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Presentacion

La Sociedad Paraguaya de Ciencia del Suelo,
en coordinacion con la Municipalidad de la
Ciudad de Caaguazu, la Gobernacion del Caa-
guazu, la Facultad Ciencias de la Produccion
de la Universidad Nacional de Caaguazu, la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Univer-
sidad Nacional de Asuncion, presentan el 111
Congreso Paraguayo de Ciencia del Suelo y
el VI Simposio Paraguayo de Manejo y Con-
servacion de Suelos, Caaguazi 2019.

Dicho evento relacionado a la Ciencia del
Suelo, tiene como objetivo intercambiar co-
nocimientos, la publicacion de resultados de
trabajos de investigacion realizados, como asi
también el debate sobre las distintas proble-
maticas actuales en el campo Paraguayo, la
toma de decisiones y medidas correctivas de
acuerdo a la realidad de cada zona.

De esta forma la capacitacion tanto a profesio-
nales, estudiantes de grado y productores son
de vital importancia para mejorar dia a dia el
manejo y conservacion de los suelos, y la vul-
nerabilidad de nuestro planeta por el manejo
inadecuado de los recursos naturales.

Atendiendo las caracteristicas de las Ciencias
del Suelo, hemos optado por la realizacion
del III Congreso Paraguayo de Ciencia del
Suelo y VI Simposio Paraguayo de Mane-
jo y Conservacion de Suelos en la ciudad de
Caaguazt, debido a la ubicacioén geografica y
por la presencia de produccion con fines con-
servacionista tantos en pequefias fincas como
asi extensivas. En esta edicion, bajo el lema
de Suelo: Conservemos la Vida, Cuidemos
el Suelo, considerando la alta demanda por
la produccion de alimentos, la mitigacion del
cambio climatico y reduccion de la pobreza a
nivel pais.

El III Congreso Paraguayo de Ciencia del Sue-
lo y VI Simposio de Manejo y Conservacion
de Suelos se realiza con la presencia de 16
conferencistas expositores de Paraguay, Ar-
gentina, Brasil, Estados Unidos de América
y Espafia, 116 trabajos de investigacion que
forman parte de la sesion de poster del even-
to. Ejes tematicos abordados, Fisica, manejo
y conservacion del suelo y agua; Fertilidad
del suelo y nutricion vegetal; Biologia y po-
lucion del suelo; Génesis, levantamiento,
cartografia y clasificacion del Suelo; Ense-
nanza de la Ciencia del Suelo; Planificacion
y ordenamiento del uso de la tierra; Quimi-
ca y mineralogia del suelo.

Desde la Sociedad Paraguaya de Ciencia del
Suelo nos sentimos comprometidos a seguir
fortaleciendo la concienciacién de la socie-
dad civil, y de los responsables de las tomas
de decisiones, sobre la importancia del buen
manejo de los suelos, acompanar las politicas
y acciones sobre el uso y el manejo correcto
del suelo, como asi los demas componentes
del mismo.

Agradezco el esfuerzo y la dedicacion del
equipo organizador en todos sus estamentos,
a los disertantes, participantes, instituciones
colaboradores y empresas auspiciantes que
hacen posible la realizacion del III Congreso
Paraguayo de Ciencia del Suelo y VI Sim-
posio Paraguayo de Manejo y Conserva-
cion de Suelos.

Ing. Agr. PEDRO JAVIER ROJAS VILLALBA

Coordinacion General
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Compactacio do solo na producio agricola

Vilson Antonio Klein!

1 Engenheiro Agronomo, Mestre em Engenharia Agricola e Doutor em Solos e Nutri¢ao de Plantas, Professor Titu-
lar do Curso de Agronomia da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Passo Fundo

— RS, Brasil. email: vaklein@upf.br

O solo agricola

O solo ¢ o suporte a producdo de alimentos,
embora possa ser dispensavel. Sistemas de
producdo em hidroponia ou aeroponia prescin-
dem o uso deste. Entdo para que serve o solo
na producdo agricola? O solo funciona forma
como um reservatorio de dgua e nutrientes, e
os fornece junto com o ar ao sistema radicu-
lar das plantas, no momento adequado e por
intervalo de tempo maior, sem a necessidade
de reposi¢do, ao contrario do que ocorre nos
sistemas acima citados.

Em solos muito arenosos, muitas vezes se
pratica uma hidroponia a “céu aberto”, uma
vez que apresentam baixa capacidade de re-
tencdo e disponibilizagdo de agua e nutrientes
as plantas. Nesta condi¢do, periodos reduzidos
de deficiéncia hidrica, comprometem signifi-
cativamente a produtividade das culturas.

Além da textura (granulometria), a estrutura
do solo, que ¢ representada pelo arranjo das
particulas do solo e dos poros a estes associa-
dos, determina a retengao e disponibilidade de
agua as plantas.

Alteracoes na estrutura do solo

Alteracdes na estrutura do solo, provocadas
pela agdo antrdpica, afetam significativamente
a capacidade de retencdo de agua e, principal-
mente, a disponibilizagao as plantas.

Entdo, reducdo na qualidade fisica de solos
agricolas, afeta estabilidade da producao agri-

cola, uma vez que este, em funcdo das altera-
cdes na sua geometria porosa, haverd menor
capacidade de fornecer nutrientes, oxigénio e,
principalmente, 4gua em quantidade suficiente
e por mais tempo para as plantas.

Compactacao do solo

A compactacdo do solo, definida como o rear-
ranjo das particulas do solo e dos poros a estes
associados, ¢ causada pela pressdo exercida
pelos rodados das maquinas agricolas, pelos
mecanismos que atuam no solo, como discos
ou sulcadores de semeadoras, ou mesmo por
condi¢des naturais em fungao dos ciclos de se-
cagem ¢ umedecimento do solo.

