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INTRODUCCION:

Los efectos destructivos del cultivo contín~o e intensivo, ba-
jo condiciones de irrigación, sobre la productividad de muchos sue -
los, ha sido tan drástico, que, muchas veces han surgido dudas acer-
ca de la posibilidad real de desarrollar una agricultura exitosa du-
rante un tiempo prolongado en c8ndiciones áridas y semi-áridas. En
la mayor parte de las ocasiones, estos efectos han derivado de condi
ciones de saturación, casi siempre asociados con una concentración
excesiva de sales, dentro del perfil deI suelo, en la zona de dessa-
rollo radicular de los cultivos. (Kovda, 1973).

Si estas condiciones de saturación y salinización del suelo se
mantienen sin nigún tipo de manejo preventivo o correctivo, se llega
inevitablemente a una situación en que el suelo no puede producir
ningún tipo de vegeta~ión útil. A 10 largo de la Historia de las Ci-
vilizaciones, muchos pueblos han desaparecido como resultado de la
falta de alimentos, que en un momento fueron pvducidos en sus valles
irrigados, los cuales, por efecto del cultivo intensivo sin operaci~
nes de manejo adecuadas, se salinizar8n hasta hacerse inproductivos.
(Fukuda, 1976; Gurovich, 1979).

En muchos lugares del mundo, hoy en dia el deterioro de la ca-
pacidad productiva de los suelos de zonas áridas y semi-áridas culti
vados bajo irrigación, aún se mantiene con una extensión y velocidad
significativas. El costo de habilitación de tierras vírgenes de zo-
Das áridas, para su incorporación al riego, es muy elevado, por Ia
necesidad de obras hidráulicas de almacenimiento, derivación y con -
ducción de aguas, la necesidad de construcción y organización d~



infraestructura de producci6n y Ia capacitaci6n y financiamiento
del personal técnico y los productores. La inversi6n realizada pu~
de resultar alta rentabilidad, solamente si la vida útil del
projecto de irrigaci6n puede mantenerse por muchos afios, o sea,pu~
de sustentarse una agricultura permanente. La rentabilidad de un
projecto de irrigaci6n no será adecuada y puede significar en rea-
lidad un despilfarro de recursos, si se produce un deterioro de la
capacidad productiva del suelo y el projecto debe ser abandonado
total o parcialmente, porque su productividad ha disminuido signifi, -
cativamente, aparte del problema social que se genera con la pro-
baci6n relacionada con las actividades agrícolas del projecto.
(Luthin, 1975).

Sui enbargc, en base al conocimiento acumulado en los últimos
50 anos~ la agricultura de riego en zonas aridas puede ser permanen
te, siempre que exista una selecci6n adecuada del tipo de suelo, de
Ia calidad del agua usada para irrigar, de los cultivos Cespecies y
variedades) y del manejo del suelo y el agua. Un factor clave de
manejo es el drenaje, que debe desarrollarse siempre asociado a la
irrigaci6n.

Entre los principaIes problemas de deterioro de la capacidad
productiva deI suelo, como efecto de un cultivo intensivo, pueden
rr~ncionarse los seguientes:

1. alteraci6n del microrelieve
2. compactaci6n del perfil.
3. destrucci6n de la estabilidad de los agregados superficiales
4. depositación de elementos en suspensi6n en el agua de rlego,

sobre la superficie del suelo Carena gene r-a Lmarrt o ).
5. erosión de lámina
6. cambios en la distribución de particulas según tamano

(microestratificación de Ia textura)
7. alteraciones de la estructuraCdisminuci6n deI volumen de

macroporos y de la estabilidad de agregados)
8. disminuci6n de las velocidades de infiltració~
9. disminución de la conductividad hidráulica

10. formación de horizontes impermeables
11. formación de niveles freáticos fijos o fluctuantes
12. cambias en las propiedades termicas deI suelo



