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Fluxo difusivo de fósforo e zinco influenciado pela compactação de dois latossolos

RESUMO

ABSTRACT

Effect of soil compaction on diffusive flux of phosphorus and zinc in two oxisols
Soil compaction can affect nutrient transport in the soil, particularly the less mobile ones. An experiment was

carried out in controlled conditions in order to evaluate the effects of soil compaction, under different gravimetric water
contents, on soil bulk density and diffusive flux of P and Zn. Two Oxisols were used: a loam Oxisol (LV1) and a clayey
Oxisol (LV2). The experiment consisted of six treatments in each soil, corresponding to five soil moisture contents
under compaction and a control, in a complete randomized design. The experimental unit consisted of a PVC pipe (18.5
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de dois latossolos

A compactação pode afetar o transporte de nutrientes no solo, em especial os de menor mobilidade. Este trabalho
foi realizado em condições controladas para avaliar os efeitos da compactação do solo com diferentes conteúdos de
água sobre sua densidade e o fluxo difusivo de fósforo e de zinco. Foram utilizados um Latossolo Vermelho de textura
média (LV1) e um Vermelho de textura argilosa (LV2). O ensaio consistiu de seis tratamentos para cada solo,
correspondendo a cinco níveis de umidade para compactação e uma testemunha sem compactação, com delineamento
inteiramente casualizado. A unidade experimental foi composta de anel de PVC com 18,5 cm de altura e 7,2 cm de
diâmetro interno, com volume útil de 651 cm3, que serviu de câmara de difusão. Uma dose de fósforo, correspondente
a 100 mg dm-3, e uma de zinco, 20 mg dm-3, foram aplicadas aos solos. Os conteúdos de água utilizados na compactação
(UC) dos solos foram: 0,04; 0,07; 0,10; 0,13; e 0,16 kg kg-1 para o LV1 e 0,10; 0,16; 0,22; 0,28 e 0,34 kg kg-1 para o LV2. A
compactação do solo nos vasos de PVC foi realizada utilizando-se uma prensa CBR, sendo aplicada uma pressão
estática de 125 kPa. Posteriormente, o conteúdo de água no solo foi elevado até o equivalente de umidade. Para a
avaliação do fluxo difusivo de fósforo e de zinco foram utilizadas, respectivamente, lâminas de resina de troca aniônica
e de troca catiônica. O ensaio de difusão foi conduzido por 15 dias em condições de laboratório. Decorrido esse tempo,
as lâminas de resina foram retiradas da câmara, e os elementos extraídos pela agitação das lâminas com 20 mL de uma
solução de NaCl 1 mol L-1 + HCl 0,1 mol L-1 durante uma hora. A estimativa do fluxo difusivo de P (FDP) e de Zn (FDZn)
foi realizada pela quantificação dos nutrientes adsorvidos às suas respectivas resinas. Os resultados foram submeti-
dos às análises de variância e regressão. O aumento da umidade do solo no momento da compactação ocasionou
aumento da densidade em ambos os solos. O FDP e o FDZn foram favorecidos pela compactação do solo. Os resulta-
dos indicaram a maior resistência do solo argiloso aos efeitos da compactação e a importância da composição textural
e da matéria orgânica nesse processo.

Palavras-chave: Difusão de nutrientes, densidade do solo, resina de troca iônica.
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INTRODUÇÃO
Um dos problemas no manejo do maquinário agrícola

é decidir quando as operações mecanizadas devem ser
realizadas, considerando as condições de umidade do solo.
A aplicação de determinada pressão sem o prévio conhe-
cimento de sua capacidade de suporte, para dada condi-
ção de umidade, pode levar ao emprego de uma pressão
que exceda essa capacidade, resultando em compactação
adicional do solo (Dias Júnior, 2000; Dias Júnior & Pierce,
1996). A compactação pode reduzir o crescimento de plan-
tas por seu efeito adverso sobre o crescimento de raízes e
conseqüente diminuição na absorção de água e de nutri-
entes (Ishaq et al., 2001; Nadian et al., 1996; Silva et al.,
2002). Além disso, a compactação pode interferir na movi-
mentação de água e de nutrientes no solo, reduzindo a
disponibilidade deles para as plantas. Portanto, pode-se
antecipar que em solos compactados a produtividade agrí-
cola ou florestal pode ser comprometida temporariamente
ou de maneira permanente.

