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RESUMO  

 

A mecanização florestal se expande cada vez mais no Brasil e, as operações como o desbaste, são comuns em plantios 

comerciais de eucaliptos. Por outro lado, o tráfego intenso de máquinas acarreta problemas físicos de solo, destacando-se a 

compactação.  Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resistência do solo à penetração (RP) em uma área de desbaste 

mecanizado de Eucalyptus saligna submetido a diferentes condições de tráfego de máquinas. O estudo foi realizado no município de 

Butiá, Rio Grande do Sul, sendo avaliado três condições de tráfego (sem trafego, passagem de máquina base com processador e 

passagem do trator com reboque autocarregável). Foram analisados a resistência penetração nas camadas de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 

cm. Os resultados evidenciaram que a camada superficial é a que apresenta maior efeito do tráfego, devido aos maiores valores de RP 

observados. Em relação a posição do rodado horizontalmente, as posições fora do rodado e entre rodados foram as que demonstraram 

menor efeito da pressão do tráfego das máquinas florestais sobre o solo. 

 
Palavras-chave: Operações florestais. Compactação de solo. Propriedade física do solo. Máquinas florestais. 

____________________________________________________________________________________________________________

 

1 Introdução 

 

As florestas plantadas no Brasil ocupam, 

aproximadamente, 7,83 milhões de hectares, onde destes, 5,7 

milhões são ocupados por eucalipto [1]. No estado do Rio 

Grande do Sul, segundo informado pela AGEFLOR [2], as 

florestas plantadas com esta espécie ocupam 426,7 mil 

hectares, representando 8% da área plantada no país. Estas 

florestas são destinadas a atender diferentes demandas: papel e 

celulose, carvão, painéis reconstituídos, pellets, cavacos e 

madeira serrada. Para que isso seja possível, busca-se o 

máximo rendimento com a aplicação de diferentes técnicas de 

manejo como: capinas, desramas e desbastes [3]. Para 

Schneider e Schneider [4] a operação de desbaste pode ser 

sistemática ou seletiva, podendo ser aplicado de forma conjunta 

para a obtenção de melhores resultados. Assim, é realizado o 

corte raso de uma linha de árvores e as seletivas são 

previamente demarcadas por apresentar menor vigor que as 

demais. Esta técnica favorece o incremento em diâmetro das 

árvores remanescentes. 

Os desbastes podem ser realizados de forma 

semimecanizada ou mecanizada, sendo que a segunda opção 

pode ser realizada com o uso de tratores florestais ou 

adaptados. Devido a sua massa, estas máquinas podem 

ocasionar dano físico ao solo, principalmente, em condições de 

alta umidade.  Ashburner e Sims [5] recomendam o tráfego de 
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máquinas quando o solo apresenta uma condição abaixo no 

limite plástico. Camargo e Alleoni [6] explicam que a 

compactação é uma alteração ocasionada na estrutura física do 

solo, reduzindo macro e microporos, o que limita a 

disponibilidade de ar e água a cultura, restringindo o seu 

desenvolvimento.  

A resistência do solo à penetração é um dos indicadores 

de compactação, podendo ser avaliada com o uso de 

penetrômetros estáticos digitais ou penetrógrafos, 

penetrômetros de impacto e penetrômetros semiautomáticos 

seguindo a norma ASAE S313-2, possibilitando, a obtenção de 

respostas quanto ao estado físico do solo [7]. O penetrômetro é 

composto por uma haste com uma ponta em cone [8], sendo os 

valores de resistência à penetração do solo determinados no 

momento da aplicação de uma força vertical pelo operador ao 

aparelho [9]. Ainda, os valores de resistência à penetração do 

solo são influenciados pelo diâmetro e pelo ângulo do cone; 

também, pela taxa de penetração, densidade, umidade do solo, 

teor de argila e tipo de solo [9]. Os diferentes tipos de cones 

têm seus diâmetros e ângulos padronizados pela norma ASAE 

S313.3, tornando conhecido e mais confiáveis os métodos para 

a realização de trabalhos com penetrometria. 

Estes equipamentos vêm sendo utilizados em diferentes 

estudos para a avaliação dos efeitos da compactação na 

produção de diversas culturas e, a aplicação da mecanização 

em diferentes condições de solo e umidade [10]. 

Deste modo, conhecer os impactos causados pelas 

operações mecanizadas em áreas florestais, em relação à 

compactação do solo, é de suma relevância. Estas informações 

podem implicar diretamente no planejamento das atividades de 

silvicultura e colheita, assim como, na busca por 

implementação de uma floresta economicamente viável e 

ambientalmente correta. Portanto, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar a resistência do solo à penetração (RP) em uma área de 

desbaste mecanizado de Eucalyptus saligna, submetido a 

diferentes condições de tráfego de máquinas florestais. 