13. conc.entración de sales en el perfil del suelo
14. incremento de las concentraciones de sodio en el complej~)

de intercarnbio
15. efectos sobre el pH y 81 potencial de oxid~-reducción
16. variaciones en la microflora y microfauna del suelo
17. inhibición de Ia descomposición y mineralización de Ia ma-

teria o'cgánica
18. incremento de l~ incidenci2 de organismos fitopatógenos
19. alter2.ción de los ciCLos del ni~rogeno y otros elementos nu-

tritivos
20. reducción de Ia profundidad ef'. ..ctiva de 'mrraizamiento de

los cultivos

Las operacioncs preventivas y c~rr3ctivas) p~ra evitar el de-
terioro de Ia capacidad productiva de 103 suelos de zonas áridas
bajo cultivo e irrigaci6n intensivas tie~en una serie de efecto~
bre la din&mica deI agua y de los sales. Estas operaciones de mane·
JO pueden ~eSUWlrse en los seguientes as~ectos:

1. Lavado de Sale:
2. Drenaje
3. Rehabilitación de suelos Godif~cados (re2mplazo del Na deI

cemplejo de .i.rrt er-c amo Lo por ce ciones di.veLent es )
4. desmineraJ.izaci6n de las napa~ freáticas pos dilución.

Una excele~ta monografia acerca de~ deterior~ de la capacidad
productiva de 10s suel03 de zonas ~ridas y semi-áridas, cultiva os
bajo irrigación por efecto de .nane j o dei ici ente , 1: J. sido publicado
por FAO/UNESCOj (1973).

Goes (1976) 2n un informe para SULENE, pres~nta algunos vaIo·
res relevantes al problema de salinizaci~n en pro:ectos de irrigac~6n
del Nordeste de Brasi.L, concluyendo que enti-e un íO a 25% de las 811"

perficies .i.ncor-por.dar aL cuL'ti.vo en mene s de 8 aric.s, ya estaben .,,-1'"

.~ d •. .tadas pos saLi.n.izaci.onhasta un grado Jcal J que no po r-a.an segui.r-
siendo cultivadas :/ fueron abandonadas. La gravedad del problema,
en projectos de irrigación en 21 Rio Pi~anhas, es similar, as! Cor·
deiro y Millar (1978) en un levantamierto realizado en el Projecto
são Gon çeLo , encorrrorr-on que un 24% de los sue Los del area en ope:-:,::
ción se han s0jifir~do y un 4% presenti adem~s de1 sodio, un nivel
alto de saLi.ni de.d, ~enerándose esté pr obLerna en un lapso de 10 anos
de cultivo aproxiffiadamente.
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Los projectos atuales en el v Valle del Rio são Francisco, Be
bedcuro y Hand acar-u , presentam también superficies significativas
afectadas con diversos grados de intensidad por problema de drenaje
y salinidad (Cooperativas Bebedouro Mandacaru, informaci6n perso-
nal), incluso debiendo dejarse sin cultivo algunos btes. Sin embar-
go, no se ha hecho un levantamiento detallado deI problema de sali-
nidad y drenaje en estos projectos, aI nivel realizado en el projec
to são Gonçalo.

En Ia proposici6n de pesquisa presentada aqu!, se incJ.uye un~
metodolog!a de evaluaci6n deI deterioro en Ia capacidad productiv~
de los suelos, Ia determinaci6n de Ias causas deI deterioro y Ia de
terminaci6n de tecnologías para mantener Ia capacidad productiva de
los suelos, tanto a trav~s de normas de operaci6n rutinarias por los
colonos, como normas de rehabilitaci6n de suelos afectados pos pr2
blemas de salinidad.

