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Resumo: Objetivou-se, com o presente trabalho, investigar as variacbes de armazenamento de
agua e da densidade do solo de um Cambissol gleico, em Lugo, Espanha, sob trés condi¢cbes de
superficie. A avaliacao do teor de 4gua e da densidade do solo no campo foi acompanhada com
leituras durante 16 meses, usando-se uma sonda de néutrons gama. Trés condicoes de superficies
foram estudadas: pastagem (Lolium perenne) com 4 anos; pastagem com 2 anos e solo descoberto.
As avaliacoes foram realizadas nas profundidades de 0,20, 0,30, 0,60 e 1,20 m. Com base nos
resultados, concluiu-se que: as condic6es de superficie proporcionaram diferencas no
armazenamento de agua, até a profundidade de 0,60 m; as variacGes de armazenamento de dgua
influenciaram a avaliacao da densidade do solo; a superficie com o solo descoberto apresentou
menor variacdo no conteudo de dgua armazenada enquanto a superficie com a pastagem de 4
anos mostrou maior variacao.

Palavras-chave: propriedades fisicas do solo, sonda de néutrons gama, retencao de agua

Soil water storage and bulk density under
three conditions of soil surface
in a Cambisol of Lugo, Spain

Abstract: The present work aimed to investigate the soil water storage and bulk density of a
Cambisol gleico in Lugo, Spain, with three conditions of soil surface. Thus, the main objective
was to study the conservation of the water in the soil. In order to evaluate the soil water content
and bulk density, readings were accomplished during 16 months, using a neutron gamma probe
under the field conditions. Three plots were used: plot 1 — pasture (Lolium perenne) with 4 years;
plot 2 — pasture (Lolium perenne) with 2 years and plot 3 — bare soil. The obtained data at depths
of 0.20, 0.30, 0.60 and 1.20 m were discussed. Results show that soil surface conditions were
different in the soil water storage until the depth of 0.60 m; the variations of soil water storage
influenced the bulk density. Soil water storage variations were lower for the bare soil and higher
for the soil surface under 4 year pasture.

Key words: physical properties of soil, neutron gamma probe, soil water retention

INTRODUCAO

Em fun¢do do manejo a que estd submetido, o solo tanto é
passivel de degradagdo quanto de melhoramento, em seu
potencial produtivo. Quando ocorre a degradagao da estrutura
do solo, tem-se como efeito imediato o aumento da sua
densidade, diminui¢do da macroporosidade e armazenamento
de agua ao longo do perfil, caracterizando a compactacéo
desse solo (Stone & Moreira, 2000; Alves, 2001).

A relagdo entre a massa e o volume do solo também pode
ser alta devido a uma condi¢ao genética do solo, isto €, pela
presenga de horizontes ou niveis subjacentes endurecidos por
processos geoldgicos e edafogenéticos naturais (Paz Gonzalez
etal., 1997).

Nessas condigdes de modificacdo da relagdo massa/volume
do solo, quer seja natural ou antropogénica, ocorre diminui¢ao
da entrada de agua no perfil do solo e no comportamento da
sua redistribuicdo e retencdo, em virtude das alteragdes da
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porosidade do solo, principalmente na sua distribui¢do de
tamanho de poros (Alves, 2001).

No solo, a agua ocupa os espagos porosos formados do
arranjo fisico das particulas da fase s6lida competindo e,
freqiientemente, concorrendo com a fase gasosa do solo. Da
agua que chega ao solo, uma parte ¢ armazenada; a agua do
solo ¢ altamente dindmica, exibindo varia¢@o no tempo e no
espaco, sobretudo perto da superficie do solo, devido a
evaporagdo ¢ atividade das raizes das plantas. Mudangas no
contetido de agua do solo e no seu estado de energia, afetam
muito as suas propriedades mecénicas, incluindo resisténcia,
compactabilidade e penetrabilidade, podendo causar mudangas
na densidade de solos expansivos (Or & Wraith, 2000).

