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RESUMO

O presente trabalho, ¢ um estudo de caso que foi levado a cabo nos
machongos do vale do rio Inhanombe, mais concretamente na regido de Mahangue
provincia de Inhambane.

Os machongos sio solos que devido a sua origem e particularidade de
formagdo, a sua drenagem nfio deve ser feita de uma maneira classica. Quando se
fala da drenagem nos machongos, estd~se a falar do controle do nivel do lengol
fredtico, € nio do “escoamento de dgua”, pois, uma vez iniciada a drenagem destes
solos, tornam-se mais evidentes os processos de subsidéncia e oxidagdo com uma
posterior mineraliza¢fo do material orgénico.

O “output” final do presente estudo, € o de propor um campo experimental
de rega e drenagem para os machongos. Para o efeito, foram estabelecidas trés
profundidades do lengol fredtico 30, 50 e 70 cm, para as quais foram determinados
os espagamentos entre os drenos, assim como, as flutuagdes do lengol freatico.
Foram ainda discutidas, as implicagdes das trés profundidades de drenagem
estabelecidas, na conserva¢io do ambiente de formagdio dos machongos. As
determinagées, foram baseadas em formulas de modelos de fluxo nfo estacionario ¢
estaciondrio.

Tomando-se atributos de amostras superficiais (0 - 30 cm) de solo,
colectadas em seis pontos ao longo dos quatro transectos feitos, foram estudadas as
caracteristicas quimicas dos solos com respeito ao pH, CTC, CEe, %C, %MO, PST.
Do resultado das analises de solo, foi constado que o valor médio do pH € baixo
(5.27 + 0.13), sendo necessario um estudo detalhado sobre a origem desta acidez, €
as possibilidades'de correcgio destes valores. No concernente a salinidade dos solos,
os valores da conductividade eléctrica do extracto saturado, obtidos a partir da
multiplicagio dos valores da conductividade eléctrica do extracto (1:2.5) pelo factor
5, indicam que os solos sdo salinos (12.68 + 3.29 mS/cm). Embora tenham sido
constatados problemas de salinidade dos solos, os valores da CTC sugerem uma
fertilidade potencial boa dos solos.

Os espagamentos entre os canais de drenagem do Campo Experimental

sugeridos sdo de 12.5, 25 e 50 metros.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

INTRODUCAOQ

1.1  Problema e justificacio

A regido a Sul do Save, tem sido caracterizada pela insuficiéncia de chuvas,
aliada a sua distribuigfo irregular. Esta situagio cansou de certa maneira a populagiio
da regido do vale do rio Inhanombe na Provincia de Inhambane, que explorava as
dunas arenosas de baixa fertilidade, onde frequentemente, vém morrer suas culturas
devido a falta de agua, ficando a bragos com a iminéncia da fome. Como resposta a
seca, 0 Governo local através da Direcgdio Provincial de Agricultura e Pescas, decidiu
fazer a exploragéo agricola dos machongos, aproveitando a atrac¢fio destes solos, que é
a existéncia de agua durante quase todo o ano, formnecida através de um fluxo
permanente subterrdneo, caracteristica essa que lhes € conferida pela sua natureza e
particularidade de formag#o.

A valorizagéo dos machongos, assume a nivel da provincia de Inhambane e de
outros locais onde ocorrem, um notavel interesse sécio-economico, pois apresentam
uma grande aptiddo para a agricultura (origem orgdnica), especialmente para uma
agricultura ndo mecanizada, devido 2 sua fraca capacidade de carga. Especial atengdo
deve ser dada aquando da pratica da drenagem nestes solos, 1. €., a drenagem nfio deve
ser feita de uma maneira classica, pois uma vez iniciada a drenagem, os processos de
subsidéncia e de oxidagfio com posterior mineralizagdo do material orgénico tornam-se

mais evidentes, podendo até levar ao desaparecimento dos solos.

1.2 Objectivos
Pretende-se com este estudo, chamar a atengfio e interesse especialmente aos
técnicos e especialistas de rega e drenagem, no concernente a exploragio dos

machongos. Pretende-se ainda, embora com um nimero bastante reduzido de dados

disponiveis, discutir questdes relacionadas com a drenagem dos machongos e, reunir

alguns eleementos que permitam a instalagio de um campo experimental de rega e

Tese de Licenciatura- Paiva Doge A. Munguambe




CAPITULO I - INTRODUCAO

drenagem, que possa de uma maneira detalhada e sistematica, responder a uma série de
questdes que dizem respeito a exploragfo destes solos, ajudando assim a esclarecer o
mito existente sobre os machongos.
Especificamente, o estudo pretende:
* calcular o espagamento entre os canais de rega/drenagem do campo
experimental;
comparar os niveis do lengol fredtico obtidos a partir da formula de
HOOGHOUDT com os de GLOVER-DUMM, e, discutir a implica¢iio destes

niveis na preservagdo dos machongos.

Tese de Licenciatura- Paiva Doge A. Munguambe
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CAPITULO II - GENERALIDADES SOBRE OS MACHONGOS

GENERALIDADES SOBRE OS MACHONGOS

2.1 Introdugio

Embora sejam solos de ocorréncia mais frequente em climas temperados frios,
onde as temperaturas contribuem fortemente para a restri¢do da actividade microbiana,
os machongos ocorrem também sob climas mais quentes e até inter-tropicais.

Em Mogambique, estes solos ocorrem sobretudo proximo da faixa costeira,
onde as dunas geralmente arenosas por serem muito permedveis dio origem a
numerosas nascentes nas suas bases. Estes solos ocupam actualmente no pais, uma érea
de aproximadamente 10 mil hectares (Boletim de Solos da FAO N.° 59, 1988), contra
os cerca de 28 mil hectares nos principios da década 50 (MONTEIRO, 1957), altura em
que teve inicio o resgate dos machongos do Sul do Save. Esta diferenga podera ser
explicada pelos critérios outrora usados para a classificagdo deste tipo de solos, pois, na
altura a classificagdo era mais abrangente.

Em Mogambique, os machongos sdo geralmente usados como solos para a
agricultura, mas, eles podem também ser usados como fonte de energia, i. e., quando
usados no fabrico de pequenos blocos, os quais possuem um poder calorifico de
aproximadamente 10 - 20 MJ por quilograma de solo (FAO, Boletim de Solos N.°59,
1988). Estes valores, variam conforme o grau de decomposigio do material e também
com a composi¢do botinica do material que constitui o0 machongo.jOs machongos,
podem ainda ser misturados com solos minerais para aumentar a capacidade de
retengfio hidrica em solos arenosos e para o aumento da taxa de infiltragdo em solos’
argilosos.

A sua fraca consisténcia/ baixa capacidade de carga provocada pelo elevado
contendo de matéria orgdnica vs. alagamento permanente, todos os trabalhos e
amanhos culturais, sdo feitos de um modo geral manualmente, razdo pela qual a
exploragdo dos machongos € destinada preferencialmente aos camponeses residentes

nos arredores das areas onde estes ocorrem.
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CAPITULO II - GENERALIDADES SOBRE OS MACHONGOS

2.2 Definigdo e formacgio

No presente estudo o termo machongo € usado para designar os solos .turfosos
(peat soils), os quais possuem mais de 50% de matéria orginica nos 60 a 80
centimetros superficiais de solo (Boletim de Solos da FAO N.° 59, 1988).

Os machongos, sdo formados sob condigdes de alagamento permanente,
condicionado pelo préprio rio e/ou nascentes de outra origem, €, com um crescimento
simultineo de vegetagdo adaptada (climax), onde a decomposi¢io bioquimica da
matéria orginica é retardada devido a persisténcia do alagamento e/ou, acidez extrema
(oligotrofia) efou, presenga de elevados niveis de toxinas orgénicas (DRIESSEN,
1989).

A topografia € invariavelmente sob a forma de uma bacia com a drenagem
vertical e horizontal, impedida/ bloqueada por obstaculos naturais associados a fonte
permanente de agua.

Dois sdo os factores relevantes na formagio dos machongos, segundo MOORE
and BELLAMY (1974), citados pelo Boletim de Solos da FAOQ N.° 59 (1988), sendo
eles a hidro-topografia e a fonte de fornecimento de agua.

O balango hidrico da regido durante o processo de crescimento e

desenvolvimento do machongo, pode ser caracterizado pela seguinte equagdo:

Fluxo que entra = Fluxo que sai + Retengio 21

modificando a equagdo (2.1) em factores climaticos, temos:

Fluxo que entra + Precipitagio = Fluxo que sai + Evapotranspiragiio + Retengdo 22

A situagdo hidro-topografica fundamental para o desenvolvimento do
machongo, ¢ apresentada na figura 1.
Segundo a figura, 4 medida em que as condigdes de formagéo forem

estabelecidas localmente, isto €, uma fonte permanente de agua e uma érea de
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CAPITULO II - GENERALIDADES SOBRE OS MACHONGOS

inundagio/retengdo, como mostra a figura | abaixo, o material constituinte do

machongo (arvores, arbustos, residuos de algumas espécies aquaticas, etc.) cai e,

devido ao peso do material vegetal este afunda-se mantendo-se sob condigdes

anaerdbias, e comeg¢ando a sua decomposigio.

evaporagdo

entrada

—P

superficial
—>

ecossistema com um obstaculo

que origina o alagamento

drea de inundacdo

SRR

vegelagao

_'-_'-,.'_—’
sublterrdnea

subterrinea

Figura 1: Situagfio hidro-topografica de desenvolvimento do machongo

{Fonte: Boletim de Solos da FAO N°.59, 1988)

Sob estas condi¢bes, a decomposi¢do do material vegetal é praticamente

inexistente, comegando assim o processo de acumulago e formagio do machongo.

As diferentes fases do desenvolvimento dos machongos podem ser esquematizadas da

seguinte maneira:

Tese de Licenciatura- Paiva Doge A. Munguambe
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_ l Fase 3 \

PALALE NNyt

“~
Vi ]

Fase 5

Figura 2: Esquematizagfio das diferentes fases de formagio dos machongos.

(Fonte: Boletim de Solos da FAO N.° 59, 1988)

¢ Na primeira fase, a dgua corre ao longo de toda a depressdo. Nesta fase, a
dgua ¢ proveniente das chuvas, do escoamento superficial das dreas a
‘montante ¢ do fluxo subterrdneo das regides circunvizinhas mais elevadas.
Da-se inicio do processo de deposi¢io do material em suspensdo, como
resultado de baixas veloctdades da 4gua nas depresses. Este material rico
em nutrientes, constitui entio a base para o desenvolvimento de uma
vegetagdo natural adaptada 4s condi¢Oes especificas locais.
Na segunda fase, da-se inicio do desenvolvimento da vegeta¢fo natural e
acumulagdo da turfa. Nesta fase, é dgua fornecida ao sistema € proveniente
do rio e das chuvas durante a estagio humida. Com o crescimento da
vegetacdo, a agua do rio aumenta de velocidade ao longo das vias de
drenagem naturais.

e Na terceira e quarta fase, a superficie de vegetagdo e a quantidade de turfa
aumenta, sendo a influéncia do rio cada vez menor e a das chuvas maior.
Durante a estagdo humida, as inundagbes que ocorrem permitem a

deposicdo de minerais no machongo. A riqueza e fertilidade do machengo,
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CAPITULO II - GENERALIDADES SOBRE 0S MACHONGOS

depende da quantidade do material depositado, proveniente da eroséo nas
regies 4 montante, e também do tipo de vegetag4o que o constitui.

