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CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA E UMIDADE
CRITICA DE UM LATOSSOLO INDUZIDA POR
DIFERENTES MANEJOS(®

Cezar Francisco Araujo-Junior(z), Moacir de Souza Dias Junior(3),

Paulo Tacito Gontijo Guimaraes® & Elifas Nunes Alcantara®

RESUMO

Os diferentes manejos de plantas invasoras em lavouras cafeeiras tém
promovido alteracgées estruturais aos solos, comprometendo a sua qualidade fisica.
Assim, o conhecimento da capacidade de suporte de carga do solo sob diferentes
sistemas de manejo de plantas invasoras é essencial para o manejo sustentavel do
solo de lavouras cafeeiras. Os objetivos deste estudo foram: (a) avaliar a influéncia
da adociao, durante 30 anos, de diferentes sistemas de manejo de plantas invasoras
na capacidade de suporte de carga de um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
cultivado com cafeeiros e localizado na Fazenda da Epamig em Sao Sebastiao do
Paraiso, MG (Latitude de 20 ° 55’ 00 ” S e Longitude 47 ° 07’ 10 ” W); b) determinar
a tensdo maxima (G,,,,) aplicada ao solo por um trator; e c) estabelecer as umidades
volumétricas criticas (0, c2) Para o trafego de um trator. Os manejos de plantas
invasoras avaliados foram: sem capina (SCAP); capina manual (CAPM); herbicida
de pos-emergéncia (HPOS); rocadora (ROCA); enxada rotativa (ENRT); grade
(GRAD); e herbicida de pré-emergéncia (HPRE). Em cada sistema de manejo, 15
amostras indeformadas de solo foram coletadas aleatoriamente no centro das
entrelinhas dos cafeeiros, nas profundidades de 0-3, 10-13 e 25-28 cm, totalizando
315 amostras. Em uma mata nativa (MATA) sob LVdf, adjacente a area de estudo,
foram coletadas 15 amostras adicionais por profundidade, as quais serviram de
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referéncia dos atributos avaliados. Os equipamentos utilizados no manejo da lavoura
cafeeira foram tracionados por um trator cafeeiro Valmet® modelo 68. Para
determinar a 0.,;., para o trafego do trator, foram consideradas apenas aquelas
tensdes que nao excedem a resisténcia interna do solo expressa pela pressao de
preconsolidacdo. As amostras indeformadas foram utilizadas para determinar a
pressio de preconsolidacao (6,) em diferentes umidades volumétricas (6) e obtencio
da densidade do solo (Ds). A partir do excedente das amostras indeformadas, foram
determinados distribuicao granulométrica de particulas, C organico do solo (COS) e
teor de 6xidos. Modelos de capacidade de suporte de carga (CSC) do tipo 6, = 10@*a)
entre pressao de preconsolidacao e umidade volumétrica foram obtidos para verificar
os possiveis efeitos dos diferentes sistemas de manejo de plantas invasoras na
estrutura do solo. A tensao maxima aplicada pelo trator cafeeiro foi de 220 kPa para
o pneu dianteiro 6-16 na pressao de inflagao de 172 kPa. O menor valor de umidade
critica foi de 0,27 cm3 cm para o LVdf sob o manejo SCAP na profundidade de 0-
3 cm, e o maior valor, de 0,48 cm3 cm™ para o solo sob 0o manejo HPRE na profundidade
de 0-3 cm. O manejo de plantas invasoras utilizando GRAD e HPRE favorece a
formacao do encrostamento superficial e os incrementos dos valores de densidade
do solo e capacidade de suporte de carga na profundidade de 0-3 cm. O solo sob
MATA apresenta menor capacidade de suporte de cargas nas trés profundidades
estudadas, em relaciao ao solo cultivado com cafeeiros e submetido a diferentes
manejos de plantas invasoras. Os diferentes manejos de plantas invasoras utilizadas
no centro das entrelinhas da lavoura cafeeira nao influenciaram a densidade do solo
e o teor de C organico do Latossolo, na profundidade de 25-28 cm, em relacgéo ao solo
sob mata nativa.

Temos de indexacao: pressao de preconsolidac¢ao, distribuicao de tensoes, carbono
organico do solo, umidade critica, manejos de plantas invasoras; compactacao
do solo.

SUMMARY: LOAD BEARING CAPACITY AND CRITICAL WATER CONTENT
OF ALATOSSOL INDUCED BY DIFFERENT MANAGEMENTS

Different weed managements in coffee have led to structural changes, affecting the soil physical
quality. Therefore, information on the load bearing capacity of the soil under different weed
managements is essential to establish a sustainable soil management under coffee. The objectives
of this study were to: (a) assess the influence of different weed managements over three decades on
the load bearing capacity of a Dystroferric Red Latosol (LVdf) cultivated with coffee on the
Epamig Farm in Sdo Sebastido do Paraiso, Minas Gerais State (Latitude de 20° 55°00” S
and Longitude 47 ° 07 ° 10 ” W), (b) determine the maximum stress (C,,,) exerted by a tractor; (c)
establish the critical water content (6,,4i.) for tractor traffic. The following weed managements
were assessed: no weeding (SCAP); hand weeding (CAPM), post-emergence herbicide (HPOS);
mowing (ROCA); rotary tiller (ENRT); tandem disk harrow (GRAD) and pre-emergence herbicide
(HPRE). In each management system 15 undisturbed soil samples were collected randomly in
the coffee inter-rows in the layers 0-3, 10-13 and 25-28 cm, totaling 315 soil samples.
Additionally, 15 samples per layer were collected in a native forest (MATA). The equipment used
in coffee management was coupled to a Valmet® model 68 tractor for coffee. To determine 0,,4icq
for tractor traffic, only the stress was considered that did not exceed the internal strength of the soil
expressed as precompression stress. The undisturbed soil samples were used to determine
precompression stress (6,,) at different volumetric water contents (6) and then bulk density (Bd).
Disturbed samples were used to analyze particle size distribution, organic carbon (OC) and total
oxides. Load bearing capacity (LBC) between precompression stress and volumetric water content
was calculated (o, = 100@*9) to assess the possible effects of weed management systems on soil
structure. The maximum stress caused by the Valmet® tractor (inflation pressure of the front tires
6-16 of 172 kPa) was 220 kPa. The lowest critical water content was 0.27 cm?3 cm 3 for the
Dystroferric Red Latosol under no weeding in the 0-3 cm layer and the highest 0.48 cm3 cm™3 for
the soil managed with pre-emergence herbicide in the 0-3 cm layer. The weed management with
disk harrow and pre-emergence herbicide led to crusting on the soil surface and increased bulk
density and precompression stress. The load bearing capacity of the soil under native forest was
lower in the three layers studied compared to the soil under coffee and different weed managements.
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The different weed managements used in the interrows did not influence soil bulk density and
organic carbon content of Latossol, in the 25-28 cm layer, compared to the soil under native

forest (MATA).

Index terms: precompression stress, stress distribution; organic carbon, critical water content,

weed management, soil compaction.

INTRODUCAO

O café é uma das principais commodities
produzidas no Brasil, que é o pais responsavel pelo
abastecimento de cerca de 30 % do mercado mundial.
O agronegocio café é um dos principais responsaveis
pela geracdo de empregos, de renda e de
desenvolvimento nas regioes de cultivo.

Minas Gerais é o principal Estado produtor
brasileiro, respondendo por cerca de 50 % da producao
nacional. Lidera também os trabalhos de pesquisa,
que resultam em novas tecnologias, logo incorporadas
aos sistemas de producio (Corréa et al., 2009),
garantindo a eficiéncia, produtividade e qualidade do
produto. Desse modo, vdo sendo modernizadas as
estruturas dos sistemas de producio e do manejo das
lavouras, garantindo uma produc¢io socialmente justa,
ambientalmente sustentavel, economicamente viavel
e culturalmente aceitavel.

Os diferentes manejos de plantas invasoras tém
promovido alteragdes estruturais nos solos cultivados
com cafeeiros, alterando diversos atributos do solo,
dentre os quais se destacam a densidade, a estabilidade
de agregados em 4gua e o teor de C orgénico do solo
(Alcantara & Ferreira, 2000), que podem influenciar
no seu comportamento compressivo, aumentando o
risco de compactacio quando esses solos sao trafegados
por maquinas e implementos.

