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Reavaliacao da
Irrigabilidade das Terras do
Projeto Salitre

Fernando Cézar Saraiva do Amaral’
Waldir de Carvalho Jinior
Luiz Augusto Costa Femandes?

Resumo

As terras que comp! em o Projeto de IirigaA,o Salitre, municipio de Juazeiro-
BA, s,o0 formadas, basicamente, por Vertissolos, sendo 80% profundos e
sem problemas de salinizad, o e/ou sodificad,o, 34% profundos e com
problemas de salinizaA,O;’sodiﬂcaA,o em Subsuperﬂcie e 6% rasos e
pedregosos.

Solos desse tipo s,0 considerados n, 0 irrig- veis ou irrig- veis com severas
limitad es de acordo com as metodologias de CIaSSificaA,o atE ent,0
existentes. Devido a essa ava\ia/ﬁ,,o da irigabilidade, o projeto encontra-se
paralisado h- mais de 15 anos, n,0 obstante o elevado montante de capital
investido.

Foi realizado um convi nio entre a Embrapa e a Codevasf, objetivando
reavaliar a irrigabilidade de suas terras, de acordo com as modernas pr- ticas
de manejo e a fundamentah,o metodolUgica do Sistema Brasileiro de
C\aSSificaA,,o de Terras para Irr'\ga/ﬁ,,o (SIBCTI). Concluiu-se que

' Pesquisador Embrapa Solos, Rua JardimBot, nica 1024, Jardim Bot, nico, Rio de Janeiro, RJ. Email
fernando®@cnps.embrapa.br, waldir@cnps embrapa.br.
? Engenheiro AgrUnomo Codevasf. SGAN Gaol - Ed. Manoel Novaes - Brasilia, DF . Iuizac®codevasf.org br.
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aproximadamente 60% das terras do Projeto de Irrigacdo Salitre podem ser
exploradas imediatamente com irrigagéo, utilizando espécies de sistema
radicular pouco profundo. O restante da area deve passar por um periodo
experimental em torno de cinco anos, para que sua irrigabilidade seja ou ndo
confirmada.

Termos de Indexacio: irrigabilidade, Projeto Salitre, terras, vertissolo,
SiBCTI, salinidade.
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Irrigability land
classification of the Salitre
Project

Abstract

The Salitre Irrigation Project / Juazeiro County / Bahia State, has
aproximately 809% of deep vertisol, 34 % of deep vertisol with problems of
salinisation and sodification and 6% of shallow and rocky soils.

Despite the higher capital involved, the project is stopped at 15 years
because there is doubt about their real reclamation.

The Embrapa and Codevasf companies carried out a study in order to
investigate the real irrigability of the of the Salitre Irrigation Project and
concluded that 60 % has potential to immediate explotation with irrigation,
and 40% should be parceled, experimented and monitored before use with
irrigation. These informations will improve the Irrigation Suitability Land
Classification Brazilian System (SiBCTI).

Index Terms: irrigability, Salitre Project, land, vertisol, salinisation.
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1. Introducéo

O Projeto de Irriga/ﬁ,,o Salitre situa-se no municipio de Juazeiro, Estado da
Bahia. Este projeto foi ordado em aproximadamente R$ 600.000.000,00,
valores corrigidos, e n,, 0 obstante o elevado volume de recursos financeiros
j- investidos, da ordem de R$ 160.000.000,00, encontra-se praticamente
paralisado h- muitos anos. Esta paralisaA,o deveu-se t poli mica sobre a
correta classificad,o da irrigabilidade de suas terras. Constituido
essencialmente por Vertissolos, alguns j- naturalmente salinizados e/ou
sodificados em subsuperficie, esses solos apresentam elevada dificuldade de
manejo e baixlssima condutividade hidr- ulica, o que implica numa drenagem
natural praticamente inexistente. A ocorri ncia tambEm de sclos rascs e
pedregosos e de - reas abaciadas, que forAam a drenagem para o centro da
unidade de mapeamento e n,o para os drenos principais, se constituermn num
grave risco para o surgimento ou agravamento do processo de salinizaA,o e/
ou sodifica, 0, tambEm conhecido como alcalinizaA,o.

Objetivando dirimir a d vida de uma vez por todas quanto acs efetivos
beneficios e riscos da incorporah,o destas terras ao processo produtivo com
agricultura irrigada intensiva, que justificasse a continuidade do projeto ou seu
completo abandono, a Codevasf firmou um convi nio com a Embrapa para
apresentar uma completa reavaliaA,o da irrigabilidade das terras do Projeto
Salitre, sob a perspectiva do retorne econlUnico e os riscos ambientais de sua
explora/ﬁwo.

2. Revisdo de Literatura

A ordem dos Vertissolos E muito importante na regi,o de Juazeiro, - que dos
115.000 ha mapeados no Vale do S, 0 Francisco, 67.000 ha encontram-se
nesse municipio. Desses, 9.500 ha s,o0 irrigados pela Companhia Usina
Agrovale, h- mais de vinte anos, utilizando basicamente cana-de-aA’ car,
com excelente resultado (BATISTA; CALDAS JUNIOR, 1996). Do restante,
boa parte desses solos encontra-se no chamadoe Projeto Salitre, fruto deste
estudo de reavaliah, o tEcnica de sua irrigabilidade.
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Vertissolos s,,0 solos constituldos por material mineral com horizonte vErtico
entre 0,25 e 1,00 m de profundidade (EMBRAPA, 2008). S, 0 solos tipica-
mente argilosos e muito argilosos, com presenfa marcante de argila expansi-
va do tipo 2:1, distribulda uniformemente ao longo do perfil. Essas argilas
expansivas, pelo seu poder de contral, 0 e expans,o, provocam tipicas super-
ficies de fricA,o e rachaduras, podendo originar micro relevo do tipo gilgai.
Possuem boas propriedades quimicas e elevada capacidade de reter c- tions,
porEm, apresentam propriedades fisicas que dificultam o manejo e uso do
solo. Caracterizam-se basicamente pela baixissima macroporosidade e
condutividade hidr- ulica em condi& es naturais. Essa propriedade pode tomn: -
los suscetiveis t Sal'\nizaA,o [com ou sem sodiﬂca/ﬁ,,o} quando irrigades, prin-
cipalmente se n,.0 forem manejados corretamente, em relad, o  manutenA, o

do teor de umidade no solo e # drenagem.

A quest,o da salinidade do solo, contemplando ou n,0 a sodicidade, E uma
vari- vel de elevada import, ncia e como tal, merece alguns coment-rios. A
salinidade E um dos importantes fatores causadores da degradaA,o fisico-
quimica dos solos e que, portanto, afeta o rendimento dos cultivos. Em se
tratando de regil es - ridas e semi-- ridas irrigadas, constitui um sErio proble-
ma, limitando a produ/:\,,o agricola e reduzindo a produtividade das culturas a
niveis antieconUmicos. Nessas regil es, caracterizadas por baixo indice
pluviomEtrico e intensa evapotranspirad, o, a baixa eficil ncia da irrigaA.0 e a
drenagem insuficiente contribuem para acelerar o processo de saliniza, o

(AMARAL, 2005).

Segundo Raine e Foley (2002), existem tri s vantagens b- sicas de se fazer a

correta irrigad, o:

{a) Minimizar perdas de produ, o devidas ac encharcamento do solo;

(b) Evitar - gua perdida por drenagem profunda, incrementando a m- xima
aplicay,o de - gua e com isso, permitindo que se possa produzir mais com

a mesma quantidade;

{¢) Conservar o recurso natural, minimizando o risce de salinizaA,o e ou
sodificad,0, e com isso, aumentando a sustentabilidade.
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Nesse ponto cabe destacar a diferenfa entre perigo de salinizad, o e risco de

salinizad, 0. A primeira E uma fun A, o das caracterlsticas inerentes frelad,o

solo x paisagem; enquanto a segunda E uma funA,o das conseq _incias do

manejo no surgimento dessa predisposid, o natural.

A salinizad, o dos solos E um processo restrito #s - reas de climas - ridos e

semi-- ridos ou de solos compactos, de drenagem diflcil e evapora4,o r- pida.

A acumulah,o dos sais se d-, preferencialmente, nas depressi es argilosas de
baixa permeabilidade e de lixiviah,o reduzida (BIGARELLA et al. 1996),
exatamente como boa parte da paisagem onde est- locado o Projeto de

IrrigaA, o Salitre.

A salinizaA, o do solo e em maior escala dos aq _ iferos, associada fretirada da

vegetad, o, abre o caminho numa primeira fase ao incremento do processo de

eros,o criando as condiA es ent,0 para o desenvolvimento do processo final

de degradaA, o ambiental que E a desertifical, 0. Esse processo de intensa

degradaA, 0 ambiental, infelizmente, tem crescido em algumas regil es do

semi-- rido nordestino.

2.1. Condutividade Hidraulica (K) em Solos Vérticos
Batista e Caldas Junior {1996} tiveram sucesso ao implementar drenagem

subterr, nea com drenos entubados nos Vertissolos do Projeto Mandacaru

{Juazeiro, Bahia), com os drenos distanciados de 20 m em um lote e 30 mem

outro, com a profundidade variando de 1,2 a 1,7 m. A salinidade que se

encontrava em niveis crescentes nesta parte do perimetro foi controlada.