A retencdo de agua ¢é primariamente dependente da
distribuicdo de tamanho de particulas do solo, estrutura,
mineralogia ¢ matéria organica; numa segunda considerag@o,
0 uso ¢ o0 manejo do solo estardo afetando a retengéo e o seu
contetido de agua no solo. O melhor aproveitamento da agua
capilar pode tornar-se fundamental para a melhoria das
produgdes e das condi¢des do solo pois, a medida em que ¢é
submetido a muitos ciclos de umedecimento e secagem, o solo
pode ter suas propriedades fisicas prejudicadas como, por
exemplo, um aumento na densidade do solo (Fassbender, 1982).

Muitas técnicas tém sido usadas na agricultura com o
objetivo de reduzir as perdas de agua do solo, porém ha ainda
que se investigar quais sdo as melhores, visto que os
comportamentos dos diferentes solos e climas ndo traduzem
resultados semelhantes. Giraldes & Gonzalez (1994)
encontraram que as técnicas sem preparo do solo foram muito
eficientes, pois com a superficie do solo coberta todo o ano,
evitaram-se grandes perdas de agua por evaporagdo.

Os perfis de solo em parcelas de pousio contém ao redor de
10 % mais agua que perfis de parcelas com cultivos, devido as
menores perdas de agua que sofrem as parcelas diante da
auséncia de consumidores potenciais (Tenorio et al., 1997;
Tenorio etal., 2001;).

Emum experimento conduzido por Foley et al. (1991) sobre
um Alfisol e um Oxisol da Australia, constatou-se que o cultivo
com ara¢do e posterior periodo de pousio melhorou a infiltragédo
da 4gua em razao do rompimento de selamentos superficiais de
ambos o0s solos.

O armazenamento de agua no solo varia em fungdo da
quantidade de agua que entra no perfil e dos fatores que
contribuem para que esta permaneca armazenada. Um deles é a
condi¢do da superficie que, inclusive ira regular a sua variagao
no solo. A evolugdo da superficie do solo ¢ extremamente
complexa e nela intervém numerosos processos determinados
pelas caracteristicas da agua da chuva, as propriedades fisicas,
mecanicas e hidricas do solo e fatores do local, como a
percentagem de cobertura pela vegetag@o e a historia prévia
da evolugdo da superficie (Taboada Castro, 2001).

Uma crosta superficial pode apresentar-se tipicamente em
solo com argilas pouco expansivas e estas podem dispersar-se
quando o solo se encontrar umido. Segundo Taboada Castro
(2001) um solo com selamento superficial indica falta de conexao
entre os poros da superficie e o interior do perfil, de modo que
o transporte de dgua e ar se encontra muito limitado. Os
macroporos € os poros de transmissao sdo obstruidos (Fi¢s &
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Panini, 1995) pela reorganizagdo das particulas superficiais
devido, por sua vez, ao colapso da estrutura pelos diversos
mecanismos de desagregagdo. Com esta condi¢@o na superficie,
o0 solo pode dar lugar a formagdo de uma crosta superficial.

De acordo com suas variagdes pedogenéticas, os solos
apresentaram comportamento diferenciado quanto a dinamica
¢ ao armazenamento da agua. Solos que apresentam mudanga
textural abrupta, apresentam compacidade natural em alguns
niveis do subsolo contrastando, em alguns casos, com
um horizonte Ap arenoso; neste sentido, desenvolveu-se
este trabalho com o objetivo de investigar as variagdes de
armazenamento de agua e a influéncia na densidade de um
Cambisol gleico, representativo da microbacia de Terra Cha,
em Lugo, regido da Galicia, Espanha, em trés condigdes de
superficie.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na Granja Gaioso-Castro,
em Castro de Ribeiras do Lea, em Lugo, Galicia, Espanha. A
area esta situada a 444 m de altitude com coordenadas de
latitude 43° 06’ N e longitude 7° 26’ L. Temperatura média anual
de 11,2 °C e precipitagdo total média anual de 930 mm (dados
1961-1990) (Paz Gonzalez et al., 1996).

O solo da area experimental apresenta perfil com horizontes
A B,-B,e foi classificado, segundo os critérios da FAO
(1990) ¢ FAO-ISRIC (1994) como Cambisol gleico e tem como
material de origem, sedimentos do Terciario/Quaternario. Na
Tabela 1 apresentam-se a altitude e os dados analiticos do
perfil de cada parcela (Paz Gonzalez et al., 1997).