Alteracgdes estruturais nas entrelinhas dos
cafeeiros tém sido frequentes, sendo resultantes das
operagoes de manejo de plantas invasoras e do trafego
eventual de maquinas (Kurachi & Silveira, 1984;
Alcantara & Ferreira, 2000; Araujo-Junior et al.,
2008; Gontijo et al., 2008). Essas alteracdes na
estrutura do solo nas entrelinhas dos cafeeiros podem
alterar a condutividade hidraulica do solo e as taxas
de infiltracdo de agua, durante as chuvas ou irrigacdo
(Timm et al., 2005, 2006).

Herbicidas e capinas mecanicas sdo as praticas
dominantes no controle de plantas invasoras, em
muitos sistemas produtivos (Yang et al., 2007),
inclusive em lavouras cafeeiras. Métodos mecanicos
de controle de plantas invasoras, como a grade e a
enxada rotativa, tendem a promover a compactacao
abaixo da profundidade de trabalho do equipamento,
além de favorecer a erosio do solo pelo revolvimento
intenso (Kurachi & Silveira, 1984). Esse efeito é
agravado quando o trafego de maquinas e
equipamentos é realizado em condi¢oes inadequadas

de umidade e as tensoées aplicadas ao solo excedem
sua capacidade de suporte de carga, expressa pela
pressdo de preconsolidagdo (Dias Junior & Pierce,
1996; Dias Junior, 2000; Horn et al., 2004; van den
Akker & Soane, 2005; Lebert et al., 2007).

A capacidade de suporte de carga é definida como
a capacidade da estrutura do solo em resistir a tensoes
induzidas pelo trafego de maquinas ou pisoteio animal,
sem mudangas no arranjo tridimensional das
particulas constituintes do solo (Alakukku et al.,
2003), em uma determinada umidade ou potencial
matricial.

Neste estudo, buscou-se definir a umidade
volumétrica critica para o trafego de maquinas e
equipamentos, na qual a capacidade de suporte de
cargas do solo, expressa pela pressido de
preconsolidacéo, é igual a tensdo maxima exercida por
um trator. Lebert et al. (2007) sugerem que a
distribui¢do das tensdes aplicadas pelas maquinas
agricolas seja determinada em duas umidades, nas
sucgoes de agua pF 1,8 = 6 kPa e pF 2,5 = 33 kPa,
que representam dois niveis de capacidade de campo
e 0 maior risco de compactacio durante as operacoes
agricolas mecanizadas. Todavia, em qualquer
condi¢do de umidade e manejo, se as tensées aplicadas
pelas maquinas e equipamentos ao solo forem maiores
do que a pressio de preconsolidagio, a probabilidade
de o processo de compactacgao do solo ocorrer é grande,
em decorréncia da destruicao da estrutura do solo
(Kondo & Dias Junior, 1999b).

De acordo com Kondo & Dias Junior (1999b), o
limite de plasticidade pode ser utilizado como a
umidade maxima na qual as operagdes mecanizadas
podem ocorrer. No entanto, esses autores ressaltam
que se deve levar em consideracio a aplicacido das
tensoes exercidas pelos equipamentos.

Portanto, o entendimento de como o manejo de
plantas invasoras influencia a capacidade de suporte
de carga e o conhecimento dos niveis de pressoes
aplicados ao solo pelos equipamentos torna-se essencial
para a adequagdo do manejo em lavouras cafeeiras.
Diante dessas consideracoes, este estudo foi realizado
com os objetivos de: avaliar a influéncia da ado¢io dos
diferentes sistemas de manejo de plantas invasoras
na capacidade de suporte de carga de um Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) em um experimento de
longa duracéo; determinar a tensdo maxima (G,4y)
aplicada ao solo por um trator; e estabelecer as umidades
volumétricas (0.y;ica) Para o trafego de um trator.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Sdo Sebastido
do Paraiso, na mesorregidao Sul e Sudoeste de Minas
Gerais, na latitude de 20 ° 55’ 00 ” S e longitude de
47°07°10” W de Greenwich e a uma altitude de
885 m. A regido apresenta precipitacdo pluvial média
anual de 1.470 mm e temperaturas média anual de
20,8 °C, média maxima de 27,6 °C e média minima
de 14,1 °C.

O solo da area de estudo e o da mata nativa séo
classificados como Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (LVdf) (Embrapa, 2006) originado de basalto,
textura argilosa e mineralogia gibbsitica (Quadro 1).

A area experimental foi plantada com cafeeiros da
cultivar “Catuai Vermelho” LCH 2077-2-5-99, no
espagcamento de 4 x 1 m, no ano de 1974. O experi-
mento fol instalado no ano de 1977, em delineamento
experimental de blocos casualizados, com sete trata-
mentos e trés repeticoes. Cada condi¢cdo de manejo foi
aplicada em trés entrelinhas de 36 m de comprimen-
to por 2,4 m de largura. As linhas de plantio foram
mantidas sempre limpas, por meio de capina manual
ou da aplicacdo de herbicidas.

Em 26 de dezembro de 2005, devido ao declinio de
producdo da lavoura implantada no ano de 1974, esta
foi substituida por outra da cultivar Paraiso. A
lavoura anterior foi retirada da area com o auxilio de
um subsolador e, posteriormente, fez-se o sulcamento
no mesmo local da linha de plantio anterior. Essas
operacoes foram realizadas deixando intacto o efeito
dos tratamentos ao longo dos anos nas entrelinhas.

Os teores de SiO2, A12037 Fe203, T102 e P205 foram
determinados em amostras deformadas ap6s digestao
com HySO, (9,4 mol L'') (Embrapa, 1997).

Os indices de intemperismo Ki e Kr foram
calculados pelas relagdes moleculares propostas por
Resende & Santana (1988).

A anélise granulométrica foi realizada pelo méto-
do da pipeta (Day, 1965), utilizando como dispersante
quimico 10 mL de NaOH a 0,1 mol L' em contato
com a amostra durante 24 h; a dispersdao mecanica
foi realizada com a adi¢do de 20 g de areia grossa e
agitacdo lenta durante 4 h em agitador do tipo Wiegner
com velocidade de 30 rotagées/min (Grohmann & Raij,
1977).

As operagoes de controle de plantas invasoras
foram efetuadas quando se observava que
aproximadamente 90 % da area estava coberta pelas
plantas invasoras e,ou, estas apresentavam 45 cm de
altura (Alcantara & Ferreira, 2000). Os manejos de
plantas invasoras utilizados foram: (a) Sem capina
(SCAP): as plantas invasoras foram deixadas em livre
crescimento nas entrelinhas dos cafeeiros; (b) Capina
manual (CMAN): realizada com o auxilio de uma
enxada, sendo realizadas em média cinco operacoes
anuais; (¢) Herbicida de pdés-emergéncia (HPOS):
glyphosate alternadamente com glyphosate + 2,4-D,
com média de trés aplica¢bes ao ano, entre os meses
de outubro e abril; (d) Ro¢cadora (ROCA): o
equipamento utilizado foi uma rogadora da marca
Kamaq® modelo KD 132, com largura de corte de 1,32
e massa estatica de 340 kg; em média, foram
realizadas cinco operagoes anuais; (e) Enxada rotativa
(ENRT): com profundidade de trabalho de
aproximadamente 10 cm; em média, foram realizadas
trés operagoes anuais; (f) Grade (GRAD): composta de
duas sec¢oes dispostas em tandem, com largura de corte
de 1,3 m e massa estatica de 300 kg, com profundidade
de trabalho de aproximadamente 7 cm; em média,
foram realizadas trés operacoes anuais; e (g) Herbicida
de pré-emergéncia (HPRE): Ametryn + Simazine —
para esta aplicacdo, cuidou-se para que o solo estivesse
livre de restos culturais e plantas invasoras; em média,
trés aplicacoes ao ano, entre os meses de outubro e abril.

Todos os equipamentos utilizados no manejo da
lavoura cafeeira foram tracionados por um trator
marca Valmet® modelo 68 cafeeiro, massa de 3.900 kg,
peso de 38.245 N, obtido pela expressdo (3.900 kg
x 9,80665 m s2), pneus traseiros 12.4-R28 (31,5 cm
de largura por 71 cm de didmetro na pressado de
inflacdo 18 psi = 124 kPa) com carga de 1.365 kg e
pneus dianteiros 6—16 (15,2 cm de largura por 41 cm
de diAmetro na pressio de inflagdo 25 psi =172 kPa)
com carga de 683 kg. Os bulbos de tensao e a tenséo
maxima exercida pelos diferentes rodados em
diferentes condicées do solo e profundidade de preparo
foram obtidos por meio do programa Tyres/Tracks and
Soil Compaction — TASC (Diserens, 2005).