A compactacao atualmente ¢ considerada um
dos principais problemas de degradagao de so-
los e de comprometimento da producao agri-
cola, principalmente em condi¢des em que o
fornecimento de agua (precipitagdes) nao ¢
uniforme e regular.

Quando ocorre déficit hidrico, a compactagao
do solo, acarreta reducdo na disponibilida-
de de agua as plantas e excessiva resisténcia
mecanica do solo a penetragdo, limitando o
crescimento do sistema radicular das plan-
tas. Quando ha precipitagdo ou irrigagdo em
excesso, ocorre deficiéncia de aeragdo do
solo, afetando os processos sérios problemas
fisiologicos das plantas e alteragdo na dindmica
de nutrientes no solo.

Para culturas anuais, de ciclo cada vez mais
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curto, mesmo pequenos periodos de estiagem,
principalmente em estadios criticos de desen-
volvimento, geram consideravel redugdo de
produtividade. Ao contrario do que ocorre com
plantas perenes, onde determinados periodos,
desde que ndo sejam os criticos, podem nao
causar maiores prejuizos.

Dinamica da compactacio do solo

O processo da compactacao pode ser explica-
do levando-se em conta a grande influéncia
que a agua intersticial exerce sobre as particu-
las dos solos. Quando solo esta seco, a dgua
dos seus poros esta retida sob efeito capilar
e a tensdo da dgua tende a aglutinar o solo
mediante a coesdo (solo-solo), “impedindo”
a sua desintegracao e o movimento relativo

1,56 1
1,54 -
1,52 -
1,50 -
1,48 -
1,46 -

Densidade do solo (g cm'3)

y =-57,184x +25.23x - 1,2336
R? =0,9998

das particulas para um novo rearranjo, difi-
cultando a redugdo da porosidade. A medida
que aumenta o teor de dgua, essa provoca um
certo efeito de lubrificag¢do entre as particulas,
que deslizam entre si, acomodando-se num ar-
ranjo mais compacto. A partir de certo teor de
agua, a pressdo exercida ndo consegue mais
expulsar o ar dos poros, bem como a presenca
de agua livre, que absorve parte consideravel
da energia aplicada e dificultam a compacta-
¢do. Cada solo apresenta uma umidade 6tima
para compactagdo, condicdo em que o trafego
de maquinas ira facilmente acarretar aumen-
to da densidade. Para o solo da figura abaixo
essa umidade ¢ de 0,22 g g!.

1,42 \ \ \ \
0,17 0,18 0,19 0,20 0,21

0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27

Umidade do solo (g g™)

Figura 1. Curva de compactagdo obtida pelo ensaio de Proctor. Amostras de solo compactadas

com distintas umidades e mesma energia.

A granulometria ¢ o fator que mais afeta a
umidade 6tima de compactacao dos solos. Na
figura abaixo esta apresentado a umidade oti-

0,45 -
0,40 -
035 -
030 -
025 -
0,20 -
0,15 -

y =0,4167x+ 0,0358
R? =0,8909

Teor de 4guano solo (gg’)

ma de compactacao em fung¢do do teor de argi-
la de Latossolos do Brasil.

0,10 \ ‘
0,25 0,35 0,45

0,55 0,65 0,75 0,85

Argila (g g'l)

Figura 2. Umidade 6tima de compactacao em func¢ao do teor de argila de Latossolos.
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Compactaciao em solos sob plantio direto

Inimeros estudos tém demonstrado que so-
los manejados sob sistema plantio direto, um
sistema de manejo conservacionista, por ex-
celéncia, os problemas de compactagdo tém
sido acentuados. O trafego das maquinas e
implementos acumulam o seu efeito e causam
danos a estrutura do solo, comprometendo o
pleno desenvolvimento das plantas e a preser-
vacdo do ambiente pela reducao da infiltragao
da 4gua no solo e consequente aumento da en-
xurrada.

A grande questdo ¢, “como manejar os solos
agricolas de forma intensiva, mesmo sob siste-
ma plantio direto, e ndo causar compactacao”?
Esta ¢ uma questdo bastante complexa, uma
vez que depende de inimeros fatores como:
manejar ou trafegar o solo em condi¢des nao
favoraveis a compactacdo; utilizacdo de ma-
quinas com rela¢do rodado-solo adequada,
com baixa pressao sobre a superficie do solo
e a utilizacdo de plantas com sistema radicular
fasciculado e que possuam grande capacidade
de crescimento em profundidade.

Em intimeras situacgoes as condi¢des ideais de
manejo do solo, para que ndo ocorra a com-
pactacdo, ndo sdo seguidas em funcdo de con-
di¢des climaticas adversas que obrigam o ma-
nejo ou trafego em determinados periodos. Ha
também a falta de opgdes de plantas de cober-
tura, técnica e economicamente viaveis, que
possam de alguma forma minimizar os efeitos
nefastos dessa pressdo, exercida pelas maqui-
nas sobre o solo.

Reducao da infiltracdo da agua em solos
compactados

Um dos efeitos mais negativos da compacta-
¢ao do solo ¢ a reducao do volume de macro-
poros e, por consequéncia, a reducao na infil-
tracdo de dgua no solo. Por maior que seja o
volume de residuos sobre a superficie do solo,
0 que determinard a infiltragdo serdo as pro-
priedades fisicas do solo.

Em eventos de precipitagdo intensa grande
escoamento superficial de 4gua tem sido ob-

servado, em fun¢do da reduzida infiltracao,
ocasionando enormes prejuizos, pelo arraste
da camada superficial do solo, justamente a
camada mais fértil e rica em matéria organica.