Este projecto de pesquisa tiene como objetivo desarrollar Ias
tecnologías de prevenci6n y correci6n de problemas de deterioro de
Ia capacidad productiva de los suelos~ tanto para projectos de irri
gaci6n, como para suelos de secano incorporados aI cultivo, con a-
plicaciones eventuales de agua de lluvia almacenada o irrigados con
métodos no convencionales. Estas tecnologías serân posteriomente
puestas a disposición de los organismos de extensi6n agrícola, para
su difusi6n entre productores y responsables de projectos de lrrlg~
ción y manejo de suelos y agua en el secano.
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SISTEMA DE EVALUACION DEL DETERIORO DE LA CAPACIDAD PRODUCTIVA DE
LOS SUELOS.
1. ESTIMACION DEL DETERIORO REAL

Determinar Ias disminución probable de rendimientos a medida q;..1(;

aumentan los anos bajo cultivo.
- Fuentes de infor~aci6n

- Cooperativa Bebedouro
- Cooperativa M~nd~caru

- Análisis de Ia información
- Por cultura, Dor tipo de suelo y por anos

- Presentaci6n ~2 Ia informaci6n

- gráficos d0 productividad (rendimiento por hectarea cn fun
ci6n deI tiempo, para cada cultura, separadas pos tipo de
suelo.

CULTURA 1 CULTURA 2

R/há

~ \5uel0 1
~ suelo 2

.__ '. ~u_~lo 3

R/há \
!

I
I.1-.- .- .

·~5uel0 1
~ suelo 2

suelo 3

anos de cultivo anos de cultivo
- Requerimiento de personal

- I t~cnico agricola o auxiliar de estadistica, durante 1 ano

- Presupuesto
Persorral - 1 técnico, I mes

- Material de Secretaria - Cr$ 2.500,00
Análisis de Ia informaci6n (pesquisadores) - 5 pesquis3JorRs,
1 semana.

2. DETERi\1INACION lYS LAS CAUSAS DEL DETEP,IO~O

Medici6n de par~netros intregales de manejo de suelos
a) disminuci6n de Ia velocidad de infiltraci6n deI agua cn e]

suelo, a trav~s deI tiempo de cultivo.
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- Fuen tes de .in f orma ci ón
- relatorl0s de p~squisas desde el comienzo de 10s projactos d~

irrigación
- De term í.na ci ón de velocidad de tn f í.Lt.rac í ôn por cilindros SE

sueIo virgen y en sueIos con diferentes n6~eros de afios baju
cultivo (lote deI agricultor belga pueda S0r el mejor ejem~lo~

- MetoQ.ología
- Methods of Soil Analysis. Capo 12

- Análisis de Ia información
Por tipo de sucla y por afio. 105 indicadores m~s relevantes
Ve loc idad de infi 1. t raci ón inicia l , ve 1ocidad de infi 1tr ac i ón

básica, tiempo necesario para reponer una lâmina de agua des-
de e I s ue Lo con 50% de hume da d ap rove ch ab Le hasta capacida::l
de campo.

- Presentación de Ia información
gr~ficos de velccidad de infiltración en función de 10s anos
de cultivo por cada tipo de sueIo.

SUELO 1 SUELO 2

VI VI

~ virgen
~",2 anos de cul tivo

, 5 afios de cultiv~

~'Virgen
~ '2 afios de cultivo-,

t (horas) t(horas)

37 i\A
37 AB
37 BB



b) aumento de Ia resistencia a Ia penetración como indice de CClil

pactxión y d~terioro estructural por cfecto deI cultivo.
- Fuentes de información

- det~rminacionGs de resistencia a Ia penetración (uso de p6n2

trómetros) en los mismos lugares donde se efectua Ias pru0 -
bas de infiltración.

- Metodologia
- ',lcthodso f Soil Analysis Capo 37

- Análisis de Ia información
- For tipo de 5uo10 y por afio, para diferentes profunidades ~cl

perfil
- Presentación de Ia información

gráficos de resistencia a Ia penetración en función de Ias
anos de cul tivo por cada tipo de sue lo

SUELO 1 SUELO 2

.~<>: -c , vi rgeri

'-.."".' 2 anos de cultivo
5 anos de cultivo

!

