POLIETILENO, COMPACTACAO E TRATAMENTO QUIMICO
NA REDUGAO DAS PERDAS DE AGUA POR INFILTRACAO
EM CANAIS DE IRRIGAGAO' - o

LUIZ ANTONIO LIMA?

RESUMO - Foram comparados a eficiéncia ¢ os custos do polietileno, da compactagio e do tratamento
quimico para reduzir a perda de dgua por infiltragio em canais de irrigagZo construidos em Latossolo
Vermelho-Escuro de cerrade. As redugdes ocorridas na condutividade hidrdulica de 102 amostras de
solo tratadas com diferentes solugBes de NaOH e Na,COj sugeriram a aplicagdo de 3 e 4 g/l, respecti-
vamente, para reduzir a perda de dgua por infiltra¢3o nos canais. Embora a aplicagio de 25 I/m* de
NaOH tenha proporcionado redugfo de mais de 95% nas amostras em laboratério, nos canais esta re-
dugio foi de 73% quando foi permitido o secamento do leito, e 75% quandg os testes foram conduzidos
logo ap6s a aspersio da solugio no leito do canal. A aplicagdo de 25 IJv'm2 de Na,CO3 para tratamen-
to dos canais proporcionou redugdo similar {81%) quando nio foi permitido o secamento do leito do
canal. J4 com o leite do canal seco, a redugio foi da ordem de 48% apenas. Acredita=se que esta me-
- nor redugdo seja devido 3 estrutura do solo jd se encontrar modificada antes do tratamento com
NazC0;3. Em face da auséncia de argilas expansivas, bem como da precipitagio de aluminio causada
Por compostos sddicos, acredita-se que as redugSes ocorridas tenham sido causadas pelo entupimento
de macroporos por particulas desagregadas pela remogio dos agentes cimentantes do solo. Das alter-
nativas testadas, o polietileno foi o mais eficiente, pois reduziu completamente a perda de dgua por
infiltragio, J4 a compactagio, elevando de 1,03 para 1,52 g/em? a densidade do leito do canal, permi-
tiu reduzir em aproximadamente 90% a perda de dgua por infiltragio. Com relacio aos custos, o po-
lietileno revelou ser aproximadamente 15 vezes mais caro que o tratamento quimico e 5 vezes mais ca-
' 1o que a compactag¢io, . i -

Termos paré indexagio: solos, condutividade hidrdulica, sddio,

" POLYETHYLENE, COMPACTION AND CHEMICAL TREATMENTS
" TO REDUCE THE SEEPAGE LOSSES FROM IRRIGATION CHANNELS -

ABSTRACT - Efficiency and costs of polyethylens, compaction or chemical treatment to reduce the
seepage loss from irrigation ‘channels built in a Dark-Red Latoso! of Cerrado sail wers compared. Re-
ductions in hydraulic condugtivity of 102 soil samples treated with different concentrations of NaOH
or Na;COj3 suggested raspectivel\s the application of 3 and 4 g/l to reduce seepage lass from irrigation
channels, Application of 25 |/m® of NaOH on the soil samples caused reductions greater than 95%
in the hydraulic conductivity. In the channels the reduction was 73% when ths channel was allowed to
dry and 75% when the seepage tests were conducted just after the chemical treatment. Application of
25 I/m” of NazC03 imparted a simifar reduction (81%) when the seepage tests wera conducted just
after the chemical treatment. When the channel was allowed to dry, the reduction was only 48%. It is
possible that this low reduction was due to the soil structure already being modified before the che-
mical treatment with NagCO3. Due to the lack of expansive clays in this soil and the precipitation of
aluminum by sodium containing compounds, it is believed that the reductions on seepage loss were
caused by blockags of macropores with particles displaced from aggregates disrupted by the remo-
val of cementing agents. Among the alternatives compared, the polyethylene was the best, since it
completely stopped the seepage loss from the irrigation channel. The compaction, which raised the
bulk density from 1.03 to 1.52 g/em”, reduced épproxirnately 90% the seepage loss. Comparing the
costs, the polyethylans was 15 times more expensive than chemical treatment and 5 times more
expensive than soil compaction. ' . ‘ : ‘

Index terms: soils, hydraulic conductivity, sodium,

INTRODUGAO

! Aceito para publicagfo em 18 de novembro de 1986, A eficiéncia técnica de um projeto de irrigagio