Como identificar se um solo esta compac-
tado

Atualmente varias andlises fisicas do solo a
semelhanca das analises quimicas, estao dis-
poniveis. Densidade relativa do solo, intervalo
hidrico 6timo e distribuicdo do diametro dos
poros sdo algumas das anélises que podem ser
feitas para detectar a qualidade fisica dos solos
agricolas. Exigem a coleta de amostras de solo
com estrutura preservada e processos demora-
dos de andlise laboratorial.

A penetrometria realizada no campo apresen-
ta resultados muito pouco confiaveis, uma vez
que a resisténcia mecanica do solo a penetra-
cdo ¢ dependente da densidade e da umidade
do solo. E a recomendacao de realizar a deter-
minag¢do na condi¢do de capacidade de campo
¢ pouco exequivel.

O diagnostico da compactagdo pela analise
do sistema radicular das plantas cultivadas,
pode se mostrar eficaz, no entanto ¢ tardio. O
diagnostico ¢ obtido apos a produgdo ter sido
afetada. Por isso ¢ tao importante, diagndstico
prévio, para que agdes corretivas possam ser
adotadas.

Deduz-se que o diagndstico da qualidade fisi-
ca do solo ¢ complexo e oneroso além de ser
relativamente subjetivo, uma vez que o efei-
to dessa qualidade fisica sobre as plantas é
dependente das condi¢cdes ambientais.

O que fazer quando a compactacio € cons-
tatada

Como a compactacdo ¢ decorrente de
forcas que causam a acomodagao das particu-
las do solo, praticas mecanicas que promovam
a mobilizacdo dessas particulas, aumentando
a porosidade total e um rearranjo dos poros de
distintos didmetros ¢ sem divida uma alterna-
tiva técnica indicada para a descompactagao
do solo.
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Sulcadores em semeadoras

Ferramentas de preparo do solo, acopladas a
semeadoras-adubadoras de semeadura direta,
como sulcadores (facdes), podem se mostrar
eficientes desde que consigam operar em pro-
fundidade na qual existe a camada compacta-
da. Ocorre o problema dessa mobilizagdo ser
localizada e de exigir elevada demanda de
poténcia dos tratores principalmente em solos
mais argilosos.

A mobilizagdo localizada do solo pelos sul-
cadores em sistema plantio direto ¢ altamente
desejavel. Essa mobiliza¢do favorece o cres-
cimento do sistema radicular das plantas, no
entanto, quando espago entre linha ¢ grande
toda esta area compactada (entre-linhas) li-
mita a infiltracdo de 4gua no solo e acarreta
concentragdo do sistema radicular em redu-
zido volume de solo. Quando culturas com
espagamento reduzido (trigo, por exemplo) a
utilizacdo de sulcadores ¢ inviabilizada por
questdes operacionais.

Descompactag¢ao mecénica

Implementos de hastes, como escarificadores
ou subsoladores, dependendo da profundidade
de operacdo, atuam no solo rompendo-o nas
zonas de maior fragilidade, entre os agrega-
dos. Por isso € consenso que, dos implementos
de preparo do solo, os implementos de hastes
sdo aqueles que menos danos causam a estru-
tura do solo.

Os resultados de pesquisa demonstram que a
escarificacao esporadica de solos sob plantio
direto ndo diminui o teor de matéria organica,
aumenta a porosidade total, melhora a distri-
buicao do didmetro dos poros, aumenta a ru-
gosidade superficial e a infiltragdao de agua no
solo. Aumenta o intervalo hidrico 6timo e di-
minui a densidade relativa e a resisténcia me-
canica do solo a penetracao.
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Inumeros estudos t€ém apresentado considera-
vel aumento no rendimento de graos das cul-
turas implantadas logo apos a escarificagdo. A
destacar que se recomenda muita precaucdo e
critério do momento de realizagdo desta ope-
racdo, uma vez que o solo precisa se encontrar
com condi¢do de umidade adequada, para se
evitar a formacdo excessiva de torrdes (por
falta de umidade) ou a ineficiente mobilizagdo
(por excesso de umidade). Devem ser evitados
0s excessivos preparos secundarios (grada-
gens) pois essas eliminam boa parte dos efei-
tos benéficos obtidos com a escarificagao.

Consideracoes Finais

Neste contexto conclui-se que a compacta-
¢ao do solo ¢ um grave problema que afeta a
producao agricola e o ambiente. O adequado
manejo do solo, em condi¢gdes de umidade
adequado e com utilizagao de plantas com
abundante sistema radicular reduzem a ocor-
réncia deste problema.

O diagndstico da compactagdo, ainda ¢ com-
plexo, ja que estd relacionado a outros po-
tenciais fatores limitantes ao crescimento do
sistema radicular, como fatores quimicos e
bioldgicos.

Constatada a limitagdo fisica, operagdes me-
canicas como a escarifica¢ao do solo sdo capa-
zes de minimizar esse problema, melhorando
a qualidade fisica dos solos agricolas e au-
mentando a estabilidade da produgdo agricola,
principalmente em condi¢des climaticas nao
favoraveis.



Erosao hidrica em bacias hidrograficas rurais: problemas, diagnostico e con-
trole

Tales Tiecher', Claudia Alessandra Peixoto de Barros!, Rafael Ramon?, Olivier Evrard?, Jean
Paolo Gomes Minella*

! Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia, Interdisciplinary Research Group on Environmental Biogeoche-
mistry (IRGEB), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Avenida Bento Gongalves 7712, Bairro
Agronomia, CEP 91540-000, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil

2 Programa de Pds-Graduagéo em Ciéncia do Solo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Avenida Bento
Gongalves 7712, Bairro Agronomia, CEP 91540-000, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil

3 Laboratoire des Sciences du Climat et de I’Environnement, UMR 8212 (CEA/CNRS/UVSQ), Université Pa-
ris-Saclay, I’Orme des Merisiers, Gif-sur-Yvette Cedex 91191, France