O experimento foi conduzido ao longo de 16 meses, desde
o final de 1989 até marco de 1991, em 3 condigoes de superficie:
parcela 1: pastagem (azevém), semeada no ano de 1987,
portanto, em 1990 encontrava-se no terceiro ano, dedicando-
se ao pasto para ovelhas no periodo das amostragens; parcela
2: pastagem (azevém), semeada no outono de 1989, depois de
um cultivo de milho; no ano de 1990 foram realizados dois
cortes; parcela 3: manteve-se sem vegetacdo ao longo do
periodo do experimento. No dia 8 de maio de 1990, depois do
primeiro corte da pastagem, aplicou-se um herbicida que
eliminou totalmente as espécies distintas; a superficie do solo
manteve-se limpa até margo de 1991, quando comegou a se
observar o surgimento de vegetacdo espontinea.

Realizou-se o monitoramento do contetido de dgua no solo,
nas seguintes profundidades: 0,20; 0,30; 0,60 ¢ 1,20 m. Nas
profundidades de 0,20 ¢ 0,30 m, foi efetuado o monitoramento
com a finalidade de caracterizar os conteidos de agua nas
zonas representativas do horizonte A do solo (0,20 m) e da
faixa de transic¢do entre A/B (0,30 m). O conteudo de aguac a
densidade do solo imido foram avaliados com uma sonda de
néutrons gama — Campbell Pacific Nuclear, modelo 501 B, que
tem densimetro gama e umidimetro de néutrons. A fonte de
raios gama consiste em 10 mCi de *’Cs ¢ a fonte de néutrons
esta constituida por 50 mCi de **Am — Be, sendo o detetor BF .
O diametro da sonda ¢ de 0,0381 m. Uma particularidade do
modelo usado estd em que o centro da esfera de influéncia
para a medida da umidade, esta situado 0,22 m por cima do da
densidade.
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Tabela 1. Altitude e dados analiticos do perfil nas parcelas com as condigdes de superficie estudada.

Altitude Horizonte Profundidade Carbono Areia  Silte  Argila Cascalhos
Parcela 3 Z
m m gdm gkg!
1 414,5 Ap 0-0,35 54,7 585 217 198 310
Bw 0,35-0,70 4,9 488 151 361 423
2Btg >0,70 4,2 268 324 408 -
2 415,5 Ap 0-0,35 50,5 634 191 175 370
Bw 0,35-0,70 7,2 591 207 192 448
2Btg >0,70 2,6 241 280 479 -
3 4245 Ap 0-0,35 57,8 554 261 185 213
Bw 0,35-0,80 3,5 497 196 307 479
BC 0,80-1,50 1,6 461 214 325 410
2Btg >1,50 5,8 230 302 468 -
Foram utilizados tubos de aluminio comercial para acesso ~ A.
da sonda, com didmetro interno de 0,040 m e externo de 0,045 m. E 1,90
O umidimetro foi calibrado com o conteudo hidrico T 170
determinado por gravimetria no solo estudado, enquanto o <
densimetro o foi a partir de materiais com padrao de densidade < 1,50
conhecido (Paz Gonzalez et al., 1994). _§ 1,30
A densidade do solo seco, foi obtida a partir da densidade 3
do solo umido (ds ) e do contetdo de 4gua volumétrica (0), S 110 o = . =
segundo a equagao: £ 0.90 "oa = e "
A =
ds=ds_-p6 0.70 -
v B.
A constante de corre¢do (1) da densidade do solo timido ¢é 'g 1,90
medida por retroespalhamento de raios gama. Esta constante 2 1,70
expressa a diferenga entre o coeficiente de atenuagdo da =< | 59
radiagdo gama entre a dgua (0,0776 cm? g') e do solo (0,0856 é
cm? g ) sendo L= 1,113 (Paz Gonzalez et al., 1997). = 1,30 .
3 3 110 - . uan
RESULTADOS E DISCUSSAO 2 oo P
5 Fugun
(@) u
Na Figura 1 (A, B e C) apresentam-se os resultados 0,70
encontrados para as relagdes entre o teor de dgua e a densidade 9 1 90
do solo, nas trés condigdes de superficie estudadas, para a = ’
profundidade de 0,20 m. Comparando as trés condig¢des de = 1,70
superficie, observa-se que no periodo estudado, as parcelas 1 < 1,50
(pastagem com 4 anos) e 2 (pastagem com 2 anos), é
apresentaram variagdo do teor de dgua entre 0,08 a 0,39 m>m?, k] 1,30 = =
enquanto a parcela 3 (solo descoberto) variou entre 0,17 a 0,32 %; 1,10 - f'h - -
m’ m”, aproximadamente. A densidade do solo paraas parcelas 2 o T e
1 e 2 ficou entre 0,70 e 1,20 kg dm™ e na parcela 3 entre 0,92 ¢ g 0’70
1,25 kg dm?. 05 010 015 020 025 030 035 040 045