Para determinar a umidade volumétrica critica
(Ocritica) Para o trafego de maquinas e equipamentos,
foram consideradas apenas aquelas tensées que podem
causar compactacido adicional ou modificar
significativamente o estado inicial da estrutura do solo,

Quadro 1. Teores de 6xidos totais extraidos pelo ataque sulfirico e granulometria do Latossolo Vermelho

distroférrico (LVdf)
Uso SiO, Al, 04 Fey 04 Ki® Kr® Argila Silte Areia
gkg!
Mata nativa 78 250 260 0,53 0,32 600 200 200
Cafeeiros 70 250 270 0,47 0,28 560 230 210

M Ki: relagdo molecular Si0,/AL,0, x 1,7. @ Kr: 1,7 x Si0,/[AL,0, + (Fe,0, 0,6375)]. ®Média de trés repeticdes.



CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA E UMIDADE CRITICA DE UM LATOSSOLO...

sendo consideradas como limite as tensdes que nao
excedem a resisténcia interna do solo expressa pela
pressao de preconsolidacao.

Amostras de solo com estrutura indeformada foram
coletadas entre as datas 17/12/2007 e 23/12/2007. Para
cada parcela, foram coletadas 15 amostras
indeformadas, distribuidas nas profundidades de 0—
3, 10-13 e 25-28 ¢cm no centro das entrelinhas dos
cafeeiros, totalizando 315 amostras [15 amostras x 3
profundidades x 7 sistemas de manejo de plantas
invasoras]. Além da amostragem realizada na lavoura
cafeeira, foram obtidas adicionalmente 45 amostras
indeformadas [15 amostras x 3 profundidades] em
uma mata nativa também sob um LVdf adjacente a
area de estudo. As amostras indeformadas foram
coletadas utilizando um amostrador de Uhland e anéis
de aluminio de 2,50 cm de altura por 6,30 cm de
diametro. Cinco amostras de cada tratamento foram
mantidas em uma bandeja com 4gua destilada até
dois tercos da altura, para que ocorresse a saturacido
delas, sendo esse ponto atingido em média apés 24 h.
O restante das amostras de cada tratamento foi seco
ao ar em laboratério, para o equilibrio em diferentes
umidades volumétricas. Em seguida, foram
submetidas ao ensaio de compressio uniaxial (Bowles,
1986; Dias Junior, 1994) nas pressoes crescentes de
25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa, em
consolidometro Durham Geo Slope Indicator® modelo
S-450 Terraload. Cada pressao foi aplicada até obter
90 % da deformagdo maxima (Taylor, 1948). Apos a
liberacdo da pressdo, as amostras foram secas em
estufa a 105-110 °C, por 24 h, determinando-se a
massa seca do solo e a densidade deste, que foi
calculada de acordo com Blake & Hartge (1986).

O valor de densidade do solo para o qual o LVdf
estaria compactado — e considerado critico para o
desenvolvimento adequado dos cafeeiros —foi obtido a
partir da curva de compressio do solo das amostras
do solo sob mata nativa na profundidade de 25-28 cm
e pode ser calculado conforme Equacio 1.

Dsc,=Dsi+ 10 % Dsi 1)

em que Dsc), e Dsi sdo os valores da densidade do solo
na pressio de preconsolidacdo e densidade inicial
(Mg m3) e 10 % foi a diferenga média entre os valores
de Dsi e Dsop para o LVdf.

Os teores de C orgéanico do solo (COS) foram
determinados pelo método da combustio via imida,
com oxidacdo do C organico com 5 mL de K,Cr,0;
(dicromato de potassio) 0,167 mol L1 e 10 mL de H,SO,
(Acido sulfiirico) concentrado (Walkley & Black, 1934).

A pressdo aplicada as amostras indeformadas
versus a densidade do solo foram utilizadas para a
construgao das curvas de compressio do solo, em que,
no eixo das abscissas (X), colocou-se a pressao aplicada
em escala logaritmica e no eixo das ordenadas (Y) a
densidade do solo (Larson et al., 1980) para
determinacéo da pressao de preconsolidacéo (6,) para
cada amostra, utilizando-se o método proposto por Dias
Junior & Pierce (1995) O< valores de nres<ao de
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preconsolida¢do (6,) com os valores de umidade
volumétrica (0) foram ajustados a uma regressio
exponencial decrescente do tipo [6, = 10@"9] (Dias
Junior, 1994). As letras “a” e “b” representam os
parametros empiricos de ajuste do modelo, ou seja, o
coeficiente linear e angular, respectivamente.

As comparacoes entre os modelos foram feitas
utilizando o teste de homogeneidade de modelos
lineares descrito em Snedecor & Cochran (1989). Para
obten¢ao dos modelos lineares a partir do modelo
exponencial [6, = 10@*9)] aplicou-se o logaritmo nos
valores de pressao de preconsolidacao, resultando em
uma equacdo do tipo log 6, = a + b. O teste de
homogeneidade de modelos lineares considera dois
modelos, e estes sdo comparados pela analise do
intercepto “a”, do coeficiente angular “b” e
homogeneidade dos dados (F).

Os resultados das analises de densidade do solo e
C orgéanico do solo foram submetidos a analise de
variancia, considerando o delineamento experimental
de blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas como os manejos de plantas invasoras
nas parcelas e profundidades nas sub-parcelas e a
comparacdo das médias foi feita pelo teste de Scott-
Knott, utilizando-se o programa estatistico Sisvar
(Ferreira, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tanto as alteracées nas densidades como as
variacoes nos teores de C organico do LVdf sob mata
nativa e cultivado com cafeeiros sob diferentes
sistemas de manejo de plantas invasoras ocorreram
principalmente na profundidade de 0-3 cm (Quadro 2).

Nas profundidades de 10-13 cm e 25-28 cm, os
valores de densidade do solo ndo foram diferentes entre
os métodos de manejo de plantas invasoras (Quadro 2).
Contudo, os valores de densidade obtidos para o solo
sob lavoura cafeeira, na profundidade de 10-13 cm,
foram superiores aos encontrados para o solo sob mata
nativa na mesma profundidade (Quadro 2). Os efeitos
observados na Ds, na profundidade de 10-13 cm, séo
possivelmente decorrentes da implantacao da lavoura
cafeeira e do trafego eventual de maquinas que ocorre
no centro das entrelinhas dos cafeeiros.

Quanto a profundidade de 25—28 cm, os valores de
densidade do solo nao foram alterados pelos diferentes
sistemas de manejo de plantas invasoras na lavoura
cafeeira em relacdo ao solo sob mata nativa (Quadro 2),
corroborando as observagoes de Alcantara & Ferreira
(2000), os quais observaram que as maiores influén-
cias do manejo de plantas invasoras em lavouras
cafeeiras ocorrem até a profundidade de 15 cm.

O valor de densidade critico para o LVdf, calculado
conforme a equacao 1, foide 1,20 Mg m™. Valor este,
que corresponde ao valor de densidade do solo critico
sugerido por Dexter (2004) para a qualidade estrutural
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Quadro 2. Densidade do solo e teor de carbono organico de um Latossolo Vermelho distroférrico em trés
profundidades sob mata nativa e no centro das entrelinhas de cafeeiros submetidos a diferentes manejos

de plantas invasoras

Densidade do solo (Mg m™)

Carbono organico (g kg”)

Profundidades (cm)

Usos/manejo

0-3 10-13 25-28 0-3 10-13 25-28
Mata nativa (MATA) 0,89 Aa 0,98 Ab 1,09 Ac 15,7 aC 12,8 bA 10,4 bA
Sem capina (SCAP) 1,03 Ba 1,22 Bb 1,20 Ab 24,5 aA 14,3 bA 9,9 cA
Capina manual (CAPM) 1,19 Ca 1,23 Ba 1,18 Aa 15,1 aC 11,0 bB 8,3 bA
Herb. pés-emergéncia (HPOS) 1,18 Ca 1,27 Bb 1,17 Aa 16,8 aC 11,4 bB 8,3 cA
Rocadora (ROCA) 1,20 Ca 1,23 Ba 1,19 Aa 21,2 aB 12,8 bA 8,7 cA
Enxada rotativa (ENRT) 1,11 Ca 1,23 Ba 1,15 Aa 20,3 aB 10,1 bB 8,5 bA
Grade (GRAD) 1,30 Db 1,23 Ba 1,19 Aa 18,6 aB 10,1 bB 9,56 bA
Herb. pré-emergéncia (HPRE) 1,34 Db 1,30 Bb 1,18 Aa 12,0 aD 9,3bB 7,4 bA

Médias seguidas da mesma letra minudscula nas linhas e maitGscula nas colunas, dentro de cada atributo, ndo diferem entre si a

5 % pelo teste de Scott-Knott.

de solos argilosos de diferentes paises. Reichert et al.
(2003) sugerem que os valores de densidade do solo
criticos ao desenvolvimento das plantas para solos
muito argilosos variam de 1,25 a 1,30 Mg m3.
Portanto, o valor de Dsc, pode ser indicado para
determinar o valor de Ds critico ao desenvolvimento
adequado das plantas, destacando, no entanto, que o
valor determinado pela equacio 1 é mais restritivo
que o valor determinado por Reichert et al. (2003). A
Dsop assumida como limite de degradacgdo estrutural
foi anteriormente discutida por Severiano et al. (2008).
Estes autores observaram que no valor de densidade
do solo, correspondente ao valor da pressdo de
preconsolidagio (Dsop), a porosidade de aeragio e a
resisténcia a penetracdo assumiram valores criticos
ao desenvolvimento adequado de plantas para um
Latossolo Vermelho-Amarelo.