* Departamento de Solos, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Avenida Roraima 1000, Bairro Camobi,

CEP 97105-900, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil

1. Problemas ocasionados pela erosao hidri-
ca do solo

A erosdo hidrica ¢ um fendmeno que envolve
trés fases distintas: desagregagdo, transporte
e deposicdo. Os agentes erosivos (gota e es-
coamento) comandam a ag¢ao de destacamento
e mobilizagdo das particulas de solo para fora
das lavouras, que resulta na perda da camada
superficial do solo. O primeiro impacto e mais
evidente da erosdo hidrica ¢ aquele visivel no
local de ocorréncia do processo erosivo (“on
site effects”). A perda de solo (recurso lenta-
mente renovavel), especialmente a camada
superficial, implica no desperdicio da camada
mais rica em matéria organica e nutrientes, re-
sultando na diminuigdo da fertilidade do solo
e produtividade das culturas. Nesse contexto,
existe a necessidade continua de repor os nu-
trientes e matéria organica perdidos, aumen-
tando demasiadamente os custos de producao,
comprometendo assim a sustentabilidade dos
sistemas agropecuarios. Com o avango do pro-
cesso erosivo, a formacao de canais € vogo-
rocas pode tornar a area invidvel para o cul-

tivo, que por sua vez pode ser estabilizada ou
em alguns casos resolvidos com praticas que
exigem alto custo de investimento. A adog¢ao
parcial de praticas conservacionistas, por
exemplo, apenas o plantio direto sem revolvi-
mento do solo, pode desencadear o processo
erosivo, ja que a ocorréncia da erosao depende
nao apenas do impacto de gota de chuva, mas
também do escoamento superficial. Atualmen-
te, ¢ muito frequente os problemas decorrentes
de erosdes em canal e vogoroca, as quais sao
comandadas pelo escoamento, mesmo sob boa
condicao de cobertura de solo.

A erosdo hidrica ocasiona também problemas
fora do local de sua ocorréncia (“off site effec-
ts”). O excesso de escoamento superficial co-
manda uma série de outros processos, além da
erosao, tais como a mobiliza¢ao de nutrientes
como N e P, que sdo importantissimos para a
producao das culturas, mas facilmente transfe-
ridos para fora das lavouras atingindo os siste-
mas aquaticos. A maneira ¢ a quantidade que
esses elementos chegam nos rios condiciona
grande potencial poluidor, sendo esses, um
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Figura 1. Processo erosivo em area sob sistema plantio direto sem controle de escoamento na

regido da Depressao Central do Rio Grande do Sul, Brasil.
(Fonte: Grupo Interdisciplinar em Pesquisa em Erosao e Hidrologia de Superficie)

dos principais desencadeadores do processo
de eutrofizagdo dos corpos hidricos em areas
rurais. Os agrotoxicos aplicados nas lavouras
acumulam-se na superficie do solo, e também,
0 seu movimento ¢ governado pelo escoamen-
to e erosdo hidrica, causando assim a contami-
nacdo dos corpos d"agua com pesticidas. E im-
portante lembrar também que a erosdo hidrica
¢ um processo seletivo, que carrega principal-
mente as particulas mais finas de solo, justa-
mente aquelas com maior capacidade de ad-
sorver nutrientes € moléculas de agrotoxicos.

O sedimento fino (argila, matéria organica)
tem maior capacidade de alcangar longas dis-
tancias na rede de drenagem, o que significa
que a poluicao gerada pelo escoamento e pela
a erosdo hidrica pode se manifestar em areas
muito afastadas da sua fonte de origem. En-
quanto isso, o sedimento mais grosseiro se
acumula em distancias mais curtas, gerando
assorcamento de rios, reservatdrios € canais
de navegagdo. Isso gera custos de dragagem
para a sociedade e reduz sensivelmente a vida
util de barragens, afetando negativamente a
geracdo de energia hidrelétrica, principal fon-
te de energia de paises como Brasil, Paraguai
e Argentina.

2. Diagnostico da erosio hidrica em bacias
hidrograficas

Nas escolas de Agronomia, o diagnostico da
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erosdo hidrica tem sido historicamente tratado
na escala de parcela ou de encosta, tratando
basicamente dos problemas on site e princi-
palmente com aqueles relacionados a perda
da capacidade produtiva dos solos. Contudo,
como visto anteriormente as consequéncias da
erosao nao se restringem somente as lavou-
ras, ¢ pode afetar negativamente uma area de
abrangéncia muito maior.

Os fluxos de dgua (escoamentos superficiais,
subsuperficiais e subterraneos), a erosao hidri-
ca, a producao de sedimentos e a qualidade de
dgua nos rios sdo controladas por processos
geomorfologicos e hidrologicos que operam
dentro do sistema denotado de bacia hidro-
grafica. Na hidrologia, a bacia hidrografica ¢
considerada o ambiente (divisores de dgua +
vertentes + varzeas+ rede de drenagem) onde
as precipitacdes sdo convertidas em escoa-
mentos, por meio da propagagdo dos fluxos
de massa e energia. Esses fluxos sdo condicio-
nados por um conjunto de diferentes fatores
que podem retarda-los ou acelera-los. Nesse
contexto, a taxa de infiltragdo e redistribuicao
de 4gua no solo assumem papel fundamental,
pois controlam (i) a formag¢do do escoamento
superficial, a erosdo e o transporte de solutos
na superficie e (ii) em subsuperficie, contro-
lam a disponibilidade de agua as plantas, a va-
730 de base nos rios e a recarga de aquiferos.
Sendo assim é conveniente usar a escala de



bacia hidrografica para o diagndstico da ero-
sao hidrica, pois os fluxos de agua, sedimentos
e solutos sao controlados pelas caracteristicas
das vertentes (relevo, uso e classe de solos),
€ 0 que se monitora no exutorio da bacia € a
integracao de todos processos que ocorreram a
montante. O sistema de produgdo adotado pe-
los agricultores com suas particularidades em
relacdo ao manejo do solo, das plantas e da
agua, afetara a maneira como a dgua da chuva
se propagara pelas encostas, desde a taxas de
infiltracdo e redistribuicdo de agua no solo e,
consequentemente, o processo de geracao do
escoamento superficial, que por sua vez con-
trolam a erosdo, a producao de sedimentos ¢ o
transporte de soluto (nutrientes e contaminan-
tes) que serdo mobilizados das vertentes para
a calha fluvial.