¢ Na quinta e tltima fase, a acumulagdo do material orgénico ocorre acima
da superficie do lengol freatico. A agua subterrnea ¢ determinada pelo
fluxo subterraneo proveniente das encostas circunvizinhas, € pela 4gua das
chuvas. Estas dguas, sdo pobres em nutrientes, uma vez que os nutrientes
provém principalmente da erosdo dos solos 2 montante durante a época das

chuvas.

Esta ultima fase, raramente ocorre sob condigdes tropicais e subtropicais como
as nossas. A medida que se vai da fase 1 para a fase 5, as condigGes do solo variam.

O tipo de vegetagio e caracteristicas do machongo a se desenvolver, depende
fortemente da natureza da dgua que abastece o ecossistema. Geralmente, distinguem-se
trés tipos de condigdes: eutrdfica- caracterizada por reacgdes quase neutras (pH entre 6
e 7), com alto conteudo de minerais, especialmente carbonato de célcio, estas
condi¢des verificam-se nas fases iniciais de formagdo e desenvolvimento do
machongo; oligotrofica- nestas condigdes o teor de minerais € baixo, com uma
deficiéncia de magnésio e calcio, e um pH relativamente baixo; € por dltimo, a
condi¢io mesotrofica que é uma situagfio mediana entre as duas acima descritas.

O abaixamento do pH do solo € o reduzido teor de nutrientes especialmente o
Ca e Mg, na fase final de formag¢fio do machongo, ¢ consequéncia directa das aguas
das chuvas e do ambiente reduzido que se observa.

Sob estas condiges, a recuperagdo dos solos para a agricultura, resulta numa
deficiéncia de certos nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, e
consequentemente traduzido em baixos rendimentos agricolas caso ndo seja feita a
adubacio destes solos.

O desenvolvimento do machongo € uma questdo de velocidade de formagio e
acumulagio da turfa em condigdes anaerdbicas versus a velocidade de decomposigéo

do material orginico (oxidagdo). Segundo ANDERSSOM (1964), citado pelo Boletim
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CAPITULO II - GENERALIDADES SOBRE OS MACHONGOS

de Solos da FAO N.° 59, a formagdo de uma camada de turfa de 1 metro, pode levar
cerca de 600 a 2400 anos.

2.3 Influéncia da profundidade do lengol freatico na produgiio agricola

A presenga de um nivel elevado do lengol fredtico em algumas regides do pais,
tem constituido um dos factores limitantes na produgfio agricola, sobretudo na €poca
chuvosa. Estes niveis elevados do lengol freatico, podem ser consequéncia directa do
balango hidrico da regifio. Se o nivel do lengol fredtico for bastante elevado, mesmo por
reduzidos periodos de tempo, este pode afectar negativamente a produgéo agricola,
dependendo contudo, da fase em que as culturas se encontrem, da sensibilidade das
culturas ao excesso de agua e, da quantidade de alagamento. O efeito do excesso de
agua nos diferentes processos fisiologicos e consequentemente no rendimento de.
algumas culturas, foi discutido detalhadamente por (VAN'T WOUDT and HAGAN,
1967), citados por MILLAR (1978).

De entre outros objectivos para os quais a drenagem ¢ concebida, destaca-se a
sua pratica para a redugdo ndo s6 da grandeza das flutuagdes do lengol fredtico, através
da distancia entre os drenos, bem como, o de limitar tais flutuagdes a uma certa
profundidade préviamente estabelecida (profundidade de dgua nos canais), criando-se
assim condigdes Optimas de 4gua e ar, para o desenvolvimento do sistema radicular das
culturas e, paralelamente serem obtidos rendimentos satisfatorios.

Segundo vérios estudos feitos por diferentes investigadores MILLAR (1978), o
efeito de diferentes niveis do lengol freatico no rendimento relativo das culturas, ¢é

apresentado na figura abaixo.
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Rend. relativo (%)

40 60 80 {20
Prof. do lengol fredtico fcm]

Figura 3: Relagdo entre o rendimento relativo das culturas em (%) e a
profundidade do lengol freatico em (cm).
(Fonte: Millar, 1978)

Genéricamente, ¢ baseando-se no grafico acima apresentado, pode-se observar
que quando o nivel de drenagem for baixo, os rendimentos relativos aumentam até uma
valor maximo. Esta profundidade ¢ fung¢io nfio sé da cultura em questdo, assim como
do solo e do clima da regidio. O valor éptimo da profundidade de drenagem €
determinado a partir de ensaios experimentais.

A tabela abaixo, apresenta alguns valores da profundidade de drenagem
determinadas para- diferentes culturas em dois locais diferentes nos Estados Unidos da

Ameérica.
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Tabela 1: Profundidade 6ptima do lengol freatico, para diferentes culturas
em duas regides nos EUA

CULTURA FLORIDA MINNESOTA
Feijgo 45-60cm 45 cm

Couve 45-60cm 60cm

Alface 75-90cm 75¢cm
Cebola 45 -60cm 90 cm
Tomate 45-60cm 60 cm

Batata 45-60cm 60 cm
Fonte: Boletim de Sofos da FAO N.°. 59

Com a excepgdo da cultura do arroz alagado, a maior parte das culturas ndo
suportam uma saturagdo com 4gua na sua zona radicular. O controle do nivel do lengol
freatico através da drenagem é o método efectivo para assegurar tal condig#o.

A densidade do sistema de drenagem é fungdo da permeabilidade dos solos, da
intensidade das chuvas no local e das culturas a serem produzidas. Quanto maior for a
quantidade de chuva e menor for a permeabilidade dos solos, maior serd a subida do
lengol freatico € maior também o tempo de alagamento. Por outro lado, duanto maior
for a drenagem, menores serdo as subidas do nivel do lencol fredtico e o tempo de
alagamento. Sob estas condigdes, os rendimentos aumentam, mas em contra partida os
custos de drenagem também aumentam.

Durante a época seca, a dgua ¢ proveniente do lengol freatico. Desta maneira,
observa-se nesta época um movimento de dgua de baixo para cima. A ascensio capilar
da agua freatica, provocada pela absorgio da é4gua pelas culturas e pela
evapotranspiragfio para a atmosfera, pode criar uma deposi¢io de sais que se encontram
dissolvidos na dgua na superficie do solo. Se este efeito ndo for contrariado, os solos
podem salinizar-se e uma redugdo no desenvolvimento das culturas pode também ser

observado.

.
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24 Problemas na exploracio dos machongos

No seu estado natural, os machongos tém fungdes especificas no ecossistema
em que se constituem. Contrariamente ao processo de formagdo do machongo, que €
bastante lento, pois deriva somente dos despojos da vegetagdo espontinea que cobré as
areas onde eles se formam, a sua destruigiio pode ser rapida, se a sua exploragdo for
feita de uma maneira descontrolada.

Durante a exploragdo agricola, verifica-se:

a) a pratica da drenagem a profundidades relativamente maiores, de
modo a permitir uma melhor aeragdo do sistema radicular das
culturas em campo. Estas praticas levam a uma aeragfo das
camadas superficiais. A elevagfo da temperatura nessas mesmas
camadas como consequéncia de um reduzido teor de humidade,
conduz a uma aceleragio dos processos de oxidagdio e posterior
mineralizagfio do material orgénico;

a retirada da massa vegetal aquando da colheita, deixando o solo
exposto ao sol, aumenta também por sua vez, a velocidade de

decomposi¢do da matéria orginica.

Paralelamente, a drenagem pode conduzir a subsidéncia destes solos. A
subsidéncia é o resultado de trés factores principais, sendo eles a secagem do material
organico, a qual causa a diminuigéo do volume do material; a decomposicdo e oxidagéo
da matéria ‘oggﬁnica com resultado da actividade bioquimica e; a consgli'daq:ﬁo e
encolhimento (compressio) da camada organica poi‘ raz0es mecdnicas que podem
ocorrer no solo. A diminuigdo da for¢a de impulsdo causada pelo abaixamento do nivel
do lengol freatico, aumenta assim o peso do material orgénico e consequentemente a
compressido nas camadas subjacentes.

Segundo LUCAS (1982), as principais formas de perda da matéria orgnica,

resumem-se nos processos de subsidéncia e oxidagio da matéria orgénica.
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Estas duas formas de perda da matéria organica, sdo influenciadas basicamente
pelo regime térmico, natureza do material vegetal e praticas culturais em uso.

A oxidagiio' dos machongos € mais rapida nas regides subtropicais € tropicais
relativamente as regides temperada, devido a elevadas temperaturas que se registam.

Um outro factor segundo LUCAS (1982), é o facto das turfas tropicais e
subtropicais, serem geralmente eutréficas, i.e., ricas em nutrientes, e de nelas ocorrerem
reacgdes aproximadamente neutras (pH 6 - 7.5), condigdes estas, que estimulam a
decomposicdo microbiolégica do material orgdnico, enquanto que, em climas
temperados o meio ¢ geralmente acido (pH 3.5 - 4).

A profundidade de drenagem ¢ também um dos factores que pode conduzir a
uma elevada taxa de oxidacdo e, foi detalhadamente estudado por SCHOTHORST
(1977), na Holanda.

STEPHENS and STEWART (1977), citados pelo Boletim de Solos da FAO
N.° 59 (1988), desenvolveram um modelo matematico que pode ser usado para estimar
a subsidéncia anual dos machongos para diferentes condi¢Ses climdticas. Este modelo,
relaciona a profundidade de drenagem e a temperatura do solo segundo mostra a figura

4,

! processo através do gqual o carbono organico & convertido em didéxido de carbone e
posteriormente perdido para a atmosfera.
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Subsidéncia anual (c/ano)

10 15 20 25
Temperatura do Solo (°C)

—o— D =30 cm —_o—D=60cm
—a— D =90 cm —— D = {20 cm

Figura 4: Relago entre a profundidade do lencol fredtico (D), a temperatura
do solo (em °C, a 10 cm de profundidade) e a subsidéncia anual
dos machongos (¢cm/ano).

(Fonte: Boletim de Solos da FAO N.°59, 1988)

Desta figura, pode-se observar que a subsidéncia dos machongos €
directamente proporcional ao aumento da temperatura (factor de dificil influéncia) e
também ao aumento da profundidade de drenagem (factor de facil controle).

