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RESUMO 

O Brasil é o maior produtor e exportador de café, o segundo produto 
mais comercializado no mundo. O manejo de plantas invasoras é apontado como 
um dos principais causadores de compactação do solo em lavouras cafeeiras, 
devido a grande necessidade de ser realizado. Assim, este estudo foi realizado 
com os objetivos de: i) desenvolver modelos de capacidade de suporte de carga 
para um Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com cafeeiros, em função do 
manejo, pressão de preconsolidação e da umidade e identificar o sistema de 
manejo de plantas invasoras mais resistente e o mais suscetível a compactação e 
ii) determinar através do uso dos modelos de capacidade de suporte de carga de 
uma área referência qual manejo de plantas invasoras causa maior degradação na 
estrutura do solo. O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental da 
EPAMIG, situada próxima a comunidade Farias, em Lavras-MG. O solo é um 
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), de textura argilosa, cultivado com 
cafeeiros da cutivar Topázio MG 1190, desde 2006. Foram avaliados cinco 
manejos de controle de plantas invasoras na linha de tráfego (grade de discos, 
herbicida de pós-emergência, herbicida de pré-emergência, roçadora e trincha) e 
cinco na entrelinha de plantio, onde não houve tráfego (amendoim forrageiro, 
braquiária, capina manual, crotalária e soja), em três profundidades: 0-3, 10-13 e 
25-28 cm. No primeiro estudo foram desenvolvidos modelos de capacidade de 
suporte de carga (MCSC) para o manejo sem capina (utilizado como referência) 
e os demais manejos foram avaliados com umidade de campo a fim de 
quantificar o impacto desses em relação à condição referência. Enquanto no 
segundo estudo foram desenvolvidos MCSC para todos os manejos de plantas 
invasoras, no sentido de avaliar quais os manejos mais resistentes e mais 
suscetíveis à compactação nas profundidades amostradas. No primeiro estudo os 
manejos que promoveram maior impacto na estrutura do solo foram: na 
profundidade 0-3 cm, grade de discos e roçadora; na profundidade 10-13 cm, 
trincha, roçadora e grade de discos e na profundidade 25-28cm, herbicida de 
pós-emergência e roçadora. No segundo estudo, os manejos de plantas invasoras 
mais resistentes à compactação foram: na profundidade de 0-3 cm, amendoim 
forrageiro e crotalária; na profundidade 10-13 cm, amendoim forrageiro e na 
profundidade 25-28 cm, amendoim forrageiro e grade de discos. Já os manejos 
mais suscetíveis à compactação foram: na profundidade de 0-3 cm, braquiária; 
na profundidade 10-13 cm, crotalária e na profundidade 25-28 cm, herbicida de 
pré-emergência.  
 
 
Palavras-Chave: Compressão uniaxial. Estrutura do solo. Pressão de 
preconsolidação. Curva de compressão do solo. Coffea arabica L. 



ABSTRACT 

Brazil is the largest producer and exporter of coffee is the second most 
traded product in the world. The weed managements is identified as a major 
cause of soil compaction in coffee fields, because the great need to be 
performed. This study was conducted with the objectives of: i) to develop 
models of load-bearing capacity (MCSC) for a Red-Yellow Latossol (Oxisol)  
cultivated with coffee, due to management, preconsolidation pressure and 
humidity and to identify the system of weed management more resistant and 
more susceptible to compaction amd ii) determine through the use of models of 
load-bearing capacity of a reference area which management cause further 
structure degradation. The study was conducted at the Experimental Farm of 
EPAMIG, located near the community Farias, in Lavras-MG. The soil is a Red-
Yellow Latosol (Oxisol) cultivated with coffee plantation using Topazio MG 
1190 coffee variety, since 2006. We evaluated five managements of weed 
control in the traffic line (harrow, post-emergence herbicide, pre-emergence 
herbicide, mower and brush), and five between the planting rows, with no traffic 
(peanut, brachiaria, hand weeding, sunn and soybean), at three depths: 0-3, 10-
13 and 25-28 cm. In the first study were developed MCSC to manage without no 
weeding  (used as reference) and other management systems were evaluated 
with moisture field in order to quantify the impact of these in relation to the 
reference condition. While in the second study were developed MCSC for all 
weed managements to evaluate which management systems more resistant and 
more susceptible to compaction at soil depths. In the first study the weed 
management that have promoted further structure degradation were: in the 0-3 
cm depth, harrow and mower; in the 10-13 cm depth, brush, mower and harrow 
and in the 25-28 cm depth, post-emergence herbicide and mower. In the second 
study, the weed managements more resistant to compaction were: in the 0-3 cm 
depth, peanut and sunn; in the 10-13 cm depth, peanut and in the25-28 cm depth, 
peanut and harrow. Already the weed manegements most susceptible to 
compaction were: in the 0-3 cm depth brachiaria; in the 10-13 cm depth, sunn 
and 25-28 cm depth, pre-emergence herbicide. 
 
 
Keywords: Uniaxial compression. Soil structure. Preconsolidation pressure. 
Compression curve of the soil. Coffea arabica L. 
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

No contexto do comércio internacional o Brasil está situado como o 

maior produtor e exportador de café, e o segundo maior consumidor do produto 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA DE CAFÉ - ABIC, 2010). O 

país detém 30% do mercado mundial de café, sendo que na safra estimada em 

2010 alcançou 47,2 milhões de sacas de 60 quilos de café beneficiado. O café é 

produzido em 14 Estados e possui atualmente uma área plantada de 2,3 milhões 

de hectares empregando direta e indiretamente cerca de 8,4 milhões de 

trabalhadores. Minas Gerais produziu 24,7 milhões de sacas totalizando 52% da 

produção brasileira e a Região do Sul de Minas Gerais 50,2% da produção 

estadual (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 

2010). 

Desse modo a cultura cafeeira, devido a sua grande importância na 

economia do país, necessita de estratégias diferenciadas em todos os seus 

segmentos para atender às exigências do  mercado.  

A correta manutenção do cafezal é de extrema importância e representa 

um dos fatores que mais encarecem o produto final. O cafeeiro, como outras 

culturas, é muito sensível a infestação e à concorrência de plantas invasoras, 

principalmente quando estas ultrapassam um determinado estágio de 

desenvolvimento. Em todas as circunstâncias, o controle é obrigatório e 

representa um dos maiores encargos com a exploração do cafezal, merecendo, 

assim, ser enfocado com certo detalhe (SOUZA; ALCÂNTARA; MELLES, 

1978). 
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O desenvolvimento da cafeicultura está relacionado com o uso de 

máquinas agrícolas que podem causar compactação do solo (DIAS JUNIOR, 

2000; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; LARSON et al., 1989), alterando o meio 

onde o sistema radicular se desenvolve (GYSI, 2001). Assim, quando os solos 

são trafegados em condições inadequadas de umidade, as tensões aplicadas à  

superfície do solo podem ser transmitidas ao longo do perfil, resultando em 

compactação adicional e degradação de sua estrutura, causando aumento da 

resistência mecânica do solo, que poderá inibir o desenvolvimento adequado do 

sistema radicular; isso também pode ocorrer quando é aplicado no solo tensões 

superiores à sua capacidade de suporte de carga (ARAÚJO JÚNIOR, 2010). 

O manejo de plantas invasoras é uma das atividades mais intensivas no 

cultivo do cafeeiro e sua constante realização pode influenciar tanto a 

produtividade quanto causar impacto no ambiente, principalmente se for 

realizado mecanicamente e em condições de umidades inadequadas.  

Entretanto o manejo de plantas invasoras não é realizado apenas com a 

utilização de métodos que envolvam o tráfego de máquinas, mas pode também 

ser feito com a utilização de plantas de cobertura. Segundo Wildner (1992) 

quando o manejo é realizado com plantas de cobertura, além de reduzir a 

incidência de plantas invasoras, funciona também como cobertura do solo 

possibilitando, controle da erosão, redução das perdas de nutrientes, atenuação 

das flutuações de temperatura do solo, o que contribui para minimizar os efeitos 

da compactação do solo. 

Deste modo, é importante saber como o manejo de plantas invasoras 

afeta a capacidade de suporte de carga (CSC) dos solos e a sua susceptibilidade à 

compactação, principalmente quando é feito o controle mecânico e em 

condições inadequadas de umidade do solo. 
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A fim de alcançar um sistema de produção sustentável, uma das 

alternativas é adotar tecnologias que preservem o solo que é um dos principais 

fatores de produção na agricultura, tais tecnologias também evitam aumento de 

custos, quedas de produtividade, redução de rendas e descapitalização do 

produtor (ALVIM, 2004). 

  Desse modo, os objetivos desse trabalho são quantificar, analisar e 

modelar alterações estruturais de um Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado 

com cafeeiros submetido a diferentes manejos de plantas invasoras. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 Nesse tópico serão exploradas algumas informações sobre a cultura do 

cafeeiro, a influência do manejo de plantas invasoras nesta cultura e a 

compactação do solo, dando enfoque à compactação causada por manejos de 

plantas invasoras em lavouras cafeeiras. 

 

2.1 A cultura do cafeeiro 

  

No contexto mundial o mercado do café gera recursos da ordem de 91 

bilhões de dólares quando são comercializados as 115 milhões de sacas que são 

produzidas em média. A atividade ainda envolve meio bilhão de pessoas desde a 

sua produção até o seu consumo final, o que corresponde a 8% da população 

mundial. No Brasil, analisando o agronegócio, o setor cafeeiro é o que mais 

emprega gerando em média 8 milhões de empregos diretos e indiretos neste 

mercado (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA - 

EMBRAPA, 2005). 
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A cafeicultura se destaca economicamente e socialmente na história do 

Brasil, desde a época colonial. As primeiras exportações expressivas ocorreram 

em 1802. Entre 1925 e 1929, o café chegou a contribuir isoladamente com 70% 

do valor das exportações. A partir da década de 70, a produção ganhou um 

grande impulso com a conquista das regiões do cerrado (BRASIL, 2010). 

A diversificada ocupação geográfica do produto tem possibilitado 

alcançar maiores patamares no comércio, pois permite a produção de variados 

tipos de café, ampliando a sua capacidade de atender e fazer frente às mais 

variadas exigências mundiais quanto a paladares e preços. 

  O maior produtor e exportador e o segundo maior consumidor de café do 

mundo é o Brasil  e seu o consumo continua crescendo. Em 2009 foi de 18,39 

milhões de sacas, representando um acréscimo de 4,15% em relação a 2008, o 

que indica que o país ampliou seu consumo interno de café em 740mil sacas 

(ABIC, 2010). 

De acordo com a análise dos dados referentes a 2009, se Minas Gerais 

fosse um país, seria o segundo maior exportador de café do mundo, atrás apenas 

do Brasil e apresentando números à frente do Vietnã, país que ocupa 

oficialmente a vice-liderança com embarques da ordem de 18,8 milhões de 

sacas. As exportações mineiras de café somaram 20,5 milhões de sacas, volume 

que representa 68,0% das exportações brasileiras do produto, avaliadas no Perfil 

Mundial em 30,0 milhões de sacas (BRASIL, 2007). 

A região Sul de Minas Gerais é a maior produtora de café do Estado. A 

atividade de produção cafeeira é a maior geradora de emprego e fixadora de 

mão-de-obra no meio rural. A cafeicultura tem posição ímpar na economia dado 

o número de pessoas que emprega. Estimativas apresentam a atividade como 

empregadora de quatro milhões na produção e de dez milhões de pessoas, se 



13 

 

considerados outros segmentos, tais como comércio, indústria e serviços 

(SANTOS, 2005). 