A analise dos processos erosivos na escala de
bacia envolve fortemente o controle do relevo
(geomorfologia) nos padrdes espaciais e tem-
porais dos fluxos de dgua e na geragao e mobi-
lizacao dos sedimentos. Nesses casos, além da
declividade e do comprimento de rampa, a for-
ma das vertentes e as caracteristicas das areas
planas passam a ter uma importancia muito
grande para explicar a produgdo de sedimen-
tos observadas dentro dos rios.

Uma estratégia baseada na avaliagdo integrada
de bacias para a compreensdo dos processos
erosivos, permite reunir informagdes valiosas
sobre os processos de mobilizagdo e redistri-
buigdo dentro da bacia e ligar isso com a pro-
dugdo de sedimentos medida no seu exutério.
Esse tipo de abordagem pode envolver a in-
tegragdo de varias técnicas/metodologias que
juntas, fornecem informacao quantitativas so-
bre a dindmica de sedimentos dentro de uma
bacia. Estas técnicas incluem o monitoramen-
to do fluxo de 4gua e sedimentos na saida da
bacia, a identificagdo das fontes primarias de
sedimentos em suspensdo, o uso de tracadores
para documentar as taxas de redistribuigdo e
deposicao dentro da bacia e o monitoramento
das perdas de solo em parcelas experimentais.

A modelagem matematica do processo erosivo

na escala de bacias hidrogréficas proporciona
neste contexto, obter conhecimento a respeito
dos fenomenos fisicos (escoamento superficial
e producdo de sedimentos) decorrentes no lo-
cal de estudo e na previsdo de diferentes cena-
rios, auxiliando na tomada de decisoes futuras.
Intimeros modelos s@o utilizados para simular
a geragdo de escoamento superficial, produgao
de sedimentos e perdas de nutrientes, dentre
eles, podemos citar: LISEM (Limburg Soil
Erosion Model), SWAT (Soil and Water As-
sessment Tool), WATERSED.

3. Controle da erosao do solo em escala de
bacia hidrografica

Como foi demonstrado anteriormente, o con-
trole da erosdo do solo tem efeitos positivos
para minimizar a degradac¢do dos solos, pro-
teger os recursos hidricos e, consequentemen-
te, aumentar a producao de alimentos, fibras e
energia de forma sustentdvel, afim de atender
a crescente demanda mundial. O controle do
processo erosivo envolve a compreensao de
como o impacto da gota de chuva e o escoa-
mento superficial (agentes erosivos) coman-
dam a desagregacao e transporte das particulas
de solo. Devido a grande variedade de ambien-
tes (clima, solo, relevo) exploradas pelas ativi-
dades humanas, as praticas de controle mais
efetivas da erosdo hidrica podem variar muito.
Contudo, todas elas logrardo éxito desde que
sigam os quatro principios conservacionistas:

(i) Protecao do solo contra o im-
pacto da gota de chuva;

(ii) Aumento da matéria organica
do solo;

(iii) Maximizacao da infiltracdo da
agua no solo;

(iv) Controle do escoamento super-
ficial.

O conjunto dos quatro principios conservacio-
nistas devem ser atendidos na sua integralida-
de. Quando um deles ndo ¢ atendido suficien-
temente ou parcialmente, o processo erosivo
ir4 continuar ocorrendo e as medidas tomadas
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serdo ineficientes para controlar o processo
erosivo do solo.

De forma geral, a agricultura conservacionista
na América do Sul tem evoluido muito com
a utilizacdo do sistema plantio direto (SPD).
Contudo, na maioria das areas sob SPD, a ma-
ximizagdo da infiltracdo da agua no solo e o
controle do escoamento superficial tém sido
negligenciados. Como consequéncia, 0s pro-
blemas decorrentes ndo atingem apenas ao
produtor rural, mas também a outros setores
da sociedade, devido ao assoreamento de re-
servatorios (hidrelétricas), estiagens, enchen-
tes, ¢ a contamina¢ao dos recursos hidricos,
entre outros.

Os principios conservacionistas podem ser al-
cangados quando usamos trés grandes grupos
de praticas de manejo de forma combinada.
O primeiro grupo de praticas sdo aquelas re-
lacionadas com o manejo do solo, e envolve
questdes de corre¢do da fertilidade e acidez do
solo, preparo do solo (minimo revolvimento)
e descompactagdo do solo. O segundo grupo
¢ relacionado a praticas de manejo de planta,
tais como a diversificacdo e rotagdo de cultu-
ras, aporte de residuos vegetais e cobertura
do solo com plantas vivas pelo maior periodo
biologicamente possivel em cada regido, vi-
sando a protecdo da superficie do solo. O ter-
ceiro grupo de praticas estd relacionado com
o manejo de dgua, e envolve principalmente o
disciplinamento da 4gua superficial, por meio
de canais escoadouros, terracos e plantio em
nivel.