O conhecimento da taxa de subsidéncia é revestido de extrema importincia na
planificagfio do sistema de drenagem, na estimagfo da vida util dos machongos e
também, para uma exploragio sustentavel dos machongos.

Antes de se decidir sobre a exploragdo e recuperagdo dos machongos, varias

podem ser as questdes que devem ser abordadas e respondidas, tais como:

e qual é o tempo de vida esperada para a agricultura dos machongos?
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qual é o perigo de salinizagdo destes solos (intrusfio salina
superficial e subterrdnea), dada a proximidade das 4reas ‘onde estes
solos ocorrem com o mar? Devido a influéncia das marés, ¢ em
fungdo do caudal e declive do rio, a influéncia da 4gua salgada pode
chegar até aos 50 Km para o interior da encosta. Esta situagio €
mais relevante no fim do periodo seco, durante o qual os caudais no
rio sdo baixos e as necessidades de rega sido elevadas.

quais as perspectivas de cultivo dos solos subjacentes apds o
desaparecimento dos machongos?

e qual a natureza, frequéncia e grandeza das inundagdes na area?

Estas sdo apenas algumas das questdes que podem ser levantadas aquando da do inicio

da drenagem e recuperagio destes solos.
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METODOLOGIA

i1 Area de estudo
3.1.1 Localizagio geografica

A regido de estudo localiza-se & cerca de 20 Km a norte da cidade da Maxixe,
na provincia de Inhambane, dentro das coordenadas 23°45° de Latitude Sul € 35°15° de
Longitude Este. Os machongos em questdo estdo na sua maioria, localizados ao longo

do vale do rio Inhanombe (vide anexo 15).

3.1.2 Clima

Segundo a classificagfio de Kppen, o clima da regido € tropical seco de savana
"Aw". A evapotranspira¢do média anual € de 1408 mm, e a precipitagdo média anual é
de aproximadamente 954 mm, com uma temperatura média anual de 24.3°C, com

relativamente pouca variagdo.

FEV ABR

Tempo [meses]

|_°_PREC —.0--ETP _.,_.1RETP

Figura 5: Balango hidrico da area de estudo

-
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O gréfico do balango hidrico apresentado, dd-nos uma primeira ideia sobre a
distribui¢fo da precipitagiio, e das estagdes com excesso ou deficiéncia de 4gua no
solo. Sendo assim, o periodo chuvoso tem o seu inicio no més de Outubro. O periodo
com balango positivo {meses de Pr>':Eto) é observado a partir do més de Dezembro

até Agosto.

3.1.3  Aspectos geoldgicos e topograficos

A planicie aluvial do rio Inhanombe, é formada basicamente por rochas
sedimentares do Quaternario, referidas na Carta Hidrogeoldgica 1 : 1 000 000 (DNA,
1987), como Qd, sendo estas dunas do interior fixas e consolidadas, constituidas por
areias médias a muito finas, argilosas, de origem edlica e/ou marinha, com uma
orientagdo ENE-WSW. Estas dunas, fazem parte da grande formagdo de Inharrime, de
Oligoceno, que por sua vez é coberta pela formacio de Jofane/Morrumbene, do
Mioceno, constituida por calcarios e dolomitos, contendo essencialmente oolitos e
fragmentos de corais.

A planicie é ainda circundada por outros sedimentos do Quaternario,
constituidas por areias finas mais ou menos soltas e argilosas, formando coberturas
desenvolvidas sobre rochas sedimentares e, por depdsitos arenosos de origem aluvial,
incluindo por vezes, calhaus, siltes ou leitos argilosos. A geologia da 4rea € descrita
com mais detalhes por AFONSO (1978).

A area de estudo ¢ caracterizada por uma topografia plana ao longo do vale
onde ocorrem os machongos, os quais, sfo rodeados por dunas arenosas de cotas

superiores a 5 metros.

3.1.4 Solos
Os solos da regido apresentam uma camadas rica em matéria orgénica, com

uma espessura que varia de vinte centimetros a aproximadamente dois metros. Segundo
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a Legenda do Mapa de Solos do Mundo (FAO/UNESCO e ISRIC, 1997), os
machongos, devido as suas caracteristicas € modo de formag&o, pertencem ao grande
grupo dos solos organicos, designado por Histossolos (Gk. histos; tecidos), mais

concretamente, as sub-unidades - Histossolos térricos (HSs) e Histossolos fibricos

(HS1).

3.1.5 Sistema de produgio

Actualmente, existe uma maior pressio no aproveitamento agricola dos
machongos, feita pelo sector familiar, para o cultivo das culturas do arroz, horticolas,
milho, batata-doce e da cana-de-agticar. O cultivo das horticolas nomeadamente, couve,
alface, tomate, cebola e hortalicas no geral, é feito basicamente na época fresca e o do
milho na época quente, sendo este contudo, sériamente afectado pelas inundagdes que
ocorrem durante este periodo.

As machambas sdio pequenos talhdes, limitados geralmente por valas de
drenagem, ao longo das quais aparecem plantadas culturas como a bananeira, batata
doce e a cana—de-agucar. Segundo fontes locais, a distribuigdo dos talhdes é feita com
base na capacidade da forga de trabalho de cada familia, sendo o lote bésico de 0.5 ha
{modulo basico de 100 x 50 metros). Devido a existéncia de minas em alguns locais da
extensdo dos machongos, sobretudo nas proximidades do rio Inhanombe, ndo se
verifica um aproveitamento agricola integral dos machongos, sendo este feito pelo
cani¢o (phagmites austrlis), vegetagiio caracteristica deste tipo de solo.

Nas dunas arenosas do interior, a populagfio pratica a agricultura de sequeiro
onde geralmente produzem culturas de subsisténcia, como a mandioca, o milho, a
batata-doce, e algumas fruteiras (laranjeiras, tangerineiras, etc.), sem se esquecer do
coqueiro. Para além das actividades agricolas, a populagdo tem praticado a pesca, a

caga e a criagdo de animais de pequena e grande espécie.
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3.1.6 Situacio actual da drenagem

O nivel do lengol freatico nos machongos, € condicionado pela cota do curso
de dgua no rio, e pela distribuigdo das chuvas que se juntam as aguas freaticas. Como é
do conhecimento geral, o regime hidraulico do rio, dependendo do pluviométrico,
caracteriza-se por uma variagdo nos caudais ao longo do ano, dependendo contudo, do
tamanho da bacia de inundagfio e da quantidade de precipitagio. A actual rede
hidraulica de canais de drenagem instalada, visa facilitar o escoamento das aguas que
transbordam do rio na época quente e 0s mesmos, poderdo servir de canais de rega na
época seca, controlando deste modo as flutuagdes do nivel do lengol fredtico.

A rede de drenagem € constituida por dois canais principais paralelos ao rio e,
espacados entre si a uma distdncia de cerca de 100 metros, com uma profundidade de
60 centimetros. Fazem ainda parte da rede, canais de campo perpendiculares ao rio e,
espacados entre si a 50 metros e a uma profundidade de 40 centimetros.

A execugdo das obras de abertura dos canais, foi feita pelos actuais utentes do
machongo, sob vigia técnica de uma equipe do Projecto de Regadios de Chindjinguir
sediada em Homoine na provincia de Inhambane. A manutengio dos canais est4 sob
responsabilidade dos préprios camponeses. Foi ainda constatado que os canais de
drenagem préximos da encosta, sio cobertos pelas areias erodidas da encosta devido a
falta de manutencéo e protecgdo. Paralelamente a abertura dos canais de drenagem para
facilitar o escoamento do excesso das dguas da chuva, estd prevista a instalagdo de

estruturas simples para o controle dos niveis de dgua nos canais.

3.2 Conceituagio dos métodos

3.2.1 Introdugio
Para o presente estudo, foram usados dados didrios e mensais de precipitagio
para os meses mais chuvosos, do Observatério Meteorologico de Inhambane. Os dados

dizem respeito a um periodo de 38 anos (1952 a 1989). Com estes dados, foi feita a
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analise da probabilidade de ocorréncia de valores extremos. Foram determinadas as
normas de drenagem, a partir das curvas de duragfio- frequéncia, para as alturas do
lengol fredtico de 30, 50, ¢ 70 cm. Posteriormente, foram calculadas as distincias enu.'e
os drenos e as flutuagdes do lengol fredtico, tendo os calculos sido baseados em
férmulas de modelos de fluxo estaciondrio e nfio estacionario respectivamente. Foram
ainda realizados, ensaios de campo para a determinagfio da permeabilidade, infiltracio

e colhidas algumas amostras da dgua e de solo para posterior analise no laboratério.

3.2.2 Determinagoes de campo

Dada a niio existéncia de material de base, como sejam mapa de solos, foram
feitos quatro transectos de amostragem, todos eles aproximadamente perpendiculares
ao rio Inhanombe, em locais onde o rio muda de direcgfo. As medigdes foram feitas a
cerca de 200 metros do rio. Em cada transecto, foi feita a medi¢do da permeabilidade, e
recolhidas amostras de solo, num intervalo vertical de 30 centimetros, para posterior
determinagfo no laboratério de parametros como a CTC, pH, saturagdo por bases, PST,
matéria orgénica, % de carbono. As amostras de dgua foram recolhidas nos dois canais

de drenagem principais € no rio.

3.2.2.1 Determinac¢iio da infiltragao

Num projecto de drenagem, é importante que se tenha informagéo a respeito
das caracteristicas da infiltra¢do do solo. Para o presente estudo, foram feitos 2 ensaios
de infiltrago, para se ter uma ideia do fluxo vertical de dgua nestes solos, e deste modo
poder prever o escoamento superficial, que a haver, terd que se considerar na
determinacéo da norma de drenagem da regiio.

Para a determinagéio da infiltragdo, foi usado o método de anel duplo, um

externo para reduzir o efeito de bordadura e outro interno para as medigdes.
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Foram registados os abaixamentos dos niveis de dgua relativamente ao tempo,
e, medidas as diferengas das alturas dentro do anel interno. A infiltragfio assim obtida, ¢

a infiltragéio cumulativa em relagfio ao tempo, e é dada pela seguinte relagfo.

K ¢ uma constante e depende do tipo de solo
n ¢ uma constante positiva € menor que uma unidade
L. a infiltragdo acumulada [cm]

¢ tempo |min}

A infiltragio instantinea, ¢ obtida derivando a infiltragdo acumulativa em

relagdo ao tempo, como mostra a relag@o abaixo:

Onde Ijps € em cm/min e K » e t sdo os mesmos pardmetros descritos na
relagdo (3.1).

A quantidade fisica comumente usada em estudos hidrolégicos, € a taxa de
infiltragdo bésica. Contudo, as medigdes de campo sdo feitas em termos de infiltragdo
cumulativa.