 

2 Metodologia 

 

2.1 Caracterização da área de estudo 

O experimento foi conduzido em um plantio comercial 

de Eucalyptus saligna, localizado no município de Butiá, 

estado do Rio Grande do Sul, com coordenadas geográficas 

30°11’5.24’’S e 54°58’18.74’’W.  

Segundo a classificação climática Köppen, o clima da 

região é o Cfa, tipo Subtropical úmido, com pluviosidade anual 

média de 1.652,6 mm e temperatura média de 23°C [11]. O 

solo da região é classificado como Argissolo Vermelho-Escuro 

álico e distrófico Tb A moderado e proeminente, com textura 

média a argilosa e relevo ondulado [12]. 

A floresta avaliada destina-se a produção de toras para 

serraria com ciclo de corte de 20 anos. A área em estudo foi 

implantada no ano de 2008, com espaçamento de 2,5 m x 3,0 

m, com uma densidade populacional inicial de 1.333 plantas 

por hectare. Aos quatro anos de idade foi realizado o primeiro 

desbaste seletivo de forma semimecanizada. 

O segundo desbaste ocorreu aos 10 anos, realizado de 

forma mecanizada. Foram adotados dois métodos de desbaste: 

o sistemático (com a retirada de uma linha de árvores a cada 

quatro linhas) e o seletivo (retirada de árvores que não se 

enquadram nas características desejadas de produção). 

Para a coleta de dados, foram definidos dois locais de 

desbaste (A e B) pertencentes a área maior, com dimensões de 

45 m x 50 m, distantes 230 metros, seguindo a mesma linha de 

corte. Por questões operacionais, foi definido a terceira linha de 

corte raso para a alocação das parcelas, permitindo que as 

máquinas entrassem na linha de corte iniciando pela parcela B 

e, concluindo na parcela A, conforme demonstra a Figura 1. 

 

Figura 1 – Locais (A e B), onde as operações de desbaste foram realizadas. 
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2.2 Caracterização das máquinas utilizadas 

 Para realização do corte das árvores no desbaste, foi 

utilizado uma máquina base (Figura 2) equipada com motor de 

95,68 kW de potência nominal e, rodados do tipo esteiras 

metálica, tendo as seguintes dimensões: 2.980 mm de altura 

máxima e 2.490 mm de largura. A máquina foi adaptada para a 

realização de operações de corte de árvores, por meio do 

acoplamento de um cabeçote florestal processador. A 

composição de corte possui uma massa total de 25.086 kg 

(1.306 kg do cabeçote e 23.780 kg da máquina base). 

 

 

Figura 2 – Máquina base equipada com cabeçote processador utilizados para o 

abate das árvores. 

 

As operações realizadas pela máquina base equipada 

com cabeçote processador são: derrubada, desgalhamento, 

seccionamento e o traçamento das árvores. A deposição das 

toras de madeira foi realizada em bandeiras ao lado da linha de 

corte, sendo os resíduos depositados no lado oposto às 

bandeiras e, sobre a linha de corte. 

Para a retirada da madeira do interior do talhão até o 

pátio de estocagem (baldeio), foi utilizado um trator 4x2 TDA, 

com 139 kW de potência nominal, acoplado a um reboque 

autocarregável equipado com braço hidráulico carregador, 

operado por sistema de joysticks. Este equipamento possui 6 

metros de comprimento útil e capacidade de carga de 12,23 kN, 

correspondendo a um volume aproximado de 18,9 m st. O 

conjunto mecanizado possui massa de 6.500 kg, sendo 

carregado com ¾ de sua capacidade fora da linha de tráfego, 

para posterior passagem de forma uniforme pela linha a ser 

avaliada (Figura 3). 

 

  

Figura 3 – Trator e reboque autocarregável utilizado no baldeio da madeira, 
com ¾ da capacidade. 

 

3.3 Penetrometria 

Para a coleta dos dados, referentes a resistência do 

solo à penetração, foi utilizado um penetrômetro eletrônico da 

marca Falker, modelo PenetroLOG, com haste de 60 cm e 

ponteira em formato de cone do tipo 2. Este equipamento 

registra o valor da pressão correspondente à resistência a 

penetração do solo, de um ponto, em camadas a diferentes 

profundidades (Figura 4). 
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Figura 4 – Coleta de dados de resistência do solo à penetração na linha de 
tráfego.  

