a da umidade relativa do ar, de 80 a 83 % (Benez, 2005). 

O primeiro solo corresponde a um Cambissolo Húmico Alumínico léptico (EMBRAPA, 

2018), o qual representa aproximadamente 69% dos solos do município de Lages (EPAGRI, 

2002), localizado no Campus da UDESC, em Lages-SC, situado em uma área de relevo 

levemente ondulado, com vegetação natural e não utilizada para pastejo de animais, em latitude 

27°47’31”, longitude 50°18’22” e altitude 912m. 

O segundo solo foi classificado como Nitossolo Bruno Distrófico típico (EMBRAPA, 

2018), localizado às margens da SC 14, em Painel – SC, a coleta foi realizada próxima ao talude 

da rodovia, em relevo ondulado, em área de vegetação natural sem acesso a pastejo de animais, 

em latitude 27°53’42”, longitude 50º07’45’ e altitude 1141m. 

 
3.2 COLETA DE MATERIAIS 

 
 

Foram realizadas coletas de amostras preservadas em anéis volumétricos de, 

aproximadamente, 5cm de altura e 7 cm de diâmetro em três profundidades: P1 – de 2 a 7 cm, 

P2 – de 7 a 12 cm e P3 – de 12 a 17 cm. Para o cada um dos solos foram coletados cinco anéis 

em cada profundidade para as determinações de densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt). 

Para as determinações de granulometria foram coletadas amostras deformadas, também 

em cada uma das camadas supracitadas. Por questões operacionais, no Cambissolo foram 

coletadas amostras em cinco pontos e, no caso do Nitossolo, em quatro pontos. 

Para realização do ensaio de compactação Proctor foi coletada uma amostra de cada 

solo, na profundidade de 2 a 17 cm. 
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3.3 DETERMINAÇÕES DE LABORATÓRIO 

 
 

3.3.1. Textura 

 
 

A distribuição granulométrica do solo foi determinada, com cinco repetições, pelo método 

da pipeta conforme EMBRAPA (1997). A preparação das amostras seguiu o método proposto 

por Suzuki et. al (2015), que consiste em agitar por 4 horas 50 g de TFSA em 70 ml de água, 

10ml de NaOH (dispersante químico) e duas esferas de nylon ou technyl (dispersantes físicos). 

Após a dispersão foi realizada a separação da areia por meio de peneiramento e lavagem, 

utilizando a peneira de malha 0,053mm, tendo logo abaixo uma proveta de 1000 ml, para a 

determinação do teor de argila. Esta foi realizada através da coleta com pipeta, na profundidade 

de 5 cm, após o tempo de sedimentação, calculado com base na média da temperatura das 

amostras (20,4°C), através da Lei de Stokes. 

A areia restante na peneira foi então seca em estufa, para a determinação do teor de 

areia. O teor de silte foi determinado por diferença, conforme a seguir: 

 
% 𝑠𝑖𝑙𝑡𝑒 = 100 − (%𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 + %𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎) 

 
 

3.3.2. Densidade de Partículas 

 
 

O procedimento para a determinação da densidade de partículas (Dp) consistiu em 

transferir 20 gramas de TFSE para um balão volumétrico de 50ml e então lentamente adiciona- 

se álcool etílico até completar o volume do balão. Dessa forma, a Dp foi calculada através da 

seguinte expressão: 

 
 

𝐷𝑝 = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 

 
 

50 − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 á𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 

 
 

A determinação foi efetuada em triplicata. 

 
 

3.3.3. Densidade do solo 

 
 

As amostras foram preparadas regularizando-se as suas extremidades, de modo que a 

amostra representasse o volume real do anel. Posteriormente, os anéis com solo foram 
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) 

 

transferidos para latas de alumínio previamente pesadas e levados para estufa a 105°C por 48 

horas. 