Assim, pela análise dos dados anteriores, percebe-se a importância da 

cultura cafeeira e verifica-se que é imprescindível investimentos em estudos que 

aperfeiçoem o uso dos solos agriculturáveis, já que este é um dos fatores 

limitantes para aumento da produção do café, assim como de outras culturas. 

 

2.2 Compactação do Solo 

 

Segundo Marshall (1962) a estrutura do solo é definida como sendo o 

arranjamento de suas partículas e do espaço poroso entre elas, incluindo ainda, o 

tamanho, a forma e o arranjamento dos agregados, formados quando partículas 

se agrupam em unidades separáveis. 

O principal tipo de degradação da estrutura do solo é a compactação, 

que é resultado de um processo de estresse mecânico, e se caracteriza pelo 

decréscimo em volume e acréscimo de densidade, através da expulsão do ar do 

poros do solo (MAGALHÃES; MOLIN; FAULIN, 2004). A compactação do 

solo também tem sido definida como a compressão do solo não saturado, 

durante a qual existe um aumento de sua densidade em conseqüência da redução 

do seu volume, resultante da expulsão do ar de seus poros devido ao manejo 

inadequado (ABID; LAL, 2008; DIAS JUNIOR, 2000; GLAB; KULING, 2008; 

GUPTA; ALLMARAS, 1987; GUPTA; HADAS; SCHAEFER, 1989). 

Com a intensa utilização de tecnologias voltadas à mecanização das 

operações agrícolas, o processo de compactação do solo, causado pelo tráfego, é 

um fator limitante à obtenção de maior produtividade agrícola (SILVA, 2003). 

A compactação do solo tem sido identificada como um dos principais 

problemas causadores da degradação do solo (DIAS JUNIOR et al., 2007; 
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PAGLIAI, 2007). Os diferentes usos do solo têm alterado as propriedades físicas 

e mecânicas do solo (AJAYI et al., 2009b; ARAÚJO JÚNIOR et al., 2008; 

SEVERIANO et al., 2008), causando compactação e restringindo a penetração 

de raízes (GYSI, 2001). 

A compactação aumenta a densidade do solo e a sua resistência 

mecânica (GONTIJO et al., 2007), diminui a porosidade total, tamanho e 

continuidade dos poros (GLAB; KULING, 2008; SERVADIO et al., 2001; 

SEVERIANO et al., 2008), a absorção de nutrientes, infiltração e redistribuição 

de água, trocas gasosas e o desenvolvimento do sistema radicular 

(ARVIDSSON, 2001; DÜRR; AUBERTOT, 2000; ISHAQ et al., 2001; LIPIEC 

et al., 2006), e aumento da capacidade de suporte de carga do solo (ARAÚJO 

JUNIOR et al., 2008; DIAS JUNIOR et al., 2007; MIRANDA et al., 2003; 

SILVA et al., 2006), resultando em decréscimo produção (DAUDA; SAMARI, 

2002), aumento da erosão e da energia necessária para o preparo do solo 

(CANILLAS; SALOKHE, 2002). 

O processo de compactação é influenciado por fatores externos 

(LEBERT; HORN, 1991) destacando-se o tipo, a intensidade e freqüência de 

carga aplicada pelas máquinas agrícolas, como carga por eixo, área de contato 

do rodado com o solo, pressão de inflação dos pneus (CASTRO NETO, 2001) e 

por fatores internos destacando-se a história de tensão (DIAS JUNIOR, 1994; 

DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; REINERT, 1990), umidade do solo (DIAS 

JUNIOR, 1994; SILVA et al., 2000), textura, estrutura e densidade inicial do 

solo (DIAS JUNIOR, 1994; GUPTA; HADAS; SCHAEFER, 1989; LARSON; 

GUPTA; USECHE, 1980; SILVA et al., 2000) e teor de carbono do solo 

(ASSOULINE; TAVARES-FILHO; TESSIER, 1997; ETANA; COMIA; 

HAKANSON, 1997; SOANE, 1990). 
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A preservação da estrutura do solo está relacionada com a sua 

capacidade de suporte de carga e suas alterações podem ser identificadas através 

da curva de compressão do solo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; LARSON et 

al., 1989; LARSON; GUPTA; USECHE, 1980). Esta curva representa 

graficamente a relação entre o logaritmo da pressão aplicada e alguma 

propriedade relacionada com o arranjo das partículas do solo, sendo o parâmetro 

mais frequentemente utilizado a densidade do solo (CASAGRANDE, 1936; 

DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; HOLTZ; KOVACS, 1981; KONDO, 1998). 

Gráfico 1 Curva de compressão do solo quando este já sofreu pressões prévias   
Fonte: Dias Junior e Pierce (1996) 

 

 Para avaliar a capacidade de suporte de carga de solos parcialmente 

saturados, o ensaio de compressão uniaxial tem sido utilizado para obter a 

pressão de preconsolidação (σp) a partir da curva de compressão do solo (DIAS 

JUNIOR, 1994; KONDO, 1998, 2003; LIMA, 2004; MIRANDA, 2001; SILVA, 

2003). 
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Quando o solo não sofreu nenhuma pressão prévia, a relação entre σp  e umidade 

é linear e a aplicação de qualquer pressão resultará em deformação não 

recuperável (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; GUPTA; ALLMARAS, 1987; 

LARSON; GUPTA; USECHE, 1980; LEBERT; HORN, 1991), causando, 

portanto, compactação adicional ao solo (DIAS JUNIOR, 1994; HORN, 2004). 

Entretanto, quando o solo já experimentou pressões prévias ou ciclos de 

umedecimento e secagem, a variação das pressões atuando sobre o solo 

determinara a formação de duas regiões distintas na curva de compressão do 

solo: a curva de compressão secundária e a curva de compressão virgem 

(Gráfico 1) (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996; HORN, 2004; HORN; LEBERT, 

1994; KONDO, 2003; LEBERT; HORN, 1991). 

A pressão de preconsolidação (σp) é uma medida da resistência 

mecânica dos solos a qual é resultado de processos pedogenéticos, efeitos 

antropogênicos ou das condições hidráulicas específicas do local (HORN; 

VOSSBRINK; BECKER, 2004). 

A pressão de preconsolidação tem sido utilizada como indicador da 

capacidade de suporte de carga e da resistência mecânica do solo, para estimar 

quantitativamente o risco de compactação do solo (ALAKUKKU et al., 2003) 

em uma condição específica, num dado conteúdo de água ou potencial de água 

(BERLI et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2003; PENG et al., 2004). Quando a 

pressão de preconsolidação é expressa em função dos diferentes conteúdos de 

água ou potencial matricial, essa relação é conhecida como modelos de 

capacidade de suporte de carga (MCSC) (AJAYI et al., 2009a, 2009b; ARAÚJO 

JÚNIOR et al., 2008; BERLI et al., 2003; DIAS JUNIOR, 1994; DIAS 

JUNIOR; PIERCE, 1996; HORN; VOSSBRINK; BECKER, 2004; KONDO; 

DIAS JUNIOR, 1999; OLIVEIRA et al., 2003; PENG et al., 2004). 
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A capacidade de suporte de carga (CSC) é definida como a capacidade 

da estrutura do solo em resistir tensões induzidas pelo tráfego de máquinas ou 

pisoteio animal sem mudanças no arranjo tridimensional das partículas 

constituintes do solo (ALAKUKKU et al., 2003). Quando as tensões aplicadas 

aos solos excederem sua CSC, a estrutura do solo será alterada e a compactação 

adicional ocorrerá (AKKER; SOANE, 2005; DIAS JUNIOR, 2000; DIAS 

JUNIOR; PIERCE, 1996; HORN; VOSSBRINK; BECKER, 2004; LEBERT; 

BÖKEN; GLANTE, 2007). 

O modelo de capacidade de suporte de carga (MCSC) desenvolvido por 

Dias Junior (1994), indica um prognóstico da pressão máxima que o solo pode 

suportar para diferentes umidades sem sofrer compactação adicional, ou seja, 

degradação da estrutura do solo.  

 

Gráfico 2 Modelo de capacidade de suporte de carga, subdividido em três 
regiões  

Fonte: Dias Junior et al. (2005) 
 

De acordo com Dias Junior et al. (2005) o MCSC é subdividido em três 

regiões (Gráfico 2), a região a (onde ocorreu compactação adicional), a região b 
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(onde não ocorreu compactação adicional, mas há tendência de ocorrer) e a 

região c (onde não ocorreu compactação adicional).  

  Esses MCSC são importantes porque indicam a máxima pressão que o 

solo suportará em diferentes umidades sem que haja compactação adicional. 

Assim esses MCSC podem ser usados como subsídio para decidir sobre executar 

ou não uma operação motomecanizada ou ainda se deve ou não trafegar em uma 

determinada área (KONDO, 2003). 

 

2.3 Manejo de plantas invasoras 

 

O manejo de plantas invasoras destaca-se como uma das mais 

importantes operações culturais nas lavouras cafeeiras, pois constitui uma 

operação necessária e fundamental para se obter resultados positivos na 

produção, seja em culturas perenes ou anuais (ALCÂNTARA, 1997; FARIA et 

al., 1998). 

Vários aspectos devem ser considerados na escolha do manejo de 

plantas invasoras, havendo necessidade de elaborar um plano menos impactante 

ao sistema solo-água-planta (FARIA et al., 1998). O manejo correto dessas 

plantas pode contribuir para a manutenção das propriedades físico-hídricas e 

mecânicas do solo, reduzindo a erosão e contribuindo para o aporte de matéria 

orgânica e ciclagem de nutrientes, resultando em acréscimo na produtividade 

(ARAÚJO JÚNIOR, 2007). 

Os métodos de manejo de plantas invasoras podem ser divididos em: 

métodos manuais, métodos mecânicos, com a utilização de implementos 

agrícolas e métodos químicos, que demandam a utilização de herbicidas 

(ARAÚJO JÚNIOR, 2007). 
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A capina, ou método manual, deve ser empregada quando a declividade 

ou o sistema de plantio da lavoura não permitem mecanização. Este método 

deixou de ser economicamente viável (LORENZI, 2006; SOUZA; MELLES, 

1986), em áreas extensas ocupadas pela cafeicultura. 

As capinas mecânicas, como a utilização de roçadora e a roçacarpa, 

assumem grande importância com a escassez da mão-de-obra e seu consequente 

custo. Além disso, o uso de roçadoras proporciona bom controle da erosão, 

devido a pequena movimentação do solo e a cobertura permanente (SOUZA; 

MELLES, 1986). Outro aspecto positivo da roçada e que não ocorre mutilação 

das raízes absorventes ou radicelas dos cafeeiros, não afetando a produtividade e 

nem a eliminação total da vegetação de cobertura do solo. A cobertura morta 

proporcionada pela roçada favorece uma redução no efeito da energia de 

impacto da gota de chuva no terreno e proporciona um sombreamento do solo 

contra a oxidação da matéria orgânica (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). 

Outro tipo de manejo de plantas invasoras largamente utilizado em 

lavouras cafeeiras é o controle químico, com o objetivo de reduzir o custo e 

aumentar o rendimento operacional. O controle químico visa integrar aos vários 

planos de manejos estabelecidos (SOUZA; MELLES, 1986), levando em 

consideração vários fatores, como tipo e umidade do solo, vegetação, época e 

dose do produto, devendo alternar os produtos utilizados para evitar acumulo 

destes no solo ou predominância de plantas resistentes ao produto. 