O estudo de Londero et al. (2017) no Sul do
Brasil em bacias hidrograficas de ordem zero
demonstrou que o manejo de agua com a uti-
lizagdo de terragcos reduz sensivelmente as
perdas de agua e de solo. Além da reducao da
erosao e dos impactos associados, a agua reti-
da dentro da bacia com terragos resultou num
incremento significativo da produtividade da
soja (13% de aumento) e do milho (11%),
devido basicamente ao aumento e homoge-
neizagdo da agua disponivel no solo (em fase
de publicagdo). Além da maior perda de dgua
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e solo na bacia sem terrago, o teor de P, K,
Ca e Mg no solo erodido ¢ cerca de 30-60%
vezes maior que no solo perdido na encosta
com adocdo de praticas conservacionistas de
manejo de agua. Em alguns eventos de chuva
monitorados, apds uma Unica precipitacao as
perdas de nutrientes (P, K, Ca e Mg) na encos-
ta sem praticas conservacionistas de manejo
de agua chegam a ser equivalentes a 1,0-1,2
sacas de soja por hectare. Além disso, devido
as menores perdas de bases e de solo superfi-
cial, em apenas dois anos de manejo conser-
vacionista do solo, a necessidade de calagem
foi reduzida em aproximadamente 0,6 ton ha™.
Os resultados obtidos demonstram que o ma-
nejo adequado do solo utilizando os principios
conservacionistas além de proteger e con-
servar nossos recursos naturais, como solo e
agua, ¢ economicamente viavel, aumentando
consideravelmente a renda dos agricultores e
diminuindo a demanda por insumos externos.
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Manejo del agua en suelos con déficit hidrico, caso Chaco Paraguayo
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Hablar de la expansion agricola, es pensar en
el Chaco Semidrido, y pensar en la forma que
se produjo esa expansion es hablar del cultivo
de la soja, de siembra directa y de un paquete
tecnologico oriundo de la pampa humeda con
caracteristicas ambientales muy diferentes
a las del ambiente chaquefio semidrido, y si
decimos Chaco “semiarido”, estamos reco-
nociendo que el principal factor limitante es
la oferta de agua, no so6lo para la produccion
agricola sino, principalmente, para el mante-
nimiento de la funcionalidad y capacidad pro-
ductiva de los suelos que la sostienen.

Cabe recordar que dentro de las vias de sali-
da de agua del sistema suelo-cultivo-atmos-
fera, la transpiracion es el componente que
estd directamente ligado con la fotosintesis y
por consiguiente al crecimiento y rendimien-
to del cultivo, y también a la produccion de
materiales organicos que finalmente mejoran
las caracteristicas estructurales del suelo y su
calidad de funcionamiento. Por lo tanto gran
parte de la sustentabilidad del sistema de pro-
duccion en estas regiones esta relacionada con
los niveles de rendimiento alcanzables, pero
también y en gran medida, con el balance de
carbono en el suelo.

En la region del Chaco se puede distinguir una
zona subhumeda occidental y central con una
oferta de 750 a 900 mm; y otra semidarida y su-
bhumeda-seca con menos de 750 mm. La va-
riabilidad interanual de las lluvias es alta, y se
concentran entre los meses de octubre a abril,
muchas veces con caracteristicas torrenciales;

siendo los inviernos muy secos.

Domina una alta tasa de Evapotraspiracion
anual, por encima de los 1.400 mm, que su-
pera ampliamente las precipitaciones; todas
las localidades presentan una relacion desfa-
vorable entre el agua ofertada por lluvias y
la demanda ambiental durante gran parte del
afio, especialmente durante fines de invierno
y primavera temprana, y durante los periodos
de mayor demanda del verano La ocurrencia
de altas temperatura impactan directamente
sobre la evaporacion del agua desde los suelos
y sobre la tasa de descomposicion de los resi-
duos organicos y mineralizacion de la materia
organica del suelo.

Los suelos son predominantemente franco-li-
mosos a limosos, en general profundos y con
buena capacidad de almacenaje de agua y con-
ductividad hidraulica; pero justamente esas
caracteristicas texturales hacen que las estruc-
turas sean particularmente débiles, dependien-
do de la materia organica para asegurar un
funcionamiento adecuado y productivo.

Estas caracteristicas edaficas conjugadas con
la elevada demanda ambiental, determinan
por un lado que las pérdidas por evaporacion
directa en suelos poco cubiertos, representen
un componente importante de la evapotrans-
piracion de los cultivos 6 durante los periodos
de barbecho. Mediciones realizadas en el pe-
riodo entre abril y diciembre (entre cosecha y
siembra), mostraron niveles que superan los
500 mm de demanda hidrica; y los resultados
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experimentales muestran que en planteos de
monocultivo de soja con barbechos limpios el
aprovechamiento de las lluvias ocurridas den-
tro de ese periodo (“eficiencia de barbecho”)
no superan en promedio el 20%. Por otra parte,
la magnitud de los eventos de lluvia concen-
trados hacia la salida de la primavera provo-
ca escurrimientos superficiales que constituye
otra gran fuente de pérdidas y variabilidad in-
teranual y zonal. En un estudio de 4 afios nun-
ca se consigui6 almacenar mas de un 40% de
las lluvias ocurridas durante el barbecho y, en
algunos afios y condiciones, las pérdidas por
evaporacion y escurrimiento superaron a los
ingresos del periodo.

A pesar que la siembra directa contribuye a la
eficiencia de uso del agua posibilitando avan-
zar sobre el limite agronomico de sequia, el
aumento significativo del cultivo de soja no
fue acompafiado por un esquema equilibrado
de rotaciones y secuencias de cultivos, pre-
dominando un pronunciado desbalance con
aquellos cultivos que guardan una reconoci-
da utilidad en el balance del carbono del suelo
para alcanzar la sustentabilidad del sistema de
produccion, como son el sorgo y el maiz, e
incluso pasturas.