~, .
~ '. v i r gen

~ 2 anos de cultivo
------ 5 anos de cu lt ivo

profundidad deI perfilp roFund i dad de I perfil
- Requerimientos de J:Hsonal

- 1 pesquisador Gn Fisica de Suelos
1 .... ... 1- tccnlCO ~grlca a

- Pr e s upuc s t o

- personal - 1 pesquisador en Fisica de Suo Ias - 1 mes
- 1 tccriico agrfcola - 2 meses

- Materiales y imovilización - Cr$ 10.000,00

Medición de nar5mctros especificos de los sue10s
-- realizar un 1evantamiento. por tipo de suelcs e por anos d0

cultivo, de lcs seguientes aspectos:
a) densidad aparente pos estratas deI 5uolo
b) curvas de retención de agua (0.3 - 15 bares) pos estratas

deI sue10
c) textura .pos estratas



d) 1" • ds a i .i n i.o a

e) cationes salubles

c
/

f) cationes de interca~bio
g) nivel freático I
h) mate ria orgàni.ca .J

i) estabilidad de agregados superficiales

a 10 largo de todos anos
detenninacionesmensales

- Fuentes de información
- relatorios de pesquisas. existentes

de ternunac iones en terreno, con un levantarniento detallado, de l nivel S:.

milar aI realizado en el projecto são Gonçalo.
-; let odo l.og " 8.

õ Methods of Soil Analysis Capo 30 a), 8 J), 43 c), 11 g), 62 d), 71, 72,
68 f), 92 h), 40 i).

- Análisis de Ia información
- Por tipo de suelos, de acuerdo a 10s anos bajo cultivo separando suelos

con y sin efecto de nivel freático.
- Presentación de Ia infonnaciôn

gráficos de cada lIDO de 10s parárnetrosen funci ón de l ti.empo
- motriz de correlaciones entre 10s paràne tros

(multiple step-wi.se regress i.on).
- Requerirnicntos de p~Tson~1

- 1 pesquisador ereFisica de Suelos
- 1 pesoui sador en Fer t.i Li.dadde Suelos
- 1 pesquí sadcr cn Drenaje e SaJinidad

2 -. ..•- tccrucos agr.i.colas
.- 1 técriíco de Inborrrtór io

- Presupues to
- psrs onal - 3 pesqui sadores - 2 meses cada uno

3 técnicos - 4 meses cada uno
- materiales c rnovilización - Cr$ 40,000,00

3, DETERHlNACION DE TEQ~OLOGIAS PA~ a·,\\)TENER LA CAPACiDAD PRODUCTIVA DE Ul3

SUELOS:
Normas de opcr~ción rutinarias pos [arte deI productor
a) Lavado pcr Iodi co de sales deI perfil de sueIo

ExperL~ento propuesto:
En dos suelos difcrcrrtes, dentro de lID sistema de producci ón , efectuar Los
siguientcs t.ratamicrrtos:
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· Frecuenci a de Lavados - Mensua.l con Ia irrigaciôn - anual (irrigaciôn + Lluv.i a)

- trimestral (entre cultL:r3.s~

· Metodode Lavado , A través dGI sistema de .irr.ignci ón por surce tr.:::.dici~;~,~l

- con rotura deI surco en cada irrigación

- con rotura deI surco cada 3 irrigaciones.

· Profundiciad de Lavado - 2 ET Cultivo

- 3 ET Cultivo

- 4 ET Cultivo

- Disenos experimentales
- spli t-plot block con 4 repet.i ci.rnes

- Medici:mesa realizar (cada qui.nce dias, durante 1 afio)

- perfiles de salinidad
- perfiles de cationes de intercambio

- producción de Ias culturas
- tasas de drenaje y niveles freáticos

perfiles de hwnedad a 10 largo de Ias surcos (distribución de Ia l~nina

de mcj<ldo).
b) Humedad óptima para e I trabajo mecanizado de preparaci ón de suelcs