Os herbicidas de contato e/ou de translocação (herbicidas de pós-

emergência) apresentam a vantagem de deixar uma cobertura morta que protege 

o solo contra erosão, alem de conservar a umidade do solo, contribuindo para a 

sustentabilidade do sistema. Em contrapartida, a utilização de herbicidas de pré-

emergência em lavouras cafeeiras, promove redução no teor de matéria orgânica, 

aumento na densidade do solo, redução no volume total de poros e menor 
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estabilidade de agregados, alem de permitir a formação do selamento superficial 

e de apresentar baixa argila dispersa em água, indicando alta dispersão seguida 

de processo erosivo (ALCÂNTARA, 1997; ALCÂNTARA; FERREIRA, 2000). 

Assim, o entendimento de como os diferentes sistemas de manejo de 

plantas invasoras afetam a CSC, bem como a resistência à compactação do solo, 

torna-se essencial para adaptar o manejo de lavouras cafeeiras de forma 

condizente já que a CSC reflete a resistência do solo à compactação bem como a 

resistência imposta ao sistema radicular dos cafeeiros (ARAÚJO JÚNIOR et al., 

2008; SANTOS, 2006). 

 

3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 Para que se tenha um sistema produtivo sustentável é importante que 

seja feito um monitoramento dos atributos físicos e mecânicos do solo, visando 

redução da degradação estrutural. 

 Desse modo, estudos que identificam e quantificam os efeitos causados 

pelos diferentes manejos de plantas invasoras na estrutura do Latossolo 

Vermelho-Amarelo, são importantes ferramentas para adaptar o manejo de 

forma condizente, tendo em vista o desenvolvimento de uma cafeicultura 

sustentável. 
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cafeeiras de forma sustentável. Os objetivos deste estudo foram: desenvolver 

modelos de capacidade de suporte de carga para um Latossolo Vermelho-

Amarelo cultivado com cafeeiros, em função do manejo, pressão de 

preconsolidação e da umidade e, identificar o sistema de manejo de plantas 

invasoras mais resistente e o mais suscetível a compactação. O estudo foi 

realizado na Fazenda Experimental da EPAMIG, situada próxima a comunidade 

Farias, em Lavras-MG. O solo é um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) 

cultivado desde 2006 com cafeeiros da cutivar Topázio MG 1190. Foram 

avaliados cinco manejos de controle de plantas invasoras na linha de tráfego 

(grade de discos, herbicida de pós-emergência, herbicida de pré-emergência, 

roçadora e trincha) e cinco na entrelinha de plantio, onde não houve tráfego 

(amendoim forrageiro (Arachis pintoi), braquiária (Brachiaria decumbens), 

capina manual, crotalária (Crotalaria juncea) e soja (Glicine Max (L.)Merr), em 

três profundidades: 0-3, 10-13 e 25-28 cm. Os manejos de plantas invasoras 

mais resistentes à compactação foram: na profundidade de 0-3 cm, amendoim 

forrageiro e crotalária; na profundidade 10-13 cm, amendoim forrageiro e na 

profundidade 25-28 cm, amendoim forrageiro e grade de discos. Já os manejos 

mais suscetíveis à compactação foram: na profundidade de 0-3 cm, braquiária; 

na profundidade 10-13 cm, crotalária e na profundidade 25-28 cm, herbicida de 

pré-emergência.  

 

Termos de indexação: cafeicultura, compactação do solo, sustentabilidade, 

pressão de preconsolidação, estrutura do solo.  

 

SUMMARY: LOAD BEARING CAPACITY OF A RED-YELLOW 

LATOSOL CULTIVATE WITH COFFEE PLANTS 

SUBJECTED TO DIFFERENT WEED MANAGEMENTS   



31 

 

 

The knowledge of the levels of pressure applied to the soil by different weed 

managements is important to adapt the management of coffee plantations in a 

sustainable manner. The objectives of this study were to develop models of  

load- bearing capacity (MCSC) for a Red-Yellow Latossol (Oxisol)  cultivated 

with coffee, due to management, preconsolidation pressure and humidity and to 

identify the system of weed management more resistant and more susceptible to 

compaction. The study was conducted at the Experimental Farm of EPAMIG, 

located near the community Farias, in Lavras-MG. The soil is a Red-Yellow 

Latosol (LVA) cultivated with coffee plantation using Topazio MG 1190 coffee 

variety, since 2006. We evaluated five managements of weed control in the 

traffic line (harrow, post-emergence herbicide, pre-emergence herbicide, mower 

and brush), and five between the planting rows, with no traffic (peanut (Arachis 

pintoi), braquiaria (Brachiaria decumbens), hand weeding, sunn (Crotalaria 

juncea) and soybean (Glicine Max (L.)Merr), at three depths: 0-3, 10-13 and 25-

28 cm.  The weed management more resistant to compaction were: in the 0-3 cm 

depth, peanut and sunn; in the 10-13 cm depth, peanut and in the 25-28 cm 

depth, peanut and harrow. Already the weed managements more susceptible to 

compaction were: in the 0-3 cm depth, braquiaria; in the 10-13 cm depth, sunn 

and in the 25-28 cm depth, pre-emergence herbicide. 

 

Index Terms: coffee culture, soil compaction, sustainability, preconsolidation 

pressure, soil structure. 
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INTRODUÇÃO 

 

A importância da cultura cafeeira para a economia brasileira é 

indiscutível principalmente pelas divisas internacionais que ela proporciona, 

além de absorver um grande número de mão-de-obra. Em virtude do tempo de 

exploração, bem como a forma como é explorada, esta cultura do café permitiu 

grandes avanços tecnológicos de exploração para otimizar o seu produto final, 

principalmente se for observado o número de países que entraram no mercado 

nas últimas décadas, o que obrigou o produtor brasileiro a também ter um 

produto final de qualidade, embora ainda com um custo final elevado (Marino, 

2002). 

O Brasil é o maior produtor e exportador de café, e o segundo maior 

consumidor do produto (MAPA, 2007), e seu o consumo continua crescendo. 

Em 2009 foi de 18,39 milhões de sacas, representando um acréscimo de 4,15% 

em relação a 2008, o que indica que o país ampliou seu consumo interno de café 

em 740mil sacas (ABIC, 2009). 

Minas Gerais é maior exportador nacional de café, e a análise dos dados 

referentes a 2009 nos permite concluir que, se Minas Gerais fosse um país, seria 

o segundo maior exportador de café do mundo, atrás apenas do Brasil e 

apresentando números à frente do Vietnã, país que ocupa oficialmente a vice-

liderança com embarques da ordem de 18,8 milhões de sacas. As exportações 

mineiras de café somaram 20,5 milhões de sacas, volume que representa 68,0% 

das exportações brasileiras do produto, avaliadas no Perfil Mundial em 30,0 

milhões de sacas. (MAPA, 2010). 

Para  que o produtor brasileiro alcançasse esse patamar, ele foi obrigado 

a adotar novas tecnologias, melhorando a qualidade do seu produto final 

(Marino, 2002). Mas adotar essas inovações tem um custo final elevado. 
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O cafeeiro é muito sensível a infestação e à concorrência de plantas 

invasoras, principalmente quando estas ultrapassam um determinado estágio de 

desenvolvimento. Em todas as circunstâncias, o controle é obrigatório e 

representa um dos maiores encargos com a exploração do cafezal, merecendo, 

assim, ser enfocado com certo detalhe (Souza et al., 1978). 

Devido a essa sensibilidade do cafeeiro à infestação de plantas invasoras, 

uma das práticas efetuadas com maior freqüência na cafeicultura é o manejo de 

plantas invasoras (Santos et al., 2009). 

Normalmente, o manejo de plantas invasoras na cultura do cafeeiro está 

relacionado com o uso de maquinários agrícolas que podem causar compactação 

do solo (Larson et al., 1989; Dias Junior & Pierce, 1996; Dias Junior, 2000), 

principalmente quando realizado em umidades inadequadas, alterando o meio 

onde o sistema radicular se desenvolve (Gysi, 2001) e promovendo degradação 

da estrutura do solo devido à compactação  causando redução na produção das 

culturas e um aumento no escoamento superficial de água e da erosão (Araujo 

Junior, 2007).  

Vários aspectos devem ser considerados na escolha do manejo de plantas 

invasoras, necessitando portanto, elaborar um plano menos impactante ao 

sistema solo-água-planta (Santos et al., 2009), uma vez que o manejo de plantas 

invasoras não pode ser analisado somente a partir de observações pontuais de 

um processo de competição por água e luz entre as plantas invasoras e a cultura 

principal (Faria et al., 1998).  

Assim, torna-se essencial entender como os diferentes manejos de 

plantas invasoras afetam a capacidade de suporte de carga dos solos, e em 

conseqüência a sua resistência à compactação do solo, para adaptar o manejo de 

plantas invasoras das lavouras cafeeiras de forma condizente visando maior 
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longevidade da lavoura, e uma maior produtividade sem causar degradação da 

estrutura dos solos (Santos, 2006; Araujo-Junior et al., 2008). 

Os objetivos deste estudo foram: a) desenvolver modelos de capacidade 

de suporte de carga para um Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com 

cafeeiros, em função do manejo, pressão de preconsolidação e da umidade; b) 

identificar o sistema de manejo de plantas invasoras mais resistente e o mais 

suscetível a compactação.  

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da EPAMIG (Empresa 

de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais), situada próximo a comunidade 

Farias, localizada no município de Lavras, MG. 

O clima é do tipo Cwa, conforme a classificação climática de Köeppen. 

A temperatura média anual está em torno de 19,3ºC, tendo, no mês mais quente 

e no mês mais frio, temperaturas médias de 22,1ºC e 15,8ºC, respectivamente. A 

precipitação anual média é de 1.530mm, a evaporação total do ano igual a 

1.343mm e a umidade relativa média anual de 76% (BRASIL, 1992). 

O solo da área em estudo foi classificado como Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA) textura argilosa (Embrapa 2006) (Tabela 1). 

Tabela 1 Caracterização física do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). 

 

 

Profundidade Argila Areia Silte Dp 
cm -----------------g kg-1----------------- Mg kg-1 
0-3 59 11 30 2,54 

10-13 60 13 27 2,54 
25-28 59 9 32 2,54 
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O estudo foi realizado em uma lavoura cafeeira (Coffea arabica L.) 

implantada em 2006, com a cultivar Topázio MG 1190. 

De acordo com o histórico, a área, antes da instalação do experimento, 

era composta por uma vegetação natural de campo limpo, com presença de 

alguns arbustos de cerrado. 

Para a instalação do experimento, foi feita uma limpeza na área 

utilizando um trator de esteira e, posteriormente foi feita uma gradagem com um 

trator traçado, na profundidade de 30 cm. 

Foram avaliados dez manejos de plantas invasoras sendo cinco 

realizados através do controle mecânico; grade de discos a 15 cm de 

profundidade (GD), herbicida de pós-emergência (HPós), herbicida de pré-

emergência (HPré), roçadora (RÇ) e trincha (TC), sendo as amostras 

indeformadas coletadas nas linhas de tráfego e cinco manejos através de plantas 

e portanto, sem tráfego de máquinas; amendoim forrageiro (Arachis pintoi)(AF), 

braquiária  (Brachiaria decumbens) (BD), capina manual (CM), crotalária 

(Crotalária juncea)(CR) e soja (Glicine max (L.) Merr.)(SJ), sendo as amostras 

indeformadas coletadas nas entrelinhas de plantio do cafeeiro. 