Para determinagdo da taxa de infiltragfio basica do solo, parte-se do principio
que esta ¢ atingida quando a mudanga na taxa de infiltragdo instantinea durante o

periodo de uma hora, for inferior a 10%, e € dada pela relagéo abaixo indicada,
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I, =K -n[600 - (1-n)]""

bas

Os pardmetros K e n sfio os mesmos descritos na relagdo (3.1) e [ em

cm/min.

3.2.2.2 Determinagiio da permeabilidade

Para uma determinada regido, onde se pretende beneficia-la de obras de
drenagem, € necessério que se conhegam as caracteristicas fisicas do solo relativamente
ao fluxo de 4gua saturado.

A permeabilidade € um dos pardmetros usados como indicador de tal condigéo,
e a determinacgdo de valores realisticos desta € tanto mais dificil, quanto maior for a
estratificacdo (heterogeneidade} dos solos, pois, implica o uso de técnicas mais
sofisticadas para a sua determinagao.

A medig8o da permeabilidade, foi feita usando o método de campo simples,
que é o método de "Auger Hole". Este método, consiste na abertura de um buraco de
profundidade situada um pouco abaixo do nivel do lengol fredtico. Em seguida, espera-
se algum tempo, até que o nivel de dgua dentro do buraco, fique em equilibrio com o
nivel do lengol fredtico. Depois de estabilizado, € com a ajuda de uma bomba manual,
retira-se a dgua do pogo e, registam-se no tempo as subidas do nivel de agua no pogo.

De salientar que neste método, os dados a serem usados no calculo da
permeabilidade sfo aqueles que sdo obtidos antes do lengol freatico sofrer deformagio
provocada pelo cone de depresséo, pois, a equagio desenvolvida para a determinacdo
da permeabilidade ¢ baseada na horizontalidade do lengol freatico.

A permeabilidade do solo, é depdié determinada a partir de féormulas efou
nomogramas que descrevem a relagfio entre a taxa de elevag@o do lengol freatico, sob

condigdes do fluxo subterrneo e a geometria do buraco (ILRI, Bulletim n°1, 1983).
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L
At

K ¢ a conductividade hidraulica do solo [m/dia]

¢ factor de geometria do buraco

Ah/At a taxa de subida de agua no buraco [m/sec)

Experimentalmente, foi estabelecido que as medigdes a serem consideradas, sdo
aquelas que estiverem abaixo de ¥4 do potencial criado, ou seja, até que Y4 da agua

removida do buraco tenha sido reposta.

3.2.3 Determinacdes laboratoriais

Para a determinac¢io dos valores de pF e analise quimica das amostras de sqlo e 4gua,
foi seguido o método recomendado pela FAO, em uso no Laboratério de Solos da
FAEF e também no INIA (Manual de Préticas Laboratoriais de Solo, 1985). Com
excepedo das andlises de K (potassio) e Na (Sédio) do complexo de troca, que foram
feitas no Laborat6rio do INIA, as demais analises CTC, pH - 4gua, pH - KCl a (1:2.5),
CE(1:2.5) e percentagem de matéria organica, foram determinadas no Laboratério de
Solos da FAEF.

3.2.4 Determinag¢io da norma de drenagem da regifio

Para o controle efectivo do nivel do lengol fredtico, ¢ necessario que se defina
uma norma de drenagem, isto €, o excesso de agua que deve ser drenado numa dada
regido, Esta norma de drenagem, serve de base para o céalculo do espagamento entre os
drenos. Para a determinag¢fio da norma de drenagem, ¢ necessario tomar-se em linha de

conta o seguinte:
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¢ norma de drenagem devido ao excesso da agua das chuvas e;

e norma de drenagem devido a contribui¢do do fluxo subterrédneo.

Neste estudo, foi considerada a norma de drenagem devido ao excesso da dgua
das chuvas, ndo obétante, a existéncia também de uma contribuigio significativa
através do fluxo subterrdneo de encosta. A determinagfio da norma de drenagem ou
descarga projectada, foi baseada na analise de frequéncia de valores extremos de
precipitagdo, baseada na distribui¢do de GUMBEL. Este calculo, foi efectuado com
auxilio de uma folha de célculo.

A descarga projectada, foi obtida directamente a partir das curvas de duragdo-
frequéncia, construidas para os tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos respectivamente.

Na determinagfio da época critica de drenagem, foram construidas as curvas
com probabilidades de ocorréncia de 25, 50 ¢ 80%, as quais sfo apresentadas na figura
9 em anexo. Em seguida, foram seleccionados dois dos meses mais chuvosos que
serviram de base na determinagio da norma de drenagem para a regido.

No entanto, para efeitos de delineamento de um sistema de drenagem, é
necessario que se tenham em consideragéo, os valores diarios de precipitagdo desses
meses. Os dados diérios de precipitagiio usados na determina¢io dos valores maximos
didrios de precipitagdo, sdo apresentados no anexo 6a e 6b.

A fungédo de probabilidade de GUMBEL ¢ dada por (ILRI, Cap. 18 Vol. II):

Prob(P, < P) = exp{—exp(—y)} 3.5

Py, ,¢ a precipitagio da amostra de tamanho N;

Y = a (P-u), é a variavel reduzida de GUMBEL;

u = - ¢/at, € 0 modo da distribui¢iio de GUMBEL;

o =n/c*6”, é o desvio padrio da distribui¢io de GUMBEL;
¢ =0.577, é a constante de Euler;

p = a média da distribuigdo de GUMBEL;
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CAPITULO 11l — METODOLOGIA

o, € 0 desvio padrdo da populagéo.

As alturas do lengol freatico de 30, 50 e 70 centimetros, foram consideradas
para determinar a capacidade de armazenamento de agua no solo. Para cada nivel do
lengol fredtico, foi determinado o respectivo valor da porosidade efectiva (), a partir
da curva de pF correspondente aocs solos turfosos (vide anexo 1, curva ).

Por exemplo, para uma subida do lengol fredtico de 10 cm o valor da
porosidade efectiva € de 5%, e a capacidade de armazenamento serd de 5 mm de
armazenamento (100 mm * 5%).

Foi ainda considerado para o calculo, a norma de drenagem obtida para o més
mais chuvoso de entre os dois meses seleccionados, € para o tempo de retorno de uma

vez em cada cinco anos (1/5), tempo de retorno normalmente usado na agricultura.

3.2.5 Caélculo do espacamento entre os canais de drenagem do campo
experimental
Um dos factores de primordial importincia na projeccfio de um sistema de
drenagem, é o espagamento entre os drenos. Em geral, a profundidade de drenagem € o
espagamento entre os drenos, variam em conformidade com as caracteristicas fisicas do
solo, culturas, etc. Na determinagéio do espagcamento entre os drenos, ha que considerar

0s seguintes aspectos:

O caracteristicas fisicas dos solos em questio (capacidade de armazenamento,
permeabilidade) e;

0 necessidades da profundidade do lengol freatico.

Existe um grande numero de formulas que descrevem a flutuagdo do lengol

[y

fredtico € o fluxo de dgua para os drenos. Muitas delas, sdo baseadas num estado de

equilibrio (fluxo estacionario) entre o fornecimento de agua ¢ a descarga.
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No presente estudo, dada a sua simplicidade e o perfil dos solos em questdo, foi
usado o método de HOOGHOUDT, onde se assumem as seguintes suposi¢des:
¢ o fluxo ¢ permanente, i.e., a profundidade do lengol freatico
mantém-se constante no tempo, € a descarga do sistema é igual a
sua recarga;
o0 solo € homogéneo até a camada impermeavel e;

a recarga R (mm/dia) ¢ homogeneamente distribuida.

A relagdo matematica de HOOGHOUDT ¢ dada por (ILRI, Bulletim n°8,
1979):

_8-K,-d-m, Jr4-K,-m2

L2 o
R R

L € o espagamento entre os drenos [m]
K, aconductividade hidraulica do solo acima do nivel
dos drenos [m/dia]
K, aconductividade hidrdulica do solo abaixo do nivel
dos drenos [m/dia]
m, aaltura do lengol fredtico acima do nivel dos drenos [m]
d aespessura da camada equivalente de HOOGHOUDT [m]

R anorma de drenagem da regido [m/dia]

LN
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Superficie do solo

i e e g e

N
!
camada impermedvel
I g
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L

Figura 6: Representagdo esquematica mostrando os parimetros da férmula de

HOOGHOUDT. (Fonte: ILRI, Bulletim n°8, 1979)

3.2.6 Determina¢io da flutua¢io do lengol fredtico assumindo um fluxe nio
estacionario

Na equagio de HOOGHOUDT, parte-se do principio que a chuva €
uniformemente distribuida ao longo de todo o dia. Na realidade, a situagdo é mais
complexa.

A subida do lengol freatico, pode atingir niveis bastante elevados, niveis esses
que podem ser prejudiciais para as culturas, provocando na maioria dos casos
decréscimos na produgéo.

De entre as vanas caracteristicas do lengol fredtico, serd aqui considerada a
flutuagdo do lengol fredtico, devido & ocorréncia de precipitagdes com uma certa
duracgio e frequéncia. O comportamento do fluxo subterrdneo pode ser resumido da
seguinte maneira:

- na situagio inicial, depois de longo periodo sem chuvas o nivel do
lengol fredtico mantém-se estaciondrio ¢ horizontal, a mesma

profundidade dos drenos (assume-se que néo ha fiuxo).
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- no caso de ocorrer uma precipitagido significativa, o sistema €
imediatamente alterado. O lengol fredtico eleva-se instantancamente,
como resultado de uma recarga instantinea. A grandeza dessa subida, é
fungfio da porosidade efectiva e da humidade das diferentes camadas
do solo. Depois da chuva ocorrer, o lengol freatico comega a descer, a
medida que a drenagem ocorre. A velocidade de descida do lengol
fredtico ¢ fungdo da permeabilidade das diferentes camadas do solo, do
espagamento entre os drenos, da altura do lengol freatico e da

quantidade da recarga.

Para quantificar as variagdes do lengol freatico, foi usada a férmula modificada

de GLOVER-DUMM (fluxo nio estacionario):

Py < I

h
‘In(l.16- =
A In( P

t

L ¢é o espagamento entre os drenos [m]

K a conductividade hidraulica do solo {m/dia]

d a espessura da camada equivalente de HOOGHOUDT [m}

i, altura do 1. f. a meio do nivel dos drenos no tempo inicial, apés a
ocorréncia  de uma recarga instantanea [m]

h, altura do 1. f. a meio do nivel dos drenos no tempo t [m]

f o tempo considerado a partir do inicio [dias]

4 a porosidade efectiva (%)

7= 3.14, é uma constante

Rearranjando a equagéo (3.7), obtém-se a flutuagio do lengol fredtico (i1,):
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1K -d-1

h, =116 -h,-e *%

f

A figura abaixo, apresenta sumdriamente os paridmetros da equagio de

GLOVER-DUMM.