 

3.4 Delineamento experimental 

O estudo foi realizado em duas áreas, definidas como  

locais (A e B), submetido a diferentes condições de tráfego na 

operação de desbaste: T0 – condição original do solo antes do 

início da operação de desbaste; T1 – condição do solo após a 

passagem  da máquina base equipada com processador e T2 – 

condição do solo após a realização do baldeio com 3/4 de 

carga. Os pontos no T0 foram coletados a cada 5 m, nas três 

linhas de desbaste, enquanto em T1 e T2 foram coletados 

pontos a cada 10 m, em diferentes posições, conforme a 

passagem do rodado: linha de tráfego do rodado esquerdo (RE), 

linha de tráfego do rodado direito (RD), lado de fora do rodado 

esquerdo (FRE), no lado de fora do rodado direito (FRD) e, 

entre os rodados (ER), conforme pode ser visualizado na Figura 

5. 

 

 

Figura 5. Croqui da coleta de dados de resistência do solo à penetração, onde 

FRE (Fora do rodado Esquerdo), RE (Rodado Esquerdo), ER (Entre Rodados), 

RD (Rodado Direto) e FRD (Fora do Rodado Direito). 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), em arranjo bifatorial, sendo os tratamentos definidos 

pela combinação dos seguintes fatores: local (A e B) como 

sendo os níveis do primeiro fator e, as condições de tráfego: T0, 

T1 e T2 correspondentes aos níveis do segundo fator. Os dados 

referentes a resistência do solo à penetração foram coletados 

em nas profundidades: 0 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm. Os 

dados foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk, para a 

verificação da normalidade e as médias comparadas pelo teste 

de Tukey a 0,05 de significância. 

 

3 Resultados e discussões  

  Na tabela 1 são apresentados os valores médios de 

resistência do solo à penetração, nos locais de estudo e 

condições de tráfego e nas diferentes camadas avaliadas. 

Analisando-se os valores médios de resistência a penetração 

separadamente, observa-se, que na camada de 0 a 20 cm, o 

valor mínimo foi de 1,25 MPa para o tratamento T0 e máximo 

de 1,79 MPa no T2. Houve diferença significativa entre o T0 e 

os demais tratamentos em ambos os locais, indicando que 

ocorreu compactação do solo após a passagem da máquina base 

equipada com processador. Porém, não houve considerável 

incremento na compactação após a passagem do trator e 

reboque autocarregável. 

Na camada de 20 a 40 cm não houve diferença 

significativa entre os locais A e B. No local A, as condições de 

tráfego não diferiram estatisticamente, enquanto que no local B 

as condições T0, com 2,25 MPa e T2 com 2,57 Mpa, 

apresentam diferença significativa, indicando considerável 

aporte na compactação do solo no local após a  passagem dos 

equipamentos. 

 
Tabela 1. Valores médios de resistência à penetração do solo nas diferentes 

condições de tráfego, locais e camadas avaliadas.  

Resistência a penetração (MPa) - Camada 0 a 20 cm 

Local 
Tratamento 

T0 T1 T2 

B 1,46 aB 1,74  aA 1,79 aA 

A 1,25 bB 1,64  aA 1,65 aA 

Resistência a penetração (MPa) - Camada 20 a 40 cm 

Local 
Tratamento 

T0 T1 T2 

B 2,25 aB 2,40  aAB 2,57 aA 

A 2,33 aA 2,39  aA 2,47 aA 

Resistência a penetração (MPa) - Camada 40 a 60 cm 

Local 
Tratamento 

T0 T1 T2 

B 2,48 aA 2,60  aA 2,77 aA 

A 2,19 bA 2,14  aB 2,23 bA 
Média seguida pela mesma letra maiúscula indica na linha e minúscula na 

coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 0,05. Onde: T0 
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= Sem trafego, T1 = Passagem da máquina base equipada com processador e 
T2 = Passagem do trator com reboque autocarregável. 

Na camada de 40 a 60 cm referente ao local A, não 

houve diferença estatística entre as condições de tráfego 

estudadas. No local B, a condição de tráfego T1 apresentou 

diferença significativa em relação as demais, sendo que T0 e T2 

diferiram entre os locais A e B. O local B foi o que apresentou 

os maiores valores de resistência do solo à penetração, 

possivelmente devido a variação nos teores de argila e maior 

teor de umidade em função da inclinação do terreno, quando 

comparado ao local A. 