Constatou-se redu/ﬁ,,o da condutividade elEtrica das -guas de drenagem

(dessaliniza, 0} com valores aproximados de 9,6 para 1,7 dS m™' na camada
0a0,3mede 7,1 para 2,7 d5 m" na camada de 0,3 a 0,6 m, em um periodo
de 190 dias de i lavagem do perfili (figura 1). Os autores sugeriram ainda

que, em Vertissolos onde n, 0 se possarealizar drenagens subterr, neas devi-

do % ausl ncia de saprolito dren- vel, seja feita a instala, o de furos verticais

de allvio, para ajudar na retirada do excesso de - gua da - rea.
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Fig. 1. Redug &0 da salinidade ao longo do tempo em Yertissolo atraves da drenagem subsuperficial,
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Quanto * condutividade hidr- ulica, foi constatado que os valores aumenta-
ram em subsuperficie, £ medida que se aproximava do saprolito (horizonte
CR). Os autores devem estar se referindo ao solo excluindo o horizonte
superficial, ou seja, a partir do topo do horizonte Cv1 (nesses casos variando
de 0,12 a 0,25 m) como de menores valores de condutividades hidr- ulicas, j-
que o horizonte A (superficial, 0 a 0,12 m}, por conter maiores teores de
matEria org, nica, frall es de areia e apresentarem autogranula,o (se/f-
mulching), normalmente apresentam valores de K superiores aos do topo do
Cv1. Essa conclus,o E muito importante, uma vez que pr- ticas de mansjo do
solo que melhorem a condutividade hidr- ulica, melhorar,,0 o retorno econUmi-

co e a avaliaA, o desses solos para a agricultura irrigada.

Em termos de condutividade hidr- ulica, os Vertissolos do Projeto Mandacaru
se assemelham aos do Projeto Tour .0 (- rea da Usina Agrovale), bem como a
parte dos Vertissolos do Projeto Salitre, ou seja, apresentam valores de (K)
em torno de 3 mm dia”, obtidos pelo teste do furo do trado com e em
ausi ncia de lenfol fre- tico. Isso permite que, associados a outros par, metros
importantes, possa-se replicar resultados de manejo de um local para outro,
facilitando e dando seguranfa para avalia&i es de seu futuro comportamento.

Silburn e Montgomery (2006) de igual forma, atribuiram vantagens para o
uso dos Vertissolos profundos que apresentam camadas em subsuperficie
com maior (K}, em reIaA,o #s camadas superiores (horizontes Cv), uma vez
que possuem baixo risco de salinizal,o e precisam de pouca - gua para

irrigad,c, - que a drenagem E muito lenta.

Segundo a FAO (1979}, a condutividade hidr- ulica mEdia de rochas porosas,
incluindo 1 calichel (material carbon- tico acumulado em camadas provenien-
te de intemperismo quimico) duro ou semi-duro (substrato semelhante ao dos
solos do Projeto Salitre) E de 25,4 cm h', com m- ximo de 320 e minimo de
0,02. Esse dado E muito importante, pois d- idEia da drenabilidade em
subsuperficie desse material. Como a velocidade em subsuperficie E maior
que em superficie, isso garante a n, o formad,o de lendol fre- tico e conse-
g .entemente, elimina o risco de SaHnizaA,o;’sodificaA,o em -reas que tim
gradiente de relevo, ou seja, que n,0 s,0 abaciadas (deprimidas).
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S.,.0 poucos os estudos de drenagem subterr, nea em Vertissolos, a maioria
realizada na @dia e na AmErica Central. Alguns desses estudos foram bem
sucedidos no rebaixamento do lenfol fre- tico e na diminuiA, o da salinidade do
solo (BATISTA; CALDAS JUNIOR, 1996). Para facilitar o entendimento des-
sa recuperaA,o, na Tabela 1 5,0 apresentados alguns exemplos da melhoria
da condutividade hidr- ulica em solos vErticos, depois da implementaA, o da
drenagem, acompanhada ou n,o de outras pr-ticas complementares,
exemplificadas pela adiA,o de matEria org, nica no sola, adubaA,o verde,
subsolagem e gessagem. O espafamento entre drenos diferiu para cada
situah, o dependendo da peculiaridade de cada ambiente, sendo normalmente
superior a 20 m.

Tabela 1. Aumento da condutividade hidr- ulica (K} em alguns solos VErticos,
atravEs da drenagem, complementada ou n,0 por: gessagem (G}, eIevaA,o
da matFria org, nica (MQ), subsalagem (S} ou outros (O).

condutividade espafamento | complemento referl ncia
local hidr- ulica (em h') {mi
Antes da | Depois da
drenagem | drenagem
\/ale do Curu/CE 0,03 1,00 20,00 G, MO, S, 0 |Oliveira Junior et
al. (1998)
Parbhani/India - 5,60 13,00 - Holsambre {1982)
Projeta 0,03 0,70 30,00 0 Batista e Caldas
Mandacaru/BA Junior {1996}
Austr- lia 1,4 25 n,.0 informado G Slavich et al.
(1995)
India 0,013 0,06 n,0 informado G Verma e Abrol
(1980}

Para muitos autores como Heck et al. (2003}, a topografia superficial do
terreno tem maior influl ncia na acumulad,o de sais que a elevah,o em
rela/ﬁ,,o ao nivel da drenagem e a profundidade do solo. Esta conclus,o est- em
concord, ncia com o manejo praticado nos Vertisolos australianos usados com
irigaA, 0, principalmente no noroeste e sul de Queensland. Esses solos s,0
alguns dos mais pesados do mundo, com uma condutividade hidr- ulica muito
baixa. De maneira geral, no total das - reas irrigadas na Austr- lia, 14% tim
superflcie ou subsuperflcie com (K) muito baixo (bem menos que a velocidade
mEdia dos valores obtidos no Projeto Salitre em condi es naturais).
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Entretanto, esses solos podem ser apropriadamente sistematizados para um
grau de declive em torno de 3% ou menacs, para minimizar o encharcamento.
Ou seja, com cuidados apropriados podem ser perfeitamente irrig- veis com
riscos minimos de elevaA, o do len/ol fre- tico ou salinizad, o' .

Segundo Tolmie et al. {2003) e Silburn et al. {2003), em condid es de vegeta-
A,o nativa na Austr- lia, a condutividade hidr- ulica variou de 0,3 mm ano™’
em Planossolos e Vertissolos acinzentados a pouco mais de 1,0 mm ano™ em
Vertissolos escuros. Comparando com solos semelhantes explorados sob
agricultura de sequeiro, constataram a ocorri ncia de um significativo aumen-
to da condutividade hidr- ulica em cerca de 10 vezes, a uma taxa de aproxi-
madamente 1,2% ao ano, com a conseq  ente redud,o da salinidade. Nesses
solos cultivados n,0 houve input salino via adubaA,o e nesse dados |- est-
descontado o input salino proveniente da - gua da chuva. Essa taxa foi conti-
nua atE atingir novo equilibrio como frah,o da original, de acordo com a lei de
Equilibr'\o Donnan (ba\an/lo entre cargas solo x solu/:\,,o}. No entanto, para que
ocorra efetiva redu/ﬁ.,o da salinidade E necess- ria drenagem profunda, ou
seja, drenagem abaixo do sistema radicular. Quando confrontaram essas
condi es com situall es semelhantes sob agricultura irrigada, os autores
encontraram vantagens e desvantagens. A desvantagem E que aumenta o
input salino via - gua de irrigad, 0 enguanto como vantagens consideraram,
como resultado da maior biomassa, o aumento da matEria org, nica de solo e
conseq  entemente o aumento da porosidade. O balanfo final mostrou o
aumento da condutividade hidr- ulica, devido em grande parte $ diminuid, o do
ciclo de contraA,o e expans,o do solo. A porosidade do solo E dependente da
estabilidade estrutural, e conseq  entemente a condutividade hidr- ulica.

Concordando com a influl ncia da matEria org, nica, Hulugalle et al. (2002)
encontraram maior eficii ncia do sistema radicular do trigo na estabilizaA, o
de bioporos est- veis em Vertissolos, quando comparado com algod,o e
dolichos. Essa melhor porosidade constituida pela graminea foi a respons- vel
pelo aumento da drenabilidade sob condi/i es de i steady statei (drenagem
lenta e continual.

Inakwu Odeh, The University of Sydrey, Austr lia, informaA, o pessoal
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Segundo Friend e Chan (1995), as minhocas podem estar relacionadas com o
aumento da porosidade em Vertissolos, contribuindo desta forma para o
aumento da condutividade hidr- ulica. Esses autores verificaram que a popula-
A0 de minhocas em - rea com pastagem/graminea foi maior do que nas - reas
cultivadas com culturas anuais, devido ao n,o revolvimento do solo.
Hartmann et al. {2008) concordaram com os autores acima, constatando que
Vertissolos cultivados com gramineas sob irrigad,o h- mais de 20 anos,
elevaram seus valores de condutividade hidr- ulica devido # porosidade prove-
niente da renovah,o do sistema radicular das gramineas.

Para que haja esse efeito benEfico no solo, n,o sUdas minhocas, como
tambBm de outros organismos, torna-se importante que a colheita seja feita
sem a utilizaA,o do fogo. Considerando a Cana—de—aA'car, podem ser adicio-
nadas 10-15 toneladas de matEria seca por hectare por ano de matEria
org, nica. AlEm disso, a fertilidade do solo E beneficiada com a colheita da
cana crua, j- que importantes nutrientes como nitrogi nio e o enxofren,0s,0

perdidos por volatilizaA,o.