Superficie do solo

i $h1
\
D d
camada impermedvel

i

T
L

Figura 7: Representagio esquematica mostrando os pardmetros da férmula de

GLOVER- DUMM. (Fonte: ILRI, Bulletim n°8, 1979)

Para o uso da férmula de GLOVER-DUMM, foram consideradas como
recarga instantinea do sistema, dados diarios de precipitag¢o € o valor do espagamento
(L), determinados a partir da equagéio de HOOGHOUDT.

Na selecgio dos valores da recarga, foi tomada em consideragdo a
probabilidade de 80% (Tr. = 5), para 0 més mais chuvoso.

Para o efeito, foram ordenados os dados anuais do més mais chuvoso, e depois
atribuido-lhes um valor de frequéncia. Em seguida foi seleccionado o ano cujos valores
correspondem com a probabilidade para o tempo de retorno de 5 anos (1982). Isto
significa que o sistema de drenagem tem uma probabilidade de ser excedido uma vez
em cinco anos. E com base nesta informagdo, que depois se projecta e propdem-se o

campo experimental de drenagem.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anilise de solo ¢ 4gua -

Os resultados das analises das amostras de solo feitas, sdo apresentados na tabela 2a.

Tabela 2a: Resultados da andlise de solo

IN° da pH-4agualpH-KCI1 [CE(1:2.5| CEe CTC Bases de troca {meg/100g)

lamostra  [(1:2.5) [(1:2.5) | (dS/m) | (dS/m) meq/100g[Ta Mg K  Na

1 (0-30) | 5.20 | 4.80 1.15 5.75 48.32 |[84.00 3.78

2 (0-30) | 4.84 | 4.53 2.15 | 10.75 48.60 |65.20 4.10

3 (0-30) | 566 | 539 269 | 1345 58.56 |30.80 7.46

4 (0-30) | 5.20 5.04 2.12 | 10.60 52.85 |72.06 4.59

5 (0-30) | 5.10 | 4.86 5.63 | 28.15 5396 |29.21 10.14

6 (0-30) | 5.61 5.24 147 7.35 60.22 |45.51 3.81

Média 527 | 498 2.54 | 12.68 53.75 [54.46 5.60

Erro 0.13 | 0.13 0.66 3.29 202 926 1.06
padrdo

Da tabela 2a, pode-se observar que o valor médio da capacidade de troca
catidnica (CTC) € de 53.75 (£ 2.02) meq/100g, e a saturagio de bases & de
aproximadamente 3/2 vezes superior ao valor da CTC. Este valor da saturagio por
bases (superior ao valor da CTC), ¢ aceitavel, se tomarmos em consideragio os valores
da CEe obtidos. Relativamente ao valor do pH, o solo apresenta no geral valores
baixos, sendo o valor médio igual a 5.27 (4 0.13). Pode estar na origem dos baixos
valores de pH, a oxidag¢8o dos acidos organicos durante o processo de oxidagio e
mineralizagdo da matéria orgénica.

Embora os valores de pH sejam baixos, o acima exposto, sugere que 0s solos
possuem uma fertilidade potencial boa.

A distribuigdo da salinidade no solo a qual foi medida através da

conductividade eléctrica num extracto de (1:2.5), mostra um valor de 2.54 ( 0.66)
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dS/m. Os valores da CEe, foram obtidos pela multiplicagdo dos valores da CE (1:2.5)
pelo factor 5. Este procedimento ¢ valido se for tomado em consideragdo que um dos
pressupostos para a utilizagfo deste factor ¢ de que todos os sais presentes sdo soluveis
e permanecem em solugdo, i. e., ndo ha formagdo de precipitados. Segundo a
classificagdo da USDA, um solo ¢ salino caso a CEe = 4 dS/m. Sendo assim, os solos
em questdo sdo salinos, pois o valor da CEe € de 12.68 (+ 3.29) dS/m. Segundo ainda o
critério de classificagiio da USDA, um solo é sodico caso o seu valor da PST > 15%,; os
solos assentam sobre um substracto de argila (vide figura 8), e o valor da PST medido
foi de 10.46%. Este teor de sédio trocavel existente no solo, ndo exerce influéncia nas
caracteristicas fisicas do solo, pelo facto da estrutura da camada orgénica ndo ser
alterada. Estes niveis de sodicidade dizem respeito a espessura do solo de 0 a 30
centimetros, ¢ podem ser problematicos no desenvolvimento agricola, devido aos
possiveis efeitos de toxicidade nas culturas.

As caracteristicas do solo, CTC, bases de troca, espessura da camada de
machongo, sio de grande importdncia para a utilizagio ¢ maneio destes solos. Os
resultados aqui obtidos e apresentados, por compreenderem uma frac¢o da drea
total, nfio podem ser transferidos ou usados como padrio, sendo recomendada para o
efeito uma amostragem mais representativa.

Foram feitas algumas medi¢des da conductividade eléctrica e pH da 4gua dos

canais de drenagem e do rio, € os resultados sio apresentados na tabela 2b.

Tabela 2b: Resultados da analise de dgua

Parametros Rio Canal 1 Canal 2
pH 7.57 17.63 7.37 7.40 7.59 7.58
CE(10°dS/m) | 0.586( 0.705 [0.915 | 0.849 | 0.830 | 0.503

Nota-se na tabela, que os niveis de salinidade da 4gua no canal de drenagem
préximo da encosta (canal 2), no canal de drenagem préximo do rio (canal 1) assim

como no ro, sdo inferiores a 0.1 dS/m. Estes valores, nfio apresentam perigo de
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salinidade, pois de um modo geral, considera—se que uma agua de rega ndo apresenta
perigo de salinidade, quando os valorés da sua conductividade eléctrica, forem
inferiores a 0.25 dS/m. O uso da 4gua dos canais e/ou do rio com baixa concentragio
de sais para irrigagdio, pode ter uma implicagdo no processo de troca cationica, em caso
de uma necessidade de lavagem de sais. Para além das questdes discutidas, dada a
proximidade da area de estudo do mar, € necessério que se faga um estudo sobre o

problema da salinizagio e intrusdo salina nestes solos.

4.2 Infiltragio
Foram feitas no total duas medi¢des de infiltragdo, e os dados colhidos sio

apresentados no anexo 2.

A infiltragiio basica do solo calculada a partir dos valores da infiltragdo
cumulativa figuras 10a ¢ 10b (apresentadas depois da bibliografia), forneceram os

resultados abaixo indicados:

Tabela 3: Resumo dos resultados da infiltragdo basica do solo

Ponton® | K n I, (mm/hora)|l, (m/dia)

1 11.828 1586 38.1
2 9.849 763 18.3

O valor médio obtido da taxa de infiltragic basica ¢ de 1175 mm/hora (familia
de infiltragio rapida, pois ¢ maior do que 37,5 mm/min). Desta maneira, pode-se
considerar que toda a precipitagdio ocorrida, ¢ infiltrada no solo, ndio havendo portanto,
escoamento superficial. A precipitagio mékima didria observada nesta série de dados
foi de 241.5 mm, correspondente ao més de Dezembro no ano de 1963. Dada a elevada
taxa de infiltragdio dos solos em questdo, justifica-se neste caso, considerar a recarga da

‘4gua fredtica como sendo instanténea.
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Embora o lengol freatico encontrava-se muito elevado (= 40 a 50 centimetros
da superficie do solo), devido as chuvas que se faziam sentir na regifio na altura da
recolha das amostras, os valores da infiltragdo obtidos nfo foram por este
influenciados, devido a alta permeabilidade do machongo. Este ensaio de infiltracdo,

veio a confirmar a suposta elevada taxa de infiltragdo destes solos.

43 Permeabilidade

Para a determinagio da permeabilidade, foram feitas 5 amostras, com duas
repeticdes em média cada. '

Os dados sdo apresentados no anexo 3a e 3b, os resultados obtidos foram
analisados e ajustados, e os valores extremos ndo representativos (valores com (*))

foram desprezados.

Tabela 4: Resumo dos resultados de permeabilidade (método de Auger Hole)

Numero do buraco Média | STD

Permeabilidade 3 4 5
1* 3.6

K (m/dia) 2*
3ﬁ

A permeabilidade média dos machongos € de 4.00 m/dia, dependendo do
material constituinte do solo e do grau de composi¢fo do mesmo.

Segundo o quadro de classificagio proposto por MILLAR (1978), os solos em
questfio, pertencem a familia de permeabilidade rapida, pois o valor médio desta situa-
se entre os 3 — 5 m/dia.

No caso do buraco nimero 2, cujo valor situou-se muito abaixo da média (1.36
- 1.41m/dia), valores estes que foram desprezados no célculo da permeabilidade média,

o facto deveu-se a presenga no local de um tronco- material nio decomposto, o qual
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obstruiu o fluxo vertical da 4gua. Nio foi possivel determinar os valores relativos a

permeabilidade da argila, devido a alta permeabilidade do machongo, tendo sido fixo

para este substracto o valor de zero, o que em termos relativos € correcto.

A estratificagfo do solo, pode ser esquematizada segundo a figura abaixo.

Superficie do solo
HITHTTTTTT T T i
K~4m/dia |machongo || (0=~2m)

argila sem

estrutura

areia

Figura 8: Perfil esquematico das camadas de solo

4.4 Norma de drenagem da regifio

No anexo 3, sdo representadas as curvas de precipitagdo para as probabilidades
de ocorréncia de 25, 50 e 80%. Os dados utilizados sdo apresentados no anexo 1. Desta
figura, e tomando em consideragio a época critica de drenagem que s3o os meses de
Dezembro a Abril, e com base na curva de 80% de probabilidade de ocorréncia de
chuvas, foram seleccionados os meses de Dezembro e Janeiro, por serem os meses de
maiores precipitagoes.

Os anexos 2a e 2b, apresentam os resultados obtidos da analise de GUMBEL,
para os meses de Janeiro e Dezembro respectivamente, e as rectas sdo apresentadas nos
anexos 5a e 5b.

Embora o método de GUMBEL seja internacionalmente utilizado para a

anilise da frequéncia de ocorréncia de valores extremos de precipitagio, 0 mesmo
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pode ndo se adaptar a todas as situagdes. Os anexos 6a e 6b, mostram as diferengas
existentes entre os resultados obtidos a partir da fun¢do de probabilidade de
GUMBEL (tragada a partir de dois pontos) e a recta da linha de tendéncia dos pontos
que methor se ajustam “best fit”, para 1 e 31 dias consecutivos de chuva
respectivamente. Por exemplo, para o caso da recta de 31 dias e o tempo de retorno
de 5 anos temos o valor de aproximadamente 230 mm para a recta de GUMBEL, e o
valor de 240 mm para a recta de “best fit”, sendo a diferenga entre os dois de 10 mm.

Portanto, pode se ver do exemplo acima apresentado, que o método de
GUMBEL, estima valores inferiores para maiores tempos de retornos, enquanto que
a recta da tendéncia dos pontos “best fit” estima valorcs'ligeiramente superiores para
o mesmo tempo de retorno. A diferenga dos valores obtidos com os dois métodos
esta dentro do erro admissivel, podendo se concluir que a distribuigdo de Gumbel,
descreve o comportamento dos valores extremos de precipitagéo.