Observa-se, pelo quadro 2, que os valores de Ds
para o LVdf sob os manejos GRAD e HPRE apresen-
tam-se excessivamente elevados na profundidade de
0—-3 cm. Ambos os manejos (GRAD e HPRE) favore-
cem a desagregac¢io da camada superficial pela au-
séncia de cobertura permanente do solo, o que favore-
ce o impacto direto das gotas de chuva, facilitando
com 1sso a erosio e o encrostamento superficial. Este
encrostamento varia de menos de 1 mm até 5 cm de
espessura a partir da superficie do solo (Pagliai, 2007),
sendo caracterizado por modificacdes especificas nes-
sa superficie, devido a quebra dos agregados e ao en-
tupimento dos poros (Faria et al., 1998; Pagliai, 2007).
Como consequéncia desse processo, ocorre o entupimento
ereducdo na continuidade dos poros, além de ele redu-
zir a condutividade hidraulica do solo saturado (Pagliai,
2007; Silva & Kato, 1997) e aumentar os valores de
densidade (Silva & Kato, 1997) e resisténcia mecani-
ca do solo expressa pela capacidade de suporte de car-
ga (Araujo-Junior et al., 2008).

O teor de C organico do LVdf na profundidade de
0—3 c¢m sob 0 manejo SCAP apresentou valores mais
elevados do que nos locais sob os demais sistemas de

manejo de plantas invasoras e sob mata nativa
(Quadro 2). A manutengio das plantas invasoras nas
entrelinhas dos cafeeiros proporciona maior aporte de
residuos organicos para o solo sob 0 manejo sem capina,
contribuindo para a elevacdo do teor de C orgénico
(Alcantara & Ferreira, 2000), além de constante
cobertura vegetal do solo, o que reduz as taxas de
decomposi¢do da matéria organica. Por outro lado, o
teor de C orgéanico é reduzido para o LVdf sob o manejo
HPRE na profundidade de 0-3 cm (Quadro 2),
justificando os valores elevados de densidade do solo
(Quadro 2) encontrados para o LVdf sob o manejo
HPRE. Como a matéria organica apresenta menores
valores de densidade do que as particulas minerais
quando incorporadas a matriz do solo, a densidade do
solo sera reduzida, além de haver acréscimo na
porosidade — efeito este conhecido como efeito de
dilui¢ao (Soane, 1990). Portanto, o solo sob manejos
de plantas invasoras que proporcionam o esgotamento
do C orgéanico do solo, como o HPRE, apresenta-se com
valores elevados de densidade.

Os valores de tensdes maximas calculados pelo
programa TASC (Diserens, 2005) foram de 2,0 a 2,2 bar
=200 a 220 kPa para o pneu dianteiro 6—16 (variante
1, Figura 1a; e variante 3, Figura 1b) e de 1,2 a 1,4
bar = 120 a 140 kPa para o pneu traseiro 12.4—R28
(variante 2, Figura 1b) e 2,0 a 2,2 bar =200 a 220 kPa
para o pneu traseiro 12.4-R28 (variante 4, Figura 1b).

Observa-se, na figura 1a,b, que a magnitude das
tensdes e as distribuigdes ao longo do perfil mudam
com a alteracdo nas condi¢oes da superficie do solo.
Além disso, a carga das rodas, 683 kg no pneu 6-16
(variantes 1 e 3) e 1.268 kg no pneu 12.4 R28 (varian-
tes 2 e 4), e as areas de contato, 381 cm?2 (pneu 6-16)
e 1.328 cm? (pneu 12.4 R28), influenciam as distri-
buigoes das tensoes (Figura 1a,b). Nota-se ainda que,
com o0 aumento da profundidade e da distancia do cen-
tro do pneu, as tensdes normais (ou verticais) redu-
zem em grandeza, resultando possivelmente em me-
nores deformagoes do solo em maiores profundidades,
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mas se estendem em 4areas maiores (Cruz & Saes,
1989; Smith et al., 2000).

As tensdes maximas (200-220 kPa) sdo distribui-
das até 12 cm de profundidade (Figura 1a,b). As ten-
soes exercidas pelos rodados do trator podem causar
compactacio severa do solo nas profundidades de 15—
16 cm (Figura 1b) e 16—21 cm (Figura 1b). Essa clas-
sificacdo foi feita considerando a mudanca na estru-
tura abaixo da profundidade méaxima de preparo do
solo, a qual é mais ou menos irreversivel e, segundo
os critérios adotados pelo programa TASC, ameaga a
fertilidade do solo ao longo do tempo (Diserens, 2005).
Para solos argilosos, o programa considera alto o ris-

Variant 1
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co de compactagio com tensoes maiores que 90 kPa
na umidade correspondente a capacidade de campo.

Para os bulbos de tensdo apresentados na figura 1a, as
condi¢oes das superficies do solo foram consideradas
quando os manejos do solo ndo revolvem a superficie
do solo (SCAP; HPOS; ROCA; HPRE) e a tensdo ma-
xima de 220 kPa é exercida até a profundidade de
12 cm. Na figura 1b, as condig¢ées do solo foram con-
sideradas em uma situagdo semelhante ao que pode
ocorrer nas areas com manejo de plantas invasoras
(CAPM ENRT e GRAD) utilizando o revolvimento do
solo regularmente e a tensdo maxima de 220 kPa é
exercida até a profundidade de 15 cm.

(a)
Pressure bulbs in th?a soil TASC P
Valmet 68 - Cafeeiro \
Variant 2
6-16 124 R 28
q 0 0
: 15 L s
it
2 ;0 & 3 2
s g s 5
60 S 60 =
75 3 75 3
90 o8
i .

75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75
Distance to tyreftrack cantre [cm]

75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75
Distance to tyrefirack cenire [cm]

0002 00204 004-06 00608 D081 @1-1.2
BM1274 01416 B16138 WM1E2 mW222 O>27 [par]
o = O 0.80 bar Treshold for clay soils
1 bar = 1.019 kg/cr” = 10 Nem® = 100 kPa = 0.9872 atm 1 0.85 bar Threshold for loamy soils, except sandy loam
O 1.05 bar Threshold for sitty soils
O 1.05 bar Threshold for sandy loam, loamy sand
W 1.20 bar Threshold for sandy soils
Variant 1 severe soil compaction risk to 15 cm depth
Variant 2 severe soil compaction risk to 16 cm depth
Pressure bulbs in the soil TASC \(
Valmet 68 - Cafeeiro
Variant 3 Variant 4
124 R 28
] o
15 15
w o
30 g ke e
a5 B 2 a5 2
! - g
60 = 60 =
75 = s 3
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0 0.80 bar Treshold for clay soils

[ 0.85 bar Threshold for loamy soils, except sandy loam
0 1.05 bar Threshoid for sity soils

O 1.05 bar Threshold for sandy loam, loamy sand

B 1.20 bar Threshold for sandy soils

Variant 3 severe soil compaction risk to

Variant 4 severe soil compaction risk to

16 cm depth
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Figura 1. Bulbos de tensao obtidos para os pneus dianteiros 6-16 (variantes 1 e 3) e traseiros 12.4-R28 (variantes
2 e 4) do trator Valmet® 68 cafeeiro, considerando o solo sem preparo (a) e o solo com preparo regular (b).
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Apesar de o programa TASC ser uma ferramenta
importante para o manejo na prevencio da
disseminac¢io da compactacio dos solos, esse modelo
faz ainda um julgamento subjetivo do risco de
compactacido, uma vez que este nao considera o
comportamento compressivo dos solos sob diferentes
sistemas de manejo. Assim, a fim de analisar o risco
de compactacio, foram utilizados os modelos de
capacidade de suporte de carga do solo para estabelecer
a umidade volumétrica do solo critica para o trafego
do trator (Figuras 2 e 3).