Para o manejo com grade de discos foi utilizada uma grade com 16 

discos dispostos em V e massa aproximada de 262 kg. A trincha utilizada no 

experimento foi a TRITTON 1300 RB, com massa aproximada de 570 kg. E 

para o manejo de plantas invasoras com roçadora  foi utilizada uma Kamaq 

KDD 230 ECO Cruiser, de massa aproximada em 560 kg. 

Todas as operações de controle mecânico foram efetuadas sempre que se 

observava 90% da área coberta pelas plantas invasoras e/ou essas apresentavam 

cerca de 0,45m de altura (Alcântara & Ferreira, 2000; Araujo-Junior, et. al., 

2008; Alcântara et al., 2009). Desde a implantação da lavoura os manejos 

utilizados nas entrelinhas foram os mesmos e o número médio de operações 
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adotadas para controle satisfatório das plantas invasoras, durante os anos, variou 

de acordo com o sistema de manejo adotado. Assim, o número médio de 

operações necessárias para o controle das plantas daninhas, durante cada ano, 

variou conforme o método: CM (5), GD (3), RÇ (5), TC (5), HPré (2) e HPós (3 

operações/ano). 

As operações de controle mecânico de plantas invasoras nas entrelinhas, 

foram realizadas com um trator Massey Fergusson 292, (massa aproximada de 

5.000 kg) e o controle das invasoras na linha foi sempre feito com a aplicação de 

herbicida após uma limpeza (trilha) feita com enxada. 

A amostragem foi realizada em janeiro de 2010. Nesse período, foram 

coletadas aleatoriamente, nas profundidades de 0–3, 10–13 e 25–28 cm, 10 

amostras indeformadas por profundidade, totalizando 300 amostras (10 amostras 

x 3 profundidades x 10 tratamentos). As amostras indeformadas foram coletadas 

utilizando um amostrador de Uhland com anel volumétrico de 6,40 cm de 

diâmetro interno por 2,54 cm de altura. Essas profundidades de amostragem 

foram adotadas em razão de a maior influência dos sistemas de manejo de 

plantas invasoras no solo ocorrer até 30 cm (Alcântara & Ferreira, 2000; Araujo-

Junior et al., 2008). 

Depois de coletadas, as amostras indeformadas foram embaladas em 

filme plástico e parafinadas para preservação da estrutura do solo e da umidade 

natural. 

No excedente de solo das amostras indeformadas das partes superiores e 

inferiores dos anéis, foram realizadas as análises granulométrica, pelo método da 

pipeta (Day, 1965) e densidade de partículas, pelo método do pincômetro (Blake 

& Hartge, 1986).  

Para obtenção dos modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC), 

as amostras indeformadas foram saturadas e submetidas a diferentes tensões com 
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o auxílio de uma unidade de sucção (tensões 2, 4, 6, 10 kPa) e do extrator de 

Richards (nas tensões 33, 100, 500 e 1.500 kPa), para obtenção de diferentes 

umidades volumétricas. Depois que as amostras entraram em equilíbrio, foram 

submetidas ao ensaio de compressão uniaxial, de acordo com Bowles (1986) 

modificado por Dias Junior (1994).  

No ensaio de compressão uniaxial foram utilizados consolidômetros da 

marca Board Longyer, cuja aplicação das pressões se faz através da utilização de 

ar comprimido. As pressões aplicadas às amostras foram as seguintes: 25, 50, 

100, 200, 400, 800, 1600 KPa. Estas foram aplicadas às amostras até que 90% 

de sua deformação máxima fosse alcançada (Taylor, 1948; Holtz & Kovacs, 

1981). 

Após a realização dos ensaios, as pressões de preconsolidação foram 

determinadas de acordo com Dias Junior & Pierce (1995) a partir da curva de 

compressão do solo. Estas pressões de preconsolidação foram plotadas em 

função das umidades volumétricas usando o software Sigma Plot 10.0 (2006).  

A seguir equações matemáticas foram ajustadas aos dados obtendo-se os 

modelos de capacidade de suporte de carga de acordo com Dias Junior (1994), 

os quais são expressos pela equação σp=10(a+b θ) , em que σp é a pressão de 

preconsolidação, θ a umidade volumétrica do solo, e “a” e “b” os coeficientes de 

ajuste da regressão.   

Para os modelos de capacidade de suporte de carga as análises de 

regressão foram realizadas com o uso do software Sigma Plot 10.0 (Jandel 

Scientific) e as comparações das regressões foram feitas utilizando o 

procedimento descrito em Snedecor & Cochran (1989). 
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RESULTADOS 

 

Os coeficientes dos MCSC [σp = 10(a + bθ)] ajustados para as camadas do 

LVA nas profundidades de 0–3, 10–13 e 25–28 cm, sob diferentes manejos de 

plantas invasoras, estão apresentados nas figuras 1 a 5. Os valores de “a” 

(coeficiente linear da regressão linearizada) variaram de 2,68 a 3,83, e os de “b” 

(coeficiente angular da regressão linearizada), entre -1,03 e -3,80. Os 

coeficientes de determinação (R2) foram todos significativos a 1 % pelo teste t-

Student e variaram de 0,80 a 0,97. 

Para verificar as possíveis alterações da estrutura do LVA causadas pelos 

diferentes manejos das plantas invasoras, os MCSC foram comparados nas 

diferentes profundidades dentro de cada condição de manejo (Tabela 2). 

Os MCSC para os manejos AF, BD e SJ foram homogêneos nas 

profundidades 0-3 e 10-13, segundo o teste de Snedecor & Cochran (1989) 

(Tabela 2). Portanto, para cada manejo, novas equações foram obtidas, 

considerando todos os valores de σp x θ (Figuras 1, 2, 3, 4 e 5). Comparando-se 

os MCSC obtidos para as profundidades 0-3 e 10-13 cm com o modelo para 25-

28 cm para os manejos mencionados, eles foram estatisticamente diferentes 

(Tabela 2). Já para os manejos CM, CR, GD, HPós, HPré, RÇ e TC, os MCSC 

foram estatisticamente diferentes  para as profundidades 0-3, 10-13 e 25-28 cm 

(Tabela 2).  
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Tabela 2 Teste de significância(1) entre os modelos de capacidade de suporte de 
carga [σp = 10(a + bθ)] de um Latossolo Vermelho-Amarelo para as 
diferentes manejos de plantas invasoras. 

Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
Amendoim Forrageiro (AF) 0-3 vs 10-13 H ns ns
Amendoim Forrageiro (AF) 0-3 e 10-13 vs 25-28 H ns **

Brachiaria decumbens (BD) 0-3 vs 10-13 H ns ns
Brachiaria decumbens (BD) 0-3 e 10-13 vs 25-28 H ns *

Capina Manual (CM) 0-3 vs 10-13 H ** **
Capina Manual (CM) 0-3 vs 25-28 H ns **
Capina Manual (CM) 10-13 vs 25-28 H ns **

Crotalária (CR) 0-3 vs 10-13 H ns **
Crotalária (CR) 0-3 vs 25-28 H ns **
Crotalária (CR) 10-13 vs 25-28 H ns **

Grade de Discos (GD) 0-3 vs 10-13 H ns **
Grade de Discos (GD) 0-3 vs 25-28 H ** **
Grade de Discos (GD) 10-13 vs 25-28 H ** ns

Herbicida de Pós-emergência (HPós) 0-3 vs 10-13 H ** **
Herbicida de Pós-emergência (HPós) 0-3 vs 25-28 H ns **
Herbicida de Pós-emergência (HPós) 10-13 vs 25-28 H ns **

Herbicida de Pré-emergência (HPré) 0-3 vs 10-13 H ** **
Herbicida de Pré-emergência (HPré) 0-3 vs 25-28 H ns **
Herbicida de Pré-emergência (HPré) 10-13 vs 25-28 H ns **

Roçadora(RÇ) 0-3 vs 10-13 NH ** ns
Roçadora (RÇ) 0-3 vs 25-28 H ns **
Roçadora (RÇ) 10-13 vs 25-28 H ** **

Soja (SJ) 0-3 vs 10-13 H ns ns
Soja (SJ) 0-3 e 10-13 vs 25-28 H ns **

Trincha (TC) 0-3 vs 10-13 H ** **
Trincha (TC) 0-3 vs 25-28 H ** **
Trincha (TC) 10-13 vs 25-28 H ns **

FFManejo de plantas invasoras Camada (cm)

 
(1) Snedecor & Cochran (1989). H: homogêneo; NH: não-homogêneo; **, * e ns: 
significativos a 1 e 5 % e não-significativo, respectivamente. 
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BRAQUIÁRIA
0-3 e 10-13 vs 25-28 cm

 
Figura 1 Modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para os manejos 

com amendoim forrageiro (AF) e braquiária (BD), para as profundidades 
0-3, 10-13 e 25-28 cm. 
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CROTALÁRIA
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Figura 2 Modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para os manejos 

com capina manual (CM) e crotalária (CR), para as profundidades 0-3, 
10-13 e 25-28 cm. 
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HERBICIDA DE PÓS-EMERGÊNCIA
0-3 vs 10-13 vs 25-28 cm

 

Figura 3 Modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para os manejos 
com grade de discos (GD) e herbicida de pós-emergência (HPós), para as 
profundidades 0-3, 10-13 e 25-28 cm. 
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ROÇADORA
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Figura 4 Modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para os manejos 
com herbicida de pré-emergência (HPré) e roçadora (RÇ), para as 
profundidades 0-3, 10-13 e 25-28 cm. 
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TRINCHA
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Figura 5 Modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para os manejos 
com soja (SJ) e trincha (TC), para as profundidades 0-3, 10-13 e 25-28 
cm. 
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A profundidade 0-3 cm (Figura1, 2 3 4 e 5) para todos os manejos exceto 

os manejos com HPós e RÇ (para umidades maiores do que 0,39 m3m-3) 

apresentou maior CSC do que as profundidades 10-13 e 25-28 cm, evidenciando 

uma maior resistência mecânica desta profundidade causada pelo tráfego de 

máquinas nos manejos com GD, HPré e TC. Já nos  com AF, BD, CM, CR e SJ 

que não ocorreu tráfego de máquinas para manejo de plantas invasoras, esta 

maior CSC da profundidade 0-3cm, pode ser devido ao tráfego da adubadora.  

A profundidade 25-28 cm (Figuras 1, 2, 3, 4, 5) apresentou em todos os 

manejos, menor CSC, exceto como o manejo utilizando a crotalária (CR) (figura 

2) que pode ser resultado de um manejo não adequado do solo, no qual o sistema 

radicular da crotalária não obteve um bom desenvolvimento e, com isso não foi 

eficiente em melhorar a estrutura do solo nesta profundidade, discordando de 

resultados obtidos por Osorio & Secco (2007) e Foloni et al. (2006).  

A profundidade 10-13 cm, apresentou maior CSC em relação às 

profundidades 0-3 e 10-13 cm apenas para o manejo com HPós (Figura 3), 

evidenciando uma maior resistência mecânica desta profundidade causada pelo 

tráfego de máquinas. A cobertura morta proporcionada pelo manejo com HPÓS 

atua protegendo a superfície do solo e a tensão provocada pelo tráfego é 

transmitida para a profundidade 10-13 cm, aumentando a resistência mecânica 

desta profundidade e, consequentemente a sua CSC.   