A compactação, ao interferir com a movimentação da
água, pode reduzir a transpiração das plantas e,
consequentemente, o fluxo de massa. Acima de certo ní-
vel ela reduz também a difusão de nutrientes. O fluxo
difusivo (FD) é o processo de maior importância para o
transporte de P (Novais & Smyth, 1999) e de Zn (Oliveira
et al., 1999), dada a baixa concentração desses nutrientes
no solo. O FD de nutrientes é uma função da densidade
do solo que está diretamente relacionada com a compacta-
ção. Novais & Smyth (1999) levantam também a possibili-
dade de que em solos tropicais com elevada capacidade
de sorção de ânions elementos como o fósforo teriam sua
difusão reduzida em razão de a compactação aproximar o
íon da superfície de sorção.

A difusão pode ser avaliada por meio de técnicas que
simulam a absorção de nutrientes pela planta. Isso é possível
pela utilização de resinas de troca iônica em contato com o
solo (Costa, 1998; Nunes et al, 2004; Oliveira et al., 1999; Oli-
veira et al, 2000; Pegoraro, 2003). As resinas servem de dreno
para os nutrientes da solução do solo, gerando um gradiente
de concentração e, portanto, simulam a presença de uma raiz.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da
compactação do solo, com diferentes umidades, sobre a
densidade e a difusão de P e Zn de dois latossolos.

MATERIAL E MÉTODOS
Foram utilizados um Latossolo Vermelho de textura

média (LV1), da região de João Pinheiro, MG, e outro Ver-
melho de textura argilosa (LV2), de Sete Lagoas, MG. As
amostras de solo foram coletadas na camada superficial
(0-0,2 m), destorroadas, homogeneizadas, secas ao ar e
passadas em peneira de malha de 2 mm, para posterior
caracterizações química e física (Tabela 1), segundo
EMBRAPA (1997).

O ensaio consistiu de seis tratamentos para cada solo,
correspondendo a cinco umidades para compactação (UC)
e uma testemunha sem compactação. Os tratamentos, com
três repetições, foram dispostos em delineamento inteira-
mente casualizado. A unidade experimental foi composta
de anel de PVC com 18,5 cm de altura e 7,2 cm de diâmetro
interno, com volume útil de 651 cm3, que serviu de câmara
de difusão.

Uma dose de fósforo correspondente a 100 mg dm-3

(Novais & Smyth, 1999) e uma de zinco a 20 mg dm-3 (Olivei-
ra et al, 1999) foram aplicadas aos solos. Os nutrientes fo-
ram aplicados em solução, utilizando-se como fonte de fós-
foro Ca(H2PO4)2.H2O e como fonte de zinco ZnSO4.7H2O.