El carbono orgénico, sobre todo en estos am-
bientes, se constituye en el principal compo-
nente para “sostener” la funcionalidad de las
estructuras del suelo. Una caracteristica fun-
damental y problematica de esta gran region
del chaco, es la notable facilidad de degrada-
cion de sus suelos. Muchos especialistas coin-
ciden en que la perdida rapida de materia or-
ganica, es tan importante para la degradacion
fisica-quimica y biologica de los suelos como
la propia erosion.

A diferencia de las zonas templadas donde una
porcion importante de la materia orgénica y
de los nutrientes disponibles permanece en el
suelo, en las zonas tropicales y subtropicales
una proporcion mayor esta en la biomasa y
recorre su ciclo dentro de la estructura orga-
nica del sistema. Por ello en estas regiones
subtropicales la supresion de un bosque con-
duce a una dificil retencidén de los nutrientes,
alterando sus ciclos, situacion ésta que resulta
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agravada por las altas temperaturas y periodos
de lluvias lixiviadoras.

La evapotranspiracion actual y la relacion C/N
controlan en mayor medida las tasas de des-
composicion en los ecosistemas terrestres. La
descomposicion en los ambientes templados
es mas lenta (con valores entre 0,3 y 1% por
afio), respecto a las tasas de fraccionamiento
de la materia orgdnica que pueden alcanzarse
en estos ambientes (hasta un 2 y 5% por afio)
dependiendo de la temperatura y humedad.

Chaco utiliza masivamente planteos de siem-
bra directa, pero estd muy lejos de cumplir
con las rotaciones de cultivos ‘“necesarias”.
La participacion de especies con relacion car-
bono/nitrogeno (C/N) amplia como el maiz,
el sorgo o pasturas (megatérmicas como el
gatton panic, Panicum maximum), y cuyos
materiales se descomponen mas lentamente,
es significativamente insuficiente. Por el con-
trario, predominan las especies con estrecha
relacion C/N (soja, girasol y algodon), que se
descomponen rapidamente. Solo el 13,2% de
la superficie sembrada estd cubierta con maiz
y sorgo, muy lejos del porcentaje considerado
como indispensable para mantener una rota-
cioén adecuada. El panorama es mas critico al
noroeste de la region argentina, ya que el maiz
y el sorgo, no llegan siquiera al 10% del area
cubierta por la soja, el algodon y el poroto.

Estudios realizados por distintos investiga-
dores en Santiago del Estero, Chaco y Salta
muestran tasas anuales de pérdidas de carbo-
no superiores a los 1.500 kg ha' durante los
primeros aios desde el desmonte a 500 - 700
kg ha! bajo un estado de “estabilizacion”, ge-
neralmente después de 10 anos de planteos
agricola; siendo estas tasas superiores a las

encontrados en la pampa hiimeda, de 330 kg
ha'.

Estas caidas en los niveles de materia organica
se corresponden con cambios en las estructu-
ras de los suelo que repercuten en sus capaci-
dades funcionales. Por ejemplo, estudios reali-
zados en la zona de Lajitas en Salta, muestran
un proceso de densificacion, que alcanzan ni-
veles superiores a 1,5y 1,6 tm™ al cabo de 10



afos, en suelos de textura media-fina y gruesa
respectivamente, siendo el rango del estado
pristino (monte) entre 1,1 y 1,25 t m?. Eso
significa una caida de la porosidad total del
55% al 40% y de la macroporosidad o porosi-
dad de aireacién a valores inferiores al 10%,
que comprometen seriamente la infiltracion y
efectividad de las lluvias por reduccion en la
tasa de infiltracion desde valores superiores a
150 mm h' en el suelo de monte a menos de
20 mm/h con manejos agricolas inadecuados.

Por otra parte se hace no tar la caida del stock
de nutrientes en el suelo. Por ejemplo 3.500
kg ha'! de soja exportan alrededor de 168 kg
ha'de N, 20 kg de P y 60 kg de K; mientras
que en 2.000 kg de fibra de algodén se expor-
tan alrededor de 140, 25 y 70 kg ha'' respecti-
vamente.

Estas pérdidas de nutrientes y de las propie-
dades fisicas de los suelos constituyen un
“costo oculto” para el sistema de produccion.
Sin embargo en muchos casos ya se estan ha-
ciendo “visibles y tangibles”, y muchos pro-
ductores agricolas de estas regiones, a pesar
de la juventud de las mismas, notan que es
mas dificil producir lo mismo aun disponiendo
de los avances tecnoldgicos como la siembra
directa y la genética entre otros.

Una agricultura reduccionista basada en un
cultivo anual como soja, en monocultivo con
los niveles actuales de rendimiento no alcan-
zan para sostener en produccion estos ambien-
tes tan fragiles, por mas siembra directa que se
practique, incluso aunque esporadicamente se
rote con maiz o sorgo. Hay que tener en cuenta
que con estas caracteristicas climaticas es muy
riesgoso supeditar el uso de la tierra a activi-
dades exclusivamente agricolas, del mismo
modo que no se deben cultivar los campos sin
rotaciones.

Es imperioso disefiar modelos de produccion
intensivos tendientes a incrementar los apor-
tes de biomasa (y carbono), en relacion a las
tasas de descomposicion. En ese sentido el au-
mento de la productividad del agua a través de
la mayor captacion de las lluvias, y la mejor
transformacion en rendimiento y biomasa se

constituye en la herramienta fundamental. El
ensamble de caracteres de produccion de los
cultivos tales como la secuencia de cultivos,
el tipo de barbecho, la estructura y arreglo
espacial de los cultivos, la nutricion y sani-
dad de los mismos, debe permitir aumentar la
captacion del agua y optimizar su uso como
bases para el logro de altos rindes y el soste-
nimiento del sistema. Como punto de partida
es prioritario conocer y entender el funciona-
miento del ambiente en términos de sistema 'y
de las relaciones de sus componentes suelo,
cultivo y clima.