Para verificar possíveis alterações na CSC do LVA, provocadas pelos 

diferentes manejos de plantas invasoras, na profundidade 0-3 cm, os modelos de 

CSC foram comparados (Tabela 3). 
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Tabela 3 Teste de significância(1) entre os modelos de capacidade de suporte de 
carga [σp = 10(a + bθ)] de um Latossolo Vermelho-Amarelo para as 
diferentes manejos de plantas invasoras na profundidade 0-3 cm. 

Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
AF (0-3 e 10-13 cm) vs CM (0-3 cm) H ns ns

AF (0-3 e 10-13 cm) e CM (0-3 cm) vs BD (0-3 e 10-13cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) e CM (0-3 cm) vs CR (0-3 cm) H ** ns

AF (0-3 e 10-13 cm) e CM (0-3 cm) vs GD (0-3 cm) H ns **

AF (0-3 e 10-13 cm) e CM (0-3 cm) vs HPós (0-3 cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) e CM (0-3 cm) vs HPré (0-3 cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) e CM (0-3 cm) vs RÇ (0-3 cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) e CM (0-3 cm) vs SJ (0-3 e 10-13cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) e CM (0-3 cm) vs TC (0-3 cm) H ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) vs CR (0-3 cm) NH ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) vs GD (0-3 cm) NH * **

BD (0-3 e 10-13 cm) vs HPós (0-3 cm) NH ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) vs HPré (0-3 cm) NH ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) vs RÇ (0-3 cm) H ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) vs SJ (0-3 e 10-13 cm) NH ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) vs TC (0-3 cm) H ns **

CR (0-3 cm) vs GD (0-3 cm) H ** *

CR (0-3 cm) vs HPós (0-3 cm) H ns **

CR (0-3 cm) vs HPré (0-3 cm) H ns **

CR (0-3 cm) vs RÇ(0-3 cm) H * **

CR (0-3 cm) vs SJ (0-3 e 10-13 cm) H ns **

CR (0-3 cm) vs TC (0-3 cm) H * **

GD (0-3 cm) vs TC (0-3 cm) H ns ns

GD (0-3 cm) e TC (0-3 cm) vs HPós (0-3cm) H * **

GD (0-3 cm) e TC (0-3 cm) vs HPré (0-3cm) H ** ns

GD (0-3 cm) e TC (0-3 cm) vs RÇ (0-3cm) H ** **

GD (0-3 cm) e TC (0-3 cm) vs SJ (0-3cm) NH ** ns

HPós (0-3cm) vs HPré (0-3cm) H ns **

HPós (0-3cm) vs RÇ (0-3cm) H ns **

HPós (0-3cm) vs SJ (0-3 e 10-13cm) H ns **

HPré (0-3 cm) vs SJ (0-3 e 10-13 cm) H ns ns

HPré (0-3 cm) e SJ (0-3 e 10-13 cm) vs RÇ (0-3cm) H * **

FFManejo de plantas invasoras

(1) Snedecor & Cochran (1989). H: homogêneo; NH: não-homogêneo; **, * e ns: 
significativos a 1 e 5 % e não-significativo, respectivamente. 
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Comparando-se os MCSC na profundidade 0-3 cm, verifica-se que os 

manejos com AF e CM, os manejos com GD e TC e os manejos com HPré e SJ , 

não foram estatisticamente diferentes, segundo o teste de Snedecor & Cochran 

(1989) (Tabela 3). Portanto, para cada grupo de manejos, novas equações foram 

obtidas, considerando todos os valores de σp x θ, obtendo-se um único modelo 

para AF e CM, outro para GD e TCH, e outro para HPré e SJ (Figura 6). 

Comparando-se esses modelos entre si e com os modelos dos manejos utilizando 

a BD, aCR,o HPós e a RÇ, na profundidade 0-3 cm, eles foram estatisticamente 

diferentes (Tabela 3). 
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AF 0-3 e 10-13 e CM 0-3cm σp = 10 (2,91 - 1,20θ)  R2 = 0,80**  n = 24

GD 0-3cm e TC 0-3cm σp = 10 (2,87 - 1,31θ)  R2 = 0,86**  n = 16

HPré 0-3cm e SJ 0-3 e10-13cm  σp = 10 (3,15 - 2,08θ)  R2 = 0,95**  n = 24

BD 0-3 e 10-13 cm  σp = 10 (3,01 - 2,20θ)  R2 = 0,82**  n = 16

CR 0-3cm  σp = 10 (3,38 - 2,42θ)  R2 = 0,97**  n = 8

HPós 0-3 cm σp = 10 (3,07 - 2,20θ)  R2 = 0,96**  n = 8

RÇ 0-3cm  σp = 10 (3,50 - 3,06θ)  R2 = 0,88**  n = 8

PROFUNDIDADE
0-3 cm 

 
Figura 6 Modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para os diferentes 

manejos de plantas invasoras na profundidade 0-3 cm. 
 

Na profundidade 0-3 cm (Figura 6), os manejos de plantas invasoras 

realizados com AF e CM, apresentaram em geral maior CSC. Essa maior CSC 
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para o manejo com AF pode ter sido devido a uma cobertura não homogênea do 

solo pelas plantas do amendoim forrageiro o que promoveu de acordo com 

Araujo-Junior et al. (2008) maior exposição do solo ao impacto direto das gotas 

de chuva e aos ciclos de secagem e umedecimento, proporcionando o 

aparecimento de crostas as quais além de aumentarem a pressão de 

preconsolidação devido a sua resistência mecânica ainda são impermeáveis à 

água o que potencializa o escorrimento superficial e  a erosão do solo. 

Quando se utilizou a CM, a maior CSC pode ser resultado da formação 

do encrostamento superficial, devido à cobertura parcial do solo com uma 

limitada proteção contra o impacto das gotas de chuva (Faria et al., 1998; Araujo 

Junior, 2010), principalmente se o manejo for realizado constantemente. 

O manejo de plantas invasoras mais suscetível à compactação, na 

profundidade 0-3 cm, foi o realizado com BD. A menor CSC pode ser 

justificada pelo fato de que o sistema radicular das plantas provoca desarranjos 

no solo ao penetrar camadas com alta resistência mecânica e, ao sofrer 

decomposição, deixa canais (“bioporos”) que contribuem para a infiltração de 

água e difusão de gases, melhorando a qualidade física da estrutura do solo para 

as culturas subseqüentes (Bennie, 1996; Foloni et al., 2006), diminuindo assim, a 

CSC. Os demais manejos CM, HPré, SJ, HPós e RÇ, obtiveram comportamento 

intermediário, quanto à CSC. 

Para verificar possíveis alterações na CSC do LVA, provocadas pelos 

diferentes manejos de plantas invasoras, na profundidade 10-13 cm, os modelos 

de CSC foram comparados (Tabela 4). 
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Tabela 4 Teste de significância(1) entre os modelos de capacidade de suporte de 
carga [σp = 10(a + bθ)] de um Latossolo Vermelho-Amarelo para as 
diferentes manejos de plantas invasoras na profundidade 10-13 cm.  

Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
AF (0-3 e 10-13 cm) vs CM (10-13 cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) vs CR (10-13 cm) H * **

AF (0-3 e 10-13 cm) vs TC (10-13 cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) vs HPré (10-13 cm) H ns **

AF (0-3 e 10-13 cm) vs HPós (10-13 cm) H ns **

AF (0-3 e 10-13 cm) vs SJ (0-3 e 10-13cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) vs BD (0-3 e 10-13cm) H ** **

AF (0-3 e 10-13 cm) vs GD (10-13 cm) H ns **

AF (0-3 e 10-13 cm) vs RÇ (10-13 cm) H ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) vs CR (10-13 cm) H ns ns

BD (0-3 e 10-13 cm) e CR (10-13 cm) vs CM (10-13cm) H ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) e CR (10-13 cm) vs GD (10-13cm) NH * *

BD (0-3 e 10-13 cm) e CR (10-13 cm) vs HPós (10-13cm) H * **

BD (0-3 e 10-13 cm) e CR (10-13 cm) vs HPré (10-13cm) H * **

BD (0-3 e 10-13 cm) e CR (10-13 cm) vs RÇ (10-13cm) NH ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) e CR (10-13 cm) vs SJ (0-3 e 10-13cm) H ns **

BD (0-3 e 10-13 cm) e CR (10-13 cm) vs TC (10-13cm) NH * **

CM (10-13 cm) vs TC (10-13 cm) H ns ns

CM (10-13 cm) e TC (10-13 cm) vs GD (10-13 cm) H ** ns

CM (10-13 cm) e TC (10-13 cm) vs HPós (10-13 cm) H ** ns

CM (10-13 cm) e TC (10-13 cm) vs HPré (10-13 cm) H ** ns

CM (10-13 cm) e TC (10-13 cm) vs RÇ (10-13 cm) H ** *

CM (10-13 cm) e TC (10-13 cm) vs SJ (0-3 e 10-13 cm) H ** **

GD (10-13 cm) vs HPós (10-13 cm) H ns **

GD (10-13 cm) vs HPré (10-13 cm) H ns **

GD (10-13 cm) vs RÇ (10-13 cm) H ns **

GD (10-13 cm) vs SJ (0-3 e 10-13 cm) H ** **

HPós (10-13 cm) vs HPré (10-13 cm) H ns ns

HPós (10-13 cm) e HPré (10-13 cm) vs RÇ (10-13 cm) H ns ns

HPós (10-13 cm) e HPré (10-13 cm) e RÇ (10-13 cm) vs SJ (0-3 e 10-13 cm) H ** **

Manejo de plantas invasoras F F

(

1) Snedecor & Cochran (1989). H: homogêneo; NH: não-homogêneo; **, * e ns: 
significativos a 1 e 5 % e não-significativo, respectivamente.  
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Comparando-se os MCSC na profundidade 10-13 cm, verificamos que 

os manejos com BD e CR, os manejos com CM e TC e os manejos com HPós, 

HPré e RÇ , não foram estatisticamente diferentes, segundo o teste de Snedecor 

& Cochran (1989) (Tabela 3). Portanto, para cada grupo de manejos, novas 

equações foram obtidas, considerando todos os valores de σp x θ, obtendo-se um 

único modelo para BD e CR, outro para CM e TC, e outro para HPós, HPré e 

RÇ (Figura 7). Comparando-se esses modelos entre si e com os modelos dos 

manejos utilizando a AF, a GD e a SJ, na profundidade 0-3 cm, eles foram 

estatisticamente diferentes (Tabela 4). 

Na profundidade 10-13 cm (Figura 7), o manejo de plantas invasoras 

realizado com AF apresentou maior CSC em todas as umidades. O que pode ser 

resultado de um preparo não eficiente que restringiu o crescimento do sistema 

radicular do AF, o qual não apresentou um desenvolvimento satisfatório 

contrastando com trabalhos obtidos por Perin et al. (2002) e Perin et al. (2000). 

Os manejos realizados com BD e CR, em geral foram mais suscetíveis a 

compactação. O que como exposto anteriormente, reafirma que o sistema 

radicular atua melhorando a estrutura do solo diminuindo com isso a sua CSC e 

conseqüente resistência mecância. Os demais manejos CM, GD, HPós, HPré, 

RÇ, SJ e TC, obtiveram comportamento intermediário quanto à CSC. 
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BD 0-3 e 10-13cm e CR 10-13cm   σp = 10 (3,00 - 2,15θ)  R2 = 0,82**  n = 24

CM 10-13cm e TC 10-13 cm  σp = 10 (3,58 - 3,55θ)  R2 = 0,97**  n = 16

HPós 10-13cm e HPré 10-13cm e RÇ 10-13cm σp = 10 (2,78 - 1,25θ)  R2 = 0,84**  n = 24

AF 0-3 e 10-13cm  σp = 10 (2,86 - 1,09θ)  R2 = 0,86**  n = 16

GD 10-13 cm  σp = 10 (2,70 - 1,21θ)  R2 = 0,94**  n = 8

SJ 0-3 e 10-13 cm σp = 10 (3,12 - 2,02θ)  R2 = 0,93**  n = 16

PROFUNDIDADE
10-13 cm

 
Figura 7 Modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para os diferentes 

manejos de plantas invasoras na profundidade 10-13 cm. 
 