2 Eng. - Agr, M.Sc., em Pés-Graduagdo para Ph.D, depende da quantidade total de 4gua aplicada, que
- Room 106 - Veihmeyer Hall University of California - envolve, além do uso consuntivo, as perdas de égua

Davis, Davis - CA 95616, USA. s .
LT : por condugio, escoamento superficial, percolagio

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 22(11/12):1201-1207, nov./dez, 1987,



1202

¢ evaporagio, Lauritzen & Terrel (1967) estimam
que a perda de dgua por condugio possa chegar até
um ter¢o do volume de dgua destinado 3 irrigagio.
Estat{sticas do Bureau of Reclamation dos Estados
Unidos, citadas por Lauritzen & Terrel (1967),
mostram que a perda de dgua por condugio em 46
projetos de irrigagio nos Estados Unidos variou de
3% a 86% do volume de dgua conduzido.

A perda de igua por infiltragio em canais nio
revestidos depende da estrutura porosa do leito do
canal, Dados citados por Linsley & Franzini (1972)
revelam que a perda de dgua em canais construidos
em leitos argilosos variam de 75 a 230 1/fm?/dia,
enquanto em canais construidos em leitos arenosos
esta perda pode atingir mais de 1.000 I/m?/dia. -

E esperado, portanto, que a perda de dgua em
canais nio revestidos construidos em Latossolo
Vermelho-Escuro de cetrade (LVE) s¢ja alta, em
decorréncia da acentuada agregagio das particu-
" las de argila. Anilises granulométricas tém revela-
do que, embora argiloso, apenas cerca de 15% dos
agregados presentes no LVE sio menores da que as
particulas de areia fina. Wolf (1975) mediu taxas de
infiltragdo de dgua neste tipo de solo e encontrou
valores entre 17 € 22 em/hora. Embora nio se te-
nha conhecimento da concentragio e composigio
da 4gna utilizada na determinagio destes valores,
acredita-se que canais de irrigagio nio revestidos,
construidos em LVE, apresentem perda de igua
por infiltragio semelhante aos canais construidos
em solos arencsos. Com base nas taxas de infiltra-
¢do citadas, estima-se que esta perda possa chegar
até 4.000 l/m?/dia.

Infimeras sio as alternativas existentes para re-
duzir a perda de 4gua por infiltragio em canais de
irrigagdo construidos em solos LVE. O emprego da
compactagio do leito do canal apresenta resulta-

dos bastante satisfatérios, e custa, aproximada--

mente, um décimo dos custos do revestimento
com plistico (Pruntel 1975). Embora apresente
custos relativamente altos, o uso do plistica como
alternativa no revestimento de canais parece ser
bastante eficaz. O polietileno, disponivel em virias
dimenstes para atender infimeras circunstincias,
reduz quase totalmente as perdas de dgua por infil-
tragio,

Outra alternativa para reduzir perda de agua por
infiltragdo envolve o uso de dispersantes quimicos

L.A. LIMA

capazes de diminuir a condutividade hidrulica
do leito do canal. Estes dispersantes sio normal-
mwente a base de sédio, e seu efeito no solo se dd
através do inchamento das particulas de argila e
ou da desagregacdo de algumas partfculas, causada

‘pelo inchamento ou pela remogio de agentes ci-

mentantes do solo. Ambos os mecanismos redu-
zem 2 condutividade hidriulica do'solo, € a magni-
tude deste efeito depende da concentragdo de s6-
dio presente nas particulas de argila, da composi-
¢io ¢ concentragio total da solugio do solo e do
teor de agentes cimentantes presentes no solo,
Embora inQimeros trabalhos tenham sido publi-
cados sobre os efeitos do sédio no solo, poucos sio
os que descrevem estes efeitos em solos tropicais.
El Rayah & Rowell (1973) observaram redugbes
no inchamento de flocos de montmorilonita satu-
rados com sédio em decorréncia da presenca de hi-
drbxidos de ferro e aluminio na suspensio onde os
flocos se encontravam. El-Swaify & Emerson
(1975) afirmam que a variagdo dos efeitos do ferro
¢ do alumfnio na estabilizagio da estrutura do solo
se deve a diferengas nas cargas elétricas, no forma-
to e distribui¢do dos prec:pltados. McNeal et al.
(1968) observaram, apds a remogio dos bxidos
de ferro de alguns solos do Havaf, redugdes supe-
tiores a 95% na condutividade hidriulica de uma
solugio de NaCl (12,5 me/l). Estudos conduzidos
por Jayawardane & Beattie (1979) em um solo
com aproximadamente 5% de éxidos de ferro, 40%
de argila, 25% de silte e 35% de areia mostraram

