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1. INTRODUÇÃO  
 

A compactação é o processo de ação mecânica 

na qual se impõe ao solo uma redução de seu 

índice de porosidade, que é definido como a 
relação entre o volume de espaços vazios e o 

volume de sólidos. Uma das propriedades físicas 

indicadora do grau de compactação é a 
resistência à penetração, que apresenta relação 

direta com a densidade do solo (Ribon e Tavares 

Filho, 2008) e relação inversa com o conteúdo 
de água (Correchel et al., 1999). 

 

Devido à grande variabilidade de fatores que 

afetam a compactação do solo, entender as 
relações entre as variáveis que explicam esse 

processo é muito difícil, principalmente em 

condições de campo. No entanto, o aumento na 
compreensão desses processos com o uso de 

modelos ou funções vem permitindo avaliar 

alternativas para a sua minimização (Dias Júnior 
e Pierce, 1996). 

 

O objetivo deste trabalho foi estimar a 

resistência mecânica à penetração de um 
Cambissolo Húmico submetido ao tráfego de 

máquinas de colheita florestal em povoamentos 

de Pinus taeda L. 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi desenvolvido em áreas operacionais 

de uma empresa florestal, no município de Dr. 
Pedrinho, SC. O clima da região, segundo 

Köppen, é classificado como mesotérmico 

úmido (Cfb), com temperatura média anual de 
19,7ºC, precipitação média anual entre 1.600 a 

1.700 mm e altitude de 530 m. O solo foi 

classificado como um Cambissolo Húmico 

Aluminíco típico (CHa) de textura franco-argilo-
arenosa, relevo de plano a suave ondelado, com 

244, 116 e 640 g kg
-1

 de argila, silte e areia, 

respectivamente, e teor médio de carbono 
orgânico de 19,86 g dm

-3
 até 50 cm de 

profundidade.  

 

O sistema de colheita empregado era o de 
Árvores Inteiras (“Full-tree”), onde foi utilizado 

um trator “Feller-buncher”, marca “Caterpillar” 

522, com rodados de esteiras no corte das 

árvores, e um trator “Skidder”, marca 
“Caterpillar” 545, com rodados de pneus com 

semi-esteiras na dianteira na extração das 

árvores. 
 

A coleta de dados foi realizada de abril a 

setembro de 2009, sendo feita em talhões 
próximos, durante condições secas e chuvosas, 

procurando contemplar distintas condições de 

umidade no solo. As variáveis de densidade do 

solo (Ds) e umidade gravimétrica (Ug) foram 
determinadas conforme metodologia proposta 

pela Embrapa (1997), sendo coletadas amostras 

indeformadas do solo com anéis volumétricos de 
100 cm

3
, em parcelas amostrais de 10 x 25 m 

alocadas na linha de tráfego das máquinas e fora 

da linha de tráfego (2 m de distância), em cinco 
pontos eqüidistantes quatro metros entre si até 

50 cm de profundidade. A resistência à 

penetração (RP) foi determinada nos mesmos 

pontos amostrais, com o uso de um penetrógrafo 
digital “Eijkelkamp” 06.15 SA. 

 

Primeiramente, foi realizada a eliminação dos 
dados discrepantes (“outliers”), seguindo os 

critérios citados por Tukey (1977). Em seguida 

foram desenvolvidas e ajustadas equações de 

regressão múltipla, usando as variáveis Ds e Ug 
como independentes, e a variável RP como 

dependente, sendo comparados e avaliados: um 

modelo aritmético com variáveis puras (MAVP); 
um modelo ajustado por “Stepwise” aritmético 

com variáveis mistas (MSAM); um modelo 

ajustado por “Stepwise” logarítmico com 
variáveis mistas (MSLM); e o modelo proposto 

por Busscher (1990) linearizado e adaptado 

(MBLA). Para a avaliação estatística das 

equações, utilizou-se o coeficiente de 
determinação ajustado (R

2
 aj), o erro padrão da 

estimativa absoluto e em percentagem (Syx e 

Syx%), e o valor de F, sendo que a equação de 
melhor ajuste foi usada para ilustrar a variação 

da RP em função da Ug e da Ds. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Pela tabela 1, se observa que dentre os modelos 
testados, o MSAM apresentou o melhor R

2
 aj 

com 0,713, seguido pelo MAVP (R
2
 aj = 0,712), 

e pelo MSLM (R
2
 aj = 0,709). O Syx e Syx% 

para os dois modelos com melhor R
2
 aj (MSAM 

e MAVP), foi de 0,287 MPa e 18,6%, 

respectivamente, para o MSAM, e de 0,288 MPa 
e 18,7 %, respectivamente, para o MAVP. Em 

relação ao valor de F, o MSAM (F = 308,4) se 

mostrou superior ao MAVP (F = 305,6). 
 

Tabela 1: Parâmetros estatísticos das equações 
ajustadas para estimativa da RP. 

Modelo Equações R
2
 aj Syx 

Syx 

(%) 
F N 

MAVP RP = 1,16** + 1,33**Ds – 

3,47**Ug
 

0,712 0,288 18,7 305,6 248 

MSAM 
RP = 4,21** – 1,67**Ds

-1
 – 

3,59**Ug 
0,713 0,287 18,6 308,4 248 

MSLM 
LnRP = 1,91** – 

1,46**Ds
-1

 – 6,20**Ug
3 0,709 0,290 18,8 301,2 248 

MBLA 
LnRP = – 0,66** – 

0,72**LnUg + 1,45**LnDs 
0,613 0,334 21,7 196,5 248 

*significativo a 5 %; **significativo a 1 %; Ln: logaritmo 
neperiano; N: número de repetições. 

 

Considerando todas as avaliações estatísticas, o 

MSAM se mostrou o melhor, seguido pelo 

MAVP. Nota-se ainda, que o MBLA foi o pior 
em todas as avaliações, salientando que todos os 

parâmetros estatísticos deste modelo e do 

MSLM, foram recalculados para a variável de 
interesse, ou seja, para RP em MPa. A fig. 1 

mostra a aplicação do modelo que teve melhor 

ajuste (MSAM), de acordo com os critérios 
escolhidos. Fica evidente que a RP é dependente 

da Ug e da Ds. Porém, percebe-se que existem 

outros fatores que influenciam o comportamento 

da RP, podendo ser a textura e a matéria 
orgânica, como relataram Smith et al. (1997).  

 

 
Fig. 1: Variação da RP estimada pelo MSAM 

em função da Ug e Ds. 

 

De um modo geral, as equações desenvolvidas 

possibilitaram uma melhor compreensão das 
propriedades do solo, mostrando que as relações 

entre as variáveis do processo de compactação 

apresentam complexidade para serem 
explicadas, principalmente em condições de 

campo. 
 

4. CONCLUSÕES 
 

A RP se mostrou dependente da Ug e da Ds. No 

entanto, outras variáveis devem ser 
contempladas para melhor explicar o processo 

de compactação do solo. Por isso, deve haver 

cautela na utilização dos modelos propostos. 
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