Os coeficientes de determinacio (R2) dos modelos
de CSC foram todos significativos a 1 % pelo teste t-
Student e variaram de 0,49 a 0,92 (Quadro 3). O
menor valor do coeficiente linear “a” encontrado para
o LVdf sob o0 uso de mata nativa na profundidade de
0-3 cm pode estar associado a0 menor empacotamento
das particulas sélidas do solo, representado pelo menor
valor de densidade do solo observado para esse uso
nessa profundidade (Quadro 2). Esse resultado indica
que um solo com menor histéria de tensdo ou grau de
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= 25-28cm
500, === o, =10"""" RZ=090" n=14
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Capina manual (c)
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compactacao inicial apresenta menores valores do
coeficiente linear. Menores valores do coeficiente linear
dos modelos de CSC para diferentes solos sob mata
nativa também foram observados por Kondo & Dias
Junior (1999a) e Silva & Cabeda (2006).

Por outro lado, o maior valor do parametro “a” foi
encontrado para o LVdf cultivado com cafeeiros sob o
manejo de plantas invasoras rogadora na profundidade
10-13 ¢cm, manejo que proporcionou valores de
densidade do solo semelhantes aos dos demais sistemas
de manejo de plantas invasoras nessa profundidade
(Quadro 2), além de elevados teores de C organico
(Quadro 2). Peng et al. (2004) observaram que o
parametro “a” de um modelo exponencial, semelhante
ao utilizado neste estudo, indica a resisténcia
intrinseca do solo seco, e o parametro “b” descreve a
influéncia e propriedades do solo, como textura e
matéria organica, na resisténcia do solo. No entanto,
neste estudo os pardmetros densidade do solo e C
organico do solo influenciaram ambos os coeficientes

dos modelos de CSC.
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Figura 2. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) sob
mata nativa (a) e cultivado com cafeeiros sob os manejos de plantas invasoras sem capina (b), capina
manual (c) e herbicida de p6s-emergéncia (c) na posicao de amostragem centro das entrelinhas dos
cafeeiros em trés profundidades. A linha pontilhada horizontal representa a tensio maxima de 220 kPa

(Gméx
criticas (0,,;.;.,) Para o trafego do trator.

) aplicada pelo trator utilizado no manejo. As linhas pontilhadas verticais representam as umidades



CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARGA E UMIDADE CRITICA DE UM LATOSSOLO...

0-3 e 10-13 e 25-28 cm
— o= 10/285-1:460) o2 20,72 n=45

500

o, 0, =0,35 cm® em™

critica

400

300

op = 1027409100 RZ= g 69+ n=30

500

400

< G = 220 kPa
a,
~ 200
) . .
o 100 Lvdf . . .
&3 . * Ty
= Centro das entrelinhas
[a) 0 Rocadora @
3
o
N
% . 0-3cm
g ——— 5, =1075°9620) R’=0 64 n=15
ﬁ * 10-13 e 25-28 cm
[sa]
[a)]
o
<
»n
%]
m
a4
o

300

Guix= 220 kPa e e »
200 .. [N =
.0
Lvdf .
1001 Centro das entrelinhas
GRADE (c)

0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

123

x  0-3e10-13 e 25-28 cm
— o, =10®7 170 R2 265 =45

500

x % 0560, = 0,31 em® em?
x x critica
x *
400 LN x %
x X
x
300 x x*
x x X
%
200 Onix — 220 kPa x x’;\
x
100{ Lvdf xR
Centro das entrelinhas b
Enxada rotativa (b)
0
e 0-3cm

—o,= 10(274-0830) R2- 090 n=15
x  10-13 e 25-28 cm
op = 10371-0830) R2= 088+ n=30

500

E °
400 x% N . 0 ritica= 0,48 em® em™
*
3 .
300 €%
Gmi= 220 kPa < NN
200 %
x
x

Lvdf
1001 Centro das entrelinhas

Herbicida de pré-emergéncia (d)

0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

UMIDADE VOLUMETRICA, cm® ¢cm’

Figura 3. Modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) sob
mata nativa e cultivado com cafeeiros sob diferentes manejos de plantas invasoras na posiciao de
amostragem centro das entrelinhas dos cafeeiros, em trés profundidades. A linha pontilhada horizontal

representa a tensio maxima de 220 kPa (o

max:

pontilhadas verticais representam as umidades criticas (9

Para verificar as possiveis alteragoes da estrutura
do LLVdf causadas pela lavoura cafeeira sob diferentes
condi¢oes de manejo de plantas invasoras em relagéo
4 mata nativa, os modelos de CSC foram comparados
utilizando o teste de homogeneidade de modelos
lineares (Snedecor & Cochran, 1989) nas diferentes
profundidades, dentro de cada condi¢do de manejo
(Quadro 4). Os modelos de CSC obtidos para o LVdf
nos manejos CAPM, ROCA e ENRT néo foram
diferentes para as trés profundidades (Quadro 4 e
Figuras 2c¢, 3a,b), ao passo que, para MATA e HPOS,
os modelos CSC do LVdf nédo foram diferentes nas
profundidades de 0-3 e 10-13 cm (Quadro 4 e
Figura 2a,d). Para os manejos SCAP, GRAD e HPRE,
os modelos de CSC do LLVdf ndo foram diferentes nas
profundidades de 10-13 e 25-28 cm (Quadro 4 e
Figuras 2b, 3c,d). Para cada condi¢do nas quais os
modelos de CSC néo foram diferentes, novas equagoes
foram ajustadas, considerando todos os valores de
pressdo de preconsolidagio (6,) e umidade volumétrica
(0) (Figuras 2 e 3).

Na figura 2a, observa-se maior CSC para o LVdf
na profundidade de 25-28 cm até a umidade

) aplicada pelo trator utilizado no manejo. As linhas

eritica) Para o trafego do trator.

volumétrica de 0,22 cm3 cm™, quando comparada as
profundidades de 0-3 e 10-13 cm. Para valores de
umidade superiores a 0,22 cm? cm™, observa-se
inversdo do comportamento quanto a CSC do solo. Os
resultados obtidos quanto a CSC do LLVdf sob MATA,
neste estudo, foram semelhantes aos de Silva & Cabeda
(2006), quando esses autores observaram menor CSC
de um solo sob mata nativa na profundidade de 0—
2 cm, até umidade volumétrica de 0,20 cm? cm3. Na
umidade de 0,27 cm?3 cm3, a CSC do solo sob mata
nativa na profundidade de 0—2 cm foi superior a CSC
na profundidade de 20—22 cm (Silva & Cabeda, 2006).

Na figura 2b, observa-se que o manejo SCAP
proporciona a menor CSC ao longo de todo o intervalo
de umidade para a profundidade de 0—3 cm. Essa
menor CSC esta associada aos menores valores de Ds
(Quadro 2) e maiores contetidos de COS (Quadro 2)
nessa profundidade, em relacio as profundidades de
10-13 e 25-28 cm. O maior contetido de COS na
profundidade de 0-3 cm proporciona maior
elasticidade ao solo. Com a liberagéo das tensdes, o
solo com maior contetdo de C organico tende a ter
maior resiliéncia ou recuperacgdo da estrutura,
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Quadro 3. Coeficientes lineares e angulares dos modelos de capacidade de suporte de carga linearizados
[log o, = a+b6] de um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) sob mata nativa e lavoura cafeeira na
posicao de amostragem centro das entrelinhas, em trés profundidades e submetido a diferentes sistemas
de manejo de plantas invasoras

Manejo/Uso a b R? n

Profundidade 0-3 cm

Mata nativa 2,57 - 0,71 0,80** 15
Sem capina 2,71 - 1,33 0,83** 15
Capina manual 2,82 - 1,21 0,79%* 14
Herbicida de pés-emergéncia 2,79 - 1,14 0,81** 15
Rogadora 2,82 - 1,26 0,72%* 15
Enxada rotativa 2,68 - 1,18 0,66** 15
Grade 2,75 - 0,62 0,64** 15
Herbicida de pré-emergéncia 2,74 - 0,83 0,90%* 15
Profundidade 10-13 cm
Mata nativa 2,61 - 0,90 0,77** 15
Sem capina 2,71 - 1,00 0,86** 14
Capina manual 2,84 - 1,22 0,69** 15
Herbicida de pés-emergéncia 2,78 - 1,09 0,79*%* 13
Rocadora 2,91 - 1,73 0,79%* 15
Enxada rotativa 2,76 - 1,12 0,62%* 15
Grade 2,77 - 1,00 0,78%* 15
Herbicida de pré-emergéncia 2,68 - 0,77 0,92%* 15
Profundidade 25-28 cm
Mata nativa 2,66 - 1,11 0,90%** 14
Sem capina 2,70 - 1,15 0,79%* 15
Capina manual 2,78 - 1,11 0,80%* 15
Herbicida de pés-emergéncia 2,69 - 0,79 0,81** 15
Rocadora 2,83 - 1,43 0,68** 15
Enxada rotativa 2,77 - 1,48 0,74%* 15
Grade 2,71 - 0,84 0,49** 15
Herbicida de pré-emergéncia 2,73 - 0,90 0,88%* 15

a e b sdo coeficientes de ajuste dos modelos de capacidade de suporte de carga; R? = coeficiente de determinacio; **significativo
pelo teste de t-Student a 1 %; n = nimero de amostras.

