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Fluxo difusivo defosforo e zinco influenciado pela compactacéo
de doislatossolos
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RESUMO

A compactacéo pode afetar o transporte de nutrientes no solo, em especial os de menor mobilidade. Este trabalho
foi realizado em condi¢des controladas para avaliar os efeitos da compactacdo do solo com diferentes contelidos de
aguasobre suadensidade e o fluxo difusivo defésforo e de zinco. Foram utilizados um Latossolo Vermelho detextura
media (LV,) e um Vermelho de textura argilosa (LV,). O ensaio consistiu de seis tratamentos para cada solo,
correspondendo acinco niveis de umidade paracompactagdo e umatestemunha sem compactacdo, com delineamento
inteiramente casualizado. A unidade experimental foi composta de anel de PVC com 18,5 cm de alturae 7,2 cm de
diémetro interno, com volume (til de 651 cm?®, que serviu de cAmara de difusdo. Umadose defésforo, correspondente
a100 mg dm3, eumade zinco, 20 mg dm'3, foram aplicadas aos sol os. Os contelidos de agua utilizados nacompactacéo
(UC) dossolosforam: 0,04; 0,07; 0,10; 0,13; 0,16 kg kg* parao LV, €0,10; 0,16; 0,22; 0,28 €0,34 kgkg* paraoLV,. A
compactacdo do solo nos vasos de PV C foi realizada utilizando-se uma prensa CBR, sendo aplicada uma pressdo
estética de 125 kPa. Posteriormente, o contelido de dgua no solo foi elevado até o equivalente de umidade. Para a
avaliagéo do fluxo difusivo defdsforo e de zinco foram utilizadas, respectivamente, |aminas de resinade troca anionica
edetrocacationica. O ensaio de difusdo foi conduzido por 15 diasem condicdes delaboratério. Decorrido esse tempo,
asléminasderesinaforam retiradas dacamara, e os elementos extraidos pela agitagdo das|aminas com 20 mL deuma
solugdo deNaCl 1 mol L+ HCI 0,2 mol L* durante umahora. A estimativado fluxo difusivo de P(FDP) ede Zn (FDZn)
foi realizada pela quantificagdo dos nutrientes adsorvidos as suas respectivas resinas. Os resultados foram submeti-
dos as andlises de variancia e regressdo. O aumento da umidade do solo no momento da compactacdo ocasionou
aumento da densidade em ambos os solos. O FDP e o FDZn foram favorecidos pela compactacdo do solo. Osresulta-
dosindicaram amaior resisténciado solo argiloso aos efeitos da compactacéo e aimportéancia da composi¢céo textural
e da matéria orgénica nesse processo.

Palavr as-chave: Difusdo de nutrientes, densidade do solo, resinade trocaibnica

ABSTRACT

Effect of soil compaction on diffusiveflux of phosphorusand zincin two oxisols

Soil compaction can affect nutrient transport in the soil, particularly the less mobile ones. An experiment was
carried out in controlled conditionsin order to evaluate the effects of soil compaction, under different gravimetric water
contents, on soil bulk density and diffusiveflux of Pand Zn. Two Oxisolswere used: aloam Oxisol (LV,) and aclayey
Oxisol (LV,). The experiment consisted of six treatments in each soil, corresponding to five soil moisture contents
under compaction and acontrol, in acomplete randomized design. The experimental unit consisted of aPV C pipe (18.5
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cm in height and 7.2 cm of internal diameter), with an effective volume of 651 cm?®, which was used as a diffusion
chamber. A Prate of 100 mg dm and aZn rate of 20 mg dm were added to the soils. The gravimetric water contents
used in the compaction of the soils (U ) corresponded to: 0.04, 0.07, 0.10, 0.13 and 0.16 kg kg* for loam texture Oxisol
and 0.10, 0.16, 0.22, 0.28 and 0.34 kg kg™ for clayey Oxisol. Soil compactioninthe PV C pipeswasobtained withaCBR
press and static pressure of 125 kPa. The soil gravimetric water content was rai sed to the moisture equivalent. Films of
anionic and cationic resins were used for the evaluation of the diffusive flux of Pand Zn, respectively. The diffusion
experiment was carried out for 15 daysin the laboratory. After this period, resin filmswere removed from the chamber
and the adsorbed elementswere extracted by shaking for 1 hour in20mL of a1 mol L NaCl + 0.1 mol L-* HCI solution.
Estimates of the P and Zn diffusive fluxes (PDF and ZnDF) were obtained by quantification of nutrients adsorbed to
the respectiveresins. Datawere 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. Theresultsindicated ahigher
resistance of the clayey soil to the effects of compaction and highlight theimportance of soil texture and organic matter

