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RESUMO: 4 operagdo e o trafego de maquinas agricolas em condi¢oes inadequadas de
umidade é a principal causa da compacta¢do do solo, que pode ter efeitos prejudiciais no
transporte de agua e nutrientes. A compactagdo do solo tende a propiciar uma diminui¢do no
tamanho dos poros e um aumento da densidade, consequentemente uma diminui¢do do
volume de macroporos, um aumento no volume de microporos e uma elevagdo da porosidade
total. Nessa situag¢do, a condutividade hidraulica é comprometida juntamente com a
suplementagdo nutricional das plantas. A varia¢do da condutividade hidraulica interfere
diretamente na lixiviagdo de nutrientes, que se torna menor em situagdo de camada
compactada. Visto isso, este estudo buscou salientar aspectos que expliquem como a redu¢do
do espaco poroso influencia na lixiviagdo de nutrientes no perfil do solo. Por meio do estudo,
foi verificado que a lixiviagdo de nutrientes é maior em solos menos densos, e que a mesma
também é fortemente influenciada por outros fatores como capacidade de retengdo de ions e
pH. Aléem disso, a compactagdo pode afetar o transporte de nutrientes no solo, em especial os
de menor mobilidade.

PALAVRAS-CHAVE: estrutura; porosidade, perdas de ions.

REDUCTION OF POROUS SPACE BY COMPACTION AND LEACHING OF
NUTRIENTS

ABSTRACT: The operation and traffic of agricultural machinery under inadequate humidity
conditions is the main cause of soil compaction, which can have detrimental effects on the
transport of water and nutrients. Soil compaction tends to cause a decrease in pore size and
an increase in density, consequently a decrease in the volume of macropores, an increase in
the volume of micropores and a rise in total porosity. In this situation, the hydraulic
conductivity is compromised together with the nutritional supplementation of the plants. The
variation of the hydraulic conductivity interferes directly in the leaching of nutrients, which
becomes smaller in a compacted layer situation. Considering this, this study sought to
highlight aspects that explain how pore space reduction influences the leaching of nutrients
in the soil profile. Through the study, it was verified that nutrient leaching is higher in less
dense soils, and that it is also strongly influenced by other factors such as ion retention
capacity and pH. In addition, compaction may affect the transport of nutrients in the soil,
especially those with less mobility
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INTRODUCAO

E de grande significancia a influéncia da agricultura no desenvolvimento econémico
do Brasil. Com essa perspectiva, encontrar alternativas que aumentem a produtividade de
determinadas culturas ¢ de crucial interesse. Para isso € necessario almejar um manejo
adequado do solo, o qual ¢ considerado como sendo a base de sustentacdo da vida na terra.
Em relagdo ao solo, um Relatério da FAO com participacdo da Embrapa revela que 33% dos
solos do mundo estdo degradados, onde os principais problemas s3o: erosdo, salinizagdo,
acidificagdo, contaminag¢do e principalmente compactagao.

No Brasil com a intensificacdo da mecanizacdo a partir da década de 1990, um dos
principais problemas ¢ compactagdo do solo, que dependendo do nivel pode causar sérios
problemas de degrada¢do no mesmo como também afetar negativamente a produtividade dos
cultivos agricolas. Sendo assim, pode-se dizer que a compactacdo se torna um dos fatores
limitantes da qualidade fisica do solo, prejudicando a obteng¢do de maiores indices de
produtividade (Alakukku e Elomen, 1994; Petry et al., 2016).

A causa principal da compactacdo ¢ de origem antrdpica, devida ao excessivo trafego
de animais, de maquinas agricolas (tratores e colheitadeiras) e demais implementos (Beutler
et al., 2005; Richart et al., 2005). Ou seja, compactacao ¢ a modificagdo e/ou deformagdo da
estrutura natural do solo.

Sabe-se que a compactagdo excessiva do solo ¢ prejudicial para a produgdo agricola,
pois interfere de modo negativo no crescimento de raizes, na infiltragdo, redistribuicdo e
armazenamento de dgua do solo. Além disso, a compactagdo limita a absor¢do de nutrientes,
como também, diminui a capacidade de trocas gasosas, provocando o aumento da erosdo e da
poténcia necessaria para o preparo do solo (Bicki e Siemens, 1991).