A quantidade de armazenamento hidrico do solo, determinada a partir da
curva de pF, é apresentada na tabela 5. Por motivos de avaria do aparelho, nio foi
possivel a determinagio da curva de pF, a partir dos dados colhidos no campo para os
solos em questdo. Foi utilizada a curva apresentada no anexo 1, que € uma curva
genérica dos valores de pF para os solos turfosos “peat soils” (MEIJER, 1993). Em
fungdo da profundidade do lengol freatico, a porosidade ou capacidade de
armazenamento de agua no solo varia. Isto ¢ especialmente verdade para os
machongos pelo que, tomam-se em consideragdo os valores da porosidade efectiva

(n) para cada uma das profundidades do lengol fredtico consideradas.

Tabela 5: Quantidade de 4gua armazenada vs. prof. do lengol freatico

Altura do lencol  |Porosidade efectiva| Agua armazenada

freatico (m,) (1) em (%) No solo (mm)

30 cm 10 30

50 em 15 75

70 ecm 19
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Desta tabela, pode-se depreender que a quantidade de agua armazenada no
solo, é proporcional ao aumento da profundidade do lencol freatico. A medida que a
profundidade do lengol freatico aumenta, o espago poroso acima do lengol freatico
aumenta também, dependendo contudo,. da contribuigdo do fluxo subterrineo, das
perdas de agua por evaporagdo e por escoamento.

As curvas de duragdo, sdo curvas que ddo-nos a relagdo precipitagdo — duragio
para diferentes tempos de retorno de 2, 5 e 10. Estas curvas sdo tragadas a partir das
rectas de GUMBEL, e séo apresentadas nos anexos 7a e 7b.

A tabela 6, apresenta o resumo das descargas projectadas, para as diferentes
profundidades do lengol fredtico. O procedimento de calculo das descargas

projectadas € apresentado no anexo 12.

Tabela 6: Profundidade do lengol fredtico vs. descarga projectada em

(mm/dia) para Tr = 5 anos

altura do Descarga projectada (mm/dia)

Lengol freatico (m )| Janeiro Dezembro
30em 50.6 48.0
50 cm 19.1 22.9
70 em 4.6 44

Observando os valores na tabela acima, pode ser constatado que
contrariamente ao que acontece com a capacidade de armazenamento hidrico no solo,
que aumenta com a profundidade do lengol freatico, a descarga projectada diminui
com o aumento da profundidade do lengol freatico, o que € de esperar uma vez que
verifica-se um aumento da carga.

Relativamente aos valores das descargas obtidas para cada um dos meses,
pode ser visto, que o0 més de Janeiro, constitui 0 més das maiores necessidades de

drenagem para as profundidades de 30 e 70 cm, ¢ 0 més de Dezembro para a

profundidade de 50 cm. Esta diferenga de valores € na ordem de alguns milimetros,
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0 que para o céalculo do espagamento entre os canais de drenagem, niio fornecem
grandes diferencas nos resultados. Deste modo, o uso dos valores das descargas
referentes ao més de Dezembro ou Janeiro, nfo influenciam nos resultados finais.
No célculo do espagamento entre os canais, foram usados os dados referentes ao més

de Janeiro, para o tempo de retorno de 5 anos.

4.5 Espacamento entre os canais de drenagem do campo experimental
Na determinagcio do espagamento entre os canais, foi tomada em
consideragio a norma de drenagem para o més Janeiro, que é o més de maiores
necessidades de drenagem, como foi acima referenciado.
Os valores dos espagamento entre os canais sdo apresentados na tabela

abaixo.

Tabela 7: Profundidade do lengol fredtico vs. distdncia entre os

canais do campo experimental

Altura do lencol | Espessura | Permeabilidade | Distincia entre os
Freatico (m,) d (m) (m/dia) Canais de eampo (m)
30 cm 0.91 = 14
50 em 0.93 32
70 cm 0.97 80

Como pode ser observado, os comprimentos dos canais calculadés aumentam a
medida que a profundidade de drenagem aumenta. Os valores obtidos foram de 14, 32
e 80 metros para as alturas do lengol fredtico de 30, 50 ¢ 70 centimetros
respectivamente. Portanto, pode se ver que um aumento na profundidade de drenagem
de 30 para 50 cm, 0 aumento no espagamento entre os canais de drenagem € quase o

dobro.
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Se considerarmos o espagamento actual existente (L= 50 metros), o uso dos
valores de L acima calculados nio € aconselhavel, pois, levanta-se aqui o problema da
ocupagio da area total do modulo (0.5 ha) formado pelo espagamento actual. Portanto,
0 uso dos valores dos espagamentos calculados, implica a instalagio de uma nova rede
de drenagem. Como sugestdo e alternativa de gestio da area do médulo actual,
propSem-se a divisio do espagamento L= 50 metros existente, em %, 2 ou entio

permanecer o espagamento de 50 metros existente. Os valores correspondentes a
divisdo sfo de 12.5 metros para Y do espagamento actual, e de 25 metros para 'z do
valor actual do espagamento.

Desta maneira, teriamos a 4rea do modulo na sua totalidade aproveitada para a
produgio agricola. Contudo, hi que para estes espagamentos, conhecer os respectivos
valores das alturas do lengol fredtico (m,). Actualmente, a profundidade de drenagem
(m,) estabelecida é de 40 cm. Se considerar-mos o facto de area de estudo ser uma
zona ocupada por pequenas exploragdes agricolas familiares, a proposta de
espagamentos apresentada tem algumas vantagens, pois a pratica de algumas culturas e
técnicas culturais, assim como o controle dos niveis de agua nas parcelas, sdo

facilitados devido ao reduzido tamanho das parcelas.

4.6 Comparacio das flutuagdes do lengol fredtico, baseado no modelo de
GLOVER- DUMM e de HOOGHOUDT e suas implicagbes na preservagio
dos solos

Usando os espagamentos determinados no ponto anterior, e por forma a se
estudar methor o comportamento real do lengol freatico como consequéncia directa
de chuvas intensas ¢ de curta duragdo, foram calculadas as flutuagdes do lengol

freatico, a partir da formula de GLOVER- DUMM. Os dados utilizados para a

determinaciio das flutuagdes do lengol freatico, sdo apresentados no anexo 13, € os

anexos 8a a 8¢, mostram o cendrio obtido a partir do modelo.
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Contrariamente ao modelo do fluxo estacionario (modelo de HOOGHOUDT),
o qual considera que a descarga do sistema ¢ igual a sua recarga, e que os valores das
descargas sio obtidos com base nos valores extremos de precipitagio observados numa
dada regidio, o modelo de GLOVER-DUMM, mostra-nos que existem variagdes no
nivel do lengol freatico, sendo estas, consequéncia directa das chuvas. Contudo, a
sensibilidade do modelo de GLOVER-DUMM, é fun¢o nfo somente da magnitude
da precipitagdo, assim como do valor do espagamento entre os drenos (L) e da
porosidade efectiva ().

No anexo 8a, no qual os valores dos pardmetros (L) e (i) sdo menores (14 me
10% respectivamente), € a magnitude dos valores da precipitagdo varidveis, conforme o
padrio de distribuigdo das chuvas observado para 0 més € ano em questdo, pode-se
observar que o nivel do lengol fredtico hﬁo' apresenta grandes flutuagGes. Nesta
situagdo, o nivel maximo atingido pelo lengo! freatico foi de 25 cm, portanto, o nivel
maximo permissivel do lengol (30 cm), nfio foi ultrapassado.

Nos anexos 8b e 8c, nas quais os valores de (L) e (p) sdo ligeiramente
maiores, pode ser observado que as flutuagdes sdo também maiores, embora a
magnitude dos valores da precipitagdo seja a mesma. O nivel maximo que o lengol
freatico atingiu foi para este caso de 20 ¢ 40 centimetros para as alturas do lengol de
50 ¢ 70 centimetros respectivamente.

Portanto, quando o espagamento entre os canais (L) for menor, o sistema
reage mais rapidamente e a 4gua ¢ consequentemente drenada mais rapidamente,
criando-se em seguida um ambiente melhor para o desenvolvimento do sistema
radicular das culturas. No caso em que temos um maior espagamento, o cendrio €
contrario, isto €, o sistema reage r;1ais lentamente e os niveis de dgua permanecem
elevados.

Usando o modelo de GLOVER-DUMM, pode ser possivel obter informagio
sobre o nimero de dias consecutivos que possam causar alagamento da cultura.

Para que a informagdio sobre a norma seja mais completa e credivel, ¢

necessario o processamento de dados didrios de uma série de anos consideraveis, e
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analisar estatisticamente os resultados obtidos. Desta maneira, ¢ em fungdo da
sensibilidade das diferentes culturas ao alagamento, pode-se entdo, determinar o
valor do espagamento ou norma ideal requerida pela cultura.

‘Se por lado.as culturas exigem um ambiente de aeragdo na sua zona
radicular, isto é, com oxigénio e nutrientes suficientes para um melhor
desenvolvimento do seu sistema radicular, por outro lado, o ambiente de formagio do
machongo deve ser preservado, isto através de técnicas de uso e maneio adaptadas
para este tipo de solos, como por exemplo, pequenas profundidades de drenagem,
reincorporagdo de restos vegetais aquando da colheita.

Como foi dito no inicio, a drenagem dos machongos, leva a perda do
material orgénico, por oxidagdo da matéria orgénica e/ou posterior mineralizagdo da
mesma, ou ainda a subsidéncia do material orgdnico como consequéncia de uma
drenagem excessiva. Se formos a considerar uma profundidade de drenagem de 30
centimetros, € com base no modelo matematico proposto por STEPHENS and
STEWART (1977) anteriormente apresentado (vide figura 4, Capitulo II), pode-se
ver que a taxa anual de subsidéncia varia de 1.4 a 2.0 centimetros, para temperaturas
do solo de 20 e 25 °C respectivamente. Estes valores de temperatura sdo aceitaveis,
uma vez tratar-se de uma regido tropical, onde as temperaturas sdo geralmente

elevadas. Os valores da taxa de subsidéncia, sdo tanto maiores quanto maiores forem

as profundidades de drenagem.

Os niveis de subsidéncia estimados com base na relagio matemadtica acima
referenciada, ddo-nos uma ideia geral do risco de desaparecimento destes solos.