Para verificar possíveis alterações na CSC do LVA, provocadas pelos 

diferentes manejos de plantas invasoras, na profundidade 25-28 cm, os modelos 

de CSC foram comparados (Tabela 5). 

Comparando-se os MCSC para a profundidade 25-28 cm, observa-se 

que os manejos realizados com BD, HPós e SJ, e os manejos com CM e TC não 

foram estatisticamente diferentes, segundo o teste de Snedecor & 

Cochran(1989)(Tabela 5). Desse modo, novas equações foram obtidas, 

considerando todos os valores de σp x θ, obtendo-se um único modelo para os 

manejos com BD, HPós e SJ e outro para CM e TC (Figura 8). Comparando-se 

esses modelos entre si e com os modelos dos manejos utilizando AF, CR, GD, 

HPré e RÇ, eles foram estatisticamente diferentes (Tabela 5). 
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Tabela 5 Teste de significância(1) entre os modelos de capacidade de suporte de 
carga [σp = 10(a + bθ)] de um Latossolo Vermelho-Amarelo para as 
diferentes manejos de plantas invasoras na profundidade 25-28 cm 

Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
AF (25-28 cm) vs CM (25-28 cm) H * **

AF  (25-28 cm) vs CR  (25-28 cm) H ** *

AF (25-28 cm) vs TC (25-28 cm) H ** **

AF (25-28 cm) vs HPré (25-28 cm) H * **

AF (25-28 cm) vs HPós (25-28 cm) H ns **

AF (25-28 cm) vs SJ (25-28 cm) H * **

AF (25-28 cm) vs BD (25-28 cm) H ns **

AF (25-28 cm) vs GD (25-28 cm) H ** *

AF (25-28 cm) vs RÇ (25-28 cm) H ** **

BD (25-28cm) vs HPós (25-28cm) H ns ns

BD (25-28 cm) e HPós (25-28 cm) vs SJ (25-28 cm) H ns ns

BD (25-28 cm) e HPós (25-28 cm) e SJ (25-28 cm) vs CM (25-28) H ns *

BD (25-28 cm) e HPós (25-28 cm) e SJ (25-28 cm) vs CR (25-28) H ns **

BD (25-28 cm) e HPós (25-28 cm) e SJ (25-28 cm) vs GD (25-28) H ** ns

BD (25-28 cm) e HPós (25-28 cm) e SJ (25-28 cm) vs HPré (25-28) H ns **

BD (25-28 cm) e HPós (25-28 cm) e SJ (25-28 cm) vs RÇ (25-28) H * **

BD (25-28 cm) e HPós (25-28 cm) e SJ (25-28 cm) vs TC (25-28) H * ns

CM (25-28 cm) vs TC (25-28 cm) H ns ns

CM (25-28 cm) e TC (25-28 cm) vs CR (25-28 cm) NH ns **

CM (25-28 cm) e TC (25-28 cm) vs GD (25-28 cm) H ** ns

CM (25-28 cm) e TC (25-28 cm) vs HPré (25-28 cm) H ns **

CM (25-28 cm) e TC (25-28 cm) vs RÇ (25-28 cm) H ns **

CR (25-28 cm) vs GD (25-28 cm) H ** **

CR (25-28 cm) vs HPré (25-28 cm) H ns **

GD (25-28 cm) vs HPré (25-28 cm) H ** **

GD (25-28 cm) vs RÇ (25-28 cm) H * **

HPré (25-28 cm) vs RÇ (25-28 cm) H * ns

Manejo de plantas invasoras F F

 
(1) Snedecor & Cochran (1989). H: homogêneo; NH: não-homogêneo; **, * e ns: 
significativos a 1 e 5 % e não-significativo, respectivamente. 
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BD 25-28 cm e HPós 25-28 cm e SJ 25-28 cm σp = 10 (2,80 - 1,75θ)  R2 = 0,80**  n = 24

CM 25-28 cm e TC 25-28 cm  σp = 10 (3,12 - 2,56θ)  R2 = 0,84**  n = 16

AF 25-28 cm  σp = 10 (2,75 - 1,09θ)  R2 = 0,85**  n = 8

CR 25-28 cm  σp = 10 (3,09 - 2,17θ)  R2 = 0,90**  n = 8  

GD 25-28 cm   σp = 10 (3,58 - 3,80θ)  R2 = 0,94**  n = 8

HPré 25-28 cm σp = 10 (2,85 - 2,17θ)  R2 = 0,89**  n = 8

RÇ 25-28 cm  σp = 10 (3,08 - 2,77θ)  R2 = 0,89**  n = 8

PROFUNDIDADE
25-28 cm 

 
Figura 8 Modelos de capacidade de suporte de carga (MCSC) para os diferentes 

manejos de plantas invasoras na profundidade 25-28 cm. 
 

Na profundidade 25-28 cm (Figura 8), o manejo de plantas invasoras 

realizado com AF apresentou em geral maior CSC. O resultado, assim como 

ocorreu com este manejo na profundidade 10-13 cm, pode ser justificado por um 

preparo não eficiente onde houve a restrição do crescimento do sistema radicular 

do AF que, com isso não obteve um bom desempenho na recuperação da 

estrutura do solo. 
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Os manejo de plantas invasoras mais suscetível à compactação na 

profundidade 25-28cm foi o realizado com HPré (Figura 8). Esta menor CSC foi 

devido a maior umidade nesta camada devido ao processo de selamento que 

ocorre na superfície do solo mantendo as camadas subsuperficiais mais úmidas, 

corroborando com resultados de Araujo-Junior et al. (2008). Os manejos de 

plantas invasoras com BD, CM, CR,GD, HPós, SJ e TC, obtiveram 

comportamento intermediário em relação à CSC. 

 

CONCLUSÕES 

 

Na profundidade de 0-3 cm os manejos de plantas invasoras mais 

resistentes à compactação foram os realizados com AF e CM, enquanto o 

manejo com BD, foi o que mostrou-se mais suscetível à compactação. 

 Na profundidade 10-13 cm o manejo de plantas invasoras realizado com 

AF, foi o mais resistente à compactação, enquanto os mais suscetíveis foram os 

manejos com BD e CR. 

 Na profundidade 25-28 cm novamente o manejo com AF foi o mais 

resistente à compactação e o manejo com HPré foi o mais suscetível. 
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RESUMO 

O manejo de plantas invasoras é considerado como uma das principais 

atividades que promovem degradação da estrutura do solo em lavouras cafeeiras, 

devido à compactação do solo causada pelas operações de controle de plantas 

invasoras. Os objetivos deste estudo foram: desenvolver modelos de capacidade 

de suporte de carga para um Latossolo Vermelho-Amarelo submetido a 

diferentes manejos de plantas invasoras e determinar através do uso destes 
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modelos qual o manejo de plantas invasoras causa maior degradação na estrutura 

do solo. O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da EPAMIG, situada 

próxima a comunidade Farias, no município de Lavras-MG. O solo é um 

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) cultivado desde 2006 com cafeeiros da 

cutivar Topázio MG 1190. Foram avaliados cinco manejos de controle de 

plantas invasoras na linha de tráfego (grade de discos, herbicida de pós-

emergência, herbicida de pré-emergência, roçadora e trincha) e cinco na 

entrelinha de plantio, onde não houve tráfego (amendoim forrageiro, braquiária, 

capina manual, crotalária e soja), em três profundidades: 0-3, 10-13 e 25-28 cm. 

Os manejos que promoveram maior degradação da estrutura do solo foram: na 

profundidade 0-3 cm, grade de discos e roçadora; na profundidade 10-13 cm, 

trincha, roçadora e grade de discos e na profundidade 25-28cm, herbicida de 

pós-emergência e roçadora.  

Termos de indexação: compactação, sustentabilidade, pressão de 

preconsolidação, capacidade de suporte de carga, Coffea arabica L. 

 

SUMMARY: IMPACTS CAUSED BY DIFFERENT WEED 

MANAGEMENTS ON A RED-YELLOW LATOSOL CULTIVATE WITH 

COFFEE PLANTS 

The weed management is considered one of the main activities that promote soil 

structure degradation in coffee crops, due to soil compaction caused by the 

operations of the weed control. The objectives of this study were: to develop 

models of  load-bearing capacity for an Red-Yellow Latosol (Oxisol) submitted 

to different weed managements, and to determine through the use of these 

models which weed management system cause further structure degradation. 
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The study was conducted at the Experimental Farm of EPAMIG, located near 

the community Farias, in Lavras-MG. The soil is a Red-Yellow Latosol (LVA) 

cultivated with coffee plantation using Topazio MG 1190 coffee variety, since 

2006. We evaluated five managements of weed control in the traffic line 

(harrow, post-emergence herbicide, pre-emergence herbicide, mower and brush), 

and five between the planting rows, with no traffic (peanut, brachiaria, hand 

weeding, sunn and soybean), at three depths: 0-3, 10-13 and 25-28 cm. The 

management of weed control that have promoted further structure degradation 

were: in the 0-3 cm depth, harrow and mower, in the 10-13 cm depth, brush, 

mower and harrow and in the 25-28 cm depth, post-emergence herbicide and 

mower. 

Index Terms: compaction, sustainability, preconsolidation pressure, load bearing 

capacity, Coffea arabica L. 

 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor e exportador de café e o segundo maior 

consumidor do produto (ABIC, 2010), detém cerca de 30% do mercado mundial 

de café, e uma safra estimada para 2010 de 47,2 milhões de sacas de 60 quilos 

de café beneficiado. A área plantada atualmente é de 2,3 milhões de hectares e o 

setor emprega direta e indiretamente cerca de 8,4 milhões de trabalhadores. 

Minas Gerais produziu 24,7 milhões de sacas totalizando 52% da produção 

brasileira e a região Sul de Minas Gerais produziu 50,2% da produção estadual 

(CONAB, 2010). 



62 

 

Para a obtenção desta produção, o produtor brasileiro é obrigado a 

adotar inovações tecnológicas para reduzir custos e melhorar a qualidade de seu 

produto final.  Este custo final elevado (Marino, 2002) pode constituir uma 

desvantagem quando comparado ao custo de produção de outros países que 

entraram no mercado do café nas últimas décadas.  

Um dos fatores que ajudam a encarecer o produto final está relacionado 

à correta manutenção do cafezal. O cafeeiro, como outras culturas, é muito 

sensível a infestação e à concorrência de plantas invasoras, principalmente 

quando estas ultrapassam um determinado estágio de desenvolvimento. Em 

todas as circunstâncias, o controle é obrigatório e representa um dos maiores 

encargos na exploração do cafezal, merecendo, assim, estudos adicionais (Souza 

et al., 1978). 

O manejo de plantas invasoras na cultura do cafeeiro está relacionado ao 

uso de máquinas agrícolas que em geral podem causar compactação do solo 

(Larson et al., 1989; Dias Junior & Pierce, 1996; Dias Junior, 2000), e alteração 

do meio onde o sistema radicular se desenvolve (Gysi, 2001), promovendo em 

conseqüência uma degradação na estrutura do solo, umaredução na produção das 

culturas e um aumento do escoamento superficial de água e da erosão (Araújo 

Junior, 2007).  