Nas parcelas com vegetacdo (pastagem) a variacdo da
umidade, no periodo estudado, foi de 0,31 m* m3e, na parcela
com o solo descoberto, foi de 0,15 m> m™. A taxa de evaporagdo
de uma superficie de solo imido depende da energia disponivel
para o processo e de outros fatores meteoroldgicos, porém a
evaporagdo pode estar limitada pelo movimento de agua no
solo até a superficie evaporante (Ramirez & Lopez, 1993).
Quando as taxas de evaporacdo sdo baixas, a existéncia de um
gradiente de potencial devido a proximidade da ldmina de
agua armazenada e a condutividade hidraulica do solo, sdo
suficientes para manter a superficie tmida e a evaporagdo s
esta limitada por causas meteoroldgicas; ao contrario, se as
taxas de evaporacdo sdo altas, a velocidade de evaporacdo ¢é

Umidade do solo (m* m?)
Figura 1. Relagdo entre o teor de agua e a densidade do solo,
para a profundidade de 0,20 m, para: (A) pastagem com 4
anos, (B) pastagem com 2 anos e (C) solo descoberto

superior a velocidade de ascensédo capilar da agua, regulando
a velocidade de evaporagdo e quando as plantas se instalam
sobre o solo, sua agdo eqiiivale a prolongar o periodo de
evaporac¢ao rapida, enquanto, na zona explorada pelas raizes, a
umidade do solo desce até o ponto de murchamento; portanto,
a variagdo no conteudo de agua (0,15 m*® m?) foi menor na
parcela 3 (solo descoberto), fato explicado pela evaporacao
mais lenta devido a ndo existéncia de plantas e, possivelmente,
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a formagdo de uma crosta superficial, contrastando com 0,31
m?® m3, das dreas com pastagem.

Em geral, a crosta ndo apresenta conexo entre os poros da
superficie do solo e o interior do perfil, de modo que o transporte
de agua e ar se encontra limitado, visto que poros de transmissao
sdo obstruidos pela reorganizacgdo das particulas superficiais,
pelo colapso da estrutura pelos diversos mecanismos de
desagregacdo (Fi¢s & Panini, 1995; Taboada Castro, 2001).

A variagdo da densidade do solo foi maior nas parcelas
onde a variagdo do armazenamento de agua também foi maior
(parcelas 1 e 2). As diferencas verificadas quanto a densidade,
podem estar relacionadas a quantidade de matéria organica;
segundo Paz Gonzalez et al. (1997), é necessario considerar
que o preparo profundo do solo promove mescla de horizontes
ricos em matéria organica com os horizontes minerais
subjacentes; outro fator ¢ que nem sempre os métodos
radioativos que medem a densidade do solo atingem o mesmo
volume de solo. A esfera de influéncia dos néutrons varia com
o teor de agua no solo, além do fato deles amostrarem um
grande volume de solo, que ndo é bem definido (assume-se
uma esfera de 0,20 a 0,30 m de diametro) (Freitag, 1971; Erbach,
1987). Outro aspecto é que se a sonda explora um grande volume
de solo, nunca se sabe se toda a esfera de influéncia foi
submetida uniformemente ao secamento ou ao molhamento.
Esse fato se torna mais grave em solos heterogéneos como
nos perfis estratificados ¢ pedregosos (Bacchi & Reichardt,
1990).