Quadro 4. Teste de significAncia® entre os modelos de capacidade de suporte de carga® de um Latossolo
Vermelho distroférrico para os diferentes usos e manejo de plantas invasoras

Usos/manejo de plantas invasoras Profundidades (cm) F F
Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
. 0-3 x 10-13 H ns ns
Mata nativa 0-3e10-13 x 25-28  H * ns
Centro das entrelinhas da lavoura cafeeira

0-3 x 25-28 NH ns ns
Sem capina 10-13 x 25-28 H ns ns
0-3 x 10-13 e 25 —28 H * o
Capina manual 0-3 x 10-13 H ns ns
0-3e10 —-13 x 25-28 H ns ns
Herbicida de pés-emergéncia 0-3 x 10-13 H ns ns
0-3e 10 —13 x 25-28 H wx ns
Rocadora 0-3 x 10-13 H ns ns
0-3e10 —-13 x 25-28 H ns ns
Enxada rotativa 0-3 x 10-13 H ns ns
0-3e10 —13 x 25—-28 H ns ns
Grade 10-13 x 25-28 H ns ns
0-3 x 10-13 e 25 —28 NH ns o
Herbicida de pré-emergéncia 10-13 x 25-28 H ns ns

0-3 x 10-13 e 25 —28 H ns *

@ Snedecor & Cochran (1989). (Z)Gp = 10@*P9; NH: nio homogéneo; H: homogéneo; **significativo a 1 %; *significativo a 5 %; ns:
néo significativo.
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refletindo em menor resisténcia mecénica avaliada
pelos modelos de CSC (Figura 2b) e menores valores
de Ds (Quadro 2). O modelo de resiliéncia de solos com
o aumento dos teores de matéria organica foi proposto
por Zhang et al. (2005), indicando menores deformacoes
plasticas ou irrecuperaveis e maior elasticidade para
solos com elevados teores de matéria organica, fazendo
com que o solo se comporte como uma mola.

Observa-se ainda na figura 2b que, considerando
a tensido maxima aplicada ao solo pelo trator
(220 kPa), o trafego pode ser realizado sem promover
a compactacio adicional na profundidade de 0—3 cm
até valores de umidade de 0,27 cm3 cm™. Com o
aumento da CSC nas profundidades de 10-13 e 25—
28 cm ocorrera compactagio adicional somente se o
trafego for realizado em umidade volumétrica maior
que 0,34 cm3 cm™. No entanto, devem-se considerar
as profundidades menos resistentes a compactacao
para que o trafego de maquinas seja realizado,
estabelecendo como limite o valor de 0,27 cm? cm3.

Para o manejo CAPM, a CSC foi igual nas trés
profundidades (Quadro 4 e Figura 2c). Esse
comportamento possivelmente esta associado a
homogeneidade da densidade do solo nas trés
profundidades (Quadro 2), o que pode ser atribuido a
influéncia do sistema radicular das plantas invasoras.
No manejo CAPM, o trafego do trator pode ser
realizado sem promover a compactagao adicional até
aumidade volumétrica de 0,40 cm3 cm™. O aumento
da umidade critica para a compactacao adicional no
manejo CAPM em relac¢io ao manejo SCAP pode estar
associado ao maior valor de Ds (1,19 Mg m™3) em
relacdo a Ds do LVdf sob o manejo SCAP (1,03 Mg m™3)
(Figura 1la). Apesar disso, vale ressaltar que no
manejo SCAP ocorrem maiores contetidos de matéria
organica (Quadro 2), o que possivelmente proporciona
maior compressibilidade, porém, maior resiliéncia do
solo quando liberado as tensoes (Zhang et al., 2005),
ja que a matéria organica é um componente da fase
s6lida do solo que néo é plastico e proporciona o
aumento da faixa de umidade para o manejo do solo
(Zhang et al., 1997). Portanto, manejos que
proporcionam aumentos nos contetidos de COS tendem
a apresentar menores CSC, porém podem reduzir a
suscetibilidade a compactacdao pelo aumento da
elasticidade do solo (Zhang et al., 1997, 2005; van den
Akker & Soane, 2005).

A maior CSC para o LVdf sob manejo HPOS foi
observada nas profundidades de 0-3 e 10—13 cm até a
umidade volumétrica de 0,25 cm? cm3 (Figura 2d).
No manejo HPOS, o trafego do trator cafeeiro pode
ser realizado sem promover compactagao adicional nas
profundidades de 0—3 e 10-13 cm até a umidade
volumétrica de 0,39 cm?3 cm™3. Na profundidade de
25-28 cm, o trafego desse trator pode ser realizado
até a umidade volumétrica de 0,44 cm?3 cm-3,
considerando a tensdo maxima de 220 kPa. No
entanto, deve-se ressaltar que com o aumento da
profundidade os valores de tensdo aplicados ao solo
sao reduzidos (Figura 1a,b).

Na figura 3a,b e no quadro 3, observa-se que a
CSC do LVdf foi igual nas trés profundidades quando
submetido aos manejos ROCA e ENRT. Esse
resultado, possivelmente, pode ser atribuido a
homogeneidade dos valores de Ds nas trés
profundidades para os dois sistemas de manejo
(Quadro 2), homogeneizando a CSC. Para o solo
submetido ao manejo com ROCA a umidade critica
foi de 0,35 cm?3 cm™ (Figura 3a), e para o solo sob o
manejo ENRT, de 0,31 cm? cm® (Figura 3B). Quanto
ao solo submetido ao manejo com ENRT, o
revolvimento constante do solo e a desestruturacao
deste promovem reducido da CSC e consequente
reducgdo no valor de umidade critica para o manejo
(Figura 3b), em comparacdo ao solo submetido ao
manejo com a ROCA (Figura 3a). A maior amplitude
para se atingir a umidade critica esta associada a
maior CSC encontrada no solo sob o manejo ROCA, o
que se deve ao namero de operagdes necessarias por
ano (cinco) para o controle satisfatério das plantas
invasoras com a rocadora, como anteriormente
observado por Kurachi & Silveira (1984). Apesar da
elevada CSC do LLVdf sob o manejo ROCA, esse manejo
nao proporcionou valores de Ds nocivos ao crescimento
radicular (Quadro 2); portanto, espera-se que a
elevacao da CSC do LVdf sob esse manejo seja atribuida
a estabilidade estrutural proporcionada por este,
conforme observado por Kurachi & Silveira (1984) e
Alcantara & Ferreira (2000). Esse aspecto favorece a
trafegabilidade e a trabalhabilidade das maquinas na
lavoura cafeeira, provavelmente devido a maior
macroporosidade, a maior condutividade hidraulica
do solo saturado e a drenagem interna. Além disso,
espera-se que as raizes da cultura possam fazer uso
dos macroporos continuos para penetrar no solo
profundamente, além de isso aumentar a resisténcia
do solo a compactagdo, uma vez que 0S macroporos
podem ser contrarios a tensdo normal (van den Akker
& Soane, 2005).