in this process.

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

INTRODUCAO

Um dos problemas no manejo do maquinario agricola
€ decidir quando as operagdes mecanizadas devem ser
realizadas, considerando as condi¢des de umidade do solo.
A aplicacdo de determinada pressdo sem o prévio conhe-
cimento de sua capacidade de suporte, para dada condi-
¢do de umidade, pode levar ao emprego de uma pressio
gue exceda essa capacidade, resultando em compactagdo
adiciona do solo (Dias Janior, 2000; Dias Junior & Pierce,
1996). A compactacdo pode reduzir o crescimento de plan-
tas por seu efeito adverso sobre o crescimento deraizese
conseqiiente diminuicdo na absorcao de agua e de nutri-
entes (Ishag et al., 2001; Nadian et al., 1996; Silvaetal.,
2002). Além disso, acompactagdo podeinterferir namovi-
mentacdo de agua e de nutrientes no solo, reduzindo a
disponibilidade deles para as plantas. Portanto, pode-se
antecipar que em sol os compactados a produtividade agri-
colaouflorestal pode ser comprometidatemporariamente
ou de maneira permanente.

A compactagao, ao interferir com amovimentacdo da
agua, pode reduzir a transpiracdo das plantas e,
consequentemente, o fluxo de massa. Acimade certo ni-
vel ela reduz também a difusdo de nutrientes. O fluxo
difusivo (FD) é o processo de maior importancia para o
transportede P (Novais& Smyth, 1999) ede Zn (Oliveira
etal., 1999), dadaabaixaconcentragdo desses nutrientes
no solo. O FD de nutrientes € uma funcéo da densidade
do solo que esta diretamente rel aci onada com acompacta-
¢d0. Novais& Smyth (1999) levantam também apossibili-
dade de que em solos tropicais com elevada capacidade
de sorcdo de anions elementos como o fosforo teriam sua
difusdo reduzidaem razéo de a compactacdo aproximar o
ion da superficie de sorgéo.
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A difusdo pode ser avdiada por meio de técnicas que
simulam a absorcdo de nutrientes pela planta. 1sso é possivel
pela utilizacdo de resinas de troca iénica em contato com o
solo (Costa, 1998; Nuneset al, 2004; Oliveiraetal., 1999; Oli-
veiraet al, 2000; Pegoraro, 2003). Asresinasservemdedreno
para os nutrientes da solugéo do solo, gerando um gradiente
de concentraco e, portanto, smulam apresencade umaraiz.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da
compactacdo do solo, com diferentes umidades, sobre a
densidade e a difusdo de P e Zn de dois |latossol os.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados um Latossolo Vermelho de textura
media(LV,), daregido de Jodo Pinheiro, MG, eoutro Ver-
melho de texturaargilosa(LV ), de Sete Lagoas, MG. As
amostras de solo foram coletadas na camada superficia
(0-0,2 m), destorroadas, homogeneizadas, secas ao ar e
passadas em peneira de malha de 2 mm, para posterior
caracterizagOes quimica e fisica (Tabela 1), segundo
EMBRAPA (1997).

O ensaio consistiu de seistratamentos para cada sol o,
correspondendo acinco umidades paracompactagéo (U )
eumatestemunhasem compactacdo. Ostratamentos, com
trésrepeticoes, foram dispostos em delineamento inteira-
mente casualizado. A unidade experimental foi composta
deand dePVCcom 18,5cmdedturae?,2 cmdedidmetro
interno, com volume (til de 651 cm?, que serviu de camara
de difuséo.