Sendo este um trabalho de Licenciatura, e portanto, de dmbito limitado, e
atendendo a natureza e particularidade dos machongos, e também o interesse de se
aprofundar os assuntos aqui discutidos, assim como, um estudo sobre as
potencialidades e limitagdes destes solos, fica desde j4 recomendado a abordagem
destes assuntos no campo experimental a ser proposto, ou entdo em posteriores

trabalhos do género.
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CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Como principal conclusio do presentes estudo temos que:

* Comparando o modelo de GLOVER- DUMM com o de HOOGHOUDT,
verifica-se que as alturas do lengol freatico (m_) usadas no modelo de
HOOGHOUDT sdo raramente atingidas, quando se usa o modelo de
GLOVER- DUMM. Esta constatagdo, sugere que o método de
HOOGHOUDT nas condigdes dos solos em questdo, sobrestima os
valores das alturas do lengol fredtico (m,), podendo se concluir entdo que
nestas condi¢des, o modelo de HOOGHOUDT pode ser usado com

seguranga na estimacéo das alturas do lengol freatico.

r

A drenagem dos machongos € uma questdo complexa. Ela depende de muitos
factores, e desencadeia uma série de processos irreversiveis cuja intensidade e
velocidade sdo ainda deficeis de avalaliar e quantificar.

Como recomendagdes genéricas para a exploragio dos machongos, recomenda-se:

as culturas a serem seleccionadas, devem ser tolerantes aos niveis
elevados do lengol freatico e as outras caracteristicas tais como, a
acidez. Desta maneira, propde-se o cultivo do arroz durante a
época das chuvas e, horticolas, bananeiras, papaieiras e milho
durante a época seca;

a mecaniza¢io nestes solos é impossivel, devido a sua baixa
capacidade de carga. Portanto, recomenda-se o uso de uma
tecnologia baseada no trabalho manual;

a gestdo dos solos e agua, deve sempre tender a diminuir a
subsidéncia destes solos, € conservar a sua riqueza natural que é
essencialmente a 4gua e o material orgdnico ndo decomposto;

as queimadas devem ser proibidas dado o elevado risco de

queimadas descontroladas. A vegetacdio natural efou restos
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culturais, podem ser arrancados ¢ queimados fora do machongo e
50 depois € que as cinzas podem ser distribuidas pelo machongo;

a drenagem ndo deve ser excessiva ¢ o arejamento da camada
superficial deve ser apenas o necessario & cultura em campo.
Sendo assim, o nivel do lengol freatico deve ser o mais elevado
possivel de mode a evitar no maximo o desaparecimento do

material organico.

Tendo em consideragdio que os aspectos apresentados e discutidos no
presente trabalho ainda carecem de um estudo aprofundado, o presente estudo tem
como principal recomendag¢do a instalagdo de um Campo Experimental de
Drenagem de Machongos, para a descrigfo e quantificag@o dos diferentes processos.
O Campo Experimental de Drenagem tera como objectivos principais:

i. estudar a relagdo éptima entre a produgfo agricola, tempo de alagamento
e profundidade de drenagem, pela instalagio de um ensaio no qual serdo
seleccionadas diferentes culturas e estabelecidas profundidades de
drenagem de 20, 40 ¢ 60 cm, para cada cultura;

Neste ensaio, serdo quantificados os seguintes pardmetros:
- rendimento das culturas; alturas do lengol fredtico (através de
piezdmetros) e tempo de alagamento; precipitacdo, caudais de

drenagem,;

ii. determinar as caracteristicas (flutuagdes do lengol freatico) da drenagem

para diferentes espagamentos entre os drenos de campo,

iii. estudar a rela¢do entre a profundidade de drenagem, temperatura do

solo e a taxa de subsidéncia;

iv. identificar as praticas culturais mais apropriadas para este tipo de solos.
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Tomando em consideragdo o actual espagamento de L= 50 metros, as caracteristicas
fisicas dos solos em questdo, o regime de precipitagdo local, bem como o facto da
area de estudo ser uma zona de ocupagdio agricola por pequenas exploragbes

familiares, as distancias entre os drenos do Campo Experimental sugeridas sdo:

= 12.5 metros (1/4 do espagamento actual)
= 25 metros (1/2 do espagamento actual)

= 50 metros (espacamento actual)
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ANEXO 1: Dados de precipitagio usados na determinag?o da época critica de
drenagem (mm)

Fev |Mar |Abr [Mai |Jun [Jul |Ago |Set |OQut

159.3 [55.6 |104.3 [209.7 | 147.3 |38.9 : 579 |22.1
1289 [71.1 41.2 (25.6 |33.1 [45.8 6 |48 1.7
93 22 41,1 188 [79.1 |08 . 199 [64.3
120.1 [92.5 |[170.7 [19.2 |24.6 |15 . 74 |333
2849 (769 |63.9 |[493 |209.2 |1 8.6 |48
38.7 |114.7 392 [29.9 |20.8 43.1
66.4 {259 [131.512.7 |165.4 |52 . .8 1999
1394 |71 198 (422 |79 . . . 18.8
437 [156.8 {655 |15.9 |22.3 . . 1 |28.8 -
34.1 [86.1 |90.4 |82 |83 . . 65.9
159.8 {158 |71.1 |128 |8.5 . 49.8
214.1 142.6 |462 |63 85 : 28

54 11.8 |32.7 (237 . 20.9
147.6 |174.8 166.2 |27 16 . 36
183.4 [171.1 |[91.2 |6.4 . . 62.2
177.3 |337.6 [643 |67.3 , . 43
71.5 |62 40 46.9 . : . 113
122.2 |143.4 | 184.1 |29.6 . . . 71.7
854 353 |46 |91 . . 66.9
86.2 [212.5 |2 70.9 . 59.9
472 |65.2 . 156.1 . 8.1
65.9 |6l 11745 . 21.7
144 3273 . 120.3 . 0.8
465 |184.4 .1 1105.6 . 1 232
75.6 |176.3 . 101.2 . . . 21.2
547 1372 141 |349 . . . 19.7
193.2 {123.2 4199 . . . . 204
218 |123.8 11509 . . . 20.2
927 j124.1 8 |14.1 : . . 349
215.2 |51.1 2 |2188 . 6 1311
269.9 | 108.1 9 1765 . 53.7
185.4 |33.3 . 19.5 : 274
98.2 |86.5 8 554 : . . 1.8
89.1 11475 . 12.8 : : . 6.7
90.6 |114.7 1919 |[533.5
204 (949 3 [51.8
59.1 195.1 2 |67.8
136.2 |19.2 8 |64




ANEXO 2a: Resultados da anélise de Gumbel para o més de Janeiro (mm)

Anos

K=1

k=2

K=3

K=5

K=7

K=10

K=15

K=20

1952

51.8

534

58.9

69.6

80.5

82.3

82.7

101.2

1953

514

78.7

94.3

134.4

137

140.9

166.2

195.3

1954

15.8

29.9

342

35.5

47.1

49.9

59.2

59.2

1955

46.1

46.7

52

55.6

71.6

89.7

89.7

124.1

1956

214

22.1

28.8

"133.2

37.2

37.2

394

394

1957

45.3

48.1

48.1

48.1

73.2

7.6

101.1

1014

1958

64.6

64.6

86.5

87.3

94.2

158.8

163.6

176.7

1959

61.8

70.9

83.1

94.6

156.4

157.5

206.7

206.7

1960

63.1

63.1

63.1

63.5

63.5

63.5

63.9

64

1961

41.6

68.2

68.8

83.6

91.8

91.8

9

93.3

1962

111.4

221.1

232.7

234.]

315.7

339.3

433.9

435.6

1963

10.7

15.6

16.9

17.3

17.6

18.3

25.1

26.8

1964

33

33.7

36.9

41.9

41.9

42.3

42.3

79.5

1965

54.5

55

57.5

60.1

60.1

77.4

81

105.1

1966

101.7

175.8

184.7

187.7

313.8

318.5

332.8

332.8

1967

121.7

182.5

184.6

184.6

184.6

'184.9

188.7

195.8

1968

105

114.4

137

192.3

196.9

196.9

300.7

313.5

1969

73.5

107.2

112

112.8

116.3

125.7

147.6

186

1970

22.3

22.3

25.2

252

255

27.7

27.7

40.9

1971

31.2

36

36

45

51.3

74.6

75.3

100.1

1972

21.3

28.6

37.6

50.8

58

74.8

71.7

103.9

1973

772

79.5

80

80

82.2

82.2

83

83

1974

77.3

79.5

82.1

82.3

82.5

34.8

85.6

85.6

1975

15.1

17.5

17.5

244

244

30

38.1

46.3

1976

144 4

170.6

199.2

212.5

2125

212.5

215.5

2249

1977

50.6

50.6

54.8

55.6

55.6

56.1

56.6

56.6

1978

99.1

159.9

201.4

252.6

301.4

4134

4773

486.1

1979

14.5

17.5

17.5

19.7

19.7

19.7

21.5

21.5

1980

27.1

50.5

523

56.5

58.3

58.3

58.9

87.8

1981

58.4

64.6

73.4

77.5

77.8

118.9

123

123

1982

23

23

254

30.7

33.1

37.8

37.8

37.8

1983

7.6

7.6

7.6

7.6

7.6

11.9

13.9

144

1984

122.9

182.3

199

206.4

207.3

207.3

253

264.8

1985

63.9

105.2

127

139.7

145.3

157.5

159.2

159.2

1986

49.3

63.9

63.9

64.1

65.1

77.1

82.1

96

1987

20.6

40.9

41

41.2

41.2

41.2

41.2

41.2

1988

18.1

227

227

2279

23

26

26.7

274

1989

11.7

19.5

28.5

34.9

36.7

375

39.6

441




ANEXO 2b: Resultados da analise de Gumbel para 0 més de Dezembro (mm)

Anos

K=1

K=2

K=3

K=5

K=7

K=10

K=15

K=20

1952

25.2

33

33

33

33

33.6

34

41

1933

9.6

10.4

10.6

10.6

11.3

11.9

19.4

20

1954

55.5

72.4

124

724

110.1

133

152.1

187.6

1955

38.5

38.5

47.1

53.9

6l.1

76.5

89.7 .

