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RESUMO 

 

O termo “compactação do solo” refere-se à compressão do solo não saturado que resulta em 
aumento da densidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da incorporação de biomassa de 
braquiária (Brachiaria decumbens) em um solo Latossolo Vermelho Amarelo de Viçosa (MG, Brasil) 
sobre a curva de compactação do mesmo. Amostras deformadas do Latossolo Vermelho Amarelo 
foram coletadas na camada de 0,40-0,60 m de profundidade e, no laboratório, foram compactadas 
com aplicação de biomassa dentro do cilindro do aparelho de Proctor normal, em quantidades 
correspondentes a 1, 5, 10 e 20 Mg ha-1 de matéria seca. A biomassa reduziu a densidade do solo 
máxima (Dsmáx) e aumentou o teor de água crítico de compactação (Ucrít), significando que o solo 
torna-se mais resistente à compressão e pode ser trabalhado no preparo em uma faixa mais ampla 
de umidade de 32,37 para 35,18 dag kg-1. 
 

Palavras-chave: compactação do solo, física do solo, teor de água crítico de compactação, matéria orgânica.  

 

ABSTRACT 

 

Effect of Biomass Incorporation in a Latossolo Soil and its Relationship With the Maximum Soil 
Density 

 

The term soil compaction refers to the compression of unsaturated soil resulting in its increased 
density. This study was done to evaluate the effect of biomass (Brachiaria decumbens) incorporation 
in a red -yellow Latossolo soil on its compaction curve. The deformed soil samples were collected 
from a layer of 0.40-0.60 m depth in Viçosa (MG – Brazil), and compacted in the laboratory after 
adding the dry biomass at rate of 1, 5, 10 and 20 Mgh-1 in a standard proctor cylinder. The biomass 
addition reduced the maximum soil density (Dsmáx) and increased the critical moisture compaction 
level (Ucrít) indicating that soil becomes resistant to compression and can be worked at  wider range of  
soil moisture (32.37 to 35.18 dag kg-1 ). 
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INTRODUÇÃO 
 

A aplicação de forças sobre o solo, 
quando esse se encontra em condições 
inadequadas de umidade, é uma das 
principais causas da compactação 
observada em muitas lavouras de preparo e 
que resulta em danos á produção das 
culturas, visto que a umidade do solo é um 
dos principais fatores determinantes de sua 
susceptibilidade à compactação. O 
desenvolvimento de máquinas com menor 
potencial para compactação e manejo de 
solo, com vistas a melhorar sua resistência à 
compactação, constituem alternativas para 
minorar tais problemas. 

A matéria orgânica (MO) no solo, 
geralmente, está associado à melhoria das 
condições físicas e químicas do solo. No 
que se refere à parte física, especialmente 
pelos benefícios que a matéria orgânica 
pode trazer à estrutura do solo. O acúmulo 
de matéria orgânica (MO), pode ser obtido a 
partir do manejo adequado do solo e dos 
resíduos culturais. 

A susceptibilidade à compactação pode 
ser avaliada com o ensaio de Proctor 
normal, que relaciona valores de densidade, 
obtidos com a umidade de compactação do 
solo, a partir da qual se calcula a umidade 
crítica de compactação e a densidade 
máxima correspondente. 

A compactação devida à aplicação de 
cargas ou pressões pelo tráfego de 
máquinas provoca aumento na densidade 
do solo, reduzendo a porosidade e 
modificando a estrutura do solo (Lindemann 
et al., 1982). 

Grande número de pesquisadores 
(Meredith e Patrick, 1961; Bodman e 
Constantin, 1965; Saini e Chow, 1984; Silva 
et al., 1986; Garcia et al., 1986; Peres e 
Diaz, 1989) verificaram, também, a 
influência da umidade na compactação, a 
uma carga constante de Proctor, em 
diversas classes de solo. Essas 
observações destacam a importância do 
conteúdo de água no solo para a 
intensificação do processo de compactação. 
Ressaltando este fato, Soane (1970) afirmou 
que, para cada tipo de solo e determinada 

pressão, o nível de compactação 
dependeria, principalmente, do teor de água. 
Pode-se indicar que o conteúdo de argila e o 
teor de matéria orgânica são constituintes, 
que influem na suscetibilidade à 
compactação de um solo (Saini e Chow, 
1984).  