A densidade do solo (Ds) foi determinada pela fórmula: 
 

 

 

𝐷𝑠 = 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

 
 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑒𝑙 

 
 

3.3.4. Porosidade total 

 
 

A porosidade total (Pt) foi determinada indiretamente, a partir dos valores de densidade 

do solo e densidade de partículas, com o uso da fórmula: 

 
 

𝑃𝑡 = 1 − 
𝐷𝑠 

 
 

𝐷𝑝 

 
 

3.3.5. Limite de Liquidez 

 
 

O limite de liquidez (LL) foi determinado, com a utilização do aparelho de Casagrande, 

segundo Embrapa (1997), e calculado pela equação: 

 

𝐿𝐿  = 𝑈% 𝑥 (
 𝑁  

0,12
 

25 
 

 
Em que LL é o limite de liquidez (%), representado pela umidade gravimétrica ajustada para 25 

rotações do aparelho; U% é a umidade gravimétrica (%) correspondente às rotações da 

determinação; e N é o número de rotações da determinação. 

 
3.3.6. Limite de Plasticidade 

 
 

O limite de plasticidade (LP) foi determinado conforme EMBRAPA (1997), retirando- 

se 10 g da amostra de solo proveniente da determinação do limite de liquidez e formando-se 

uma esfera, que é comprimida sobre placa de vidro até formar um bastão cilíndrico de 3,0 mm 

de diâmetro, sem quebrar ou fluir. Nessa condição de plasticidade, os bastões de solo têm sua 

umidade gravimétrica determinada. 
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3.3.7. Índice de plasticidade e Atividade da argila 

 
 

O índice de plasticidade (IP) foi determinado pela diferença entre os limites de liquidez 

e o de plasticidade. 

IP = LL − LP 

A atividade da argila (A) foi calculada com base nos dados de percentual de argila e 

índice de plasticidade (IP). 

 
 

𝐴 = 
𝐼𝑃 

 
 

% < 0,002𝑚𝑚 

 
 

3.3.8. Ensaio de Proctor 

 
 

O ensaio de Proctor foi realizado, utilizando-se duas energias de compactação (normal 

e intermediária), sem o reuso do material de solo, em duplicata, em cada umidade testada por 

perfil de solo, utilizando-se um equipamento automático (Solotest®), segundo ABNT 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas), de acordo com a norma NBR 7.182 (ABNT, 

1986). Foi utilizado o cilindro Proctor pequeno, com volume de 1000cm³. Para as curvas de 

energia normal o solo foi compactado, em três camadas, aplicando-se sobre cada camada 26 

golpes com o soquete pequeno, massa de 2,500kg e altura de lançamento de 305mm. Para as 

curvas de energia intermediária o solo foi compactado, em três camadas, aplicando-se sobre 

cada camada 21 golpes com o soquete grande, massa de 4,536kg e altura de lançamento de 

457mm. 

Após essas determinações, foram plotados gráficos com a umidade gravimétrica 

(variável independente) e a Ds (variável dependente), para cada classe de solo, conforme 

Stancati et al. (1981). Para cada solo foi ajustada uma equação polinomial de segundo grau. No 

seu ponto de máxima obteve-se, na abscissa, a densidade máxima (Dmáx) e, na ordenada, a 

umidade ótima de compactação (UOC). A partir dessas determinações, foi calculada a 

densidade relativa (Dr), utilizando-se a equação Dr = Ds/Dmáx. 

 
3.3.9. Grau de compactação 

 
 

O grau de compactação (GC), ou densidade relativa, foi obtido com o uso da seguinte 

relação: 
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𝐺𝑐 = 
𝐷𝑠 

 
 

𝐷𝑚á𝑥 

 
 

3.3.10. Índice de vazios do solo após compactação 

 
 

O índice de vazios (IV) representa a fração de espaços vazios (fase gasosa) que 

permanecem no solo após a sua compactação, ou seja, é um índice correspondente à porosidade, 

e pode ser calculado pela mesma expressão, através dos valores de densidade do solo (após 

compactação) e densidade de partículas: 

 
 

𝐼𝑉 = 1 − 
𝐷𝑚á𝑥 

 
 

𝐷𝑝 

 
 

3.3.11. Carbono Orgânico 

 
 

Para a determinação do carbono orgânico total (COT) as amostras de solo foram 

maceradas em almofariz e peneiradas (malha de 0,053 mm) sendo analisadas por combustão 

seca a 950 ºC no analisador TOC modelo multi/NC 2100, equipado com módulo para sólidos. 

As determinações foram efetuadas em quintuplicata. 