De Carvalho e Diniz (1984) apontam que a compactacdo ¢ um processo lento,
entretanto, contribui para o rebaixamento do lencol fredtico, o qual ¢ proveniente da
diminui¢do da penetracdo de agua da chuva na camada superficial do solo. Além disso, existe
um aumento do escoamento superficial de 4gua no solo, reduzindo a absor¢do de nutrientes
de modo a comprometer o rendimento das culturas (Luciano et al., 2012; Richart et al. 2005).

Concomitantemente a isso, Sa e Santos Junior (2005) determinam a compactagdo
como sendo o processo pelo qual as particulas do solo e agregados sdo rearranjados, tendo
estes ultimos suas forma e tamanho alterados. Nessa perspectiva, a compactacdo do solo
consiste no aumento da densidade, que ¢ proveniente do aumento de massa por unidade de

volume, culminando na redu¢do do espago poroso. Isso resulta no aumento da resisténcia a

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.6, n. especial, p.84-94, 2017.



86

penetragdo de raizes e na microporosidade, contribuindo para a redugdo da macroporosidade
e consequentemente em uma redugdo linear da porosidade total (Beutler et al., 2005).

Em suma, consideramos a compactacdo com sendo a diminui¢do do volume ocupado
por uma quantia de solo, que acontece por meio do emprego de uma pressao superior a sua
resisténcia, acarretando na redug@o do volume total de poros, com maior efeito sobre os poros
de maior didmetro. Acontece que, juntamente com o processo de compactagdo, a
movimenta¢do dos nutrientes no perfil do solo também ¢ afetada (Alvarenga et al., 2009).

Na camada compactada, as caracteristicas fisicas do solo sdo modificadas quando
comparadas ao solo natural, principalmente em relagdo ao processo de infiltracdo de agua.
Por este motivo, existe um aumento a energia com a qual a 4agua ¢ retida no solo, como
também uma redugdo da capacidade de infiltragdo de agua da chuva e uma reducdo da
condutividade hidraulica dificultando a drenagem de agua.

A condutividade hidraulica desempenha um importante papel em relagdo ao
desenvolvimento da planta. Isto porque, os nutrientes alcangam os lugares de absor¢do das
raizes por meio da movimentagdo da agua, e a velocidade que estes alcangam a superficie
radicular ¢ muito importante para sua absor¢do (De Camargo e Alleoni, 2006).

Assim, este trabalho objetiva compreender como a redug¢dao do espago poroso por

compacta¢do influencia na lixiviagdo de nutrientes no solo.

Compactacio x lixiviacdo de nutrientes

O manejo e a compactagdo alteram a estrutura do solo e, assim consequentemente, o
movimento da dgua e nutrientes também ¢ alterado. Isso se deve ao fato de que, a retengdo e a
conducdo de agua no solo podem ser beneficiadas por um sistema poroso, sendo que este
precisa estar estavel e bem distribuido no perfil do solo. Logo, temos que os macroporos sao
responsaveis pela aeracdo do solo e condugdo de agua em condi¢des de solo saturado e, os
microporos tem a capacidade de atuar na retencdo e conducdo da dgua (ascengdo capilar) em
condi¢des de solo ndo saturado. Quando ha compactagdo, os poros de maior tamanho sofrem
uma deformacdo, na qual ha uma reducdo da propor¢do de poros maiores, podendo assim,
comprometer e/ou até mesmo restringir o fluxo saturado de 4agua no solo (Ribeiro et al.,
2007).

Um estudo sobre o efeito da compactacdo sobre as propriedades de transporte de

gases do solo e dgua verificou que, a compactacdo diminuiu significativamente a porosidade
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total do solo em todos os tratamentos recebidos e todos os niveis de compactacao (Kunkoro
et al., 2014). Nesse sentido, independente do fator que estiver exercendo influéncia sobre o
tamanho e a configura¢do dos poros do solo, este, vai também exercer influéncia sobre a
condutividade hidraulica (Ruiz et al., 2014).

Como o processo de compactagdo provoca um aumento no nimero de microporos,
temos que conforme a tensdo sobre eles aumenta, mais compactado o solo estard, culminando
em um aumento da retengdo de agua por parte desse solo. Sobre essa afirmacdo, alguns
estudos mostram que esse processo propicia um aumento da densidade do solo, diminuindo
assim o volume de macroporos ao mesmo tempo em que aumenta o volume de microporos,
resultando em uma diminui¢do da condutividade hidraulica (Stones et al., 2002; De Camargo
e Alleoni, 2006 ; Whalley et al., 2012; Ruiz et al., 2014). A seguir na tabela 1, estdo

contemplados alguns resultados que confirmam tais afirmagdes.