Peres e Diaz (1989) encontraram 
diferenças na suscetibilidade à 
compactação, devido ao efeito moderador 
induzido pela matéria orgânica. Também 
demonstraram que aqueles solos, que 
precisavam de menor quantidade de água 
para atingir o estado plástico, eram mais 
suscetíveis à compactação do que aqueles 
que requeriam mais água. 

A influência da matéria orgânica na 
densidade máxima é demonstrada em 
trabalho de Soane (1971). Esse autor 
encontrou acréscimo na densidade do solo 
máxima de 1,4 para 1,61 kg dm-3 e 
decréscimo no teor de água ótimo de 
compactação de 26 para 22 dag kg-1, com a 
diminuição no teor de matéria orgânica.  

Os ensaios mais utilizados no estudo da 
compactação do solo em laboratório têm 
sido o ensaio de Proctor normal e o ensaio 
de compressão uniaxial. Em vários estudos 
da  compactação do solo, a densidade do 
solo têm sido utilizada como indicador do 
nível de compactação (Borges et al., 1999; 
Díaz-Zorita, 2000; Krzic et al., 2000; 
Queiroz-Voltan et al., 2000). Entretanto, em 
outros estudos, o grau de compactação foi 
utilizado como indicador do nível de 
compactação (Corrêa et al., 1998; Miranda e 
Dias Junior 1998; Dias Junior e Estanislau, 
1999), pois, possibilita uma normalização 
dos valores iniciais de densidade do solo por 
meio da densidade do solo máxima, obtida 
no ensaio de Proctor normal. 

Geralmente, o estado de compactação de 
um solo é caracterizado pela densidade do 
solo. A porosidade é uma das propriedades 
físicas do solo, alteradas pela compactação, 
existindo uma relação inversa entre o grau 
de compactação e o espaço poroso. Stone e 
Guimarães (2002) observaram que o 
aumento na densidade do solo reduziu o 
tamanho dos poros para fluxo de água e a 
condutividade hidráulica do solo. 
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A presença de estrutura maciça e 
adensada nas camadas superficial e 
subsuperficial são comuns na maioria dos 
solos, cultivados intensivamente, com 
valores de densidade mais elevados, sendo 
que a aeração, penetração e proliferação de 
raízes também são prejudicadas. 

Não existe consenso entre os autores 
sobre o nível crítico da densidade do solo, 
ou seja, o valor acima do qual se considera 
o solo como compactado. Torres e Saraiva 
(1993) 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 e para solos 
arenosos apresentam densidades variáveis 
entre 1,25 a 1,70 Mg m-3, respectivamente. 
Camargo e Alleoni (1997) consideram como 
nível crítico da densidade do solo, o valor de 
1,55   Mg m-3 em solos franco-argilosos a 
argilosos. De Maria et al., (1999) 
constataram que, em Latossolo Roxo, ocorre 
restrição ao desenvolvimento de raízes na 
densidade acima de 1,2 Mg m-3. 

O teor de matéria orgânica (MO) é 
caracterizado como um dos fatores 
responsáveis pela manutenção das 
condições físicas do solo, além de 
influenciar a resposta dos solos à 
compactação (Assouline; Tavares Filho; 
Tessier, 1997; Dias Junior et al., 1999). 
Segundo Soane (1990), existem vários 
mecanismos pelos quais a MO influencia a 
capacidade dos solos em resistir às forças 
de compactação: (a) força de união entre 
partículas e entre agregados; (b) 
elasticidade; (c) efeito de diluição; (d) efeito 
de cargas elétricas; e (e) efeito na fricção. 
Dentre estes mecanismos, a estabilidade 
dos agregados é o fator determinante na 
susceptibilidade do solo à compactação. A 
susceptibilidade à compactação, pelo ensaio 
Proctor, torna-se menor à medida que 
cresce a quantidade de material orgânico 
existente no solo.  

O presente trabalho objetivou avaliar o 
efeito da incorporação de biomassa em um 
solo Latossolo (LVA) sobre a curva de 
compactação do mesmo e estudar possíveis 
alterações nos atributos físicos, como a 

densidade do solo, introduzidas pela 
compactação com adição da biomassa.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

No presente estudo, foram utilizadas 
amostras do solo de 0,40-0,60 m de 
profundidade, obtidas em um Latossolo 
Vermelho Amarelo (LVA) de textura muito 
argilosa, coletadas no Município de Viçosa. 
Amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) do 
solo foram caracterizadas, física e 
quimicamente (Quadros 1 e 2).  