053

1956

64.5

64.5

64.5

64.5

91.5

91.5

98.9

145.2

1957

614

74.8

74.8

74.8

74.8

102.8

117.8

127.9

1958

i24

04

424

63.8

66.3

92.6

109.7

122

1959

66.5

112.7

112.7

153

154.3

154.8

155.6

176.4

1960

97

136.6

119.1

206.6

207

222

235

268.4

1961

6.6

11.1

11.1

14.9

14.9

14.9

16.5

26

1962

158.4

240.9

250.8

372.8

4449

455.5

542.5

543.6

1963

2415

269.5

271.1

271.2

271.6

291.4

293.7

295.7

1964

163.7

268.6

328.7

350.1

353.8

384.1

403.1

403.1

1963

74

7.4

7.4

74

9.8

13.5

13.9

14

1966

87.1

107.2

118.5

128

128.8

147.1

164.2

164.6

1967

26.6

29.3

33.1

33.1

34.2

35.9

38.4

39.1

1968

34.8

34.8

49.1

494

494

494

494

51.2

1969

38.2

74.6

76.8

71.6

106.8

113.9

146.1

162.4

1970

9

9

9

9

9.2

10.4

10.4

11.6

1971

62.6

62.6

62.7

62.7

62.6

63.9

75.4

88.8

1972

40.6

59

72.8

85.9

104.3

113.7

122.8

132.8

1973

47.3

48.1

48.1

48.1

60.3

79.9

110.9

153.3

1974

63.2

63.2

63.2

70.6

91.8

121.5

131.1

189.8

1975

68.6

68.6

76.6

76.8

76.8

89.3

101.6

101.8

1976

17.5

19.3

32.7

33.9

36.3

40.5

44.1

441

1977

339

52.7

62.4

63.3

63.3

64.6

65.9

66.9

1978

94.5

136.8

151.5

153.4

160.2

163.2

257.9

2738

1979

40.8

52.6

52.6

33

55

35

554

56.4

1980

43.9

63

77.9

78.7

78.7

78.7

88.6

89.7

1981

53.1

53.1

53.1

53.1

53.1

53.1

53.1

85.5

1982

14.5

14.5

16.9

16.9

16.9

17.3

19.9

22.3

1983

68.5

73.1

73.2

73.3

73.4

105.7

105.9

117.9

1984

62.7

75.1

80.3

100

100

100

100

100

1985

33.3

333

33.8

37.8

37.8

37.8

304

33.8

1986

49.1

87.1

88.1

88.1

89.8

89.8

966.6

98.6

1987

62.2

924

101.1

101.1

120.8

131.1

168.2

202.1

1988

49.6

49.6

49.6

49.6

49.6

49.6

90.5

90.5

1989

34.4

55.7

61.6

63.8

74

80.2

103

103.2




ANEXO 3: Curvas de probabilidade de ocorréncia de chuvas de 25, 50 e 80%

l 25%

SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO

Tempo [meses]

+
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ANEXO 7a: Curvas de duragio frequéncia para o més de Janeiro
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ANEXO 7b: Curvas de duragdo frequéncia para o0 més de Dezembro
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ANEXO 9: Curvas de pF

~

a, b solos arenosos
\ c, d solos argilosos (loamy soils)
\ e | solos turfosos (peat soils)
\‘ g h clay
~

\

~
AY
N

wilting point pF=4.2

——
\\

\
\\\
N\

field capacity pF =2

oy
\\\
&L

0 10 70 vol % of water

(Fonte: MEIJER, 1993)




ANEXO 10: Dados de infiltraggo

(P1)

Leitura Altura
Niumero |(cm)

Tempo

Py

acumulado

&

Leitura
Niitmero

I acumulodo

(mm)

9.5

(min)
]

9.7

0.08

9.8

0.17

9.9

0.25

10

0.33

10.1

0.42

10.2

0.50

10.4

0.67

‘O\JO\MQWNQ‘%\

10.6

0.83

10.8

1.00

10.9

1.17

i1

133

11.1

150

11.2

1.67

113

2.00

11.4

2.17

115

2.33

11.6

2.50

119

2.67

12.2

3.17

12.5

3.67

12.9

4.17

8.8

4.67

9.2

3.17

9.4

5.67

10.1

6.67

10.6

7.67

111

8.67

11.8

9.67

12.3

10.67

2.8

11.67

13.8

12.67

105

14.67

114

16.67

12.4

21.67

10.8

26.67

12.7

31.67

* r . I
acréscimo de agua




ANEXO 11a: Diagrama esquematico da determinagdo da permeabilidade com o
método de “Auger Hole"

Referéncia sobre o solo

Lengol Fredtico

Camada impermedavel!
(Fonte: ILRI; Bulletin n°1 1983)

onde:
H = a distincia desde o lengol freatico até o fundo do buraco {cm)
R = a distincia desde o ponto de referéncia até a superficie do solo (cm)
W = a distancia desde a superficie do solo até o lengol freatico (cm)
W = a distincia desde o ponto de referéncia até o lengol frestico (cm)
D’ = a distincia desde o ponto de referéncia até o fundo do buraco (cm)
D = a distdncia desde a superficie do solo até o fundo do buraco (cm)
r = ¢ o raio do buraco (cm)
S =a distancia desde o fundo do buraco até a camada impermeavel (cm)
Yo = a distancia entre o nive! do lengol fredtico e a superficie de agua no

buraco, depois da remogdo da dgua na altura da primeira leitura (cm)



ANEXO 11b: Dados da permeabilidade

Ponto (1)
Perfil do Solo
0 - 140 ¢ — machongo
>140 cm - argila

1* Leitura 2* Leitura

W' =685cm

W =68.5cm

Tempo (s) |Leituras (cm) |AY (cm) ZAY (cm) Tempo (s)

Leituras (cm)

0 90.1 - - 0

98

5 88 2.1 2.1 10

93

10 86 2 4.1 20

90

20 84.1 1.9 6 30

87.2

30 82.5 1.6 7.6 40

85.1

40 81.1 1.4 9 50

83.7

50 79.8 1.3 10.3 60

823

60 78.6 1.2 11.5 70

81.1

70 77.6 1 12.5 80

80.2

80 76.6 1 13.5 -

3? Leitura

W' =68.5c¢m

Tempo (s) | Leituras (cm) [AY (cm) 2AY (cm)

0 90.8 - -

5 88.7 2.1 2.1

10 86.7 2 4.1

5 34.8 1.9 6

20 83.3 1.5 7.5

30 81.8 1.5 9

40 80.5 1.3 10.3

50 79.5 1 11.3

60 78.7 0.8 12.1

—

~ Ponto (2)
Perfil do Solo
0 - 160 cm — machongo
>160 cm — argila

1® Leitura 22 Leitura

W' =58 cm

W'=574cm

Tempo (s) | Leituras {cm) ZAY (cm) Tempo (5)

Leituras (cm)

AY (cm) SAY (cm)

0 81 0

78

10 79.5 . 1.5 10

76.4

1.6

1.6

20 78.2 . 2.8 20

75.1

1.3

2.9

30 77 . 4 30

74.1

3.9

40 76 5 40

73.4

0.7

4.6

50 75.1 . 5.9 50

72.5

0.9

5.5

60 74.2 . 6.8 60

71

0.8

6.3

0 73.6 . 7.4 70

702

0.7

7

80 73 . 8.0 80

694

0.8

7.8




ANEXO 11b: (... Continuagio)

Panto (3)
Perfil do Solo
0 — 140 cm — machongo
>140 cm — argila

I* Leitura 2* Leitura
W’'=62.7ecm W'=62.9cm
Tempo (s) | Leitaras {cm) ZAY {(cm) Tempo (s) | Leituras (cm)
0 80.5 - 0 g3
10 71.5 3 10 80.5
20 75.5 5 20 78.4
30 742 . 6.3 30 76.6
40 73.5 . 7 40 75.1
50 73.1 . 14 50 74.4
60 72.8 . 1.7 60 74.1
70 72.6 . 7.9 70 73.6
80 724 . 8.1 80 733

Ponto (4)
Perfil do Solo
0 - 200 cm - machongo
>200 ¢cm —argila

1? Leitura 2? Leitura
W'=61.5cm W =62.5cm
Tempo (s) | Leituras (cm) ZAY (cm) Tempo (s) | Leituras (cm)
0 100.2 - 0 100.3
10 94,3 . 59 10 94
20 89.8 . 10.4 20 89.8
30 85.9 . 14.3 30 35.8
40 829 17.3 40 82.1
50 80 . 202 50 784
60 77.6 . 226 60 75.9
70 75.7 . 24.5 70 73.7
80 74 . 26.2 80 72.1

Ponto (5)
Perfil do Solo
0 — 180 ¢cm — machongo
>180 cm — argila

1* Leitura

W’ =§6.4 cm
Tempo (s} | Leituras (cm) ZAY (cm)
0 114 -
10 109 5
20 105 9
30 102.2
40 100.1
50 98.2
60 96.8
70 95.5




ANEXO 12: Procedimento para determinag#o da densidade de drenagem (Lei de
Gumbel)

Em trabalhos de drenagem precisamos de conhecer os valores de precipitagdo maxima,
assim como, a sua frequéncia ou periodo de retorno.
Para o estudo da frequéncia dos valores extremos, geralmente usa-se a Lei de Gumbel ou

seja, Lei dos valores extremos.
O procedimento para a determinagéo ¢ o seguinte:

Os dados recolhidos por uma dada estago meteorolégica, sdo apresentados na sua
forma natural. No presente estudo, os dados referem-se a estagio meteoroldgica
de Inhambane, para os meses de Dezembro e Janeiro para um periodo de 38 anos

(1952 a 1989, vide anexo 6)

Para uma duragédo de um dia, tomamos o valor maximo de cada série de valores.
No caso de uma duragdo superior a um, tomamos o valor maximo da precipitagido
ocorrida no nimero de dias consecutivos no més considerado, e que dé um valor

MAXimo.

Para se determinarem os pardmetros de Gumbel, procede-se da seguinte maneira:
- ordenam-se os valores maximos em ordem crescente;
calcula-se a frequéncia de ndo excedéncia para cada um dos valores, dado por
[1/(n+1)] e;
calculam-se 2 valores de X, correspondentes a 2 valores de Y, com base na
equagdo (3.5), apresentada no Capitulo III, para se poder tragar as rectas de

Gumbel.

Em seguida, ¢ feita a representagfio grafica dos valores de X correspondentes a Y

(vide anexos 5a e 5b) no papel de GUMBEL.




ANEXO 12: (... continuagio)

O uso da Lei de Gumbel, permite-nos estabelecer as curvas de duragfo para um

determinado tempo de retorno.

Das rectas tragadas como descrito anteriormente, determinaram-se os valores de
precipitagdo para os diferentes tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos. Com base
nestes valores (vide tabelas abaixo), tragam-se as curvas de duragiio frequéncia

para os diferentes tempos de retorno (vide anexos 7a e 7b).

Tabela de dados de precipitagdo vs. tempo de retorno, usados na construgdo das curvas de

duragio frequéncia, para o més de Janeiro

Tempo de K-dias de chuva

retorno (anos) 5 7 10
2 74 85 93

5

10

Tabela de dados de precipitagdo vs. tempo de retorno, usados na construgio das curvas de

durago frequéncia, para o més de Dezembro

Tempo de K-dias de chuva

retorno (anos) 5 7 10
2 : 77 81 89

. :
10

Finalmente, com base nas curvas de duragfo frequéncia, pode-se determinar a
densidade de drenagem (design discharge). Em fun¢fo das capacidades de

retengdo de 4gua no solo (vide tabela 4, capitulo IV), determinadas a partir da




ANEXO 12: (... continuagio)

curva de pF (vide anexo 9). Para o efeito, traga-se uma tangente a cada uma das curvas de
duragdo frequéncia. Esta recta tangente, define entéio a densidade de drenagem para as

caracteristicas de solo consideradas (vide tabela 5, capitulo IV).

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
1
1
|
1
1
|

-
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