O manejo de plantas invasoras pode ser feito através de métodos que 

usam plantas de cobertura e através de métodos mecânicos que envolvem o uso 

de máquinas. De acordo com Wildner (1992), o manejo de plantas invasoras 

realizado através de plantas de cobertura além de reduzir a incidência de plantas 

invasoras, funciona também como uma cobertura do solo, possibilitando, além 

do controle da erosão, a redução das perdas de nutrientes, a atenuação das 

flutuações da temperatura do solo e uma minimização dos efeitos da 

compactação do solo.   
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Para Bennie (1996), o sistema radicular provoca desarranjos no solo ao 

penetrar camadas com alta resistência mecânica e, ao sofrer decomposição, 

deixa canais (“bioporos”) que contribuem para a infiltração de água e difusão de 

gases, melhorando a qualidade física do solo. Além disso, o crescimento 

radicular pode também incrementar a matéria orgânica ao longo do perfil do 

solo, a qual promove a estabilização dos agregados, reduzindo a susceptibilidade 

do solo à compactação (Roth et al., 1992) e amenizando a impedância mecânica 

do solo (Dexter, 1991). Portanto, manter a cobertura pelo maior tempo possível 

é fundamental no manejo racional do solo. 

Já o manejo de plantas invasoras através de métodos mecânicos é 

considerado como uma das principais atividades que promovem degradação da 

estrutura do solo, devido à compactação do solo causada pelas operações de 

controle de plantas invasoras. Deste modo, é importante entender como o 

manejo de plantas invasoras afeta a capacidade de suporte de carga dos solos e a 

sua susceptibilidade à compactação, principalmente quando o controle de plantas 

invasoras é feito mecanicamente e em condições inadequadas de umidade do 

solo, para adaptá-lo de forma condizente visando maior longevidade e uma 

maior produtividade da lavoura cafeeira sem causar degradação da estrutura dos 

solos (Santos, 2006; Araujo Junior et al., 2008). 

Os objetivos deste estudo foram: desenvolver modelos de capacidade de 

suporte de carga para um Latossolo Vermelho-Amarelo submetido diferentes 

sistemas de manejo de plantas invasoras, e determinar através do uso destes 

modelos qual sistema de manejo de plantas invasoras causa maior degradação da 

estrutura do solo.  

  

 

 



64 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado em uma área da Fazenda Experimental da 

EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais), localizada 

próximo a comunidade Farias, no município de Lavras, MG. 

O clima é do tipo Cwa, conforme a classificação climática de Köeppen. 

A temperatura média anual está em torno de 19,3ºC, tendo, no mês mais quente 

e no mês mais frio, temperaturas médias de 22,1ºC e 15,8ºC, respectivamente. A 

precipitação anual é de 1.530mm, a evaporação total do ano igual a 1.343mm e a 

umidade relativa média anual de 76% (BRASIL, 1992). 

O solo da área em estudo foi classificado como Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA) textura argilosa (Embrapa 2006) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Caracterização física do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA). 

Profundidade Argila Areia  Silte Dp 
cm -----------------g kg-1----------------- Mg kg-1 
0-3 59 11 30 2,54 

10-13 60 13 27 2,54 
25-28 59 9 32 2,54 

 

 O estudo foi realizado em uma lavoura cafeeira (Coffea arabica L.) 

implantada em 2006, com a cultivar Topázio MG 1190. 

De acordo com o histórico, a área, antes da instalação do experimento, 

era formada por vegetação natural de campo limpo, com presença de alguns 

arbustos de cerrado. 

Para a instalação do experimento, foi feita uma limpeza na área 

utilizando um trator de esteira e, posteriormente foi feita uma gradagem com um 

trator traçado na profundidade de 30 cm. 
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Foram avaliados dez manejos de plantas invasoras sendo cinco 

realizados através do controle mecânico; grade de discos a 15 cm de 

profundidade (GD), herbicida de pós-emergência (HPós), herbicida de pré-

emergência (HPré), roçadora (RÇ) e trincha (TC), sendo as amostras 

indeformadas coletadas nas linhas de tráfego e cinco manejos através de plantas 

de cobertura e portanto, sem tráfego de máquinas; amendoim forrageiro (Arachis 

pintoi) (AF), braquiária (Brachiaria decumbens) (BD), capina manual (CM), 

crotalária (Crotalaria juncea) (CR) e soja (Glicine Max (L.) Merr.) (SJ), sendo 

as amostras indeformadas coletadas nas entrelinhas de plantio. 

Para o manejo de plantas invasoras realizado com grade de discos foi 

utilizada uma grade com 16 discos dispostos em V e massa aproximada de 262 

kg. A trincha utilizada no experimento foi a TRITTON 1300 RB, com massa 

aproximada de 570 kg. E para o manejo de plantas invasoras com roçadora  foi 

utilizada uma Kamaq KDD 230 ECO Cruiser, de massa aproximada em 560 kg. 

Todas as operações de controle mecânico foram efetuadas sempre que se 

observava 90% da área coberta pelas plantas invasoras e/ou essas apresentavam 

cerca de 0,45cm de altura (Alcântara & Ferreira, 2000; Araujo-Junior, et. al., 

2008; Alcântara et al., 2009). Desde a implantação da lavoura os manejos 

utilizados nas entrelinhas foram os mesmos e o número médio de operações 

adotadas para controle satisfatório das plantas invasoras, durante os anos, variou 

de acordo com o sistema de manejo adotado. Assim, o número médio de 

operações necessárias para o controle das plantas daninhas, durante cada ano, 

variou conforme o método: CM (5), GD (3), RÇ (5), TC (5), HPré (2) e HPós (3 

operações/ano). 

As operações de controle mecânico de plantas invasoras nas entrelinhas, 

foram realizadas com um trator Massey Fergusson 292, (massa aproximada de 

5.000 kg).   
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As amostragens foram realizadas em julho de 2009 e janeiro de 2010 e 

consistiu de duas etapas. A primeira para gerar os modelos de capacidade de 

suporte de carga (MCSC) e a segunda para avaliar os impactos dos sistemas de 

manejos de plantas invasoras sobre a estrutura do solo. 

O manejo de plantas invasoras Sem Capina (SC), foi utilizado como 

referência por o ser o manejo que mais preservou a condição original do solo 

após o preparo para a implantação da lavoura cafeeira. Neste manejo foram 

coletadas aleatoriamente na entrelinha das plantas, 60 amostras indeformadas 

(20 amostras x 3 profundidades) utilizando um amostrador de Uhland, com anel 

volumétrico de 6,40 cm de diâmetro interno por 2,54 cm de altura, as quais 

foram usadas para gerar o modelo de capacidade suporte de carga, utilizado 

como referência. Para os manejos de plantas invasoras (GD, HPós, HPré,  RÇ, 

TC, AF, BD, CM, CR e SJ), foram coletadas aleatoriamente 36 amostras 

indeformadas por manejo (12 amostras x 3 profundidades x 10 manejos), 

totalizando 360 amostras para quantificar os impactos destes manejos de plantas 

invasoras na estrutura do LVA.  

As profundidades de amostragem foram 0-3, 10-13 e 25-28 cm, em 

virtude da maior influência dos sistemas de manejo de plantas invasoras no solo, 

ocorrer até 30 cm (Alcântara & Ferreira, 2000; Araujo-Junior, et. al., 2008).  

Depois de coletadas, as amostras indeformadas foram embaladas em 

filme plástico e parafinadas para preservação da estrutura do solo e da umidade 

natural. 

Para obtenção dos MCSC, no manejo de plantas invasoras SC, as 

amostras indeformadas com diferentes umidades volumétricas (0,07 a 0,46 cm 

cm-3) foram submetidas ao ensaio de compressão uniaxial, de acordo com 

Bowles (1986) modificado por Dias Junior (1994). Para obtenção das diferentes 
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umidades, as amostras indeformadas foram inicialmente saturadas e, a seguir, 

secas ao ar no laboratório até se obter a umidade desejada.  

Em seguida, foram submetidas ao ensaio de compressão uniaxial 

utilizando-se um consolidômetro da marca Board Longyer. As pressões 

aplicadas às amostras foram as seguintes: 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 KPa. 

Estas foram aplicadas às amostras até que 90% de sua deformação máxima fosse 

alcançada (Taylor, 1948; Holtz & Kovacs, 1981). 

Após a realização dos ensaios, as pressões de preconsolidação (σp) 

foram determinadas de acordo com Dias Junior & Pierce (1995) a partir da curva 

de compressão do solo. Estas pressões de preconsolidação (eixo das ordenadas) 

foram representadas em função da umidade volumétricas (eixo das abscissas) 

usando o software Sigma Plot 10.0 (2006).  

A seguir equações matemáticas foram ajustadas, utilizando o software 

Sigma Plot 10.0 (Jandel Scientific), obtendo-se os modelos de capacidade de 

suporte de carga de acordo com Dias Junior (1994), os quais são expressos pela 

equação σp=10(a+b θ) , em que σp é a pressão de preconsolidação, θ a umidade 

volumétrica do solo, e “a” e “b” os coeficientes de ajuste da regressão.   

Os modelos de capacidade de suporte de carga das diferentes 

profundidades para o manejo SC foram comparados utilizando o procedimento 

descrito em Snedecor & Cochran (1989). 

Para quantificar os impactos dos manejos de plantas invasoras sobre a 

estrutura do LVA, as amostras indeformadas coletadas nos manejos AF, BD, 

CM, CR, GD, HPós, HPré, RÇ, SJ e TC com a umidade de campo foram 

submetidas ao ensaio de compressão uniaxial, conforme descrito anteriormente, 

determinando-se a seguir a pressão de preconsolidação de acordo com  Dias 

Junior & Pierce (1995). 
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A seguir as pressões de preconsolidação e as umidades volumétricas de 

campo foram representadas nos modelos de CSC do manejo de plantas invasoras 

SC e classificadas de acordo com os critérios propostos por Dias Junior et al. 

(2005). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os modelos de capacidade de suporte de carga do LVA estão 

apresentados na figura 1. Os valores dos parâmetros estimados “a” e “b” do 

modelo de capacidade de suporte de carga [σp = 10(a + bθ)], nas profundidades de 

0–3, 10–13 e 25–28 cm, variaram de 2,69 a 2,77 e de -0,99 a -1,31, 

respectivamente (Figura 1). Os coeficientes de determinação (R2) variaram de 

0,93 a 0,94, sendo todos significativos a 1 % (Figura 1).  
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Figura 1. Modelos da capacidade de suporte de carga do Latossolo Vermelho-

Amarelo das profundidades de 0-3 e 10-13 e 25-28cm. 
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Os MCSC para as profundidades de 0-3 e 10-13 cm não foram 

estatisticamente diferentes (Tabela 2). Assim uma nova equação foi ajustada 

considerando todos os valores de σp e θ, obtendo-se assim, um único modelo de 

capacidade de suporte de carga para as profundidades 0-3 e 10-13 cm. 

 

Tabela 2. Comparação dos modelos de capacidade de suporte de carga [ σp = 
10(a = b θ)], nas profundidades 0-3 x 10-13cm e 0-3 e 10-13 x 25-28cm para 
o Latossolo Vermelho-Amarelo de acordo com o procedimento descrito 
em Snedecor e Cochran (1989). 