Em estudos sobre resistência do solo à penetração, 

Lopes et al. [14] constataram incrementos de até 104,3% após a 

passagem de um harvester (1,43 MPa) na colheita de Pinus 

taeda em relação a condição original do solo (0,70 MPa). Estes 

incrementos chegaram a 151,4%, após a passagem do 

forwarder (1,76 MPa), na camada de 0 a 15 cm de 

profundidade, não havendo diferenças significativas nas demais 

profundidade estudadas. 

Em outro trabalho, realizado por Freitas et al. [15], 

observaram que ao estudarem diferentes formas de manejo, 

obtiveram valores de RP superiores a 4 MPa em áreas de 

pastagem. Quando comparado a áreas com sistemas 

agroflorestais, os valores foram menores que 1 MPa; já em uma 

área de toco de mata nativa cortada, os valores ficaram entre 2 e 

3 MPa na camada superficial (0 a 20 cm). 

Corroborando com o exposto anteriormente, Freitas et 

al. [15] e Lopes et al. [14] relacionam o maior incremento na 

resistência a penetração com a umidade do solo e a presença de 

matéria orgânica. Referente aos valores de resistência do solo à 

compactação, Zou et al. [16] consideram o valor crítico em 3 

Mpa, porém, tanto neste, quanto nos trabalhos citados 

anteriormente, não foram encontrados valores médios de 

resistência a penetração do solo superiores a este valor. Assim, 

a mecanização do desbaste pode ser uma alternativa, desde que 

associada a técnicas para a minimização dos danos ao solo, 

como: promover a deposição dos resíduos na linha de passagem 

das máquinas e evitar o tráfego de máquinas nas áreas com alta 

umidade no solo. 

Ao se analisar a resistência do solo à penetração em 

relação a posição de passagem dos rodados observa-se, que no 

local A para as camadas com profundidades de 20 a 40 cm e 40 

a 60 cm, não houve diferença significativa entre as posições do 

rodado  nas diferentes condições de tráfego, tendo como valor 

mínimo de 1,92 MPa e máximo 2,68 Mpa, respectivamente 

(Tabela 2). 

Na camada de 0 a 20 cm de profundidade (local A), a 

condição T1 não apresentou estatisticamente diferença 

significativa, referentes aos valores de resistência do solo à 

penetração nas posições centrais da linha de tráfego (RE e RD), 

apresentando valores de 1,81 MPa e 1,85 MPa;, para T1 e T2 

respectivamente, enquanto que o menor valor foi observado na 

posição ER com 1,37 Mpa para esta condição.  Na condição de 

tráfego T2 não houve diferença estatística entre as posições do 

rodado RE (1,83 MPa) e RD (1,95 MPa), apresentando os 

maiores valores de resistência do solo à penetração, sendo que a 

posição ER apresentou o menor valor (1,27 MPa). 

 

 

 

Tabela 2. Valores médios de resistência do solo à penetração, nas diferentes posições dos rodados, condições de tráfego e camadas, nos locais A e B. 
 

Resistência a penetração (MPa) - LOCAL A 

    FRE RE ER RD FRD 

0 - 20 

T0 1,25 a 1,25 a 1,25 a 1,25 a 1,25 a 

T1 1,76 ab 1,81 ab 1,37 b 1,85 a 1,39 b 

T2 1,75 ab 1,83 a 1,27 c 1,95 a 1,44 bc 

20 - 40 

T0 2,33 a 2,33 a 2,33 a 2,33 a 2,33 a 

T1 2,46 a 2,68 a 2,27 a 2,26 a 2,28 a 

T2 2,72 a 2,49 a 2,07 a 2,42 a 2,66 a 

40 - 60 

T0 2,19 a 2,19 a 2,19 a 2,19 a 2,19 a 

T1 2,13 a 2,34 a 2,25 a 1,92 a 2,05 a 

T2 2,26 a 2,13 a 2,12 a 2,20 a 2,42 a 

Resistência a penetração (MPa) - LOCAL B 

    FRE RE ER RD FRD 



 
 

82 

TECNO-LÓGICA, Santa Cruz do Sul, v. 26, n. 1, p. 77-84, jan./jun. 2022 

 