Segundo Jayawardane e Chan (1994}, a porosidade total de um Vertissolo
pode ser bastante melhorada com um manejo que contemple a utilizaA,o de
melhoradores quimicos (gesso por exermplo), biclUgicos (adiA,o de matEria
org, nical e mobilizaA,o minima (cultivo minimo ou culturas perenes ou semi-
perenes), bem como a escolha de espEcies com sistema radicular vigoroso
para aprofundamento e i afofamentol do solo. Weaver et al. (2004) tambEm
constataram que a ausi ncia ou o pouco revolvimento do solo contribuiu para
uma melhoria da porosidade devido # continuidade poral, refletindo em um
nivel de drenagem quase trl s vezes superior  mesma condiA, o com preparo

convencional do solo.

Mesma conclus,,0 chegaram Silva et al. (2005) atravEs de ensaios realizados
em solos VErticos no Estado do Cear-, determinando entre outros par, metros
a condutividade hidr- ulica. Concluiram que os ciclos de umedecimento e
secamento das amostras de solos interferiram em sua condutividade hidr- uli-
ca, diminuindo-a bastante devido  destruif,o de parte de sua porosidade.
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Essa influl ncia positiva ou negativa da espEcie vegetal nas caracteristicas

fisico-quimicas do solo foi investigada por diversos autores. Por exemplo,
Heck et al. {2002) para a uva e Heck et al. (2003} para a manga demonstra-
ram que as pr- ticas de manejo, como irrigah, o0, drenagem e adubah, o, alte-

raram a variabilidade das propriedades qulmicas da solu/,o do solo e o

complexo de troca, comparando os solos de - reas cultivadas com 0s solos em

condiA es naturais. A concentrah, o de sais do solo nas - reas cultivadas foi

muito maior que nas - reas sem cultivo (testemunha) e, esse aumento n,o foi

devido apenas % adubah,o e calagem, mas tambEm % ascens,o capilar,

principalmente nas partes mais prUximas # drenagem e/ou mais rasas.

Resultados semelhantes chegaram Tomie et al. {2003} e Holanda et al.
{2003}, sendo que esses autores trabalharam com solos de argilas expansi-

vas. Constataram que a rotad, o de culturas e o pouco revolvimento do solo

atravEs do cultivo minimo, contribuiu para a melhoria da permeabilidade em
Luvissolos CrlUmicos do Projeto CalifUnia, Estado de Sergipe.

Pode-se concluir portanto, com base nesses resultados, que, dependendo do
tipo de manejo, h- uma indicaA,o de que a condutividade hidr- ulica obtida em

solo com domin, ncia de argila expansiva (tipo 2:1) explorado sob sistema de

irrigad, o, apresenta valores discrepantes em relad, o aos obtidos em condi-

A es naturais. O desenvolvimento de poros pela renovaA,o do sistema

radicular, pela atividade da mesofauna, ou pelo poder estruturante do solo

proveniente dos microorganismos e - cidos org, nicos advindos do maior teor

de matEria org, nica contribuem para o aumento da porosidade e conseq  en-

temente da condutividade hidr- ulica.

2.2. Salinizac@o e Sodificacdo em Solos Vérticos
A salinidade/sodicidade E hoje, seguramente, o principal problema mundial no

manejo dos solos irrigados. Oliveira (1997) afirmou que a salinizad, o afeta
hoje em dia a produtividade de cerca de 25% das terras irrigadas no mundo,
num total de 70 milhi es de hectares. No Brasil, estimou um valor de solos

afetados por sais superior a 4.000.000 de ha.
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Segundo Heck et al. (2003), - reas irrigadas no Vale do S, 0 Francisco ti m
experimentado declinio em sua produtividade, como reflexo de mudan Aas nas
propriedades quimicas do solo devidas ao manejo. Pereira e Cordeiro (1987)
indicaram o grupamento dos solos vErticos como os mais recorrentes em
termos de problemas de Salinizaﬂ,,o nessa mesmaregi,o. Magalh,es (1995)
quantificou em 20% das -reas irrigadas dessaregi,0 como apresentando
perdas econUmicas devidas # salinizad, o/sodificad, o.

Para Ayers e Westcot (1999), muitos dos problemas de salinidade est, 0
associados  presenfa de lenol fre- tico a pouca profundidade, dentro dos
primeiros dois metros da superficie. Os sais acumulados no lenfol fre- tico
ascendem atE a zona radicular e constituem fonte adicional de sais, raz,o
porque o controle do nivel fre-tice E pr- tica essencial para controlar a
salinidade e se manter com i xito a agricultura irrigada.

A salinizaA, o (incluindo no conceito a sodificaA,o) tambEm E agravada por
problemas com a deficil ncia de drenagem ou pelo excesso de irriga, o, ou
pelo dois. Outra via da saliniza, o E a uiilizaA,o de - gua com elevada quanti-
dade de sais.

A condutividade elEtrica da - gua de irrigaA,o e do extrato de SBTU[BA,D do
solo E uma medida indireta da salinidade do meio, estando relacionada aos
seus constituintes ilhicos totais, ou seja, com a soma de ¢- tions ou , nions
determinados quimicamente e com os sUidos dissolvidos.

A - gua do rio S,0 Francisco E considerada de excelente qualidade para a
irrigad,o (Tabela 2). Apesar disso, os valores totais de sais adicionados ao
solo pela irrigad,o s,0 elevados, uma vez que a quantidade total de - gua
utilizada para irrigar uma lavoura em ambiente semi-- rido E elevada.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas das - gua dorio S,0 Francisco coletadas
em Petrolina e Juazeiro (mI‘Ed'\a de 12 meses).

pH CE | Ca’ [Mg" | K [Ma | CI' [ 804 [ HCOs | CO4" | RAS [ classificagdo
43 m-1 mmolg dm-3

7,26 0,075 038|021 | 0,06[0,10[0,14 0,18 | 0,54 | - |08 C151

Fonte: Pereira e Cordeiro (1987) e Pereira e Siqueira {1979}
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Com base na quantidade mEdia de sais no rio $,,0 Francisco, podemos considerar

uma ComribuiA,o anual da ordem de 80 g m™. Considerando uma |, mina mEdia

de 18.000 m*ha' ano” como aplicada na Usina Agrovale, isso representa um

aporte anual mEdio aproximado de 1 t ha” anc” . Essa relah,o embasa a

necessidade cada vez maior de se utilizar sistemas de irriga&, 0 que apresentem

elevada eficil ncia na quantidade de - gua aplicada, bem como se ater s prescri-

A es tEcnicas do sistema, evitando-se exceder as |, minas de irrigad, o recomen-

dadas pelo projeto.

Segundo informaf es dos tEcnicos da Usina Agrovale, quando a

condutividade elEtrica no extrato de saturad,o atinge valores prlximos de

2,0dS m'j- h- uma queda de produd,o perceptivel.

Nunes et al. (2006), trabalhando com solos expansiveis em Portugal, consta-

taram que ap&; uma mEdia de 20 anos sob '\rriga/ﬁ,,o, os Vertissolos aumenta-
ram a condutividade elEtrica no extrato de satural, o de 0,10 para 0,22 dS
m', enquanto os valores de sUdio troc- vel no complexo sortivo passaram de

47,9 para 76,8 mg kg, estando portanto, os dois par, metros abaixo dos

nlveis de dano. Os autores recomendaram como pr- ticas para se evitar o

aumento da salinidade a escolha de sistemas de irrigad, o que diminuam as

|, minas aplicadas ao solo € o uso de adubos com menor efeito salino. Essa

escolha do sistema de '\rr'\ga/ﬁ,,o E muito importante na sustentabilidade da

agricultura irrigada, uma vez que sistemas mais eficientes na aplicaA, o da

~gua postergar,0 ou mesmo evitar,o o surgimento do processo de

salinizaA, o/sodificad, o, conforme se depreende analisando a tabela 3.

Tabela 3. Vaz, 0 continua mEdia de acordo com os diferentes tipos de irr'\gaA,o

sistema de irrigad,0 |vaz,o continua mEdia (L s ha™')

'\nundaA,o 2,0a25b
infiltraA, o
aspers,o
microaspers, 0 05a0,7
gotejamento 0,3a0,b
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Se a irrigad, 0 n,0 obedece as doses recomendadas tecnicamente e se aplica
quantidades bem maiores que a planta exige (superirriga/, o), o que infeliz-
mente E pr- tica comum para muitos irrigantes, o processo de salinizaA,o/
sodificad, 0 ocorre com maior velocidade, chegando inclusive a formak,o de
lenfol em Neossolo Quartzarl nico profundo (Figura 2).

lencol fre:itico

Fig. 2.Elevah,o do lenfol fre- tico pelo excesso de irrigaA,0 em Neossolo Quartzarl nico profundo. (Projeto
ApoIUnio Salles i Petrol, ndiaPE)

Da mesma forma que a drenagem de um solo n,0 deve ser excessivamente
inferior ao input de sais devido ao risco de salinizah,o do solo, tambEm n,,0 de
ser excessivamente superior, pois a consequi ncia E o empobrecimento da
fertilidade do solo, uma vez que retira nutrientes passiveis de absorA,o pelas
ralzes alEm de elevar, nesse caso, a salinizal, o do lenfol fre- tico (Tolmie et al.,
2003). Desta forma, a interferl ncia do homem no ciclo h'\dro\angico do solo
deve ser minima, e isso implica na pr- tica da irrigaA, 0 mais racional possivel.