Coeficiente angular, b Coeficiente linear, a
LVA 0-3 x 10-13cm Homogêneo ns ns
LVA 0-3 e 10-13 x 25-28cm Não Homogêneo ** ns

ProfundidadeClasse de solo F F

ns: não significativo; ** : significativo  ao nível de 1%.   
 

O MCSC das profundidades 0-3 e 10-13 cm e o modelo de CSC da 

profundidade 25-28 cm, foram não homogêneos e devido a isso essas 

profundidades apresentaram capacidade de suporte de carga diferentes (Figura 

2). 
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Figura 2. Modelos de capacidade de suporte de carga do Latossolo Vermelho-

Amarelo das profundidades de 0-3 e 10-13cm e 25-28cm. 

 

Para analisar os efeitos das operações de manejos de plantas invasoras 

sobre a estrutura do solo, nas figuras 3 e 4, consideram-se três regiões: uma 

situada acima do limite de confiança superior, considerada como sendo a região 

na qual a compactação do solo já ocorreu; outra situada entre os limites de 

confiança, considerada uma região na qual existe tendência de ocorrer a 

compactação, e uma situada abaixo do limite de confiança inferior, considerada 

uma região na qual não existe compactação do solo (Dias Junior et al. 2005) . 
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Figura 3. Modelo de capacidade de suporte de carga do Latossolo Vermelho-
Amarelo das profundidades de 0-3 e 10-13 cm com os intervalos de 
confiança a 95% e usados conforme critérios sugeridos por Dias Junior et 
al. (2005) para quantificar ao impactos dos manejos de planta invasoras 
sobre a estrutura do LVA . 
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Figura 4. Modelo de capacidade de suporte de carga do Latossolo Vermelho-

Amarelo da profundidade de 25-28 cm com os intervalos de confiança a 
95% e usados conforme critérios sugeridos por Dias Junior et al. (2005) 
para quantificar ao impactos dos manejos de planta invasoras sobre a 
estrutura do LVA . 

 
 

Na profundidade 0-3 cm os manejos de plantas invasoras que mais 

degradaram a estrutura do LVA de acordo com os critérios propostos por Dias 

Junior et al. (2005) foram, em ordem decrescente GD>RÇ>AF>TC (Tabela 3).  
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Tabela 3. Quantificação dos impactos causados pelos manejos de controle de 
plantas invasoras sobre a estrutura do LVA nas profundidades 0-3, 10-13 
e 25-28 cm.           

CM GD HPós RÇ TC AF BD CR HPré SJ

 Compactado (%) 8 73 0 58 25 42 0 0 8 0
Não compactado (tendência) (%) 75 27 92 42 33 58 58 25 25 42
Não compactado (%) 17 0 8 0 42 0 42 75 67 58

 Compactado (%) 58 73 67 83 75 0 0 0 0 0
Não compactado (tendência) (%) 42 9 25 0 25 100 33 33 17 17
Não compactado (%) 0 18 8 17 0 0 67 67 83 83

 Compactado (%) 34 36 83 67 33 0 0 0 8 0
Não compactado (tendência) (%) 58 36 17 25 25 92 17 50 0 75
Não compactado (%) 8 28 0 8 42 8 83 50 92 25

10-13 cm

0-3 cm

25-28 cm

 
CM = capina manual; GD = grade de discos; HPós = herbicida de pós-
emergência; RÇ = roçadora; TC = trincha; AF = amendoim forrageiro; BD = 
Brachiaria decumbens; CR = crotalária; HPré = herbicida de pré-emergência; SJ 
= soja. 
 
 

A gradagem realizada em 2006 promoveu pulverização do solo, com 

conseqüente destruição de sua estrutura o que tornou o solo mais suscetível à 

compactação, devido a sua baixa capacidade de suporte de carga. Assim, as 

operações realizadas com a GD (3 operações/ano) e com a RÇ (5 operações/ano) 

nos anos subseqüentes promoveram compactação do solo na linha de tráfego do 

trator, conforme evidenciado na tabela 3, onde 73% e 58% das amostras 

indeformadas da profundidade 0-3 cm apresentavam-se na região onde a 

compactação do solo já ocorreu (Figura 3 e Tabela 3) para a GD e RÇ, 

respectivamente. Esta degradação observada utilizando-se a RÇ também é 

justificada pelo fato de que neste experimento a operação de roçada não deixa 

espalhado os restos vegetais protegendo a superfície do solo, mas forma leiras 

entre as linhas de tráfego. Estes resultados corroboram com Araujo Junior 
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(2010); Souza & Melles (1986); Kurachi & Silveira, 1984; Silveira et al. (1985); 

Kurachi & Silveira (1984); Alcântara & Ferreira (2000); Araujo Junior (2007); 

Alcântara et al. (2008); Silva et al. (2006).  

No manejo de plantas invasoras utilizando o amendoim forrageiro (AF), 

esta degradação pode ter sido devido a uma cobertura não homogênea do solo 

pelas plantas do amendoim forrageiro o que promoveu de acordo com Araujo 

Junior et al. (2008) maior exposição do solo ao impacto direto das gotas de 

chuva e aos ciclos de secagem e umedecimento e isto poderá ter proporcionado 

o aparecimento de crostas as quais além de aumentarem a pressão de 

preconsolidação devido a sua resistência mecânica, são ainda impermeáveis à 

água o que potencializa o escorrimento superficial e  a erosão do solo. 

Apesar da trincha (TC) ter sido utilizada 5 vezes/ano, a compactação do 

solo promovida por este manejo de plantas invasoras na profundidade 0-3 cm foi 

menor do que a compactação promovida pela GD, RÇ, e AF. Isso pode ser 

devido ao fato da Trincha (TC) ser um implemento que tritura os restos vegetais 

sem mexer no solo (Fernandes, 2005) o que minimiza os impactos promovidos 

por esta operação.  

No sistema de controle de plantas invasoras utilizando-se o herbicida de 

pré-emergência (HPré) a porcentagem de amostras indeformadas compactadas 

(8%) pode ser devido ao encrostamento promovido por este sistema na 

profundidade de 0-3 cm corroborando com Araujo Junior et al. (2008). 

Por outro lado os manejos de plantas invasoras que mais preservaram a 

estrutura do LVA na profundidade 0-3 cm, foram os sistemas que utilizaram 

plantas (BD, CR, SJ, HPós). Isto é corroborado com trabalhos de Araujo Junior 

et al. (2008) que mostram o efeito benéfico do sistema radicular na recuperação 

da estrutura, além da proteção do solo contra processos erosivos, conservando a 

umidade do solo e, contribuindo para a sustentabilidade do sistema.  
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Na profundidade 10-13 cm, os manejos de plantas invasoras que mais 

degradaram a estrutura do LVA de acordo com os critérios propostos por Dias 

Junior et al. (2005) foram, em ordem decrescente: RÇ>TC>GD>HPós>CM 

(Tabela 3).  

Nos manejos de plantas invasoras realizados com a GD, RÇ e TC na 

profundidade de 10-13 cm, a degradação foi resultado da intensidade de tráfego 

das operações para o controle satisfatório das plantas invasoras ao longo do ano 

(Kurachi & Silveira, 1984; Alcântara & Ferreira, 2000; Fernandes, 2005; Araújo 

Junior, 2007, Alcântara et al., 2008, Araujo Junior, 2010), além da possibilidade 

do tráfego ter sido realizado na estação chuvosa onde o solo apresentava-se com 

altas umidades e portanto, inadequadas para o tráfego de máquinas (Silva et al., 

2006). Observa-se nestes manejos de plantas invasoras que eles promoveram 

maior compactação na profundidade de 10-13 cm do que na profundidade de 0-3 

cm. Esta maior compactação promovida pela GD, pode ser explicada pelo fato 

de que a GD pode promover o aumento da compactação abaixo da profundidade 

de trabalho dos discos (Souza & Melles, 1986) que no caso do controle de 

plantas invasoras foi realizado a 15 cm de profundidade.  

Apesar da RÇ e a TC serem equipamentos que tritura os restos vegetais e 

não terem ação direta sobre o solo, os maiores valores de pressão de 

preconsolidação na profundidade 10-13 cm e na linha de tráfego do trator 

acoplado com estes equipamentos, pode estar refletindo a ação da gradagem 

pesada realizada em 2006 antes da implantação da cultura cafeeira que tornou o 

solo mais suscetível à compactação devido à destruição da estrutura do solo por 

esta operação e no caso da RÇ devido também a vibração que esta operação 

promove. O efeito da gradagem pesada sobre a estrutura do solo também foi 

observado nos manejos de plantas invasoras HPós e CM.   
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Como ocorreu na profundidade 0-3 cm, foi observado também na 

profundidade 10-13 cm, que os manejos de plantas invasoras que mais 

preservaram a estrutura do LVA foram os sistemas que utilizaram plantas (AF, 

BD, CR, SJ), uma vez que a presença do sistema radicular auxilia no alívio da 

resistência mecânica do solo devido formação de “bioporos”(Foloni et al., 2006) 

o que foi evidenciado pelos valores de pressão de preconsolidação iguais a zero 

na região onde a compactação já ocorreu de acordo com os critérios propostos 

por Dias Junior et al. (2005). Segundo Ehlers et al. (1983) os bioporos 

possibilitam o crescimento das raízes em solos mais compactados promovendo 

assim, alivio da resistência mecânica do solo. Nesta profundidade, o manejo 

realizado com HPré também preservou a estrutura do LVA, justificado pelo fato 

de que o encrostamento promovido por este sistema de manejo de plantas 

invasoras só ocorrer na superfície do solo corroborando com Faria et al. (1998); 

Bertoni & Lombardi Neto (1999); Alcântara & Ferreira (2000) e Araujo-Junior 

et al.(2008). 

 Na profundidade 25-28 cm, como observado na tabela 3, os manejos de 

plantas invasoras que mais degradaram a estrutura do LVA de acordo com os 

critérios propostos por Dias Junior et al. (2005) foram, em ordem decrescente: 

HPós>RÇ> GD>CM> TC (Tabela 3).  

 A degradação observada nestes sistemas de manejo de plantas invasoras 

na profundidade 25-28 cm podem ser resultado da operação de gradagem pesada 

feita antes da implantação do experimento e devido a intensidade de tráfego ao 

longo do ano (Kurachi & Silveira, 1984; Alcântara & Ferreira, 2000; Fernandes, 

2005; Araújo-Junior, 2007, Alcântara et al., 2008, Araujo Junior, 2010), 

principalmente quando estes controles eram feitos na estação chuvosa com o 

solo possuindo umidade inadequada para o tráfego (Silva et al., 2006).  
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Como nas profundidades 0-3 e 10-13 cm, os manejos em que utilizaram 

plantas (AF, BD, CR, SJ), foram os que mais preservaram a estrutura do LVA, 

reforçando a ação benéfica do sistema radicular na recuperação da estrutura do 

solo.  

 

CONCLUSÕES 

 

 Os modelos de capacidade de suporte de carga do Latossolo Vermelho-

Amarelo são expressos pelas seguintes equações σp = 10 (2,71 – 1,03 θ) (para as 

profundidades 0-3 e 10-13 cm) e σp = 10 (2,77 – 1,31 θ) (para a profundidade 25-

28cm). 

 Os manejos de plantas invasoras que promoveram maior degradação na 

estrutura do LVA foram: na profundidade de 0-3 cm - grade de discos, roçadora 

e amendoim forrageiro; na profundidade 10-13 cm - trincha, roçadora e grade de 

discos e na profundidade 25-28 cm - herbicida de pós-emergência e roçadora.  
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