cm in height and 7.2 cm of internal diameter), with an effective volume of 651 cm3, which was used as a diffusion
chamber. A P rate of 100 mg dm-3 and a Zn rate of 20 mg dm-3 were added to the soils. The gravimetric water contents
used in the compaction of the soils (UC) corresponded to: 0.04, 0.07, 0.10, 0.13 and 0.16 kg kg 1 for loam texture Oxisol
and 0.10, 0.16, 0.22, 0.28 and 0.34 kg kg-1 for clayey Oxisol. Soil compaction in the PVC pipes was obtained with a CBR
press and static pressure of 125 kPa. The soil gravimetric water content was raised to the moisture equivalent. Films of
anionic and cationic resins were used for the evaluation of the diffusive flux of P and Zn, respectively. The diffusion
experiment was carried out for 15 days in the laboratory. After this period, resin films were removed from the chamber
and the adsorbed elements were extracted by shaking for 1 hour in 20 mL of a 1 mol L-1 NaCl + 0.1 mol L-1 HCl solution.
Estimates of the P and Zn diffusive fluxes (PDF and ZnDF) were obtained by quantification of nutrients adsorbed to
the respective resins. Data were examined by analysis of variance and regression analysis. Soil bulk density increased
with soil moisture during compaction. PDF and ZnDF were favored by soil compaction. The results indicated a higher
resistance of the clayey soil to the effects of compaction and highlight the importance of soil texture and organic matter
in this process.

Key words:  nutrient diffusion, soil bulk density, ionic-exchange resin.



621

55(6): 619-624, 2008 r e v i s t a Ceres

Fluxo difusivo de fósforo e zinco influenciado pela compactação de dois latossolos

Os conteúdos de água utilizados na compactação dos
solos foram: 0,04; 0,07; 0,10; 0,13; e 0,16 kg kg-1 (100% do
equivalente de umidade) para o LV1 e 0,10; 0,16; 0,22; 0,28
e 0,34 (100% do equivalente de umidade) para o LV2. Estes
valores de umidade aproximam-se do intervalo de água
no solo entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente.

A compactação do solo nos anéis de PVC foi realizada
em laboratório de geotecnia, utilizando-se uma prensa CBR
com anel dinanométrico com capacidade para 500 kg. Foi
aplicada uma pressão estática de 125 kPa, a qual equivale,
aproximadamente, à pressão de contato dos rodados de
um trator florestal “Skidder” com o solo (Greacen & Sands,
1980; Lima et al, 2000). Os anéis de PVC tiveram o fundo
fechado com lâmina de isopor de 1,0 cm de espessura,
fixada com fita de polietileno. Após a compactação, foi
calculada a densidade resultante a partir do novo volume
ocupado pelo solo. Pelo conhecimento prévio da massa
de cada vaso (tubo de PVC + fundo de isopor) e do solo,
calculou-se, por meio de pesagem, a quantidade adicional
de água necessária para elevar o conteúdo de água no
solo até o equivalente de umidade, de forma que todos os
tratamentos a serem submetidos ao ensaio de difusão
apresentassem a mesma umidade. Depois da adição de
água, foi realizado um período de incubação de 10 dias,
com as câmaras de difusão completamente vedadas com
filme plástico, para permitir a uniformização da umidade
na massa de solo.

Para a avaliação do fluxo difusivo de fósforo (FDP) e
de zinco (FDZn), foram utilizadas, respectivamente, lâmi-
nas de resina de trocas aniônica (IONICS 204UZRA) e de
troca catiônica (IONICS CR 61-CZR-442) pré-condiciona-
das e tratadas para uso, conforme Raij et al. (1987). As
lâminas tinham área de 10 cm2 (5,0 x 2,0 cm) e foram dis-
postas horizontalmente na superfície do solo, como pre-
conizado por Costa (1998), sendo cobertas com uma lâmi-
na de isopor para aumentar o seu contato com o solo,
evitar a entrada de luz e inibir o desenvolvimento de al-
gas. A seguir, cada câmara de difusão foi envolvida por
um saco plástico com o objetivo de evitar a perda de água.

O ensaio de difusão foi conduzido em condições de
laboratório, com temperatura controlada a 21 ± 2 oC. De-
corridos 15 dias, as lâminas de resina foram retiradas da
câmara e lavadas com jatos de água para remoção do solo
aderido. Em seguida, o excesso de água nas lâminas foi
absorvido por papel-filtro. O fósforo e o zinco foram ex-
traídos das resinas pela agitação individual de cada lâmi-
na com 20 mL de uma solução de NaCl 1 mol L-1 + HCl 0,1
mol L-1 durante uma hora, em agitador horizontal a 150
rotações por minuto. A concentração do fósforo foi deter-
minada por colorimetria segundo Braga & Defelipo (1974),
e a do zinco por espectrofotometria de absorção atômica.
A estimativa do FDP e do FDZn foi realizada pela

quantificação do fósforo ou do zinco adsorvido à resina,
por centímetro quadrado, dividida por 15 dias.