Na area de estudo, os solos foram desenvolvidos sobre
materiais sedimentares do terciario-quaternario. Trata-se de
sedimentos miopliocénicos, em cuja parte superior se apreciam
camadas alternantes de materiais argilosos e arenosos,
freqlientemente recobertos por um manto quaternario mais ou
menos espesso. Esses solos apresentam mudangas texturais
abruptas (Castelao Gegunde & Diaz-Fierras, 1992; Paz
Gonzalez et al., 1997); sdo solos, portanto, que ndo apresentam
materiais minerais expansivos.

Na Figura 2 observa-se a variagdo entre o contetido de
agua e a densidade do solo para as trés condigdes de superficie
estudadas, na profundidade de 0,30 m. Nesta profundidade
também ocorreu menor variagdo do teor de agua para o periodo
estudado, na parcela com o solo descoberto, variando de 0,18
a0,32 m*m>; ja o0 solo com a parcela 1 (pastagem com 4 anos)
apresentou, comparado a parcela 2 (pastagem com 2 anos),
maior varia¢do do teor de agua, no periodo estudado, ¢ maior
teor de 4gua armazenada (0,42 m® m? contra 0,33 m® m?); este
fato pode estar relacionado a mudancas na composi¢do do
solo ¢ na sua relagdo massa ¢ volume. Para a profundidade de
0,35 m o solo da parcela 2 tem mais areia e menos argila, o que
explica o menor conteudo total de 4gua armazenada (Tabela 1).
Com relagdo a variagdo da densidade do solo, pode-se constatar,
na Figura 2, que a parcela 1 foi a que apresentou maior amplitude
de variagdo para a densidade do solo e para o teor de agua,
cujos resultados reforgam o comportamento obtido para a
profundidade de 0,30 m.

Quanto aos valores de densidade do solo, a parcela 3
(solo descoberto) foi a que apresentou menor variagao,
considerando-se as profundidades de 0,20 ¢ 0,30 m; este fato
ocorreu provavelmente porque também foi esta parcela que
manteve o teor de agua semelhante nas duas profundidades
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Figura 2. Relagao entre o teor de agua e a densidade do solo
para a profundidade de 0,30 m, para (A) pastagem com 4
anos, (B) pastagem com 2 anos e (C) solo descoberto

contribuindo, desta forma, para menor variagao da metodologia
adotada, visto que a mudanga no teor de agua afeta a esfera de
alcance dos néutrons emitidos pela sonda. Salienta-se que,
nesta parcela, o solo também se apresentou mais homogéneo
quanto a sua composig¢ao fisica (Tabela 1).

Os valores da densidade do solo para as parcelas 1 e 2
foram maiores que os verificados para a profundidade de
0,20 m (Figura 2); ressalta-se que no caso da parcela 2, as
diferencas foram maiores (de 0,75 a 1,18 kgdm=para 1,31 a 1,56
kg dm™); esses resultados parecem ser independentes do tipo
de material que se encontra em profundidade (Paz Gonzalez et
al., 1997) e podem estar relacionados com a compacidade natural
do solo. Observa-se que o contetido de agua na parcela 2
(Figuras 1B e 2B), ficou mais agrupado entre 0,25 € 0,35 m* m?
eentre 0,12 e 0,33 m® m?, respectivamente, porém tendo valores
dispersos entre 0,10 2 0,38 m* m. Sabe-se que a medida que o
solo é submetido a muitos ciclos de umedecimento e secamento,
este pode ter suas propriedades fisicas prejudicadas como,
por exemplo, aumento na densidade do solo (Fasbender, 1982).

Na Figura 3 observam-se os resultados referentes a relagao
entre a variag@o do teor de agua e a variag@o da densidade do
solo, nas parcelas estudadas, para a profundidade de 0,60 m.
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Figura 3. Relag@o entre o teor de agua ¢ a densidade do solo
para a profundidade de 0,60 m, para (A) pastagem com 4
anos, (B) pastagem com 2 anos ¢ (C) solo descoberto
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O comportamento da varia¢do do teor de dgua no periodo
estudado, foi semelhante ao verificado para a profundidade de
0,30 m, isto ¢, na parcela com pastagem de 4 anos a variagao de
umidade foi maior.