" que a condutividade hidriulica de amostras previa-

mente saturadas por 48 horas em solugio com
RAS® = 20 foi reduzida em cerca de 50% quando

' a concentragio foireduzida de 640 mefl para 10 me/
_ L. Ao contririo das redugdes observadas por McNeal

et al. (1968), as redugdes observadas por Jayawar-
dane & Beattie (1979) parecem ter ocorrido nio
somente em face do efeito da remogio do ferro
na desagregagio do solo, mas também em decor-
réncia do efeito do sddio na espessura da dupla
camada iénica,

Um dos primeiros testes com dispersantes qui-
micos no Brasil foi conduzido por Paiva & Medina
(1948), que sugeriram o emprego de soda ciustica
0,3% para reduzir as perdas de 4gua por infiltragio
em canais de irrigagio, Duarte (1961), conduzindo
testes similares, concluiu, que o uso do NaOH pa-
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recia mais eficaz do que o uso do Na;COj;. Intera-
minense et al. (1975) observaram que o emprego de

25 /m?* de 1% de NaOH, Na,CO; ou Na, SiOj
pode reduzir substancialmente a perda de dgua por
infiltragdo em canais de irrigagio construfdos em
Podzélico Vermelho-Amarelo., :

O presente trabalho visa analisar a eﬁqencna €o
custo do revestimento com polietileno, da compac-
tagio e do tratamento quimico com soda custica
{NaOH) e soda (Na;CO3) na redugdo das perdas de
dpua por infiltragio em canais de irrigagio cons-
trufdos em solos LVE de Cerrado,

RAS = —Na - _
+ (Ca + Mgy 2

Na,Ca, Mg em me/l

MATERIAL E METODOS

Através do método do “Infiltrdmetro de Canal ou

Acudagem”, descrito por Bernardo (1982) como o mais

preciso, mediram-se as perdas de dgua por infiltragio em .

quatro canais construidos em solos LVE de cerrados. Os
canais foram constrmdos com 1,20 m de perimetro mo-
lhado, 0,17 m? de drea molhada e talude 1,5:1. 0 método
usado para medir a infiltracio consiste em isolar um tre-
cho do canal com comportas € medir o volume de dgua
infiltrado. Para cada canal foi isolado um trecho de S m
de extensio onde a perda de dgua foi determinada apds
72 horas de infiltragdo. A dgua evaporada do trecho foi es-

timada através de dados de evaporagio de um tandue

“classe A" existente préximo aos canais.

Apds os testes de infiltragfo, os canais foram as-

pergidos com dispersantes quimicos nas concentragSes
(3,0 g/l NaOH ¢ 4,0 g/l Na4,CQO3) resultantes de testes pré-
vios conduzidos em laboratério, onde a condutividade hi-
driulica de 102 amostras indeformadas (5 cm de didmetro
e 5 cm de altura) foi medida antes e apds substituir a solu-
¢do do solo por solugbes de NaOH e Na;CO3 em diferen-
tes concentragdes. Para determinagio da condutividade
hidrdulica foram empregados permedmetros de carga cons-
tante para amostras com condutividade hidrdulica supe-
rior a 3,0 cm/hora ¢ permedmetro de carga varidvel pa-
12 amostras com condutividade hidrdulica menor que
3,0 cm/hora. A condutividade elétrica da dgua usada nas
determinagdes era de 0,1 mmho/cm. As redugdes ocorri-
dag na condutividade hidrdulica apds o tratamento com
NaCQH e Na;C0j sio apresentadas na Tabela 1 e serdo dis-
cutidas em outra se¢fo deste trabalho. O volume de solu-
¢Io empregado nos testes de laboratdrio e de campo foi
aproximadamente o mesmo volume utilizado por Inte-
raminense et al. (1975), ou seja 25 Ym?, 0s dispersantes
empregados no tratamento dos canais foram adquiridos
no comércio do Distrito Federal e apds analisados apre-
sentaram os resultados presentes na Tabela 2.
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TABELA 1. Redugdo percentual da condutividade hi-
driulica de amostras de solo LVE tratadas
com diferentes concentragSes de NaOH ou

Na,C0j;.