Na estruturad, o do Sistema Brasileiro de ClassificaA,o de Terras para Irriga-
A,o / SIBCTI (AMARAL, 2005), foi atribulda import, ncia muito grande #
quest,o da drenabilidade natural dos ambientes, visando restringir ao m- ximo
os riscos de salinizad, o dos solos. Como conseq i ncia, em boa parte dos
par, metros elencados que fundamentam essa metodologia, existe uma pon-
deraA,o muito grande nas interal es relacionadas * drenagem.
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Assim como a drenabilidade, a salinidade E uma vari- vel de grande import, n-

cia para o SiBCTI, uma vez que complementada pela saturad,oc com sUdio

troc- vel e pH do solo, fornece informali es sobre a natureza do solo.

O sUdio E um elemento muito importante na agricultura irrigada, pela

fitotoxicidade, quando presente na solud,o do solo e pela capacidade

desestruturante, agindo como um agente desfloculador, o que confere ao

solo propriedades fisicas extremamente desfavor- veis  penetrad,o da - gua

e das ralzes. Esses solos tl m um elevado custo de recuperah, o e dependendo

da intensidade da sodicidade, podem ser descartados, # luz do nivel

tecnolUgico atual, para o aproveitamento com irrigaA, 0. Quando justific- vel,

a fitotoxidade pode ser remediada pela aplicaA, o de i basesi fortes, principal-

mente ¢ Icio € magnEsio, seq  enciada pela lixiviaA,o intensa, tambEm co-

nhecida como i lavagem do perfili . Quando a retirada do sUdio do sistema n,,0

E possivel ou economicamente invi- vel, pode-se minorar o preblema com a

explorad, o de plantas adaptadas ac elevado nivel de alcalinidade do solo.

Essa opA,0 no entanto n,o E sustent- vel se o nivel de sUdio continuar se

elevando no solo acima da capacidade de elimina, o pela drenagem e pela

retirada (exportad, o) via biomassa.

Segundo Trufem et al. (2000), a salinidade afeta a biota do solomas n,o a
ponto de causar sua esterilizah, 0. Trabalhando com grupamento de

Latossolos e Vertissolos (Projeto Mandacaru) irrigados no vale do S,,0 Fran-

cisco, esses autores encontraram uma diminuid, o na diversidade de fungos

micorrlzicos arbusculares em todas as - reas estudadas, mas n,0 encontra-

ram alterad,0 no n mero de esporos. Em contrapartida, Santos (1997),

trabalhando com solos argilesos, encontrou efeitos deletErios da salinidade na

biomassa microbiana.

Segundo Ayers e Westcot (1999), pesquisas recentes ti m indicado que o

efeito depressivo se deve principalmente t menor participaA,o relativa do

¢ Icio que a elevada participad, o do sUdio no complexo sortivo do solo. Desta

forma, uma das maneiras de ser contornar o problema E a aplicaA, o de ¢- Icio

no solo, via gesso, nitrato de ¢- Icio ou outro velculo de baixo custo.
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Na Tabela 4 é apresentada a classificagdo do solo de acordo com a concen-

tracdo de sddio, segundo Pizarro (1978).

Tabela 4. Classificacdo dos solos segundo a percentagem de saturacdo por

sodio trocavel (PST).

Classe

PST

Néo Sodicos
Ligeiramente Sddicos
Mediamente Sddicos
Fortemente Sddicos
Excessivamente Sodicos

< 7
7-10
11- 20
21 - 30
> 30

De acordo com essa classificacdo, pode-se perceber que muitos solos da
parte central do Perimetro de lrrigagdo Salitre, ocorrentes em zonas
abaciadas, enquadram-se na categoria “medianamente sodicos”.

O processo de sodificagdo em Vertissolo & dificil de ocorrer principalmente no
comeco do processo deirrigagdo, uma vez que devido as suas caracteristicas
de formacgdo esses solos apresentam elevada capacidacde de troca catidnica
(valor T), bem como elevada concentragdo de calcio e magnésio. Dessa
forma, o sodio ndo encontra ambiente quimicamente favoravel para se acu-
mular na solu¢do do solo, uma vez que, pela série liotrépica (abaixo), sua
energia de ligacdo com a superficie das particulas do solo é muito reduzida.

Al>Ca>Mg > (K = NH4) > Na

Pela “ Lei de Acdo das Massas”, é preciso uma concentracdo muito grande de
sodio para que ocorra substituigdo dos outros cations, principalmente os
divalentes calcio e magnésio, nas ligacdes de superficie das argilas. No entan-
to, como a drenagem desses solos é limitada, com o avan¢o do processo de
irmgagdo, no longo prazo, dependendo principalmente do excesso deirrigagdo
aplicado, o processo de sodifica¢do vai se intensificando, até influenciara
estrutura do solo e conseqiientemente a produtividade vegetal.
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Apesar da quase consensualidade de que os solos argilosos, com argila do tipo
2:1 (argilas expansivas), tém maior facilidade para acumular sais devido,
principalmente, a maior capacidade de troca catidnica e as menores
condutividade hidraulica e velocidade de infiltragdo, alguns autores como
Pereira e Cordeiro (1987) discordaram da afirmagédo que esses solos tém
uma aptiddo natural a salinizagdo. Constataram que os sais como os de
sulfatos, carbonatos e bicarbonatos quando colocados em solos com altos
teores de célcio e magnésio (por exemplo os Vertissolos derivados de
calcario) precipitam como sais destes elementos.

Concordando em parte com esses autores, Moutier et al. (1998) verificaram
reducdes na condutividade hidraulica quando concentragdes eletrolticas esta-
vam abaixo do nivel critico de floculagdo de 0,25 mmol, L' em Vertissolos,
enquanto Russo e Bresler (1977) e Keren e Singer (1988) encontraram valor
critico de floculagdo de 5 mmol, L' em um sistema Na/Ca-montmorilonita-areia.

Cabe destacar que apesar da baixissima drenabilidade implicita dos solos
vérticos, esses tém menor suscetibilidade a salinizagdo/sodificacéo que os
solos com camada barreira (fragipan por exemplo) ou alguns com transi¢ao
textural abrupta, principalmente aqueles com camada arenosa superficial.
Isso se explica pelo fato desses solos precisarem de elevada dosagem de
irrigacdo ja que o material arenoso retém pouca agua. Com isso, ha uma
tendéncia de elevacdo do lengol freatico, uma vez que a camada
subsuperficial, de condutividade hidraulica bem mais baixa, ndo consegue dar
vazdo ao excessivo volume aplicado para atender a camada superficial. Des-
sa forma, com a drenagem limitada em subsuperficie, os sais (principalmente
o sodio) vao se acumulando até atingir niveis danosos a produc¢do vegetal. Ja
os solos formados de material vértico, principalmente os Vertissolos, preci-
sam de pequena lamina deirrigagdo, uma vez que a capacidade de reter agua
¢é elevada. Com isso, o solo mesmo apresentando baixa drenabilidade, tem
condi¢des de receber apenas o que a planta precisa, sem desperdicio, diminu-
indo portanto a suscetibilidade a salinizag&o efou sodificagéo.

Landon (1984 ) dividiu a condutividade elétrica em classes multiplas de dois e
agrupou diversas culturas vegetais em termos de resisténcia a salinizagdo do
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extrato de saturah,o do sclo. Apesar de ter contribuido para um melhor
entendimento do comportamento das espEcies em relad, o a esse importante
par, metro da agricultura irrigada, o trabalho foi parcialmente prejudicado por
n,o apresentar as resistl ncias especlficas de cada espEcie vegetal (tabela 5).

Tabela 5. Efeito na planta a diferentes nlveis de condutividade elEtrica no
extrato de satura/ﬁ,,o do solo (CEes).

CEes {dS/m} Resposta das plantas
0,0a20 O3 efeitos da salinidade 5,0 geralmente negligenci- veis
20a40 A produtividade de culturas muito sensiveis T salinidade pode ser
reduzida
40a8,0 A produtividade de culturas sensiveis t salinidade E reduzida
8,0 a 18,0 Somente culturas tolerantes 1 salinidade produzem satisfatariamente
=180 Somente poucas culturas muito tolerantes * salinidade produzem

satisfatoriamente

Fonte: Landon (1984)

Nunes et al. (2008), investigando o impacto da irrigad,0 em v-rios
grupamentos de solos em Portugal, concluiram que em todas as Epocas
estudadas: menos de 15 anos, entre 15 e 25 anos e mais de 25 anos, houve
aumento na condutividade elEtrica na So\u/ﬁ,,o do solo e aumento na participa-
A0 do sUdio no complexo sortivo. Nesses grupamentos, os Vertissolos foram
0s que apresentaram os maiores valores de condutividade elBtrica apUs a
'\rriga/i,,o. No entanto, esses aumentos n,o chegaram a atingir niveis danosos
1 produ, o vegetal, mesmo nos solos irrigados h- mais de 25 anos.

Dessa forma, muitas experii ncias em todo o mundo vi m mostrando que,
dependendo do tipo de Vertissolo e do manejo empregado, esses solos podem
ser utilizados para a agricultura irrigada sem maiores problemas. Silburn et.
al. (2003) constataram um aumento da drenabilidade e uma redué, o da
concentrad, o de cloretos em - reas irrigadas contiguas a - reas com vegeta-
/5.,0 nativa ou com agricultura de sequeiro. Esses mesmos autores constata-
ram que esses solos, mesmo os solUdicos, apresentaram drenagem intensa
quando saturados e que era falsa a presund, o que Vertissolos n,o apresenta-
vam drenagem profunda. Esses solos, quando profundos, apresentavam um
tipo de drenagem considerada i steady statel , ou seja, drenam quase que
continuamente, uma vez que a velocidade de infiltrad, o E baixissima e um
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ciclo completo de drenagem pode demorar anos. Esses solos, quando apre-

sentam camadas em subsuperflcie com condutividade hidr- ulica maicres que

na superficie, s,,0 considerados bons para a agricultura, pois ti m baixo risco
de salinizad, 0 e baixa demanda hidrica devido % elevada retenA, o de - gua.