Quanto a densidade do solo (Figura 3), constatou-se
comportamento inverso ao da profundidade de 0,60 m,
comparando-se as profundidades de 0,20 e 0,30 m, ou seja, a
parcela 3 (solo descoberto) foi a que apresentou maior amplitude
de variagdo; para as trés condigdes de superficie, a variacao
do teor de agua foi menor, fato este relacionado com a
profundidade de estudo do solo (0,60 m), visto que a esta
profundidade ocorre menor influéncia dos fatores climaticos
que, por sua vez, regulam a evaporagdo da dgua nas camadas
superficiais do solo e na condigdo do solo estudado, por haver
um gradiente de textura que se inicia, em média, a 0,70 m (Tabela
1), ocasionando descontinuidade dos microporos, devido a
diferenga de textura dos horizontes superficiais do solo para
os subsuperficiais quebrando, assim, a capilaridade. Este fato
contribuiu para o maior armazenamento de a4gua nas camadas
mais profundas e, conseqiientemente, ocorre menor perda por
evaporagao.

Na Figura 3 nota-se que, para as trés parcelas estudadas,
na profundidade de 0,60 m os valores de densidade do solo
foram superiores aos verificados nas duas profundidades
anteriores (0,20 e 0,30 m). Densidades tao altas correspondem
a um grau elevado de compacidade natural, que se podem
apresentar em camadas ou horizontes de origem muito diversa,
como sdo as formagdes de till, fragipan ou ortstein (Paz Gonzaléz,
1997). Solos que, durante a sua génese passaram pelo
fenomeno de eluviacdo dando origem a horizonte argilico ou
textural (B,), apresentam camadas adensadas que se formam
devido a translocacdo da argila. A argila ¢ translocada pelos
poros médios e grandes ou em fendas, a deposicdo ocorre
quando os poros maiores ndo tém continuidade ¢ a agua filtra
para poros menores, depositando-se as particulas nas paredes
dos agregados. Forma-se, portanto, o horizonte B textural, que
apresenta alta densidade e resisténcia mecanica (Kampf et al.,
1985).

Quando se analisa a relagdo entre o teor de agua ¢ a
densidade do solo na profundidade de 1,20 m, nota-se um
comportamento semelhante tanto com relagdo a variacdo da
umidade como com relagdo a variagdo da densidade do solo,
nas trés condigdes de superficie estudadas, ou seja, ocorre
pequena variagdo, como pode ser observado na Figura 4. Nesta

1,90
1,70 1 -
1,50 1
1,30 -
1,10 4

0,90 4

Densidade do solo (kg dm?) O Densidade do solo (kg dm™) @ Densidade do solo (kg dm™) >

0770 T T T T T T T
05 010 0,15 020 025 030 035 040 045
Umidade do solo (m* m)
Figura 4. Relagdo entre o teor de 4gua e densidade do solo para
a profundidade de 1,20 m, para (A) pastagem com 4 anos,
(B) pastagem com 2 anos e (C) solo descoberto
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profundidade, os valores de densidade do solo foram mais
altos que nas demais profundidades estudadas. Além dos
fatores mencionados para a profundidade de 0,60 m, acrescenta-
se também a agdo de processos de cimentagdo quimica, de
acordo com Paz Gonzalez et al. (1997).

Na profundidade de 1,20 m a variagdo da densidade do
solo foi menor devido, provavelmente, a menor variagdo do
teor de agua, contribuindo para melhor eficiéncia e menor
variabilidade de resultados na avaliagdo da densidade, pelo
método da emissdo de raios gama (Freitag, 1971; Erbach, 1987);
a menor variagao do teor de agua a esta profundidade, que
contribuiu para menores influéncias nas propriedades fisicas
relacionadas a ciclos de umedecimento e secamento
(Fassbender, 1982; Or & Wraith, 2000).

CONCLUSOES

1. As condigdes de superficie pastagem com 4 anos,
pastagem com 2 anos ¢ solo descoberto, influenciaram a
variagdo de armazenamento da dgua do solo até a profundidade
de 0,60 m.

2. A variagdo do armazenamento da agua influenciou a
densidade do solo, avaliada pelo método de emisséo de raios
gama.

3. A superficie com solo descoberto evidenciou menor
variagdo no teor de agua armazenada.

4. A superficie com pastagem por 4 anos mostrou maior
variagdo no teor de agua do solo.
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