Os dados foram submetidos, individualmente para cada
solo, à análise de variância e de regressão. Ajustaram-se
os modelos de regressão linear, quadrático e quadrático
base raiz quadrada. Para a escolha dos modelos, os coefi-
cientes foram testados pelo teste F com base no quadra-
do médio do resíduo da análise de variância. Finalmente,
para dois ou mais modelos com coeficientes significati-
vos realizou-se a seleção com base no maior R2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Houve aumento da densidade do solo (DS) devido à

compactação realizada com valores crescentes de umida-
de (UC), atingindo acréscimos de até 19,8 e 5,7%, respecti-
vamente no LV1 e LV2, em relação ao tratamento sem
compactação (Figura 1). Resultados semelhantes foram
encontrados por Silva et al. (1986), os quais observaram
nos dois latossolos estudados que, para a aplicação de
uma mesma energia de compactação, a densidade aumen-
tou com a umidade até atingir um máximo. Esses resulta-
dos demonstram a maior sensibilidade do LV1 à deforma-
ção pela compactação e a importância da umidade do solo
nesse processo. A melhor distribuição percentual das fra-
ções texturais desse solo e a maior proporção de areia fina
e muito fina (Tabela 1) permitiram melhor ajuste de partí-
culas (“empacotamento”), principalmente quando se adi-
cionou mais água, pois a água facilita esse ajuste

Características LV1
 (6) LV2

 (6)

pH (1) 5,1 5,3
P (mg dm-3) (2) 1,4 4,8
Zn (mg dm-3) (2) 0,8 1,0
PREM (mg L-1) (3) 24,1 9,2
Matéria orgânica (dag kg-1) (4)  3,2  5,3
Argila (g kg-1) (5) 290 700
Silte (g kg-1) (5)  90  80
Areia muito grossa (g kg-1) (5)  1  43
Areia grossa (g kg-1) (5)  18  39
Areia média (g kg-1) (5) 335  56
Areia fina (g kg-1) (5) 229  57
Areia muito fina (g kg-1) (5)  37  25
Densidade do solo (kg dm-3) (5)  1,21  0,82
Densidade de partículas (kg dm-3) (5)  2,63  2,65
Equivalente de umidade (kg kg-1) (5)  0,16  0,34

Franco-argilo Muito
arenosa argilosa

(1) pH em água, relação 1:2,5; (2) Extrator Mehlich-1; (3) Fósforo
remanescente (Alvarez et al., 2000); (4) Walkley & Black (1934); (5)

EMBRAPA (1997); (6) LV1 = Latossolo Vermelho franco-argilo-
arenoso; e LV2- = Latossolo Vermelho muito argiloso.

Tabela 1 - Características químicas e físicas de amostras dos
dois Latossolos Vermelhos

Classificação textural
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Figura 1. Densidade dos solos LV1 e LV2 compactados com diferentes umidades (UC).

(Mantovani, 1987; Panayiotopoulos & Mullins, 1985).
Além disso, o menor teor de matéria orgânica do LV1 o
torna mais suscetível à compactação. De acordo com
Lopes (1989), os solos arenosos, apesar de apresentarem
menor tendência à compactação que os argilosos, quan-
do contêm altas proporções de areia fina, são facilmente
compactados. Sob uma carga, a areia de tamanho ampla-
mente distribuído empacota mais estreitamente, não ape-
nas sob conteúdos de umidade próximos à saturação, mas
também sob menores umidades (Panayiotopoulos &
Mullins, 1985).