 

 

 
3.4. ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 
 

Os resultados foram submetidos a análise descritiva e análise probabilística (quando foi 

o caso) pelo teste F, de acordo com o delineamento inteiramente casualizado. Quando houve 

significância, as médias foram testadas pelo teste DMS (t). Foram ajustadas curvas de regressão 

polinomial aos resultados dos ensaios de compactação Proctor. Todas as análises foram 

conduzidas com o uso do software R (R Core Team, 2019) e adotado o nível mínimo de 

significância de 5%. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 
4.1 TEXTURA 

 
 

Os teores de argila variaram entre 352,5 e 507,2 g kg -1, os de areia entre 119,3 e 263,1 g kg 

-1 e os de silte entre 373,5 e 492,5 507,2 g kg -1 (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Granulometria do Cambissolo Húmico e do Nitossolo Bruno, em cada profundidade. 
 

Argila Silte  Areia 

Prof. Cambissolo Nitossolo Cambissolo Nitossolo Cambissolo Nitossolo 

---------------------------------------g kg -1-------------------------------------- 

2-7cm 352,5 aA 353,1 aC 482,3 aA 383,8 bA 165,3 bA 263,1 aA 

7-12cm 375,8 bA 452,6 aB 470,3 aA 392,9 bA 153,8 aA 154,6 aB 

12-17cm 364,6 bA 507,2 aA 492,5 aA 373,5 bA 142,9 aA 119,3 aB 

CV (%) 10,59 13,45 26,35 

Fonte: elaborado pela autora, 2020. 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na horizontal e maiúscula na vertical, dentro de cada parâmetro, 

não diferem pelo teste DMS (P > 0,05). 

 

Os maiores teores de argila foram observados no Nitossolo Bruno, na camada de 12-17m, 

enquanto o Cambissolo Húmico apresentou os maiores teores de silte, na média das três 

camadas estudadas (Tabela 2). Esta variação pode ser atribuída à litologia dos solos, e aos seus 

processos de formação. O Cambissolo, por ser um solo mais intemperizado, apresentou 

quantidades menores de argila em todas as camadas, enquanto o Nitossolo apresentou um 

incremento na quantidade de argila com a profundidade. De acordo com a textura, ambos os 

solos foram enquadrados na classe textural franco-argilosa. 

 
4.2. DENSIDADE DE PARTÍCULAS 

 

Os valores de densidade de partículas foram semelhantes (Tabela 3). Assumindo-se uma 

densidade de partículas média em solos tropicais e subtropicais de 2,65 g cm-³, estes valores são 

considerados baixos, o que pode ser atribuído aos teores de matéria orgânica observados nos 

dois solos. 
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Tabela 3 – Densidade de partículas (Dp) do Cambissolo Húmico e do Nitossolo Bruno. 
 

Solo 
Dp 

  ----------g cm-³---------  

Cambissolo 2,20 b 

Nitossolo 2,22 a 

CV (%) 3,49 

Fonte: elaborado pela autora, 2020. 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste DMS (P > 0,05) 

 

 
 

4.3. DENSIDADE DO SOLO E POROSIDADE TOTAL 

 
 

A densidade do solo variou de 1,03 g cm-³ a 1,25 g cm-³ enquanto a porosidade total 

variou de 43,04% a 53,71% (Tabelas 4). 

 
Tabela 4 – Densidade do solo (Ds) e Porosidade Total (Pt) do Cambissolo Húmico e do 

Nitossolo Bruno em cada profundidade. 

Prof. 
Ds  Pt  

Cambissolo Nitossolo Cambissolo Nitossolo 
 ------------------ g cm-³ --------------- ------------------------ % ------------------- 

2-7cm 1,12 bA 1,03 bB 48,96 aB 53,71 aA 

7-12cm 1,25 aA 1,16 aB 43,04 bB 47,86 bA 

12 a 17cm 1,25 aA 1,19 aB 43,04 bB 45,95 bA 

CV (%) 6,27  7,03 

Fonte: elaborado pela autora (2020). 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na horizontal e maiúscula na vertical, dentro de cada parâmetro, não 

diferem pelo teste DMS (P > 0,05) 

 

As maiores densidades do solo foram observadas na profundidade de 7-12 cm e de 12-17 

cm do Cambissolo Húmico, enquanto os maiores valores de porosidade total encontraram-se na 

profundidade 2-7 cm do Nitossolo Bruno. 