Silburn e Montgomery (2006) encontraram valores de 100 a 200 mim ano™ de
drenagem profunda em Vertissolos de baixissima condutividade hidr- ulica.

Podemos interpretar esses dados de duas formas: a primeira E que

correspondem a uma taxa di- ria de aproximadamente 0,4 mm dia™, portanto,

muito baixo. Isso satisfaz aqueles que defendem ainda o ponto de vista que

solos com argilas expansivas i n,o drenami . A segunda interpretaA,o E aquela
embasada na frahA,o de lixiviah,o (FL). Nesse caso, esses valores
corresponderiam a uma FL relativamente alta, de 10 a 20%, portanto, sufici-

ente para retirar 0 excesso de sais do sistema, eliminando ou afastando o
i fantasmai da salinizad, o/sodificad\,0. Esse enfoque vern ao encontro da cor-
rente que ganha corpo na qual os Vertissolos s,0 perfeitamente dren- veis,

desde que sejam feitas as obras para tal. Inclusive, em paises em que a - gua E

escassa, como a Austr- lia, as pesquisas est, 0 sendo direcionadas para se
diminuir/evitar a perda de - gua por drenagem profunda nesse tipo de solo (1)

Willis et al. (1997) encontraram em alguns Vertissolos profundos australianos
frah es de \ixiv'\a/ﬁ.,o equivalentes a 17% o que, por si SU, 5,0 suficientes para

a drenagem profunda e conseq entemente evitar 0 ac ‘'mulo de sais no solo.
Enquanto McGarry et al. (2008) trabalhando com Vertissolos irrigados por
sulcos longos (500 a 1.000 metros) encontraram valores correspondentes a
aproximadamente 20% para a fraA,o de lixiviaA,o (100 mm ha' ano™ ).

Weaver et al. {2004) compararam a drenagem profunda em Vertissolos
atravEs de trl s mEtodos concluindo que o que apresentou melhor comporta-
mento foi o i water balance modeli , seguido pelo i chloride mass balance

modeli e apresentando a pior correlad,o o i Darcian flux equation? , tambEm
conhecida como Lei de Darcy. Esses dados ajudaram a corroborar a idEia
crescente que, para solos com argilas expansivas, a Leide Darcy n,o sejaa

mais apropriada para representar o fluxo de - gua no solo.
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Silburn e Montgomery {2006} encontraram valores de porosidade dren- vel
correspendente a 3 a 7% da drenagem total. Mesmo esses valores aparente-
mente baixos foram suficientes para permitir a drenagem profunda de
Vertissolos localizados em regil es onde a evapotranspirah, o era maior que a
drenagem potencial. Os mesmos autores se valeram de uma pr-tica para
minorar os efeitos da baixa porosidade dos solos VErticos e da conseq _ente
baixa aerah, o desses solos. Utilizaram uma pequena concentrad, o de - gua
oxigenada na - gua de irrigaA,o, no caso a irrig aA,o localizada subsuperficial.
Alguns experimentos constataram aumentos de produd, o entre 20 e 50%
para v-rias culturas (BHATTARAI et al. 2006) utilizando essa tEcnica.

Os Vertissolos possuem porosidade total relativamente elevada, na faixa de
B50%. No entanto, essa porosidade E constituida basicamente de microporos,
que n,o possuem papel de destaque na aeraA,o e na drenagem. Ao contr- rio,
esse tipo de poro apresenta o fenUmeno da capilaridade, o que nos solos com
salinidade e/ou sodicidade em subsuperficie pode causar prejuizo para as
culturas devido % ascens, 0 desses sais para a zona radicular.

Um acrEscimo de produtividade de no minimo 30% para a cana, quando se
substitui a irriga, o por sulco pelo gotejamento subsuperficial, concorda com
valores de aumento de produtividade para o algod, 0 na Austr- lia, com econo-
mia de 20 a 30% na |, mina de - gua aplicada, mesmo considerando que a
eficii ncia dos irrigantes australianos no sistema por sulcos E um dos mais
altos do mundo. Resultados ainda mais substanciais dessa troca de modelo de
irrigad\,0 foram obtidos nos EUA e em Israel. Essa economia de - gua pode ser
devida % maior eficil ncia do sistema por gotejamento e a maior possibilidade
de aproveitamento da - gua da chuva, uma vez que, sendo a freq | ncia de
irrigad, 0 maior no sistema localizado, pode-se interrompi -la quando necess: -
ric, enquanto na irrigad, o por sulco a |, mina E aplicada para durar v- rios dias.
Se nesse perlodo sobrevier uma chuva, alEm da perda de - gua, pode ocorrer
alagamento da - rea com impacte na produtividade vegetal. Raine e Foley
(2002) concordaram que o gotejamento subsuperficial foi mais eficiente em
evitar o encharcamento do solo do que outros mEtodes de irigad,o.
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Para cada situad, o se aplica um determinado manejo para a recuperad, o dos
solos salinizados. No entanto, deve-se ressaltar os bons resultados obtidos
por Ruiz et al. (1997) e Gomes et al. (2000) na recuperah, o de solos salino-
sUdicos utilizando a vinhafa. Esse subproduto da industrializad, o da cana-de-
aA'car, por conter elevados teores de matEria org, nica e de ¢ Icio e baixo
teor de sUdio, proporciona a troca de sUdio por ¢ Icio, possibilitando atravEs
da drenagem do solo com elevada quantidade de - gua, a diminuid, o da
ConcentraA,o de s(dio da SOIUA,O do solo. AlEm disso, seu baixo pH contribui
para 0 aumento da floculaA,o do solo, melhorando sua permeabilidade.

A recuperah,o de um solo salinizado E um processo caro e demorado. Salazar
et al. (1988) calcularam em 3 anos 0 tempo necess:rio para recuperar o
capital investido na recuperad, o de solos salinizados no perimetro irrigado
Vaza-Barris, regi,o de CocorobU, Estado da Bahia. A recuperal, o de um solo
salino-sUdico ou sUdico E muite mais demorada e custosa.

O manejo para a recupera, o de solos salinizados pode contar com a colabo-
rah, o de plantas halCfitas ou seja, i dessanilizadorasi , espEcies extremamen-
te eficientes na acumuIaA,o de sais, incluindo o SUdio, possibilitando sua
retirada do sistema. Uma das mais eficientes E a erva-sal {(Atriplex
nummularia), que consegue extrair aproximadamente 1.140 kg de sal por
hectare por ano (PORTO et al. 1999), dependendo evidentemente das con-
centra/ es existentes no solo. Informai es d,.0 conta de um prazo mEdio de
sete anos? para a recuperab,o de um solo sodificado utilizando plantas
extratoras como algaroba e atriplex. A cana-de-aA’car n,.0 pode ser conside-
rada uma planta extratora, mas absorve intensamente o pot-ssio (K > N =
Ca > Mg > S > P). Como esse elemento, juntamente com o sUdio, E um dos
principais respons- veis pelo efeito desfloculador do solo, essa planta acaba
tendo uma vantagem comparativa para a explora,o de vertissolos, como

s,,0 05 solos dominantes no Projeto de Irrigad, o Salitre.

Ruiz et al. (2004), trabalhando com amostras de v- rios solos vErticos, sendo
um deles um Vertissolo de Mogsorl:l, Estado do Rio Grande do Norte, conclu-
iram que o uso de condicionadores como CaCl, e MgCl, foram eficientes na

fUsina Agrovale, informad,o pessoal.
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redud, o da PST para menos de 15% e da condutividade elEtrica para menos
de 4,0 dS m", quando associados com o parcelamento da |, mina de
lixiviaA,0, considerando um intervalo de 22 dias entre as aplica/l es de - gua.

3. Material e Métodos

De acordo com o levantamento de solos realizado na -rea do Projeto de
IrrigaA,o Salitre (PROTECS, 1988}, os solos ocorrentes s,,0 constituldos
basicamente de Vertissolos (82%) e Cambissolos (10%) (Tabela 8). Essa
totalizaA, o foi obtida a partir da digitalizaA,o do mapa de solos (figura 3),
realizada pela empresa VIASAT GEOTECNOLOGIA.

E-,fzfm y Mapa de Solos do Projeto Salitre (BA)
' bty ] '; Escala original 1:10.000
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Fig. 3. Mapa de solos do Projeto Salitre /i BA.
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Tabela 6. DistribuiA,o dos solos com -rea em hectares e percentual em

relah,o £ -rea total.

Classes de solos hectares %
Planossolos 3.131 4,86
Neossolos Litolicos 726 1.13
Cambissolos 6.494 10,07
Argissolos 505 0,78
Vertissolos 53.063 82,28

A maior parte (60%) dos Vertissolos do Projeto Salitre E constitulda de solos
profundos (EMBRAPA, 2006}, com mais de 1,5 m de profundidade, de colo-
raA,O bruno-oliv- cec a bruno-amarelado, desenvalvidos a partir do calc-rio
caatinga, assente sobre rochas cristalinas, raz,o pela qual n,,0 existem sumi-
douros para drenagem profunda. Essa drenagem tem que ser feita pelo hori-
zonte CR ou (transiA,,o solo/rocha) normalmente de maior permeabilidade que
os horizontes ocorrentes acima. A presenfa dessa camada foi constatada no

levantamento detalhado citado, na maior

parte das unidades de

mapeamento. A seguir, apresentam-se as descri& es morfolUgica, quimica e
flsica de um perfil modal de vertissolo ccorrente no Projeto de Irrigad.o

Salitre (PROTECS, 1988).