C°“°:;f|;“¢5° NaOH 251/m?  NayCOj 25 I/m?
00 - 860a 7,36
0,05 19,64 b -

S 02 3298¢ -
05 : 92,54 d -
1,0 96,24 d 48,74 b
2,0 - 62,06 ¢d
3,0 " 99,814 61.774d
4,0 : - 74,65 ce
5.0 99.82d 80,87 efg
60 - - 79,60 ef
0o ., - 90,41 fgh
20,0 R 93,28 gh
50,0 - 96,58 h.

Obs.: Valores seguidos da mesma fetra ndo diferem esta-
- tisticamente pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. . -

Apds os tratamentos quimicos, novos testes de infiltra-
¢do foram conduzidos para avaliar as redugdes nas perdas
de jgua por infiltragio. Nos canais 3 e 4 estes testes foram
iniciados logo apds a aplicag@o dos dispersantes, ao passo
que nos canais 1 e 2 os testes foram iniciados somente trés
dias apds o tratamento, seguindo recomendagdes de Bar-
reto (1974).

Outro canal, com 8§ m de extensdo, foi c_onstrul'do com
as mesmas dimensdes dos demais canais. Um trecho de
4 m deste canal foi compactado apds determinada a perda
de #gua por infiltragfo, Para isto foi utilizado um compac-
tador manual de § kg, que permitiu rebaixar o leito do ca-
nal em aproximadamente 5 ¢m, aumentando para 1,52 %f
c¢m” a densidade aparente do leito, que era de 1,03 gfem”.
A compactagio foi feita apds submeter-se o leito do canal
4 umidade de, aproximadamente, 22,5%. Este nivel de
umidade tem sido recomendado por Pruntel (1975) como
a umidade dtima para compactagio dos solos LVE de cer-
rado.

Em outro cznal foj instalado um revestimento de po-
lictileno com 1 mm de espessura, 2,80 m de largura e -
120 m de extensZo. O revestimento foi ancorado de metro
em metro com ganchos construidos com ferro 1!4"
€ 30 cm de comprimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As redugdes ocorridas na condutividade hidriu-
lica saturada das amostras de LVE tratadas com
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NaOH ou NayCOj sio apresentadas na Tabela 1.
A condutividade hidriulica média observada em
102 amostras coletadas numa profundidade de
10 cm - 30 cm foi de 16,69 cm/hora, com des-
vio-padrio de 5,31 cm/hora. Observa-se, nos re-
sultados da Tabela 1, que o tratamento com dgua
destilada reduziu em cerca de 8% a condutividade
hidrulica das amostras de solo, J4 o tratamento
com solugio 0,5 g/l de NaOH proporcionou redu-

¢Bes superiores a 90% na condutividade hidriulica, -

Redugdes desta ordem foram proporcionadas pelo
Na;CO; somente quando a concentragio fol ele-
vada para 10,0 gfl. Estas concentragSes equiva-
lem, respectivamente, a 12,5 me/l de NaOH e
188,7 me/l de Na,CO;. Estes resultados confir-
mam a conclusio de Duarte (1961) de que o
NaOH é mais eficaz do que o N2, COj na redugdo
da condutividade hidriulica. Dada a auséncia de
* argilas expansivas no LVE, acredita-se que as redu-
¢Bes observadas sejam devidas A remogdo dos agen-
tes cimentantes, provavelments éxidos de ferro e
alumfnio. A obstrugio dos macroporos pela acu-
mulagio de particulas desagregadas foi certamente

o principal mecanismo na redugio da condutmda—
de hidrdulica. ‘ :