Os menores valores de densidade observados no Nitossolo Bruno, possivelmente, devem- 

se aos maiores teores de argila e de matéria orgânica encontrados neste solo. Silva et. al (2018) 

observaram uma relação inversa entre densidade do solo e carbono orgânico total em um 

Argissolo Vermelho- Amarelo. Segundo os autores, isso se deve ao baixo peso específico da 

matéria orgânica e ao seu efeito integrado nos atributos físicos e químicos do solo, que atuam 

na melhoria da qualidade da estrutura. 
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4.4. LIMITES DE CONSISTÊNCIA E ATIVIDADE DA ARGILA 

 
 

A tabela 5 mostra os valores de umidade correspondentes aos limites de liquidez, limites 

de plasticidade e os índices de plasticidade. 

O Nitossolo Bruno atingiu o seu limite de plasticidade em uma umidade 12,5% superior 

ao Cambissolo Húmico. Isso, provavelmente se deve ao maior teor de argila e de matéria 

orgânica presente nesse solo. Resultados semelhantes foram observados por Ellies e Gayosos 

(1986) em solos de origem vulcânica, no Chile, e por Marcolin et. al. (2006), que observaram 

o aumento do limite de plasticidade com o aumento dos teores de argila. 

 
Tabela 5 – Valores de limite de liquidez (LL) (%), limite de plasticidade (LP) (%) e índice de 

plasticidade (IP) (%) no Cambissolo húmico e no Nitossolo bruno. 

 Cambissolo Nitossolo 

LL 53,37 53,16 

LP 35,55 40,00 

IP 17,82 13,16 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

 

Segundo a classificação de Kiehl (1979), de consistência do solo, baseada no índice de 

plasticidade, o Cambissolo Húmico é classificado como altamente plástico e o Nitossolo Bruno 

é classificado como medianamente plástico. 

Pode-se verificar que o Nitossolo Bruno, requer um maior teor de umidade para atingir 

um comportamento plástico, porém, uma quantidade menor de água para iniciar a comportar- 

se como um líquido, o que significa que embora este solo possua partículas com grande 

capacidade de absorção de água, ele se comporta de forma plástica em uma menor faixa de 

umidade. 

Os valores de atividade de argila (A) são apresentados na Tabela 6. Eles correspondem 

à atividade de Skempton e são determinados pelo quociente entre o índice de plasticidade e o 

teor de argila. 

 
Tabela 6 – Atividade da argila 

 

SOLO CAMBISSOLO NITOSSOLO 

IP 17,82 13,16 

% argila médio 36,43 43,76 

A 0,49 0,30 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Esse índice, foi igual a 0,49 para o Cambissolo e de 0,30 para o Nitossolo, o que classifica 

ambos os solos como solos com argila de baixa atividade. 

Segundo Caputo (1988), as argilas com menor atividade são as caulinitas. Esse índice 

pode, portanto, ser um indicador da provável constituição mineral desses solos. 

 

 
4.5. ENSAIO DE COMPACTAÇÃO PROCTOR 

 
 

Na figura 7, estão representadas as curvas de compactação no ensaio de Proctor, para os 

dois solos nas duas energias de compactação utilizadas. 

 
Figura 7 – Curvas de compactação Proctor nas energias Normal e Intermediária, para o 

Cambissolo Húmico e o Nitossolo Bruno 

 

Fonte: elaborado pela autora (2020). 

(a)Cambissolo Húmico – energia Normal; (b) Cambissolo Húmico – energia Intermediária; (c) Nitossolo Bruno – 

energia Normal; (d) Nitossolo Bruno – Energia Intermediária. 

 

Na tabela 7 são apresentados os valores de densidade máxima (Dmáx) e umidade ótima 

de compactação (UOC) para o Cambissolo Húmico e o Nitossolo Bruno, em ambas as energias 

utilizadas. 
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Tabela 7 – Densidade máxima (DMáx) e umidade ótima de compactação (UOC) atingidas no 

ensaio Proctor para o Cambissolo Húmico e o Nitossolo Bruno, em duas energias de 

compactação. 