Na figura 3c, observa-se que o manejo das plantas
invasoras com GRAD promove maior CSC ao LVdf ao
longo de todo o intervalo de umidade para a profundi-
dade de 0—3 cm. A maior CSC na profundidade de 0—
3 cm deve-se a exposicao do solo as chuvas de alta
intensidade e formac&o do encrostamento, como foi
observado no campo, e ao maior valor de Ds (Quadro 2)
em relacdo as demais profundidades. Observa-se ain-
da pela figura 3c que, considerando a tensdo maxima
aplicada ao solo pelo trator (220 kPa), o trafego pode
ser realizado sem promover a compactagio adicional
para a profundidade de 0—3 cm, uma vez que a tensao
aplicada ao solo por esse trator ndo ultrapassa os va-
lores de CSC. Nas profundidades de 10-13 e 25-28 cm,
o trafego pode ser realizado sem promover compactacio
adicional até valores de umidade de 0,44 cm3 cm™=. A
ampla faixa de contetido de 4gua para atingir a umi-
dade critica deve-se a historia de tensao ou ao elevado
grau de compactagao inicial observado pela densidade
do solo (1,30 Mg m™) encontrado para o LVdf sob o
manejo GRAD na profundidade de 0—3 cm.
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Na figura 3d, visualiza-se que o solo sob o manejo
HPRE apresenta maior CSC ao longo de todo o
intervalo de umidade para a profundidade de 0—3 cm;
nota-se ainda que, considerando a tensio maxima de
220 kPa aplicada pelo trator cafeeiro, a umidade critica
para essa profundidade é de 0,48 cm? cm™3. Para as
profundidades de 10—13 e 25—28 cm, o trafego do trator
pode ser realizado sem promover compactacao adicional
até valores de umidade de 0,44 cm? cm3 (Figura 3d).

A fim de verificar as possiveis alteragées na CSC
do LVdf causadas pelos diferentes manejos de plantas
invasoras em relacdo ao solo sob mata nativa, os
modelos de CSC foram comparados dentro de cada
profundidade entre os diferentes usos e manejos
(Quadros 5a 7).

Observa-se, pelos dados do quadro 5, que os modelos
de CSC do LVdf submetido aos manejos SCAP vs
ENRT e CAPM vs ROCA vs HPOS néao foram
diferentes na profundidade de 0-3 cm. Assim, para
cada situa¢do, uma nova equacao foi ajustada,
considerando todos os valores de pressio de
preconsolidagdo e umidade volumétrica (Figura 4).
Dessa forma, observa-se que, de maneira geral, a CSC
do LVdf na profundidade de 0—3 c¢cm segue a ordem:
GRAD>HPRE>CAPM = ROCA = HPOS>SCAP =
ENRT>MATA (Figura 4).

Pela figura 4, observa-se maior CSC para o LVdf
sob 0 manejo GRAD ao longo de todo o intervalo de
umidade. Esse resultado deve-se a maior densidade
inicial (1,30 Mg m) do LVdf associado a contetidos
de C organico intermediarios (Quadro 2), o que
promove maior aproximagdo das particulas,
aumentando a CSC do solo. Além disso, como
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Grade
op = 10(275-0620)  R2_0 g4 n=15
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o, =10374-0839)  R2=0,90% n=15

= = = Capina manual e rogadora e h. pés-emerg.
0p =10%811200)  RZ= 0,77 n=44
Sem capina e enxada rotativa
op =10%801260)  RZ= 0,757 n=30

—— Mata nativa
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R2=0,80** n=15
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Figura 4. Modelos de capacidade de suporte de carga
para um Latossolo Vermelho distroférrico sob
mata nativa e cultivado com cafeeiros,
submetido a diferentes sistemas de manejo de
plantas invasoras na posicao de amostragem
centro das entrelinhas dos cafeeiros, na
profundidade de 0-3 cm.

ressaltado anteriormente, o fato de a largura de corte
da grade (1,30 m) ser insuficiente para, em uma Ginica
passada, cobrir todo o centro das entrelinhas faz com
que seja necessario maior quantidade de passadas para

Quadro 5. Teste de significancia® entre os modelos de capacidade de suporte de carga® de um Latossolo
Vermelho distroférrico para os diferentes usos e manejo de plantas invasoras para a profundidade de 0-

3 cm, no centro das entrelinhas dos cafeeiros

Usos/manejo de plantas invasoras F F
Coeficiente Intercepto da
angular, b regressao, a
Profundidade 0-3 cm
Sem capina vs enxada rotativa H ns ns
Sem capina e enxada rotativa vs mata nativa NH ok ns
Sem capina e enxada rotativa vs grade NH * ok
Sem capina e enxada rotativa vs herbicida de pré-emergéncia NH ® ok
Capina manual vs rogadora H ns ns
Capina manual e rogadora vs herbicida de pés-mergéncia H ns ns
Capina manual e rogadora e herbicida de pds-emergéncia vsS herbicida NH o -
de pré-emergéncia
Capina manual e ro¢adora e herbicida de pés-emergéncia vs grade H ok o

Capina manual e rogadora e herbicida de pés-emergéncia vs mata nativa NH
Capina manual e rogadora e herbicida de ps-emergéncia vs sem capina

e enxada rotativa

Grade vs herbicida de pré-emergéncia

Mata nativa vs herbicida de pré-emergéncia
Mata nativa vs grade

*k *
H ns ok
NH ok ns
H ns ok
H ns o

@ Snedecor & Cochran (1989); (Z)Gp = 10@ * . NH: ndo homogéneo; H: homogéneo; **; *: ns: significativo a 1 e 5 %; néo

significativo, respectivamente.
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um controle satisfatério das plantas invasoras,
promovendo aumentos da densidade do solo (Quadro 2)
e da CSC (Figura 4).

Outro aspecto que vale ressaltar é que, devido ao
elevado grau de compactag¢do proporcionado pelo
manejo GRAD, foram observados sinais de eroséo
superficial, arrastando consigo a camada revolvida de
solo. Kurachi & Silveira, (1984) observaram quando
o manejo de plantas invasoras foi realizado com a
grade, em comparac¢do ao manejo capina manual,
aumentos na resisténcia mecanica na camada de 0—
30 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico
localizado em Analandia, SP. O manejo do solo
utilizando a grade associado a elevada intensidade de
trafego também podem alterar a porosidade e a
condutividade hidraulica do solo saturado, além da
densidade do solo e da compressibilidade na camada
superficial, como observado por Silva et al. (2003).

Os manejos GRAD e HPRE, os quais retiram a
cobertura vegetal da area, favorecem o encrostamento
superficial devido ao impacto direto das gotas de chuva
(Kurachi & Silveira, 1984; Faria et al., 1998;
Alcantara & Ferreira, 2000; Araujo Junior et al.,
2008), o que pode explicar o aumento da CSC resultante
do aumento do grau de compactacdo e maior
aproximacao das particulas (Kondo & Dias Junior,
1999a; Silva et al., 2002; Oliveira et al., 2003; Silva
et al., 2003; Silva & Cabeda, 2006).

O solo sob MATA apresenta menor CSC na
profundidade de 0-3 cm, em relacdo a todos os
sistemas de manejo de plantas invasoras utilizados
na lavoura cafeeira (Figura 4), em virtude da auséncia
de acdo antropica e histéria de tenséo.

J4a para o solo sob os manejos SCAP e ENRT a
menor CSC possivelmente pode ser atribuida aos me-
nores valores de densidade do solo para o solo sob SCAP
(Quadro 2) e a desagregacao da camada superficial
proporcionada pelo manejo ENRT, o que induz menor
contato entre as particulas primarias, promovendo
menor CSC em contetdos elevados de umidade.

Para o solo sob o manejo ENRT, a conformacéao do
equipamento e sua a¢do no solo, esperam-se maiores
incrementos na CSC nas profundidades abaixo de
10 cm, profundidade de trabalho do equipamento,
agravando o grau de compactacido em profundidade,
como ressaltado por Kurachi & Silveira (1984).

Pelos dados do quadro 6, observa-se que, quando o
manejo de plantas invasoras foi realizado com a CAPM
e GRAD e HPOS e ENRT e SCAP, os modelos de CSC
foram iguais na profundidade de 10-13 cm. Assim,
uma nova equacio foi ajustada, considerando todos os
valores de pressdo de preconsolidacdo e umidade
(Figura 5).

O solo sob MATA apresenta menor CSC na
profundidade de 10-13 cm, em relagdo a todos os
sistemas de manejo de plantas invasoras empregados
na lavoura cafeeira (Figura 5). A menor CSC para o
LVdf sob MATA esta relacionada ao menor valor de
densidade do solo (Quadro 2).