Classificagio: VERTISSOLO HAPLICO “ rtico tipico, textura argilosa, A fra-

co, fase caatinga hiperxerUfila, relevo plano.

Localizac&o, Municipio e coordenadas: 700 metros da ponte sobre o rio

jurema (em Juremal), municipio de Juazeiro.

Situacdo, Declive e Cobertura Vegetal: Corte de estrada em terfo inferior de

superflcie aplainada com 0,5 % de declividade.
Altitude: 520 metros.

Clima: BSwhé
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Material Originario: Sedimentos Terci- rio-Quatemn- rio. Calc- rio caatinga.

Pedregosidade: Calhaus e mataci es em quantidade pouca a moderada na

superflcie e na massa do solo.
Relevo Local: Plano.
Relevo Regional: Plano.

Eroséo: laminar moderada e severa.

Drenagem: Moderada a imperfeitamente drenado.

Vegetacdo Primaria: Caatinga hiperxerUfila.
Uso Atual: Pecu- ria extensiva na caatinga.

Descrito e Coletado por: Fonte: Protecs.

Descricdo Morfologica

A 0 - 8 em; brunc-acinzentado muito escuro (2,5Y3/2, 'mido e seco);
argila; moderada a forte, pequena a grande granular e em blocos
angulares e subangulares; macio, fri-vel, muito pl- stico e muito

pegajoso; transid,o clara e plana.

Cvi 8 - 356 em; bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y3/2, ‘'mido e
seco); franco-argilosa; moderada, pequena a grande blocos angula-
res; extremamente duro, firme, muito pl- stico e muito pegajoso;

transiA, ¢ gradual e plana.

Cv2 35 - 110 em; bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y3/2, ‘'mido e
seco); argila; moderada, mEdia e grande blocos angulares;
i slickenside? muito e forte; extremamente duro, firme a muito
firme, muito pl- stico e muito pegajoso; transid,o clara e plana.

29 de 50

19/3/2013 12:02



C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD__ - bpd114 2007_proj_salitre.pdf http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd114_2007_proj_salit...

Reavaliaf,o da Irrigabilidade das Terras do Projeto Salitre 31

Cv3 110 - 1256 em; mistura de cores bruno-acinzentado muito escuro
(2,6Y3/2, "mido)e branco (2,56Y8/1, "mido); franco; transid,o
abrupta e plana.

CR 125 -130cm~

Observagdo: Raizes comuns no A, poucas no Cv1 e Cv2; Muitos poros muito
pequenos no A; poros comuns muito pequenos no Cvl e Cv2; Solo com
carbonato atE 110 cm.

Analises Fisicas e Quimicas
Fragies da amestra | ©OTPSiEAS granulamitrioa da Densidade
Horizonte terra fina Grau
total ghg Argila e glem
gkg - de |Relagho %
disparsa ) o | siter | Fotosidade
Cas- | Terra | Areia | Areia Silts a 5 o
i Profun |cainaus| A% | TS| RS | R e | Aela | e -’g“-’ lagho | Awgia | gmzitaom,
imbole | didade b o T8 Bl i | H | Solo |Particulas
om mm mm
mm | mm [ mm [ mmo | mm
A 0.8 a0 1 [oso [ zw | 100 | 270 | 4z0 | @0 0 | osd
et 5.38 0 70 | 930 | 240 | M0 | 270 | B0 | =40 1" 071
cwz |35.4m | 0 00 | @00 | 20 | t00 | ze0 | 400 | 330 13| 073
cva  [|110—12s| 50 120 | 830 | 280 | 180 300 | 240 20 gz 125 |
Complexa Sorfve
PH (125 el kg walery 100t p
Horzonte G|k e bases) | 5+ | assimilavel
I D I BV e T L W alor W W o
(soma) T
A 85 73 471 24 011 022 498 o o 498 100 o 21
et 34 7z |445 | 14 |00z | 03z | 462 0 o 46,2 100 0 <1
Cwz 83 T2 449 20 0oz 058 ars o o 475 100 o 1
Cod 37 75 |242 | 18 | 003 | 074 | 273 0 ] 27,3 100 0 <1
‘“"q”;i:"“”“ Relagies Moleculares
C {orginicd] M FeO i
Horizonts [ 708 kg | BN 5i0.7] si0.7| ALDS livre sita
Si0. | ALD, | FeO | TiO P.O MnO |aL0. | R0, FeO gHa kg
| (k)
a 59 o7 g | zzr | 110 | 4z 53 | 02 351 | 282 | 410 50
Cowd 44 05 7 211 108 40 48 202 332 | 288 424 70
Cuz 40 05 g | zzo | 107 | 42 42 | 02 350 | 279 | 3480 120
Cwa 22 0.3 7 140 59 26 28 02 404 | 315 335 450
Fastasaturada 5 ais soliveis Constantes hidricas
100ms [og g cmal 4g 9100y
.E. do
Horizonte T wdrato | Agua = Umidade Agua
% meiem | w | catt | gt | vt | owat (MEO2 er | so® dis penivel
s coj 0033 MPs | 16MPa| oo
A X
[ 1
Cwz 1
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3.1. Afericdo da Condutividade Hidraulica em Vertissolo

Irrigado

Para dirimir d "vidas quanto + melheria ou n,o da condutividade hidr- ulica em
Vertissolos cultivados sob irrigaA,0 a longo prazo, foram realizados alguns
testes na - rea da Usina Agrovale. A escolha dessa -rea, como j- manifesta-
do, justifica-se pelo fato da semelhan/a com os solos do Projeto Salitre e por
serem explorados h- muito tempo sob irrigaA,o. Escolheu-se uma - rea com 8
anos de irrigah, o por gotejamento subterr, neo em cana-de-aA car, com
gotejadores enterrados a 0,3 m e espafamento de 2,0 x 0,6 m. As figuras 4
e b apresentam a vis,o geral da -rea onde foi realizado o teste de
condutividade hidr- ulica e a figura 6 destaca a frente de molhamento gerada
pelo gotejador enterrado, 4 dias apUs inicio da irrigak, 0. A largura mEdia da
frente de molhamento era aproximadamente de 1,0 m e essarelativa alta
velocidade justificava-se por estar ocorrendo basicamente no horizonte su-
perficial (horizonte A), com 0,12 m de espessura aproximadamente.

Fig. 4 e 5.Vista da - rea onde foi realizado o teste

O teste foi realizado com repetiA, o nos dias 26 e 27 de outubro de 2008, e as
leituras tomadas atE a estabilizaA,,o, 0 que ocorreu relativamente r- pido pois
esse solo se encontrava ‘mido devido '\rrigaA,o prEvia, mesmo tendo sido
suspensa a mais de 30 dias para facilitar a colheita. A metodologia utilizada
para os testes foi a de Porchet, adaptada por Batista et al. (1999).
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Fig. 6. Detalhe da frente de molharmento, gotejador enterrado.

As figuras 7 e 8 apresentam a retirada dos tambores de - gua do carro e
condud,o para o local do teste de condutividade hidr- ulica. A figura 9 apre-
senta os tambores no local do teste. As figuras 10, 11 e 12 apresentam a
realizaA, 0 do furo do trado e o enchimento com - gua atE a profundidade
desejada. As figuras 13 e 14 apresentam detalhes da instalah,o dos suportes
e marcadores. As figuras 15, 18, 17 e 18 apresentam detalhes dos tambo-
res, marcadores e bUias |- posicionados ao lado do furo do trado. Nessa
oportunidade o teste |- est- sendo realizado e as mediAi es s, 0 realizadas a
intervalos definidos atE a estabilizad\,o da velocidade e finalmente as figuras
19 e 20 apresentam a leitura, anotaA,O e ¢ lculo da condutividade hidr- ulica.

Fig. 7 e 8. Retirada dos tambares de - gua para o teste de condutividade hidr- ulica

33
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Fig. 13 e 14. InstalaA 0 dos suportes para os marcadores.
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Fig. 19 e 20. Leitura, amotah,oe ¢ leulo da condutividade hidr- ulica.
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3.2. Afericdo da Existéncia de Horizonte CR

Buscando dirimir d *vidas quanto a existi ncia ou n,0 de camadas de maior
condutividade hidr- ulica em subsuperflcie nos solos do Projeto Salitre, foi feita
mais uma investigaA,o de campo especificamente para atender essa demanda.
O levantamento de solos realizado na - rea pela empresa PROTECS (PROTECS,
1988) j- acusava a ocorrl ncia de horizonte CR com espessuras vari- veis na
maior parte dos perfis analisados e coletados. A investigaA,o de campo feita
em alguns solos representativos das principais unidades de mapeamento, per-
mitiu corroborar a ocorrl ncia de horizonte CR, ilustrada pelas figuras 20 a 25.

Fig. 21 a 2b. IdentificaA.oe avaliaA o do harizonte CR
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4. Resultados e Discussao

4.1. Afericdo da Condutividade Hidrdulica em

Vertissolo Irrigado

A presenfa de maior atividade biolgica na - rea irrigada quando comparada
com -rea de sequeiro, em amostras retiradas com o trado no ponto do teste,

induziu a equipe a acreditar que realmente os valores de condutividade hi-
dr- ulica pudessem ser maiores nesse tipo de agricultura do que nas - reas
que n,0 praticam a irrigaA,o (Figuras 26 e 27).