 Dmáx  UOC 
Energia de 

compactação 
Cambissolo 

   
Nitossolo Cambissolo Nitossolo 

 --------------g cm-³------------ -----------------%--------------- 

Normal 1,33 1,19 26,64 39,92 

Intermediária 1,45 1,40 25,90 32,95 

Fonte: elaborado pela autora, 2020. 

 

Nos ensaios de compactação, as densidades máximas atingidas variaram de 1,19 g cm-³ 

a 1,45 g cm-³ e as umidades ótimas para compactação, de 25,9% e 39,92%. O Nitossolo Bruno 

apresentou os menores valores de densidade máxima e maiores valores de umidade ótima de 

compactação para o ensaio Proctor em ambas as energias de compactação. 

Os menores valores de densidade máxima atingidos, assim como os maiores valores de 

umidade ótima para compactação determinados no Nitossolo Bruno, podem ser atribuídos ao 

maior teor de argila e carbono orgânico deste solo. Isso se deve ao fato de as argilas possuírem 

maior área superficial específica, consequentemente, um solo com maior teor de argila requer 

uma maior quantidade de água para formar um filme entre as partículas, facilitando o seu 

deslizamento e resultando no aumento da compactação. Este comportamento também pode ser 

atribuído a matéria orgânica do solo, a qual apresenta grande capacidade de absorção de água. 

Esses resultados corroboram o que foi observado por Braida et. al. (2006) e Reichert et. 

al. (2010), que afirmam que o conteúdo de matéria orgânica pode aumentar a resistência a 

compactação. Braida (2004), baseado em diversos estudos, afirma que a susceptibilidade à 

compactação, avaliada pelo ensaio Proctor, torna-se menor à medida que cresce a quantidade 

de material orgânico existente no solo e que, em geral, para um mesmo nível de energia, quanto 

maior o teor de matéria orgânica do solo, menor é o valor de densidade máxima obtido e maior 

é o teor de água necessário para atingi-lo. Marcolin e Klein (2011), também encontraram ajustes 

lineares negativos da densidade máxima em função do teor de argila e da densidade máxima 

em função do carbono orgânico. 

O Cambissolo Húmico atingiu uma densidade máxima 11,76% maior que o Nitossolo 

Bruno, quando utilizada a energia de compactação normal, e 3,57% maior, para a energia de 

compactação normal. O incremento na densidade máxima seguindo o aumento de energia 

aplicada foi maior no Nitossolo Bruno também pode ser explicado pelo maior teor de argila 
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deste solo. Como as partículas de argila são menores, a aplicação de uma energia de 

compactação maior permite a aproximação entre as partículas, após terem a sua estrutura natural 

alterada, em comparação com aquela atingida pelo Cambissolo Húmico, nas mesmas condições 

de compactação. 

Segundo Richart (2005), não existe consenso entre os autores sobre o nível crítico da 

densidade do solo, ou seja, o valor acima do qual o solo é considerado compactado. Torres e 

Saraiva (1999) afirmam que a densidade varia de acordo com as características do solo, sendo 

que em solos argilosos varia de 1,0 a 1,45 Mg m-3 para condições de mata e muito compactados, 

respectivamente. Camargo e Alleoni (1997) consideram crítico o valor de 1,55 Mg m-3 em solos 

franco-argilosos a argilosos. 

O grau de compactação variou de 83,30% a 99,8%, considerando as densidades 

máximas atingidas no ensaio Proctor Normal e, de 77,32% a 86,29%, considerando as 

densidades máximas atingidas no ensaio Proctor intermediário (Tabela 7). 

 
Tabela 8 – Grau de Compactação (%) do Cambissolo Húmico e do Nitossolo Bruno 

considerando a densidade máxima atingida no ensaio Proctor com energia normal e a com 

energia intermediária. 

Prof. 
Energia normal Energia intermediária 

Cambissolo Nitossolo Cambissolo Nitossolo 

2-7cm 83,30 86,01 77,32 73,33 

7-12cm 94,07 96,87 86,28 82,59 

12-17cm 94,08 99,8 86,29 85,09 

Fonte: elaborado pela autora, 2020. 