Uma dose de fosforo correspondente a 100 mg dm®
(Novais& Smyth, 1999) eumadezinco a20 mgdm® (Olivei-
raet a, 1999) foram aplicadas aos solos. Os nutrientes fo-
ram aplicados em solugdo, utilizando-se como fonte defos-
foro Ca(H,PO,),.H,0 e como fontede zinco ZnSO,. 7H,0.
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Os contetidos de agua utilizados na compactacéo dos
solosforam: 0,04; 0,07; 0,10; 0,13; €0,16 kg kg* (100% do
equivalentede umidade) parao LV, €0,10; 0,16; 0,22; 0,28
€0,34 (100% do equivalente de umidade) paraoLV . Estes
valores de umidade aproximam-se do intervalo de &gua
no sol o entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente.

A compactacdo do solo nosanéisde PV Cfoi redizada
em laboratério degeotecnia, utilizando-seumaprensaCBR
com anel dinanométrico com capaci dade para500 kg. Foi
aplicadauma pressdo estaticade 125 kPa, aqual equivale,
aproximadamente, a pressdo de contato dos rodados de
um trator florestal “ Skidder” com o solo (Greacen & Sands,
1980; Limaet al, 2000). Osanéisde PV C tiveram o fundo
fechado com 1&mina de isopor de 1,0 cm de espessura,
fixada com fita de polietileno. Apds a compactacéo, foi
calculada a densidade resultante a partir do novo volume
ocupado pelo solo. Pelo conhecimento prévio da massa
de cada vaso (tubo de PV C + fundo deisopor) e do solo,
calculou-se, por meio de pesagem, aquantidade adicional
de agua necessdaria para elevar o contetido de agua no
solo até o equivalente de umidade, de forma que todos os
tratamentos a serem submetidos ao ensaio de difusdo
apresentassem a mesma umidade. Depois da adi¢do de
agua, foi realizado um periodo de incubacédo de 10 dias,
com as camaras de difusdo compl etamente vedadas com
filme plastico, parapermitir auniformizacéo daumidade
na massa de solo.

Paraaavaliagdo do fluxo difusivo de fosforo (FDP) e
dezinco (FDZn), foram utilizadas, respectivamente, |ami-
nasderesinadetrocasanionica(IONICS204UZRA) ede
trocacationica(IONICS CR 61-CZR-442) pré-condiciona
das e tratadas para uso, conforme Raij et al. (1987). As
laminastinham areade 10 cm? (5,0 x 2,0 cm) eforam dis-
postas horizontalmente na superficie do solo, como pre-
conizado por Costa (1998), sendo cobertas com umalami-
na de isopor para aumentar 0 seu contato com o solo,
evitar a entrada de luz e inibir o desenvolvimento de al-
gas. A seguir, cada cAmara de difusdo foi envolvida por
um saco plastico com o objetivo de evitar aperdade agua.

O ensaio de difusdo foi conduzido em condic¢Bes de
|aboratorio, com temperaturacontroladaa 21 + 2 °C. De-
corridos 15 dias, as 1&minas de resina foram retiradas da
camaraelavadas com jatos de &gua pararemocéo do solo
aderido. Em seguida, o excesso de agua nas laminas foi
absorvido por papel-filtro. O fésforo e o zinco foram ex-
traidos das resinas pelaagitacdo individual de cadalami-
nacom 20 mL deumasolugdo deNaCl 1 mol L*+HCI 0,1
mol L-* durante uma hora, em agitador horizontal a 150
rotagdes por minuto. A concentracdo do fésforo foi deter-
minadapor colorimetriasegundo Braga& Defelipo (1974),
eado zinco por espectrofotometria de absorcéo atémica.
A estimativa do FDP e do FDZn foi realizada pela
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guantificacdo do fdsforo ou do zinco adsorvido aresina,
por centimetro quadrado, divididapor 15 dias.