X

Fig. 26 e 27. Indicah o da atividade biolCgica na - rea imigada.

Contrariando essa expectativa, os valores encontrados na -rea cultivada a

longo prazo com cana-de-aA’ car irrigada na Usina Agrovale, foram da ordem

de 2 mm por dia, valores prlximos dos encontrados na - rea dos Vertissolos

semelhantes ocorrentes no Projeto Salitre (vegetaA,o natural), mostrando
que a drenagem nos pontos estudados comporta-se do mesmo jeito, ou seja,
condiA,o de i steady statel, processo muito lento e continuo. Considerando

que a variabilidade da condutividade hidr- ulica dos vertissolos nessa regi,o E

muito baixa,® pode-se considerar que esses dados obtidos na Usina Agrovale
sejam representativos da comparad.o da condutividade hidr ulica de

vertissolos irrigados com os de sequeiro.

Foi feita uma tradagem atE arocha {gnaisse), situada a 1,63 m, para consta-
tar a presenfa de lenfol fre- tico e este n,0 foi encontrado, mostrando que a

“Condutividade hidr- ulica nos vertissolos do Projeto de ImgaA,o Salitre f Codevasf, dados de campo, n.o

publicados.
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irrigad\, o est- sendo bem feita com a aplicah,o dal, mina de - gua necess: ria
ao uso da cultura. N, o foi constatada, da mesma forma, a presen;ﬁa de
saprolito facilmente observ- vel, que permitisse a confirma,o de sua exis-
tl ncia utilizando como ferramenta o trado. Para se ter certeza da existl ncia

ou n,o dessa camada drenante seria necess- ria a abertura de trincheira
profunda no solo. No entanto, mesmo sem a constataA,o visual dessa cama-
da, foi observado que o solo a partir de 0,3 m estava “'mido uniformemente,
indicando que a drenagem do tipo 1 steady statel estava ocorrendo.

4.2. Afericdo da Existéncia de Horizonte CR

A campanha de campo confirmou a presenfa de horizonte CR nos solos
amostrados no Projeto Salitre. ..importante salientar que mesmo sendo pouco
espessas, a existi ncia dessas camadas de maior condutividade hidr- ulica que os
horizontes Cv posicionados acima, exercem um papel fundamental na drenagem
do ambiente, evitando a formaA,o de lenfol fre- tico e conseq entemente
ac ‘'mulo de sais. Desta forma, a pequena quantidade de - gua que infiltra no solo,
encontrando essa camada de maior condutividade hidr- ulica em subsuperficie,
acaba por ser retirada da - rea para as posift es a jusante. Evidentemente, para
que a drenagem de toda a - rea seja funcional (retirada do excesso de -gua e
sais), E preciso que a -rean,o seja abaciada (deprimida), uma vez que, nesse
caso, Mesmo a existl ncia do horizonte CR n,.0 seria suficiente para a retirada do
excesso de - gua e sais para os drencs principais, ficando a - gua concentrada na
porA,o central da depress,,0. Essa situa;i‘-,,o traria grave risco de ascens,0 de sais
por capilaridade se a irrigah, o n,.o for conduzida a contento.

4.3. Irrigabilidade das terras do Projeto Salitre

..importante destacar que boa parte dos solos do Projeto Salitre E constituida
de solos mais profundos e possuem saprolito, mesmo que incipiente, compor-
tando-se dessa forma com maior capacidade drenante que os da Usina
Agrovale. Desta forma, desconsiderando aqueles rasos e pedregosos ou
aqueles ocorrentes em depressi es abaciadas, os solos do Projeto Salitre, por
serem mais profundos, sem pedregosidade e por terem maior drenabilidade
(saprolito), ti m potencialmente melhor aptid,o para a agricultura irrigada que

esses solos testados na Usina Agrovale.
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As principais limita/i es elencadas a sequir referem-se ts diferentes causas de
restrifi es que impactam a produtividade/rentabilidade praveniente da interpre-
taA,0 das unidades simples do mapeamento de solos da - rea do Projeto Salitre
{PROTECS, 1988) ou pelo solo dominante, no caso de associal,0. Essa inter-
pretad, o E considerada em relaA,o a um solo referi ncia, ou seja, aguele que
apresenta-se sem restriAl es ou, se ocorrentes, de intensidade minima, utilizan-
do como base a fundamenta, 0 metodolUgica do Sistema Brasileiro de Classi-
ficaA,0 de Terras para Irriga/,o fi SIBCTI (AMARAL, 2008).

Condutividade hidraulica (K) - caracteristica do solo que ao dificultar a livre circula-
A,o da - gua, seja verticalmente seja lateralmente, restringe a retirada do excesso
de sais tUxicos ou n,0. A drenabilidade limitada dos solos da - rea estudada n,,0
impede sua utilizad,,0 agricola, mas exige um manejo cuidadoso. Considerando a
cana-de-aA’ car como exemplo, os valores de K depreciam a produtividade mEdia
em re\aA,o a um solo referl ncia em situadl es similares, na ordem de 30 a BO%.

Espessura (E) — Pequena profundidade do solo que limita o volume a ser explora-
do pelas ralzes. Essa limitaA, o comparativamente, considerando a cana-de-aA -
car como exemplo, tem um nivel de impacto esperado da ordem de 40 a 60% na
produtividade mEdia em relad, 0 a um solo referi ncia em situa/i es similares.

Pedregosidade (P) - Pequeno volume a ser explorado pelas raizes alEm de
dificultar a uniformidade do plantio. Essa \imitaA,o comparativamente, consi-
derando a cana-de-al’ car como exemplo, tem um nivel de impacto esperado
da ordem de 50 a 65% na produtividade mEdia em reIaA,o a um solo referi n-
cia em situad es similares.

Drenabilidade (D) - Os solos que apresentam essa limitaA, o como principal,
ocorrem em - reas abaciadas ou deprimidas, o que conduz as - guas e sais da
drenagem para o centro da depress,0 e n,0 para fora da - rea irrigada. Esses
solos |- apresentam salinidade e ou sodicidade natural em subsuperficie e
podem, dependendo dos drenos a serem instalados e do manejo empregado,
apresentarem elevah,o do lenfol fre- tico atE prUximo # superficie, ascen-
dendo esses sais para a zona radicular, praticamente inviabilizando seu uso
agricola, j- que a correA,o dessa limitaA,o E muito dispendiosa e demorada.
Algumas parcelas desses solos dever, 0 ser explorados experimentalmente
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por atE cinco anos e monitorados por tEcnicos experientes para constatar o
agravamento ou n,o dessa Iimita)ﬁ.,o, Se apUS esse prazo de explora/:\,o
experimental os niveis de sais se mantiverem como atualmente, esses solos
poder,, 0 ser incorporados ao processo produtivo como um todo. Sen,0, a
experimentah,o ter- servido para se evitar que uma boa parcela de recursos
fosse desperdifada alEm do impacto ambiental que seria gerado pela perda

desses solos para a agricultura mesmo que de sequeiro.

Com base na representatividade dos par, metros abordados nos solos
ocorrentes no Projeto Salitre, e na experii ncia dos tEcnicos envolvidos na
interpretal,, 0, estruturou-se a avaliaA,o de suairrigabilidade, apresentada na

tabela 7 e figura 28.

Tabela 7. Unidades de mapeamento e correspondente classifical,o.