L.A. LIMA

As perdas de dgua por infiltragZo nos canais, as
redugdes ocorridas na permeabilidade do solo apés
os revestimentos e os custos relativos para ca-
da tratamento, sio apresentados na Tabela 3.
Observa-se que o revestimento com polietileno foi
sem divida o mais eficaz sob o ponto de vista téc-
nico. Um ano apds o revestimento, o canal nio
apresentou perdas de dgua por intiltragio. Embora
tenham requérido nova inser¢io ao solo apds seis
meses aproximadamente, o uso de grampos para fi-
xagio do revestimento nio apresentou inconve-
nientes, proporcionando, pelo contririo, um me-
lhor aproveitamento da largura do plistico. Outros
sistemas de ancoragem, cOmo valetas laterais, onde
as bordas do pldstico sio enterradas, chegam a con-
sumir cerda de 1,0 metro da largura do revestimen-
to, conforme recomendages dos proprios fabri-
gantes. Entretanto, acredita-se que em solos muito
arenosos o uso de grampos pdra ancoragem do re-
vestimento nio seja tio cfic:ente quanto as valctas
laterais, :

o revcstxmento utilizande o processo de com-
pactagdo do solo também apresentou redugio bas-
tante significativa (cerca de 90%) na perda de dgua
por infiltragio. Redug¢des desta ordem dependem

TABELA 2. Anilise qufraica dos dispersantes empregados no tratamento quimico do leito dos canais.

Produto Pureza {%) Sbdio (%) Sédio esperada (%)
Soda 83% NazCO; 47,0 43,4
Soda céustica 91% NaOH 52,3 575
TABELA 3. Perdas de dgua bor infiltragdo e custos de implantagio dos revesti_mentos.
L - Revestimento ou 'lnf.iltracé'o antes “Infiltragdo apés Redugio Custos
Canal tratamento do tratamento o tratamento percentual (.‘.r$!m2 .
{25 1/m?} 01/m?/dia) {I/m?/dia) da Infiltragso {ago/82) "
1 Nach§'4 g/l - 4707 245,% 479 . 44,50
2 - NaQH 3 g/l 1508,6 408,2 729 42,50
3 NaOH 3 g/l 1394,0 ©343,0 75,4 42,50
4 NazC0D3 4 9/ 1453, 274,2 81,1 = 44 .50
5 Compactacio .. 13829 144,5 : 896 . 136,00
<] Polietileno 1 mm - 0,0 - 100,00 - 648,00

Obs'.: Nos tanais 1 e 2 os testes de infiltrag8o foram iniciados apds o secamento do leito dos canais.
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do nivel de compactagio obtido, que, por sua vez,
depende da umidade do solo, bem como da textu-
ra, estrutura e do tipo de argila presente no solo, O
emprego de um compactador manual para execu-
- ¢3o do revestimento consumiu cerca de 1,0 hora/

homem por metro quadrado de leito. A automati--

zagdo do processo de compactagdo parece ser ex-

tremamente necessdria para acelerar a implantagio

do revestimento e reduzir os custos de construgio.

Os produtos empregados no tratamento quimi-
‘co dos canais apresentaram grau de pureza satisfa-
tério. Conforme dados listades na Tabela 2, paraa
marca adquirida, a percentagem de sédio da soda
(47%) chegou a superar o valor esperado de 43,4%.
Isto se deve, provavelmente, 4 presenga de outros
compostos sédicos no produto adquirido.

A aplicagio dos dispersantes no leito dos canais
apresentou bons resultados. Testes conduzidos nos
canais 3 e 4 logo apés o tratamento quimico reve.
laram redugBes nas perdas de agua por infiltragio
em até 80%, sem variagdo significativa entre os dis-

persantes empregados (NaOH e Na;COj;). Estes’

resultados contradizem, em parte, resultados pré-
vios obtidos em laboratério, onde o uso do NaQH
proporcionou redugdes maiores na condutmdade
hidriulica saturada. :

A menor redugio da perda de dgua por infiltra-
¢io (47,9%) ocorreu no canal 1, tratado com
25 I/m? de Na,CO,3 4,0 g/l. Esta redugio parece
ser devida ao baixo nivel da perda de igua por
infiltragio antes do tratamento quimico, quando a
macroporosidade do leito do canal j4 se encontrava
reduzida por qualquer outro processo fl’s1co ou
qu[mlco.
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Observou-se, nos canais 1 e 2, onde os testes de
infiltragio foram iniciados trés dias apés o trata-
mento quimico, o secamento do leito do canal e
o surgimento de rachaduras que possivelmente
contribufram para uma menor redugio das perdas
de dgua por infiltragdo, A crosta formada, também
ocorrida nos canais 3 e 4 apés o secamento do lei-
to, apresentou placas com dimensdes de até 5 cm,
que se soltavam exibindo camadas inferiores em
estado semelhante ao observado no leito dos ca-
nais antes dos tratamentos quimicos.