Experimento propuesto

En dos suelos diferentes, determinar Ias limites de Atterberg y efectuar Los

seguientês tratamientus:

- Humed~dde suelc
- Recién regado

- Lirni te lIquid':)
- Limite Plás t í.co

- Equivalente a - 10 bares

- SC~C() al~i re hasta 30 em

Operaci.ôn de preparación

- Arado ras trage
- ATado ras trage - rastrage
- Rastragc - rastrage

- Diseno experimental
- factoria] C0n 3 repeticiones

- -;'·lediciunes9 real i zar
- velocidad de .inf.ilr.raci.ón

- res is tenci a de Ia pcnet raci.ón
- densidad aparçnte pos estratas
- estabilidad de agregados oficiales
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c) Profundi.dad de, Lirnp ieza de drenes

En dos suelJ5 diferGntes con problemas de nivel fre:1tico, realizar 185 SC-
guientes t.r-rtaraierrtos :

- Profunci dad de drenes
75 em

ISO em

250 em

Lâminas de agua ,lar,~ lavado de sales

150 % ET
200 %
300 % 13'1'

- Dí.seíio exper-imental

- Factcrial co~ 3 repeticiones

- l.íedí.c icnes a realizar Ccada semana durante 2 meses despuês de l t ra t lJl1:',;T"~"

to de Lavado y 1 vez por mes durante 1 ano, pcs ter iomente)

- altura de nivel freático
di s t.r-ibuc iôn de s al.es

variación de profundidad deI dren por eÍecto de su operaciên

- descarga de Ias drenes.
d) Uso de materiales para estabilizar Ia estructura superficial d81 suelc

En e1 sue l.o 2renCSG de Bebedouro, efectuar Los segui.entes tratamentos :';~1

un sis tema de producción:

- Es t.ie rco l - deferentes niveles y formas de apl í.ccci.ón

- Resticu1tura - Incorpcrací ón de res iduos de cultivos de ep:JC2.Lluv ics a

- Maiz - Dorote
- otra .egununosa

. Incornr-raci ón de NPK mine ral.es en cultives nobres

- CJmbinación de NPK mineral + Rssticultura

- Di seiio .'. experimental
- Bl.oques comp let.cs a l azar con 4 renet í cí.ones

- >ledimnes a realizar (4 veccs en aI afio)

ve Ioci.dad de infjJ.tración

- ca~acid~d de a1~acennmiento de agu~ de Ia estr~t~ sUDerficia1
- es tat iLí.dad de agregados superficiales

- Prcducci.in de Ias eu1turas

- resistencia a Ia penetración



.AnáUsis y presentaci6n de Ia infonnaci5n

A 'través de re Lat.or i.os parciales, publicaciones cientificas y relate TI .~..'

parci.al.es c:: caracte r ele extens iôn , para técnicos de EMBRAER.

- Requerimientc: ele pcrsonal

- 1 pcsqui sador en Fisica ele Suelos
1 pcsquisac:.or en Drenaje y Salinidad

- 2 técnicos agrícolas

- Presupues to
- 2 pcsqui su.I-rcs - 4 meses cada uno

- NateriéÜcs s ncvi Lí zacáón

- Cr$ 100.000,00

- Act iví.da.les -te extens i ôn y pub l i.caci.ones

- Cr$ 50.000,00
Normas de rehabili tación de suelos afectados por problemas J.e s al.í.rric'a.J

Exper imerrto central de rehabili tación ele suc l os

- Se proponer usar 1a técnica de Line-source con 131 objet o de tener 15mi:T:"s
de agua continuas 'Pura eval.uac.ión de Ia eficiencia (~e Lavado, ESt2 expe ...

r.ienci a se puedc repetir en diferentes tipos de sue Ios ,

- Trct.amíentos :