1 Solo Limitaci es’ Grau Classificacdo

Ce 3.4 Ta (pd1) Exploragdo imediata
Ce3.5Ta E moderada Exploracée imediata
Ce 3.5 Ta (pd1) E moderada | Exploragée imediata
Ce 3.6 Ta (pd1) E forte Experimentagao
**Ce 3.6 Ta **Re b (pd) E forte Experimentacéo
Ce3.7Ta E forte Experimentagio
Ce 3.7 Ta (pd1) E forte Experimentacéo
**Ce 3.7 Ta (pd1) **Re 3 (pd2) E.P forte Experimentacéo
Ced4.2Ta Exploragée imediata
Ce 5.3 Exploracéo imediata
Ce b.6Ta E moderada | Exploracéo imediata
**Ce b.6 Ta **Re b (pd1) E forte Experimentacéo
*#*Ce 5.6 Ta **Re b Ta (pd1) E forte Experimentagao
Ce 5.7Ta E forte Experimentacéo
***Ce 3.6 Ta (pd2) *V 2.7 (ca) E.P forte Experimentagao
Cek 3.5 (pd1) E moderada | Exploracde imediata
Cek 3.5 Ta E moderada | Exploragéo imediata
Cek 3.7 Ta E forte Experimentacdoc
Cek 5.5 Ta E moderada | Exploragdo imediata
Cek 5.7 Ta E forte Experimentacaoc
Cev 4/3.5 (pdl) Exploracéo imediata
Cevin b/3.3 D, K forte Experimentagao
PAe 6/4.3 Exploracéo imediata
PAe 7/6.3 Exploracdo imediata
PLn 5/3.5 (pd1) D farte Experimentacéoc
*#**PLn 7/4.4 (pd2] *NCn 7/4.4 (pd2) D, P forte Experimentagao
PLzn 5/3.3 (pdi) D forte Experimentacéo
Re 4 (pd1) E moderada | Exploragdo imediata
Re 5 (pd1) E moderada | Exploragée imediata
V 1.3 (pd1.cd) K Exploracéo imediata
V 1.4 (pdi.cal E moderada | Exploragée imediata
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WV 1.5 (cd) E moderada Exploragédo imediata
'V 1.5 (pd1.cp) E | moderada | Exploragéo imediata
WV 2.3 (c) K Exploragéoe imediata
WV 2.3 (ca) K Explora¢éo imediata
V2.3 (cp) K Exploragédo imediata
WV 2.4 (ca) E moderada | Exploragéo imediata
V2.4 (pd1.c) E moderada Exploracéoe imediata
V 2.4 (pd1.cp) E moderada | Exploragéo imediata
vV 2.5 (cp) E moderada Exploracéo imediata
V' 2.5 (pd1,ca) E | _moderada | Exploragdo imediata
V 2.5 (pdi1.cp) E moderada | Exploragéo imediata
V 2.5 (pd2,c) P forte Experimentacéo
V 2.5 (pd2.ca) P forte Experimentacéo
V 2.6 (pd1.cd) K Exploracéo imediata
V 2.7 (pd1.cp) E forte Experimentacéio
WV 3.3 (ca) K Exploragédo imediata
WV 3.3 (pd1.ca) K Explora¢éo imediata
V 3.3 [pd1.cd) K Exploragéo imediata
V' 3.3 [pd1.cp) K Exploragéo imediata
V 3.4 (pd1,cp) E | moderada | Exploragao imediata
'V 3.b (cp) E moderada | Exploracéo imediata
'V 3.5 (pd1,ca) E moderada Exploracéo imediata
V 3.5 (pd1.cp) E moderada | Exploragéo imediata
V' 3.5 (pd1.cap) E moderada | Exploragdo imediata
V 3.5 (pd2,ca) P | forte Experimentacéo
'V 3.6 (pd2,ca) E. P forte Experimentacao
*#*\ 3.6 (cd) *Cek 3.5 Ta E forte Experimentacdo
*#*\ 3.6 (pd1.cp] *Re 3 (pd1) E forte Experimentacéoe
*#*\/ 3.7 (pd1.ca) *Re 3 (pd1) E forte Experimentacéo
\ 3.7 (pd1.ca) E forte Experimentacéo
V 3.7 [pdi.cd) E forte Experimentagdo
Vg 1.3 (ed) K Exploracéo imediata
***\/g 1.3 (cp) *Vgzn 1.3 (cp) K Exploragéo imediata
Vg 3.2 (cp) K Exploragédo imediata
Vg 3.3 (pdi.ca) K Exploragéo imediata
Vg 3.3 (pd1.cd) K Exploragéio imediata
Vg 3.3 (pd1.cp) K Exploragéo imediata
**\Vg 3.3 (pdii.cal **Vzn 3.3 K Exploracéo imediata
(pd1.ca)

Vg 3.4 (ca) E moderada | Exploracéo imediata
Vg 3.4 (cp) E moderada | Exploragéo imediata
Vg 3.4 (pd1.cp) E moderada | Exploracéo imediata
Vg 3.5 (cp) E moderada | Exploragéo imediata
**\g 3.5 (pd1.ca) **Ce 3.5 Ta (pd1) E moderada | Exploracéo imediata
Vg 3.5 (pdi.ca) E moderada | Exploragéo imediata
Vg 3.5 (pd1.cp) E moderada | Exploracéo imediata
Vg 3.6 (pd2,cp) E, P | forte ‘Experimentagéo
Vg 3.7 (pd1.cp) E forte Experimentacéo
Vgn 3.3 (pd1,ca) D forte Experimentacéo
Vgn 3.4 (pd1.ca) D forte Experimentacéo
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Vgn 3.4 (pdi,i.ca) D forte Experimentacao
Vgn 3.5 (pd1.ca) D forte Experimentacéo
Vgzn 1.3 (pdi.cd) D forte Experimentacédo
Vgzn 2.3 (pdi.ca) D forte Experimentacéo
Vgzn 3.2 (cd) D forte Experimentagdo
Vgzn 3.2 (cp) D forte Experimentacéo
Vgzn 3.3 (ca) D forts Experimentagdo
Vgzn 3.3 (pdi.i.ca) D forte Experimentacédo
***\gzn 3.3 (ca) **PL n b/3.b D forte Experimentagdo
Vgzn 3.4 (pdi.cp) D forte Experimentacéo
Vgzn 3.5 (pd1,cal D forte Experimentagédo
Vn 1.3 (pd1.cp) D forte Experimentacéo
Vn 3.3 (pdi.ca) D farte Experimentacéo
Vzn 1.3 (c) D forts Experimentagdo
Vzn 2.2 (cap) D forte Experimentacéo
Vzn 2.3 (c) D forte Experimentagdo
Vzn 2.3 (ca) D forte Experimentacéo
Vzn 2.3 (c.ca) D forte Experimentacéo
Vzn 2.3 (cp) D forte Experimentagédo
Vzn 2.3 (pdi.cp) D forte Experimentacéo
##\zn 2.3 (pdl.cal *Vin 3.3 D forte Experimentacéo
(pd1,ca)

**Vzn 2.4 (pd2.i.c) *V 3.7 (pd2.i.c) D.P forte Experimentacéo
Vzn 3.2 (ca) D forte Experimentagdo
Vzn 3.2 (cd) D forte Experimentacéo
Vzn 3.2 (cp) D forte Experimentacéo
Vzn 3.2 (pd1.ca) D forte Experimentagdo
Vzn 3.3 (ca) D forte Experimentacéo
Vzn 3.3 (cp) D forts Experimentagdo
Vzn 3.3 (pdi.ca) D forte Experimentagdo
Vzn 3.3 (pd1.i,ca) D forte Experimentagéo
Vzn 3.3 (pd1.cd) D forte Experimentacéo
Vzn 3.3 (pd1.cp) D forte Experimentacéo
/zn 3.3 (pd2,ca) D. P forte Experi a
Vzn 3.4 (pdi.cp) D farte Expe

Vzn 3.5 (pd1.ca) D forte Experimentagdo
Vzn 3.5 (pd1,cp) D forte Experimentacéo

'K = condutividade hidr- ulica, E = espessura, P = pedregosidade, D = drenahilidace,

19/3/2013 12:02



43

ales 0ploud op seuajsep apepigefiul ep oz deansoen oz By

http://www.cnps.embrapa.br/publicacoes/pdfs/bpd114 2007 proj_salit...

Reavaliacdo da Irrigabilidade das Terras do Projeto Salitre

690YS WLN o¥daloid

48%A3000 (1)

opuywas ece.qui () |
)08y J3n - Sojog edeiquiz (7)
sojog edesqui (1)

(¥) sapuewoy 5 oysnBny 2
(1) eAlS ep eBeiy O
Ig) eyung "4 sequer Aual |

(z) oaN "0 mispeg jeouey

(1) swijen sbuor 1qon

(1) Jojunr oyreases ap JipIEMm
(1) jesewy op 'g 1220 Opueway _

uod opiznpoid edepy

eyeifiopyy
sobey

ey20s 3p cwawesoyy [ m
OJUBIRICIUOY

ejeipaw| ogeiojdxg I i

epuaba

ooz o sojog
000°0}:} euiblo ejess3 RS cumonsery s o e
(v8) enjes o8foid op opdeByu eied seis) ap sesse|) ap edey @. iasaklac é&m

C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD _ - bpd114 2007 _proj_salitre.pdf

19/3/2013 12:02

42 de 50



C:\Trabalhos Edit 2007\BPD\BPD__ - bpd114 2007_proj_salitre.pdf

44 Reavaliad, o da Irrigabilidade das Terras do Projeto Salitre

5. Conclusi es
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Investigahi es de campo realizadas em alguns vertissolos do Projeto de
Irrigac, o Salitre encontraram horizonte CR, concordando com o levantamen-

to de solos realizado previamente.

A presenfa de um horizonte em subsuperficie, como o CR, com maior
condutividade hidr- ulica que a dos horizontes acima posicionados, garante a
esses solos uma condiA, o de drenabilidade suficiente para evitar ac*mulo de

sais, contanto que a - rea n,0 seja abaciada.

Os vertissolos da Usina Agrovale, derivados da Formah,o Caatinga e seme-
lhantes aos do Projeto Salitre, n,, 0 tiveram a condutividade hidr- ulica elevada
quando explorados com cana-de-acucar irrigada por mais de vinte anos.

O Projeto de IrrigaA, o Salitre possui aproximadamente 80% de solos profun-
dos. Est,0 posicionados nas partes mais elevadas do terreno, n,,0 possuem
-reas abaciadas e a drenagem, mesmo que lenta, E suficiente para evitar
ac ‘'mulo de - gua ou hidromorfismo. Esses solos s, 0 aptos para imediata
utilizad, 0 com agricultura irrigada, considerando espEcies da familia das
gramineas ou anuais de sistema radicular pouco profundo.

Os 40% restantes da ‘rea do Projeto de Irrigad, o Salitre possuem fortes
limita/ es, tais como a posiA,o na paisagem em - reas abaciadas passiveis de
acumulad, o de sais (salinizaA,0-sodificaé, o), a presenfa de horizontes j-
naturalmente salinizados-sodificados, pequena profundidade, acompanhados
ou n,o de elevada pedregosidade. Esses solos n,0 possuem aptid, 0 para o
desenvolvimento imediato de agricultura irrigada sustent- vel, necessitando

de estudos complementares.
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