 

O Nitossolo Bruno apresentou o maior grau de compactação, o que pode ser atribuído 

ao fato desse solo ter sido naturalmente compactado (adensamento) ou que ele seja pouco 

suscetível a compactação, pois a sua densidade não foi significativamente aumentada após a 

compactação no ensaio de Proctor. 

No geral, mesmo em condições naturais, ambos os solos exibem um alto grau de 

compactação, o que poderia comprometer o crescimento da vegetação. Carter (1990) observou 

um menor rendimento na cultura de cereais quando o grau de compactação do solo era superior 

a 89,0%. Lipiec et. al. (1991) também observou um menor rendimento de plantas e cereais em 

solos com grau de compactação superiores a 91,0% e 88,0%, respectivamente. Embora o grau 

de compactação dos solos estudados seja semelhante ou superior aos limites críticos apontados, 
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não se observou quaisquer restrições ao crescimento da vegetação de campo nativo no local, 

indicando que este tipo de vegetação não apresenta as mesmas limitações para se desenvolver 

em solos com alto grau de compactação, comparativamente às culturas anuais. 

Pode-se ainda, observar que o grau de compactação tende, de modo geral, a aumentar 

com a profundidade (Tabela 8), o que é esperado, visto que nas camadas superiores a atividade 

biológica e a penetração de raízes tendem a gerar uma maior porosidade, além de representarem 

um incremento no teor de matéria orgânica. 

O percentual do índice de vazios após a compactação foi reduzido, em ambas as energias 

de compactação, considerando como condição inicial a média da porosidade natural do solo nas 

três camadas (Figura 8). 

 
Figura 8 – Percentual de vazios antes e após a compactação pelo ensaio Proctor no Cambissolo 

Húmico e no Nitossolo Bruno. 

 

Fonte: elaborado pela autora, 2020. 

 
 

No Cambissolo Húmico observou-se uma redução de 12,53% no total de poros quando 

foi utilizada a energia de compactação normal e de 24,68% no caso da energia intermediária. 

No Nitossolo Bruno, essa redução foi de 5,98% e 24, 87%, respectivamente. 

A redução da porosidade total do solo, no caso da compactação ocorre, principalmente 

pela diminuição da macroporosidade o que, provavelmente, influenciará negativamente a 

drenagem de água e a aeração do solo. 

O mesmo comportamento pode ser constatado quando se compara a densidade natural 

desses solos e a densidade máxima atingida na compactação Proctor (Figura 9). 

% índice de vazios após compactação 

60 50 40 30 20 10 

Cambissolo Húmico - Normal 

 
 

% Porosidade Total natural 

Cambissolo Húmico - Intermediária 

Nitossolo Brutno - Normal 

Nitossolo Bruno - Intermediária 
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Figura 9 – Densidade do solo antes e após a compactação pelo ensaio Proctor no Cambissolo 

Húmico no Nitossolo Bruno. 

 

Fonte: elaborado pela autora (2020). 

 
 

A densidade máxima no Cambissolo Húmico foi 9,02% e 16,55%, respectivamente, 

superior à densidade natural do solo, quando se utilizou a energia de compactação normal e a 

intermediária. No Nitossolo Bruno os percentuais de incremento, nas mesmas condições foi de 

5,04% e 19,29%, respectivamente. 

Foi observado também que, para o Cambissolo Húmico, a mudança da energia de 

compactação de normal para intermediária incrementou a densidade máxima do solo em apenas 

8,28%, enquanto isso, o Nitossolo Bruno, mesmo tendo sua densidade natural pouco aumentada 

pela compactação com energia normal, com a mudança para a energia intermediária, teve sua 

densidade máxima incrementada em 15,00%. Isso indica que a compactação do Nitossolo é 

mais influenciada pelo fator externo de energia de compactação. 

Uma relação importante na análise da compactação é aquela entre a umidade em que 

um solo atinge o seu limite de plasticidade (LP) e a umidade ótima de compactação (UOC) 

(Tabela 9). 

Nitossolo Bruno - Intermediária 

Nitossolo Bruno - Normal 

Cambissolo Húmico - Intermediária 

Cambissolo Húmico - Normal 

 0,2 0,4 0,6 

Dmax 

0,8  1,2 1,4 1,6 

Densidade natural 
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Tabela 9 – Relação entre Umidade ótima de compactação (UOC) atingida no ensaio Proctor e 

limite de plasticidade (LP), para o Cambissolo Húmico e o Nitossolo Bruno. 