Tabela 1: Condutividade hidraulica em meio saturado (K,), macroporosidade (Macro) e microporosidade
(Micro), considerando-se o solo e o indice de compactagdo (IC) estudados.

Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho Amarelo
IC K, Macro Micro K, Macro Micro
(cm h™") (m’m™) (cm h™) (m’m™)
0,70 13,90 0,224 0,370 14,20 0,235 0,404
0,80 11,18 0,159 0,375 11,83 0,174 0,413
0,90 4,13 0,097 0,380 4,43 0,119 0,418
1,00 0,40 0,035 0,385 0,53 0,048 0,437
Média 7,40 B 0,129 B 0,377 B 7,74 A 0,144 A 0,418 A

*Letras diferentes na linha, para a mesma caracteristica, indicam diferencas estatisticamente significativas a
0,01 pelo teste F. Fonte: adaptado de Ruiz et al., 2014.

Na tabela 1, os dados demonstram que quanto mais compactado o solo (maior IC),
menor ¢ a condutividade hidraulica, menor ¢ a macroporosidade e maior ¢ a microporosidade,
independentemente do solo utilizado. Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos
de Stone et al. (2002). Na Figura 1, verifica-se a curva que relaciona a condutividade

hidraulica conforme a densidade do solo.
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Figura 1: Condutividade hidraulica do solo, determinada sob diferentes cargas de pressdo, em funcdo
da densidade do solo. Fonte: Stone et al., 2002.

Por meio da Figura 1, ¢ possivel identificar que a condutividade hidraulica decresceu
com o aumento da densidade solo, confirmando o conceito de que os macroporos, os quais
possuem o0s maiores tamanhos, sdo mais facilmente destruidos pela compactagdo. (Stone et
al., 2002).

Com essa diminui¢do da condutividade hidraulica provocada pelo aumento da
densidade do solo, torna-se imprescindivel estudar como alguns nutrientes necessarios as
plantas se comportam nessa condi¢do. A variacdo da lixiviacdo de nutrientes depende de
atributos fisicos do solo, como textura, presenca de camada compactada, profundidade e
principalmente pela porosidade (Lawton et al., 1978; Rossi et al., 2007). Entretanto, ndo sao
somente os atributos fisicos que influenciam a lixiviacdo, existem alguns fatores quimicos
como a capacidade de retencao de ions e o pH (Santos et al., 2002).

Em consequéncia, encontrar explica¢cdes que determinem a influéncia da compactagao
sobre os mecanismos de movimento idnico nem sempre ¢ facil.

Um exemplo que pode ilustrar isso ¢ quando a condutividade do solo ndo saturado
aumenta com uma leve compactagdo pois favorece a ascensdo capilar de agua, de tal modo
que o fluxo de massa sera maior, carregando mais rapidamente os ions da soluc¢do. Isto posto,
por esse mecanismo, a compactagdo elevara o transporte de ions até a superficie absorvedora
(De Camargo e Alleoni, 2006). Um nutriente que ilustra essa situagdo € o ion nitrato (N),
pois o fluxo de massa ¢ muito importante para seu movimento, pelo fato da quantidade de N
assimilavel no solo ser pequena, sofrendo assim, flutuagdes constantes (Mello et al., 1983).
Os autores também comentam que, deve-se reduzir ao minimo praticas que aerifiquem o solo,
pelo fato que essa pratica acelera a nitrificagao.

Concomitantemente a isso, cada nutriente tem suas particularidades. Deste modo, para

compreender como a compactagdo interfere na lixiviagdo de nutrientes, buscaremos como
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cada um dos nutrientes principais se comporta no perfil do solo. Para isso, utilizaremos como
base de revisdo quanto a mobilidade dos nutrientes (ions) no solo os autores Mello et al.
(1983).

Em relagdo a mobilidade do fosforo (P) no solo, primeiramente devemos entender que
a fixacdo de P no solo pode ser bom, pois evita-se as perdas deste nutriente por aguas de
percolagdo ou ainda um mal, quando a fixagdo deste elemento no solo ¢ muito intensa,
podendo haver dificuldade por parte das plantas em absorver P. A mobilidade do ion de
fosfato € muito pequena, logo, as perdas por lixiviagcdo ndo sdo consideradas importantes. Os
ions de P que ndo estdo adsorvidos na fracdo coloidal (e portanto, estdo dissolvidos na
solucdo do solo), mesmo com sua baixa mobilidade no solo estdo sujeitos a serem perdidos
por lixiviagdo. Logo a compactacdo dificulta sua lixiviacao.