Finalmente entender que una agricultura ““sus-
tentable”, parte del hombre y su ambiente
como eje de atencion primario, tratando de
mantener al minimo la modificacion del mis-
mo; por lo tanto se deberia adaptar la planta y
las tecnologias a cada ambiente en particular;
de tal manera que sea éste ultimo el que ex-
prese su potencial de produccion con el mini-
mo disturbio.

Provocar el minimo disturbio implica ser muy
eficiente en el uso de los recursos naturales
(agua, suelo, aire) y de la empresa . No se en-
tiende que todavia se siga hablando de kilos
por hectarea o quintales por hectareas. Por el
contrario es necesario por ejemplo, expresar la
produccion en kilos (de grano, forraje, fruta,
carne, etc.), por milimetros de agua, unida-
des de nutrientes y energia solar disponibles y
aprovechados. Desde lo ambiental, ser eficien-
te implica hacer una agricultura basada en el
secuestro del carbono (para sostener el balan-
ce de la materia organica en el suelo), con una
superficie del suelo protegida (cubierta) con
vegetacion viva y/o muerta, sin erosion ni sa-
linizacion; con nutricion balanceada (a través
de la reposicion y reciclado de nutrientes), no
contaminante y protectora de la biodiversidad.
Claro que para alcanzar este objetivo de sus-
tentabilidad, se deben reemplazar las recetas
generalistas por estrategias especificas a cada
ambiente y sistema de produccion localmente.
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Introduccion

El proceso de formacion de suelos en el eco-
sistema Chaquefio implica analizar factores
que histéricamente interactuaron con una di-
namica propia hasta generar un producto con
caracteristicas particulares.

El objetivo principal de la revision bibliogra-
fica es describir la formacion de los suelos y
las principales caracteristicas derivadas de ella
para definir los diferentes ambientes producti-
vos y planificar estrategias de manejo.

Antecedentes de la formacion de los Suelos
en el Chaco Paraguayo.

Los suelos del Chaco Paraguayo, contrario a
los suelos en el Paraguay Oriental, se consi-
deran de formacion reciente; visualmente ya
se puede diferenciar por el color amarillento o
marro6n de los suelos rojizos mucho mas anti-
guos y muy alterados en el Paraguay oriental
(Alvarenga et al., 1998). El chaco paraguayo
forma parte del Gran Chaco Americano con
una superficie de 271.062 km? correspondien-
tes al 25,43% de este territorio, donde el aspec-
to geomorfoldgico y su génesis se caracterizan
por la interaccion de procesos fluviales y edli-
cos. Hace millones de afios ¢l estuvo cubierto
por el mar y a causa del levantamiento de la
cordillera de los Andes se transformo6 en una
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cuenca sedimentaria rellenada por materiales
aportados por el viento y los rios del area mon-
tafiosa (Oren et al., 2005). Con la formacion
de la cuenca chaquefia (Geosinclinal) se cre6
el primer prerrequisito para la formacion de
la llanura chaquefia actual. La depresion llega
hasta una profundidad de 3000 m, compro-
bado por las perforaciones de las compafiias
petroleras en el curso de las ultimas décadas
en busqueda del oro negro en el Chaco Putzer
(1962). Bautista e Iriondo (2008) mencionan
que los grandes abanicos aluviales de los rios
chaquenos son sistemas complejos formados
por unidades sedimentarias y morfologicas de
distintas edades y contextos climaticos. Aun-
que son similares entre si en sus caracteristi-
cas generales, cada uno de ellos presenta par-
ticularidades significativas. De sur a norte los
abanicos son los siguientes: Salado, Bermejo,
Pilcomayo, Parapeti y Grande (Figura 1). Los
mismos autores mencionan que el Pilcomayo
ha formado el abanico aluvial mas importante
del Chaco, se trata de uno de los pocos aba-
nicos aluviales activos de gran tamano del
continente sudamericano y que el rio Parapeti
forma un abanico aluvial que en la época de
creciente tiene un derrame importante que for-
ma el rio Timane, que se dirige al este hacia
el rio Paraguay. Alvarenga et al. (1998) men-
cionan que el Sistema Chaco Paraguayo com-
prende los subsistemas antiguos y actuales del



Figura 1. Mapa Geomorfoldgico del Chaco, donde se observan los Mega abanicos aluviales.

Bautista e Iriondo (2008)

Rio Pilcomayo, Rio Parapity y del area occi-
dental del Rio Paraguay

El mecanismo de colmatacion del estero pa-
tifo fue estudiado por Cordini (1974) Hacia
1980 el estero Patifio termino de rellenarse
completamente. En consecuencia, el Pilcoma-
yo comenzo6 un proceso de avulsion, colma-
tandose paulatinamente la porcion inferior del
cauce con arena fina y limo, y desbordando el
agua a la planicie que lo rodea Cordini (1974)

Lo mas probable es que el mecanismo sedi-
mentario que relleno los antiguos paleocauces
sea el mismo observado actualmente en el rio
Pilcomayo: taponamientos sucesivos en el tra-
mo final van acortando el cauce durante va-
rios afios hasta que el agua toma finalmente un
rumbo estable, diferente del anterior (Bautista
e Iriondo, 2008). Los primeros procesos de de-
sarrollo del suelo fue la alteracion quimica, la
descalcificacion, el enriquecimiento con man-
tillo y formacion de texturas. La formacion de
texturas fue la precondicion para la transloca-
cion de arcillas, debido a la expansiéon y con-
traccion, mediante actividades biologicas se
formaron los agregados separados entre ellos
por poros gruesos, en estos pudo depositarse
arcilla de ahi surgieron los horizontes enrique-
cidos de arcillas como se encuentran en los
suelos de monte conocidos hoy como Luviso-
les y Solonetzes que h