Osdadosforam submetidos, individua mente paracada
solo, aandlise de variancia e de regresséo. Ajustaram-se
os modelos de regressdo linear, quadrético e quadrético
base raiz quadrada. Para a escolha dos model os, os coefi-
cientes foram testados pelo teste F com base no quadra-
do médio do residuo daandlise de variancia. Finamente,
para dois ou mais modelos com coeficientes significati-
vos realizou-se a selegdo com base no maior R2

RESULTADOSE DISCUSSAO

Houve aumento da densidade do solo (D) devido a
compactaco realizadacom valores crescentes de umida-
de(U,), atingindo acréscimos de até 19,8 5,7%, respecti-
vamente no LV, e LV, em relagdo ao tratamento sem
compactacdo (Figura 1). Resultados semelhantes foram
encontrados por Silvaet al. (1986), os quais observaram
nos dois latossolos estudados que, para a aplicacdo de
umamesmaenergiade compactacdo, adensi dade aumen-
tou com aumidade até atingir um méximo. Essesresulta-
dos demonstram amaior sensibilidade do LV, adeforma-
¢80 pelacompactacdo e aimportanciadaumidade do solo
nesse processo. A melhor distribuicdo percentual dasfra-
cOestexturaisdesse solo eamaior propor¢do deareiafina
emuito fina(Tabela 1) permitiram melhor gjuste de parti-
culas (“empacotamento”), principa mente quando se adi-
cionou mais agua, pois a agua facilita esse gjuste

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras dos
dois Latossol os Vermelhos

Caracteristicas Lv,® Lv,®
pH @ 51 53
P (mg dm3)®@ 14 4,8
Zn (mg dm3) @ 0,8 1,0
Py (ML) @ 241 9,2
Matériaorganica(dag kg?) @ 3,2 5,3
Argila(gkg?) ® 290 700
Silte(gkg?) ® 90 80
Areiamuito grossa (g kg?) ® 1 43
Areiagrossa(gkg?) © 18 39
Areiamédia(g kg?) ® 335 56
Areiafina(gkg?) ©® 229 57

Areiamuitofina(gkg?) ® 37 25

Densidade do solo (kg dm) © 1,21 0,82
Densidade de particul as (kg dm) © 2,63 2,65
Equivalente de umidade (kg kg?) © 0,16 0,34
Classificagéo textural Franco-argilo M gi to
arenosa argilosa

@ pH em &gua, relagdo 1:2,5; @ Extrator Mehlich-1; @ Fésforo
remanescente (Alvarez et al., 2000); @ Walkley & Black (1934); ®
EMBRAPA (1997); © LV, = Latossolo Vermelho franco-argilo-
arenoso; e LV, = Latossolo Vermelho muito argiloso.
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Figura 1. Densidade dos solos LV, e LV, compactados com diferentes umidades (U ).

(Mantovani, 1987; Panayiotopoulos & Mullins, 1985).
Além disso, o menor teor de matéria organicado LV, o
torna mais suscetivel a compactacdo. De acordo com
L opes (1989), os solos arenosos, apesar de apresentarem
menor tendéncia & compactagdo que os argilosos, quan-
do contém altas proporcdes de areia fina, sdo facilmente
compactados. Sob uma carga, aareiade tamanho ampla-
mente di stribuido empacota mais estreitamente, ndo ape-
nas sob contetidos de umidade préximos a saturagdo, mas
também sob menores umidades (Panayiotopoulos &
Mullins, 1985).

Fluxo difusivo de Foésforo - LV 4

(=]
L
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0 - ' : : .
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5- Fluxo difusivo de Zinco - LV,
*
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o 4 . o
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£
c
H 1 1 4— Tratamento sem compactagéo: FDZn = 0,97 nmol cni® dia’
s
0 T T !
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Houve aumento do fluxo difusivo defésforo (FDP) ede
zinco (FDZn) em resposta a compactagéo do solo com U
crescente (Figura 2). O aumento do fluxo difusivo desses
nutrientes pode ser atribuido ao aumento da densidade do
solocomodaU_ (Figural). Segundo Oliveiraetal., 1998,
com o aumento da densidade do solo, a difusdo aumenta
até atingir um maximo e depois decresce. Esse aumento
deve-seamaior aproximagao entreasparticulasdosoloea
superficie das resinas, o que favorece a continuidade do
filme dedguaediminui adistanciaque o ion deve percorrer
até acangar a membrana de resina idnica utilizada neste

09 Fluxo difusivo de Fosforo - LV 2

y =0,077+1,9%x ; R2=0,81

0,6 1

] L]
0.3 Tratamento sem compactacdo: FDP = 0,27 nmol cm-2 dia-!