A composição textural foi determinada, 
segundo o procedimento de rotina do 
Laboratório de Física do Solo da UFV, que 
consiste em dispersão mecânica rápida 
durante 15 minutos e concentração final de 
0,01 mol L-1 de NaOH. A fração areia foi 
separada e quantificada após peneiramento, 
sendo que as frações silte + argila, foram 
quantificadas por pipetagem, após a 
separação por sedimentação. Na 
sedimentação, foi considerado um valor fixo 
de 2,65 kg dm-3 para a densidade de 
partículas do solo. Determinou-se, também, 
a densidade de partículas pelo método do 
balão volumétrico (Ruiz, 2004), bem como a 
densidade do solo pelo método da proveta 
(Ruiz, 2004), com valores de 2,65 e 1,04 kg 
dm-3, respectivamente.  

A caracterização química das amostras 
de TFSA foi referente ao horizonte B do 
solo.  

 Foram usadas quantidades de 
biomassa (Brachiaria decumbes), 
correspondentes a 1, 5, 10 e 20 Mg ha-1.  

Para determinar a densidade aparente 
máxima (DAM), em relação ao teor de água, 
usou-se a prova de Proctor (1933). 
Amostras de 3 kg de cada material de solo 
receberam água, até atingirem valores de 
teor de água próximos ao da capacidade de 
campo, sendo que o solo umedecido foi 
colocado dentro do cilindro de “Proctor” de 
forma a ocupar um terço do volume do 
corpo-de-prova. O material recebeu 25 
golpes de um soquete de 2,5 kg à altura de 
0,30 m. Esses golpes representam uma 
energia de compactação de 5,7 kgf cm/cm3.
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Essas operações se repetem em três 
oportunidades, para completar o volume 
do cilindro do corpo-de-prova. Após a 
retirada do excesso de solo da parte 
superior do corpo- de-prova com uma 
espátula, o conjunto foi pesado, sendo 
calculada a densidade do solo úmido. Com 
os dados de teor de água da amostra, foi 
estimada a densidade do solo com base 
em massa seca para cada determinação. 
No material de solo, foi determinada a 
densidade do solo de Proctor para cinco 
valores de teor de água. Os valores de 
umidade foram relacionados à densidade 
da amostra, empregando-se uma equação 
de regressão quadrática. Com base nesta 
equação, pode-se calcular o teor de água 
associado à máxima densidade do solo. 
Esse teor de água é denominado “teor de 
água ótimo de compactação”. Por tratar-se 
de uma expressão estranha em uma 
conceituação edafológica, se assume, 
neste trabalho, a denominação de “teor de 
água crítico de compactação”, de acordo 
com Saini e Chow (1984). 

Posteriormente, o ensaio Proctor foi 
realizado com aplicação de biomassa 
composta de folhas e caules de braquiária 
(Brachiaria decumbens), picadas em 
fragmentos de 1 a 2 cm de comprimento e 
com 0,12 kg kg-1 de umidade gravimétrica, 
sobre o solo dentro do cilindro do aparelho 
de Proctor, em quantidades 
correspondentes a 1, 5, 10 e 20 Mg ha-1, 
para determinar a densidade do solo 
máxima com a incorporação do material 
vegetal em cada aplicação. 

Para as análises estatísticas dos 
ensaios, utilizaram-se, ajustes de 
equações de regressão para os valores da 
compactação, em função das quantidades 
de biomassa aplicada.  

O solo Latossolo Vermelho Amarelo 
(LVA) do Município de Viçosa apresenta 
textura muito argilosa (Quadro 1).  

A caracterização química do solo 
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) do 
Município de Viçosa é apresentada no 
Quadro 2. 