Solo Energia de Compactação UOC/LP 

Cambissolo 
Normal 0,79 

Intermediária 0,77 

Nitossolo 
Normal 1,00 

Intermediária 0,82 

Fonte: elaborado pela autora, 2020. 

 
 

A relação UOC/LP indica uma boa estimativa do teor de umidade em que o solo está 

mais suscetível à compactação, visto que a determinação do limite de plasticidade (LP) é mais 

simples e mais acessível que o ensaio Proctor. Nos solos analisados, a relação UOC/LP 

observada ficou entre os valores de 0,79 e 1,00. Esta relação foi menor para o Cambissolo 

Húmico, em ambas as energias de compactação (Tabela 9). 

Outros trabalhos que estudaram a compactação do solo pela metodologia Proctor 

encontraram valores semelhantes para essa relação. Luciano et. al. (2012) encontrou uma 

relação UOC/LP variando entre 0,76 e 1,05 para cinco solos compactados na energia normal. 

Braida (2006) encontrou uma relação UOC/LP média de 0,78 para um Nitossolo. 

Isso indica que a quantidade de água necessária para formar um filme lubrificante entre 

as partículas e facilitar a sua máxima compactação é, em geral, igual ou menor que a quantidade 

de água necessária para que o solo possa ser moldado (estado plástico). Também foi observado 

que a relação UOC/LP foi menor para a aplicação da energia de compactação intermediária do 

que para a aplicação da energia normal em ambos os solos. Isso se deve ao fato de a UOC ter 

sido atingida em uma umidade menor quando a aplicação da energia de compactação foi maior. 

 
4.6. CARBONO ORGÂNICO 

 
 

Os teores de carbono orgânico variaram de 46,9 no Cambissolo Húmico a 62,1 g kg -1 no 

Nitossolo Bruno (Tabela 10), valores considerados altos de acordo com CQFS-RS/SC (2004). 
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Tabela 10 – Carbono orgânico do Cambissolo Húmico e do Nitossolo Bruno. 
 

Solo 
Carbono orgânico 
------- g kg-1------- 

Cambissolo 46,9 b 

Nitossolo 62,1 a 

CV (%) 12,00 

Fonte: elaborado pela autora, 2020. 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste DMS (P > 0,05). 

 
Os teores de carbono orgânico variaram de 46,9 no Cambissolo Húmico a 62,1 g kg -1 

no Nitossolo Bruno (Tabela 3), valores considerados altos de acordo com CQFS-RS/SC (2004). 

Alguns trabalhos conduzidos na mesma gleba amostrada no presente estudo encontraram 

menores valores de carbono orgânico para o Nitossolo Bruno. Silva (2019) observou valores 

em torno de 46 g kg-1, enquanto, Andognini, (2019) encontrou valores em torno de 53 g kg-1. 

Essa variação, possivelmente, é devida à variação espacial no local de coleta. 

Conforme mencionado anteriormente, diversos estudos sugerem que a maior presença de 

matéria orgânica no solo está ligada a uma maior resistência a compactação e a menores valores 

de densidade máxima (BRAIDA et. al., 2006; BRAIDA, 2004. REICHERT et. al., 2010). Klein 

(2014) observou que existe uma relação inversa entre o teor de matéria orgânica e a densidade 

máxima atingida pelo solo. Ainda, de acordo com este autor, isto pode ocorre devido ao efeito 

positivo da matéria orgânica na estabilidade estrutural do solo, ou à baixa densidade do material 

orgânico. 
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5. CONCLUSÃO 

 

 

 
Em condições naturais, o solo com maior teor de argila e carbono orgânico apresentou 

menor densidade do solo e maior porosidade total. 

A susceptibilidade a compactação dos solos estudados foi inversamente proporcional aos 

seus teores de argila e de carbono orgânico. 

A aplicação de uma maior energia de compactação fez com que os solos atingissem a sua 

umidade ótima de compactação em menor conteúdo de água. 

A umidade ótima de compactação foi atingida entre 77% e 100% da umidade 

correspondente ao limite de plasticidade. 
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