O manejo das plantas invasoras com ROCA
proporciona maior CSC ao LVdf até a umidade
volumétrica de 0,20 cm? cm3. Para umidades
volumétricas superiores a 0,20 cm? cm3, a CSC do
LVdf manejado com ROCA reduz drasticamente na
profundidade de 10—13 cm, em comparacgio ao solo sob
os demais sistemas de manejo de plantas invasoras e

Quadro 6. Teste de significAncia® entre os modelos de capacidade de suporte de carga® de um Latossolo
Vermelho distroférrico para os diferentes usos e manejo de plantas invasoras, para a profundidade de

10-13 cm, no centro das entrelinhas dos cafeeiros

F
Usos/manejo de plantas invasoras F
Coeficiente Intercepto da
angular, b regressao, a
Profundidade 10-13 cm

Capina manual vs grade H ns ns
Capina manual e grade vs herbicida de p6s-emergéncia H ns ns
Capina manual e grade e herbicida de pds-emergéncia vs enxada rotativa H ns ns
Capina manual e grade e herbicida de pés-emergéncia H ns ns
rotativa vs sem capina
Capina manual e grade e herbicida de pds-emergéncia e enxada NH ke ns
rotativa e sem capina vs herbicida de pré-emergéncia
Capina manual e grade e herbicida de pds-emergéncia e enxada H ok ns
rotativa e sem capina vs rogadora
Capina manual e grade e herbicida de pés-emergéncia e enxada H f o
rotativa e sem capina vs mata nativa
Rogadora vs herbicida de pré-emergéncia NH ok ns
Rocadora vs mata nativa H ok ns
Mata nativa vs herbicida de pré-emergéncia H ns i

@ Snedecor & Cochran (1989). (Z)Gp = 10@* . NH: ndo homogéneo; H: homogéneo; **; *; ns: significativo a 1 e 5 %; néo

significativo, respectivamente.



128

= = = Sem capina e capina manual e herb. de
pés-emergéncia e grade e enxada rotativa

op =10@77-1080)  R2 =070 n=72
Herbicida de pré-emergéncia
op =10(268-0770)  RZ= 092 n=15

Rogadora
op =10@91-1730)  RZ=0,79% n=15
Mata nativa

op = 1036109000 RZ=077% n=15

PRECONSOLIDACAO, kPa
~
£

PRESSAO DE

10-13 cm
Centro das entrelinhas

50
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

UMIDADE VOLUMETRICA, cm® cm™

Figura 5. Modelos de capacidade de suporte de carga
para um Latossolo Vermelho distroférrico sob
mata nativa e cultivado com cafeeiros,
submetido a diferentes sistemas de manejo de
plantas invasoras na posicao de amostragem
centro das entrelinhas dos cafeeiros, na
profundidade de 10-13 cm.

ao solo sob MATA. Resultados semelhantes foram
obtidos por Kurachi & Silveira (1984), os quais
observaram que o manejo de plantas invasoras com a
rocadora foi o que proporcionou maior resisténcia
mecanica ao solo nas umidades de 0,15; 0,20; 0,21; e
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0,23 cm?® cm3, quando comparado aos manejos com
capina manual, herbicidas, grade e enxada rotativa.

Os manejos SCAP e CAPM e GRAD e ENRT e
HPOS; HPRE proporcionam comportamento
intermedidrio quanto a CSC ao LVdf em umidades
volumétricas inferiores a 0,20 cm?3 cm™3, quando
comparados aos manejos ROCA e MATA (Figura 5).

Para umidades superiores a 0,30 cm? cm™, o
manejo HPRE proporciona maior CSC ao LVdf
(Figura 5). Esse comportamento esta associado aos
elevados valores de densidade do solo obtidos para o
LVdf sob o manejo HPRE, na profundidade de 10—
13 cm (Quadro 2).

Quando o manejo de plantas invasoras foi realizado
com a MATA e SCAP; CAPM e GRAD; ROCA e ENRT;
e HPOS e HPRE, os modelos de CSC foram iguais na
profundidade de 25-28 ¢cm (Quadro 7). Assim, uma
nova equagcio foi ajustada a cada conjunto de dados,
considerando todos os valores de pressio de
preconsolidag¢io e umidade (Figura 6).

Na figura 6, observa-se que o manejo SCAP
proporciona a mesma CSC quando comparado ao solo
sob MATA, demonstrando ndo haver efeitos deste
manejo no LVdf, na profundidade de 25-28 cm. Por
outro lado, observa-se que os métodos mecanicos
(CAPM, ROCA, GRAD e ENRT) e quimicos (HPRE e
HPOS) utilizados no manejo de plantas invasoras na
lavoura cafeeira proporcionam aumentos na CSC em
relacdo ao solo sob mata nativa (Figura 6).

O solo sob MATA e sob o manejo SCAP apresen-
tam menor CSC até a umidade volumétrica de
0,38 cm?® cm™, a partir da qual os manejos ROCA e

Quadro 7. Teste de significancia® entre os modelos de capacidade de suporte de carga® de um Latossolo
Vermelho distroférrico para os diferentes usos e manejo de plantas invasoras, para a profundidade de

25-28 cm, no centro das entrelinhas dos cafeeiros

F
Usos/manejo de plantas invasoras F Coeficiente Intercepto da
angular, b regressao, a
Profundidade 25-28 cm
Mata nativa vs sem capina H ns ns
Capina manual vs grade H ns ns
Rocadora vs enxada rotativa H ns ns
Herbicida de pés-emergéncia vs herbicida de pré-emergéncia H ns ns
Mata nativa e sem capina vs capina manual e grade H ns il
Mata nativa e sem capina vs rogadora e enxada rotativa H ns o
Mata nativa e sem capina vs herbicida de p6s-emergéncia e H * w
herbicida de pré-emergéncia
Capina manual e grade vs rogadora e enxada rotativa H w *
Capina manual e grade vs herbicida de pés-emergéncia NH * ns
e herbicida de pré-emergéncia
Rocadora e enxada rotativa vs herbicida de pés-emergéncia H wx el

e herbicida de pré-emergéncia

@ Snedecor & Cochran (1989). (Z)Gp = 10@* 9. NH: ndo homogéneo; H: homogéneo; **, *: significativo a 1 e 5 %; ns: nio

significativo, respectivamente.
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Figura 6. Modelos de capacidade de suporte de carga
para um Latossolo Vermelho distroférrico sob
mata nativa cultivado com cafeeiros e submetido
a diferentes sistemas de manejo de plantas
invasoras na posi¢cao de amostragem centro das
entrelinhas dos cafeeiros, na profundidade de
25-28 cm.

ENRT apresentam a menor CSC (Figura 6). Para
umidades volumétricas abaixo de 0,30 cm? ¢cm™3, 0 solo
sob os manejos ROCA e ENRT apresentam maior CSC
em relagdo a todos os sistemas de manejo de plantas
invasoras utilizados no solo sob a lavoura cafeeira e
sob o solo de MATA. Para umidades volumétricas
entre 0,10 e 0,30 cm?® cm3, 0 solo sob 0os manejos CAPM
e GRAD apresenta maior CSC em relagdo aos manejos
ROCA e ENRT; HPOS e HPRE (Figura 6). Quanto a
umidades volumétricas maiores que 0,30 cm? cm™3, o
solo sob os manejos HPOS e HPRE apresenta maior
CSC em relagido aos demais manejos de plantas inva-
soras e ao solo sob MATA, e o solo manejado com ROCA
apresenta a mesma CSC, quando comparado ao solo
sob MATA, indicando néo haver efeito deste manejo
na profundidade de 25-28 c¢m, no centro das entreli-
nhas dos cafeeiros (Figura 6). Kurachi & Silveira
(1984) observaram menor resisténcia mecanica do solo
manejado com a ro¢gadora, em comparacao ao solo sob
capina manual, nas profundidades maiores que 22 cm,
na umidade de 0,23 cm? cm3.

CONCLUSOES

1. A tensdo maxima aplicada pelo trator Valmet®
68 cafeeiro foi de 220 kPa para o pneu dianteiro 6—16
na presséo de inflacdo de 172 kPa.

2. O menor valor de umidade critica foi de
0,27 cm? cm™3 para o Latossolo Vermelho distroférrico

sob 0 manejo sem capina na profundidade de 0-3 cm,
e o maior valor, de 0,48 cm? cm™ para o solo sob o
manejo herbicida de pré-emergéncia na profundidade
de 0-3 cm.

3. O solo sob mata nativa apresenta menor
capacidade de suporte de cargas nas trés profundidades
estudadas, em relacgio ao solo cultivado com cafeeiros
e submetido a diferentes manejos de plantas invasoras.

4. O manejo de plantas invasoras utilizando grade
e herbicida de pré-emergéncia favorece a formacao do
encrostamento superficial e o incremento dos valores
de densidade do solo e capacidade de suporte de carga
na profundidade de 0-3 cm.

5. Os diferentes manejos de plantas invasoras
utilizados no centro das entrelinhas da lavoura cafeeira
néo influenciaram a densidade do solo e o teor de C
organico do Latossolo, na profundidade de 25-28 cm,
em relacdo ao solo sob mata nativa.
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