0 – 20 

T0 1,46 a 1,46 a 1,46 a 1,46 a 1,46 a 

T1 1,59 a 1,95 a 1,56 a 1,89 a 1,69 a 

T2 1,67 bc 2,21 a 1,35 c 2,06 ab 1,65 bc 

20 - 40 

T0 2,25 a 2,25 a 2,25 a 2,25 a 2,25 a 

T1 2,48 a 2,39 ab 2,08 b 2,50 a 2,55 a 

T2 2,58 a 2,77 a 2,18 b 2,71 a 2,61 a 

40 - 60 

T0 2,48 a 2,48 a 2,48 a 2,48 a 2,48 a 

T1 2,60 ab 2,09 b 2,47 ab 2,93 a 2,93 a 

T2 2,95 a 2,66 a 3,05 a 2,42 a 2,77 a 

Média seguida pela mesma letra indica, na linha, que os valores não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 0,05. Onde: T0 = Sem trafego, T1 = Passagem 
do processador e T2 = Passagem do autocarregável; FRE = Fora do Rodado Esquerdo, RE = Rodado esquerdo, ER = Entre Rodados, RD = Rodado Direito e FRD = 

Fora do Rodado Direito. 

 

Assim, a umidade potencializa a compactação do solo 

pelo tráfego de máquinas, conforme indica o estudo realizado por 

Sampietro et al. [18], na qual descrevem  que as máquinas, em 

condições de alta umidade do solo, ocasionaram aumento de 24% 

nos valores de resistência do solo à penetração, enquanto em 

condições de baixa umidade do solo esse aumento ficou na 

ordem de 13%. 

Em estudo sobre resistência do solo à penetração em 

área com cultivo de algodão, conduzido por Baio et al. [19], 

constataram que independentemente da posição, na linha de 

cultura ou na entrelinha, os valores não diferiram para 

profundidades maiores que 20 cm e, com a diminuição da 

umidade do solo, os valores de resistência à penetração 

aumentaram. 

Na Figura 6 é possível observar o comportamento da 

resistência do solo à penetração nas três condições de tráfego. Na 

camada superficial, 0 a 20 cm, o comportamento das curvas 

geradas pelas médias nos locais A e B são semelhantes e, 

podendo-se inferir que, nos locais onde ocorreu a passagem dos 

rodados ocorreu um significativo aumento da RP. 

Na camada correspondente a profundidade de 20 a 40 

cm, o comportamento foi semelhante à camada superficial, 

porém com uma menor amplitude das médias, indicando uma 

menor ocorrência de compactação neste intervalo de 

profundidade. Na camada de 40 a 60 cm, as curvas contidas no 

gráfico indicam que estas profundidades sofrem menor efeito de 

compactação com a ação do tráfego de máquinas. 

A posição ER apresentou os menores valores de 

resistência do solo à penetração após a passagem das máquinas 

de corte e baldeio. Isto deve-se a não passagem dos rodados das 

máquinas, bem como ao acúmulo de resíduos na linha de corte 

após o processamento das árvores pela máquina base com 

processador, indicando assim, que esta pode ser uma alternativa 

para a diminuição dos efeitos negativos causados ao solo pela 

operação das máquinas no local. 

4 Conclusões 

 

 O tráfego de máquinas, nas operações de corte e baldeio 

após o desbaste mecanizado, causa o aumento da resistência do 

solo à penetração, principalmente, na camada superficial de 0 a 

20 cm. 

A pressão exercida pelo contato dos rodados no solo, 

causa maior compactação no centro das linhas de tráfego em 

relação às posições fora do rodado e entre os rodados. 

As camadas mais profundas do solo estudadas, não 

sofreram influência na compactação pelo tráfego destas 

máquinas. 
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Figura 6. Representação gráfica dos perfis de compactação. 
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SOIL RESISTANCE TO PENETRATION IN 

MECHANIZED THINNING AREA OF Eucalyptus saligna  

 

ABSTRACT: Forest mechanization is expanding more and more 

in Brazil and operations such as thinning are common in 

commercial eucalyptus plantations. However, heavy machinery 

traffic causes physical soil problems, with compaction standing 

out. In this sense, the objective of this work was to evaluate the 

soil resistance to penetration (RP) in an area of mechanized 

thinning of Eucalyptus saligna submitted to different machine 

traffic conditions. The study was carried out in the municipality 

of Butiá, Rio Grande do Sul, and three traffic conditions were 

evaluated (without traffic, passing a base machine with a 

processor and passing a tractor with a self-loading trailer). The 

penetration resistance in layers 0 to 20, 20 to 40 and 40 to 60 cm 

were analyzed. The results showed that the superficial layer is the 

one that has the greatest traffic effect, due to the higher observed 

RP values. According to the position of the wheels horizontally, 

the positions outside of the wheels and between wheels were the 

ones that showed the least effect of the traffic pressure of forest 

machines on the soil. 
Keywords: Forestry operations. Soil compaction. Physical property of the soil. 

Forestry machines 
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