0,0 " . .

0,10 0,16 0,22 0,28 0,34
04 1 Fluxo difusivo de Zinco - LV,
03 ¢

§=-0,19 + 1,46"*x ; R*=0,80
0,2
0,1 1
.
Tratamento sem compactagdo: FDZn = 0 nmol cm

0,0 - . T :

0,10 0,16 0,22 0,28 0,34

Uc (kg kg™)

Figura 2 - Fluxo difusivo de fésforo (FDP) e de zinco (FDZn) nos solos LV, e LV, compactados com diferentes umidades (U ).
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estudo. As dteragdes na difusdo de um fon quando um
solo € submetido a compactacdo, aumentando-se a densi-
dade, sdo atribuidas a mudancas no fator de impedancia,
que envolvem a tortuosidade (Costa, 1998). Warncke &
Barber (1971) observaram que atortuosidade foi reduzida
com 0 aumento da densidade do solo, ocorrendo reducéo
do comprimento do caminho de difusdo do elemento.

Umavez queoteor inicial de P em ambosossolosera
baixo (Tabela 1) e foi utilizada na adubacéo fosfatada a
mesmadose de P (100 mg kg'?), verificou-se que os maio-
resvaloresde FDPno LV, foram devidosamenor adsorgéo
defosfato nesse solo, que apresentamenor teor de argila,
maior P remanescente (Tabela 1), e conseqlientemente,
menor capaci dade de adsor¢do defosfato. Portanto, pode-
se deduzir que sdo necessarias doses mais elevadas des-
senutrienteno LV, paraque o fluxo difusivo de Pnéo sgja
limitante para o crescimento adequado de plantas.

O fluxo difusivo de zinco teve comportamento seme-
Ihante ao observado parafosforo, sendo queno LV, so-
mente nos tratamentos compactados com maiores umi-
dadesfoi possivel aextracdo de zinco pelaresinacationi-
ca, com valores crescentes de FDZn a partir da U_ de
0,22 kg kg*. Solos mais argil 0sos apresentam maior nu-
mero de sitios de trocaidnica, acarretando maior adsor-
¢80 de Zn e, como consequiéncia, menor fluxo difusivo
que os solos arenosos (Clarke & Graham, 1968). 1sso
explicaos menoresvaloresde FDZnno LV, que possui
elevado teor de argila (700 g kg1), quando comparado ao
LV, (290 gkg™), umavez queo pH eoteor inicial deZn
(fatores que também influenciam a difus@o) nos dois
solos eram muito proximos (Tabela 1), sendo utilizadana
adubac&do 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 estaveis, sendo apenas uma peguena fragéo dispo-
nivel para a planta. A adsorcéo de Zn por argilas
silicatadas é influenciada pela presenca de 6xidos de Fe
edeAl (Ferreira& Cruz, 1991), os quaistém sido aponta-
dos como os componentes do solo controladores da
concentragdo de Zn na solucéo (Shuman, 1986).

A semelhanca de comportamento dos elementos P e
Zn, em relagdo ao fluxo difusivo, é atribuida ao fato de a
adsorc¢do ser o principal mecanismo de controle dadiné-
mica desses nutrientes no solo (Novais & Smyth, 1999;
Oliveiraetal., 1999).

CONCLUSOES

O aumento da umidade do solo no momento da
compactagdo ocasionou acréscimos dadensidade do solo.

O FDP e 0 FDZn foram favorecidos pelo aumento da
compactagdo do solo

A difusdo de P eZnfoi maislimitadano solo argiloso
(LV,), emraz&o de suamaior capacidade adsortiva.
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