 

 

Quadro 1. Teores de areia grossa, areia fina, silte e argila de um Latossolo Vermelho 
Amarelo 

 

Profundidade Areia grossa Areia fina Silte Argila 

m ------------------------------------------ dag kg-1   ----------------------------------------- 

0,40-0,60 14 6 6 74 

 

 

Quadro 2. Caracterização química do solo Latossolo Vermelho Amarelo  

 

pH P K Na Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al MO 

(H2O) --------------mg dm-3------------- ------------------ cmolc dm-3-------------------- dag kg-1 

4,61 0,5 23 - 0,00 0,03 0,77 6,9 2,99 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O resultado do ensaio normal de 
compactação em laboratório é representado 
pela curva de compactação para o solo LVA, 
que mostra a relação entre a densidade do 
solo e o teor de água sob energia 
constante de compactação (Figura 1). A 
densidade do solo atingiu valor máximo 
de 1,37 Mg m-3 e o teor de água crítico de 
compactação um valor de 32,37 dag kg-1, 
decrescendo, em seguida, com novos 
incrementos de água. Resultados 
semelhantes da influência da umidade na 
compactação foram encontrados por Silva 
(1984) e Peres e Diaz (1989). 

A variação na densidade do solo foi 
dependente do teor de água (Figura 1). Na 
porção ascendente da curva, devido à 
ação lubrificante da água, possibilitando 
uma orientação e aproximação das 
partículas, formou-se um conjunto mais 
denso. Acima do teor de água crítico de 
compactação, a redução nos valores de 
densidade é atribuída ao efeito de diluição 
das partículas, pois, o solo encontra-se em 
um meio totalmente saturado, conforme 
observado por Peres e Diaz (1989). 

A partir das curvas de compactação 
(Figura 2), foram obtidos o teor de água 
crítico de compactação e a densidade do 
solo máxima (Quadro 3). 

 

 

 

ENSAIO DE COMPACTAÇÃO
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Figura 1. Curva de compactação de um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) 

              TEOR DE ÁGUA dag kg-1 
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Figura 2. Curvas de compactação para diferentes quantidades de biomassa (MO) 

                                 TEOR DE ÁGUA dag kg-1 
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Quadro 3. Teor de água crítico de compactação (Ucrít) e densidade do solo máxima (Dsmáx) 
de um Latossolo Vermelho Amarelo, considerando as diferentes quantidades de 
biomassa (MO) incorporadas 

 

MO 

Mg ha-1 

Ucrít 

% 

DSmáx 

Mg m-3 

1,0 32,53 1,360 

5,0 32,86 1,358 

10,0 33,03 1,356 

20,0 35,18 1,346 
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DSmáx=0,0007(MO) + 1,3617;  r2= 0,96022;  r =0,9799 

 

Figura 3. Densidade do solo com o ensaio de Proctor normal, considerando as diferentes 
quantidades de biomassa (MO) 
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Solo LVA

MO, Mg ha-1
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Ucrit = 0,1401(MO) + 32,1438;  r2= 0,91264;  r = 0,9553 

 

Figura 4. Teor de água crítico de compactação (Ucrit), considerando as diferentes 
quantidades de biomassa (MO) 

 

Com as diferentes quantidades de biomassa 
incorporadas ao solo de 1, 5, 10 e 20 Mg ha-1, 
reduziu-se  a densidade máxima obtida (Figura 
2) e aumentou-se o teor de água necessária 
para atingi-la, fato também observado por  
Silva et al. (1986) e Ekwue e Stone (1997). Em 
quanto à relação densidade do solo vs. MO, o 
coeficiente de correlação apresenta 
significância (Figura 3), assim como a relação 
teor de água do solo vs. MO (Figura 4). 

O efeito da matéria orgânica sobre o teor de 
água crítico de compactação está, diretamente, 
relacionado à capacidade da água em diminuir o 
atrito entre as partículas minerais do solo, ou à 
habilidade da matéria orgânica em disputar a água, 
existente no sistema, com as partículas minerais, o 
que depende das características da própria matéria 
orgânica e das características das partículas 
minerais. A matéria orgânica é responsável pelo 
incremento da adsorção de água. 

Os valores da densidade do solo foram 
dependentes da quantidade de MO, pois, quanto 
maior a quantidade da MO presente sobre o solo, 

durante a realização do ensaio Proctor, menores 
foram os valores de densidade de solo. 
 

CONCLUSÃO 
 

As diferentes quantidades de 
incorporação da matéria orgânica reduziram 
à densidade de solo máxima e o teor de 
água crítico para compactação do solo, 
aumentou, significando que ele se tornou 
mais resistente à compactação e pode ser 
trabalhado no preparo em uma faixa mais 
ampla de umidade. 
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