Houve aumento do fluxo difusivo de fósforo (FDP) e de
zinco (FDZn) em resposta à compactação do solo com UC

crescente (Figura 2). O aumento do fluxo difusivo desses
nutrientes pode ser atribuído ao aumento da densidade do
solo com o da UC (Figura 1). Segundo Oliveira et al., 1998,
com o aumento da densidade do solo, a difusão aumenta
até atingir um máximo e depois decresce. Esse aumento
deve-se à maior aproximação entre as partículas do solo e a
superfície das resinas, o que favorece a continuidade do
filme de água e diminui a distância que o íon deve percorrer
até alcançar a membrana de resina iônica utilizada neste

Figura 2 - Fluxo difusivo de fósforo (FDP) e de zinco (FDZn) nos solos LV1 e LV2 compactados com diferentes umidades (UC).
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estudo. As alterações na difusão de um íon quando um
solo é submetido à compactação, aumentando-se a densi-
dade, são atribuídas a mudanças no fator de impedância,
que envolvem a tortuosidade (Costa, 1998). Warncke &
Barber (1971) observaram que a tortuosidade foi reduzida
com o aumento da densidade do solo, ocorrendo redução
do comprimento do caminho de difusão do elemento.

Uma vez que o teor inicial de P em ambos os solos era
baixo (Tabela 1) e foi utilizada na adubação fosfatada a
mesma dose de P (100 mg kg-1), verificou-se que os maio-
res valores de FDP no LV1 foram devidos à menor adsorção
de fosfato nesse solo, que apresenta menor teor de argila,
maior P remanescente (Tabela 1), e conseqüentemente,
menor capacidade de adsorção de fosfato. Portanto, pode-
se deduzir que são necessárias doses mais elevadas des-
se nutriente no LV2 para que o fluxo difusivo de P não seja
limitante para o crescimento adequado de plantas.

O fluxo difusivo de zinco teve comportamento seme-
lhante ao observado para fósforo, sendo que no LV2 so-
mente nos tratamentos compactados com maiores umi-
dades foi possível a extração de zinco pela resina catiôni-
ca, com valores crescentes de FDZn a partir da UC de
0,22 kg kg-1. Solos mais argilosos apresentam maior nú-
mero de sítios de troca iônica, acarretando maior adsor-
ção de Zn e, como conseqüência, menor fluxo difusivo
que os solos arenosos (Clarke & Graham, 1968). Isso
explica os menores valores de FDZn no LV2, que possui
elevado teor de argila (700 g kg-1), quando comparado ao
LV1 (290 g kg-1), uma vez que o pH e o teor inicial de Zn
(fatores que também influenciam a difusão) nos dois
solos eram muito próximos (Tabela 1), sendo utilizada na
adubação a mesma dose desse elemento. Segundo
Alvarez et al. (1996), a maior parte do zinco aplicado
como fertilizante é fixada ao solo, ou quelatada em for-
mas estáveis, sendo apenas uma pequena fração dispo-
nível para a planta. A adsorção de Zn por argilas
silicatadas é influenciada pela presença de óxidos de Fe
e de Al (Ferreira & Cruz, 1991), os quais têm sido aponta-
dos como os componentes do solo controladores da
concentração de Zn na solução (Shuman, 1986).

A semelhança de comportamento dos elementos P e
Zn, em relação ao fluxo difusivo, é atribuída ao fato de a
adsorção ser o principal mecanismo de controle da dinâ-
mica desses nutrientes no solo (Novais & Smyth, 1999;
Oliveira et al., 1999).

CONCLUSÕES
O aumento da umidade do solo no momento da

compactação ocasionou acréscimos da densidade do solo.
O FDP e o FDZn foram favorecidos pelo aumento da

compactação do solo.

A difusão de P e Zn foi mais limitada no solo argiloso
(LV2), em razão de sua maior capacidade adsortiva.
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