Além do N e P, temos o potéssio (K), que aliado ao N e ao P, formam o grupo
conhecido como elementos nobres da adubagdo. A distribuigdo do mesmo depende da
homogeneidade do material original. A concentracdo de K varia muito, sendo sensivel ao tipo
de solo, ao material organico (MO), ao tipo de argila, ao teor de umidade e a intensidade de
lixiviagdo. Os autores destacam que ¢ importante fazer com que as plantas utilizem o
maximo de K natural do solo, e principalmente, impedir as perdas por lixiviagao e por erosao.
Em relacdo a compactagdo, a absor¢do de K ¢ muito prejudicial.

Um dos elementos mais utilizados na agricultura como constituinte de corretivos e de
adubos e o calcio (Ca). Sobre esse nutriente, a quantidade retirada por lixiviagdo depende de
varios fatores, de tal modo que o Ca ¢ o cation que se perde do solo em quantidades mais
elevadas. Logo, a compactacdo contribui para que esse elemento ndo se perca tdo facilmente
no perfil do solo.

Além deste, temos 0 Magnésio (Mg). Sobre este, os autores afirmam que os ions Mg
sdo retidos pelos coloides do solo com menor energia que os fons Ca>". As perdas de Mg por
lixiviagdo dependem de vérios fatores como: permeabilidade do solo, CTC, teores de Mg
trocavel e soluvel, pH, adubagdes que baixam o pH e uso de adubos que contém elementos
que deslocam o Mg.

Segundo os autores, o enxofre (S) é talvez o macronutriente menos empregado nas
adubagdes. O S ¢ um nutriente que se perde facilmente nas aguas de percolagdo. Isso se deve
ao fato da porosidade influenciar muito, de tal modo que solos arenosos, muito arejados, sao
geralmente pobres em S, ao contrario de solos argilosos que contém mais desse elemento. E
importante lembrar que o excesso de enxofre causa toxidez. Solos mais compactados, tendem

a reter uma maior quantidade de enxofre.
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Sobre o micronutriente cobre (Cu), afirma-se que o teor disponivel para as plantas ¢é
sempre muito menor que o total. Os autores apontam que solos de textura fina sdo mais ricos
de Cu do que os solos arenosos. O cobre possui uma caracteristica de perder solubilidade pela
forte retencdo das argilas. Assim, em solos compactados o cobre esta menos soluvel, pois se
encontra em um estado mais aprisionado.

Sobre a disponibilidade de molibdénio (Mo), os autores relatam que o mesmo ¢
condicionalmente disponivel em maior ou menor grau de acordo com o pH do solo. Além
disso, os teores soluveis de Mo geralmente sdo baixos, o que propicia uma menor lixiviagao.

Outro micronutriente ¢ o zinco (Zn). A argila ¢ um mineral que pode absorver Zn
fortemente, de tal forma que ele se torne nao disponivel.

O boro (B) ¢ um micronutriente que tem sua maior deficiéncia em solos leves,
arenosos, com pouca argila e baixo teor de matéria organica, sendo sujeito a forte lixiviagao.
A umidade ¢ um fator positivo para que o boro nao seja lixiviado.

De modo a reunir todas estas informacgdes, a Figura2 procura ilustrar por meio de um

organograma a relacdo entre a compactacdo, a condutividade hidrdulica e a lixiviagcdo de

nutrientes.
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Figura 2: Relagdo entre a compactacdo, a condutividade hidraulica e a lixiviagdo de nutrientes.

Poucos trabalhos procuram compreender os efeitos dos sistemas de compactagdo e
plantio do solo em relagdo a absor¢do e perdas de nutrientes. Um desses poucos, ¢ o estudo
de Lipiec e Stepniewski (1995). Os autores advertem, que o efeito da compactagdo do solo no

transporte de nutrientes para as raizes, depende da quantidade de compactacdo do solo e do
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abastecimento de 4dgua e nutrientes. Em condi¢des de boa fertilidade, com boa irrigagdo, a
compactagdo moderada do solo pode ter um efeito benéfico. Isso se deve a uma maior
retengdo de dgua e a forma distinta que a condutividade hidraulica atua no caso do transporte
de fluxo de massa.