- Lâminas de agua , var i.ando en forma contínua desc'e 300% ET a O ET

- Subso.Ladura - con

- sin

- Frecuencia de apl icac ion de agua o condiciones de flujo

- alta -- fluj o saturado
- baja - flujo no saturado

- apl icac ión de yeso como enmienda
- sin apl.í.cac.lôn

- nivel 1 aplicación
- nivel 2 aplicación
- nível 3 aplicación



Yeso 1 i Yeso 2
I
I Yeso 3
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- ;íediciones :J. realizar (semanalmente, has t i e1 f in del lavado)

perfiles Q0 salinid~d
-- perfiles ele cat i.ones de mtcrcambi.o

- niveles fre:-lticos y tClSClSj.) drenaje (Kh)
Vcloc idad u.: infil t.raci.ón por ci í indrós

i.a cxper ienc i: -.;5 de ccr ta durací.ón (90-100 di.as }, Se propone realizar sobre

Ias mi.smas parcc las , dcspuós ele esc período, al gun sistema de cultivo en qu.
se mcdí rii produccí.ón y curva de absorción de I-P y K Y al gunos micronut r i.en-
t~s.

- Reque r.imi.ento de persona.l

- I pesqui.scdor en Drenaj e e Sal iní dad
- I pesqui s ador em I r r i.gac iôn

- 1 pcsC{uisl.dor cn F8rtilidnd de Suelo
2 técm.cos agr Icol as

- Prcsupues cc

- ?elso~l;:l 3 p~squisCldores - 5 ~eses cClda W10
- ? tócnicos agrícolas - 6 meses cada uno

- . latcr i.atcs y movi Lí zací ón - Cr$ 50.000,00

- Acti vi.dadcs de; exter.s ión y pub l.i cac ión - Cr$ 25.000,00

RESUMEN DE PERSONAL Y PRESUPUESTO

EI desarrollo de este projecto de pesquisa requi.e re b coordrnncí.ón de 1)J; es

peci al i.s ta en 'lil.Ilcio de Suelos y Agua , con e I fin de al canzar 10s objetivos rro -
~'\..,:·stos, e fí.c.ierrtomcnte y en 10s plazos previstos. Comose trata de un cs tudí o

mu1tidisciplina:rio, en el qUI: intervienen pesquisadores con diferentes cspcci.rl i-
.lades , este coordinador debe ser de un nive I de formaci.ón y con una exner.i.enc.i'

~dçcuados el1 este tipo de tr:lb3.jos.

LClpar t.i.ci ;'l3.ción d..:!l coordiriador no requi cre dedí cací.ón exclusi va a este

projccto. Sc;..;stim2. 12. duraci ón total de l projecto en dos anos y e1 coordiriador
-~\_;jCri~~dedí.ca..r 6 meses completos, en forma interminente a.l proj ec to , en 12 se -
,çu::.entc forma:

- \,isi tas per.icdi cas ....dos semanas cada tros meses

8 visitrrs de dos SCmW13.S= 16 semunas
- Período de evaluaci.ón f ir.al. - 5 semanas



- Equi.po de espcc ial í.s tas

- 1 Físico d3 Sue10s - 8 meses de dedicación dentro d~l período de dos
- 1 cspec.i al.í.s ta en Drenaj e y Sal irii.dad - 11 meses de dedicación en e1

do de d-::15:l.í10S

- 1 espcci oLi.sta en Fertilidad de I Sue Lo - 7 meses de dedi.caci.on en el
do de dos afies
1 esuec iLiat a en I'rr igac ión - 5 meses de dedi.caci {n en e1 nerfcdo de dos
-OJ10S

- 3 técniccs agrícolas - 24 meses cllda l.illO

- 1 técnicu de Labcrtrtór io - 8 meses en e l período de dos aRos

- Presupues tc de gostos directos

- 'rota 1 11I. fi ,~ o • ç • o •• li •• 11 o •

Cr$ 162.500,00
Cr$ 75.000,00
Cr$ 237.500,00

- Mat.er in.les y equi.pos
- Divulg:l.cién y extcnsi.3n

1