Amostras coletadas no leito dos canals, em pro-
fundidade de até 20 c¢m foram analisadas para ava-

" liar a variagio dos efeitos do tratamento quimico
a0 longa do perfil. Os resultados apresentados na
Tabela 4 mostram que o gradiente de concentragio
de s6dio no leito dos canais variou de acordo com
o procedimento adetado apds o tratamento qui-
mico. Os canais 3 e 4, que foram enchidos logo
apds a aplicagio dos dispersantes, apresentaram
concentragSes de s6dic mais acentuadas na cama-
da de 5 cm - 20 cm. J4 os canais 1 ¢ 2, onde foi
permitido o secamento do leito apds os tratamen-
tos quimicos, apresentaram concentragdes mais
acentuadas na camada superficial, istc é, de 0 em
a 5 cm. A manutengdo de igua nos canais apds o
tratamento quimico parece ter contribuido com o
movimento de sédic. De acordo com as concentra-
¢Oes apresentadas na Tabela 4, observase que a
presenga de NaOH ou Na,CO; permitiu a ocor-
réncia de alumfnio somente nas camadas mais pro-
fundas do perfil. Embora nio se tenham medido
as concentragoes de 6xidos de ferro, acredita-se
que algumas formas tenham sido removidas pelo

TABELA 4. Anilise quimica do leito dos canais apés os tratamentos quimicos.

Attt

{ma/1 00 mi} Na {ppm)

Camada . Canal Canal

{cm)

T 1 2 3 4 T 1 2 3 4
‘ 4] -. 2 1,22 0,02 0,02 0,10 0,18 00. 794 633 4 7

0« 5 1,20 0,26 0,30 0,40 0,28 0,0 214 227 1 20

5-10 1,40 1,00 0,70 0,88 0,10 0,0 23 37 26 121
10-15 1,40 ﬁ.82 0,76 1,04 0,14 0,0 6 39 a8 76
15+ 20 1,28 0,64 0,72 . 012 0,08 0,0 33 118 63

24

Obs.: T = testemunha.
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s6dic em magnitude semelhante 3 ocorrida com o
aluminio. .

Anilises quimicas da camada superficial do lei-
to dos canais revelaram percentagens de sodio tro-
civel de, aproximadamente, 50%, tornando im-
prescindivel a recupera¢io do perfil, seja através
de lixiviagdo, seja por incorporagio de cilcio, ca-
s0 0 leito dos canais venha a ser reaproveitado para
agricultura,

Finalmente, observa-se, na Tabela 3, que o tra-
tamento quimico constituiu a alternativa de menor
custo, ndo havendo diferenga significativa entre os
produtos empregados. Por outro lado, o revesti-
mento com polietileno custou aproximadamente
15 vezes mais que o tratamento quimico e 5 vezes
mais que a compactagio, Dos revestimentos
testados, a compactagio revelou ser a alternativa
a consumir mais tempo,

CONCLUSOES

1. Dos revestimentos testados, o -polietileno
apresentou melhores resultados, reduzindo a per-
da de 4gua por infiltragio com mais eficiéncia do
que a compactagio e o tratamento quimico com
sédio, Entretanto, os custos revelaram que o uso
do polietileno requer altos investimentos em rela-
¢do is outras alternativas,

2, A compactagio do leito do canal construido

em solo LVE de cerrado, executada com o solo em
niveis 6timos de umidade, pdde reduzir em cerca
de 90% a perda de dgua por infiltragdo. Os custos
envolvidos na compactagdo foram maiores do que
os custos do tratamento quimico dos canais.
3.0Otratamento quimico com NaQH ou Na;CO3;

de canais construidos em soplos LVE de cerrado

. apresentou custos de implanta¢io reduzidos e ps-
de diminuir em até 80% as perdas de dgua por in-
filtragdo. O secamento do leito do canal apés o
tratamento quimico parece ser
vel. O enchimento do canal apds a aplicagio dos
dispersantes promoveu uma melhor distribuigio
de sédio no solo, o que permitiu remover com
mais eficicia os agentes cimentantes, reduzindo,
. portanto, em maior magnitude, a perda de igua
por infiltragio.

desaconselhi-
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