Deste modo, ha um aumento do coeficiente de difusdo de ions no solo ou um aumento
da concentragdo de ions no solo. Em consequéncia um maior aumento de densidade aparente,
pode levar a uma diminui¢do do coeficiente de difusdo, sendo o resultado do aumento da
tortuosidade dos poros e da restri¢do da penetragdo da raiz (Lipiec e Stepniewski, 1995).

Complementando a Figura 2, Lipiec e Stepniewski (1995) afirmam que o fluxo de
massa ¢ um mecanismo importante no transporte de N, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, Fe CI, pois a
difusdo ¢ no transporte de P e K. Além disso, a aera¢do do solo, dependente do estado da
agua e do grau da compactacdo do solo, sendo outro importante fator que influencia a
transformagao ¢ a absorc¢ao de nutrientes.

O estado de aeracdo do solo afeta diretamente as transformagodes redox de N, Mn e Fe.
O enxofre sofre reducdo em condi¢des mais severas de falta de oxigénio. A quimica de
alguns outros elementos, também pode ser afetada por mudangas no equilibrio quimico do
solo devido a alteragdo do pH, bem como pela inter-relacio com os elementos que sofrem
transformagdes redox. Em relacdo aos elementos que sofrem transformagdes redox, temos o
P, cuja disponibilidade pode aumentar em consequéncia da redugdo de Fe e de alguns metais
pesados, submetidos a precipitacdo sob a forma de sulfetos, se a redugdo do sulfato ocorrer
(Lipiec e Stepniewski, 1995).

Em relagdo ao transporte de nutrientes, hd um conceito que ¢ funcdo da densidade do
solo diretamente com a compactacdo, conhecido como fluxo difusivo. Este, ¢ um processo
cuja importancia ¢ grande para o transporte de P, K, Zn, Cu, Fe e Mn, visto a baixa
concentragdo desses nutrientes no solo em relagdo a grande afinidade de tais com a fase
solida do solo (Silva et al., 2005).

Os estudos de Silva et al. (2005) identificaram que com o aumento da densidade do
solo, a difusdo aumenta até atingir um maximo e depois decresce. Esse aumento deve-se a
uma maior aproximacgao entre as particulas do solo e a superficie das raizes, o que favorece a
continuidade do filme de 4gua e diminui a distancia que o ion deve percorrer até alcancar as
raizes da planta. As alteragdes na difusdo de um ion quando um solo ¢ submetido a
compactagdo, aumentando-se a densidade, sdo atribuidas a mudangas no fator de impedancia,

que envolve a tortuosidade. Isso porque a tortuosidade ¢ reduzida com o aumento da
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densidade do solo, ocorrendo reducdo do comprimento do caminho de difusdo do elemento
(Silva et al., 2005).

A lixiviacdo de nutrientes ¢ um processo amplo, que ndo influenciada somente pela
compactagdo. Esse processo ¢ alterado por diversos outros fatores como, textura,
tortuosidade, densidade, porosidade, profundidade, pH, capacidade de retencdo de ions,
capacidade redox e fluxo difusivo. A perda de nutrientes por percolacdo da dgua no perfil do
solo requer atenc¢do, estudos e cuidados, pelo fato dos nutrientes serem parte da base dos
mecanismos de sobrevivéncia das plantas. Logo, entender como esse processo se comporta na
atual situacdo de solos compactados e de extrema importancia.

Deparados com tal complexidade, verifica-se a necessidade de discutir os efeitos da
compactagdo do solo sobre a absor¢do de nutrientes e as perdas em relacdo a natureza e
mobilidade de ions individuais. Entretanto, ndo existem trabalhos que fomentem e tragam
resultados atuais a cerca do assunto, o que pode ser explicado pela dificuldade, e pelas
inumeras variaveis que se tem ao trabalhar com o mesmo, ficando assim a oportunidade de

utilizar o assunto para trabalhos futuros.

CONSIDERACOES FINAIS

A compactacdo de um modo geral, afeta negativamente a infiltragdo de dgua no solo e
em consequéncia o armazenamento e fornecimento de 4gua e nutrientes as plantas.

O efeito da compactagdo do solo no transporte de nutrientes para as raizes depende da
intensidade da compactacgdo do solo e do abastecimento de agua e nutrientes.

Um solo compactado possui uma menor condutividade hidraulica e uma menor
lixiviagdo de nutrientes. Entretanto, uma menor lixiviacdo ¢ interessante para determinados

nutrientes, principalmente aqueles com maior mobilidade no perfil do solo.
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