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RESUMO

Na agricultura a dgua é intrinseca nos processos fisiologicos das culturas que culminam
na produgdo de matéria seca. Todavia a agua pode ser um agente igualmente “perigoso”
quando em excesso. Por exemplo, erosio fluvial, inundagdes das culturas até mesmo das
zonas habitacionais, acarretando a constru¢iio de infra-estruturas de protecgao, tais como,
diques, valas de drenos, canais preferenciais para evitar desastres.

Na Ilha de Inhaca existe uma baixa conhecida por “Arone Mapanga” que tem estado
quase todo ano com o nivel do lengol fredtico elevado e algumas parcelas inundadas. Esta
baixa ¢ tida como potencial para a pritica de agricultura se for implantado um sistema de
drenagem. Ao se referir de drenagem quer se aqui dizer o controle do nivel do lengol
freatico e do escoamento de agua.

O presente estudo tinha em vista encontrar medidas de maneio para mitigar a
problematica de drenagem na baixa, tendo consistido na determinacdo da norma de
drenagem e propriedades hidraulicas dos solos. Para ndo se investirem “rios de dinheiro”
num campo com fraco potencial agricola fez-se também a determinagio da aptiddo de
solos.

A norma de drenagem da érea de estudo, mostra que o problema de drenagem ¢ critico no
més de Fevereiro, mas as caracteristicas hidraulicas do solo sugerem que o solo estd em
condigdes de evacuar toda a agua. Analisada a infiltra¢fo, textura ¢ a permeabilidade dos
solos, o estudo revela que o problema de drenagem n#o se prende com as caracteristicas
do solo, mas pode ser devido a sua situagiio geomorfologica. Dada a sua aproximagéo a
costa € o seu relevo com a configuragdo duma bacia hidrografica, ha uma tendéncia das
dguas se escoarem no sentido a baixa. Aliado a esta situagdo, os solos sdo arenosos e
bastante permeaveis permitindo assim que a dgua doce se escoa para o mar, a agua
salgada, mais densa, tende a penetrar no aquifero, formando uma .cunha sob a agua doce
(bolsa de agua dentro da ilha).

Os resultados de aptidio de solos mostram que o solo ndo justifica um grande

investimento tecnoldgico devido ao seu baixo potencial agricola.

Autor: Maganha. Inocéncio JOnior da Graca
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1. INTRODUCAO

1.1. Problema e Justificago

Na agricultura a dgua é intrinseca nos processos fisiologicos das culturas que culminam
na produgio de matéria seca. Todavia a 4gua pode ser um agente igualmente
“perigoso” quando em excesso. Por exemplo, erosdo fluvial, inundagdes das culturas,
acarretando a construcio de infra-estruturas de protecgdo, tais como, diques, valas de
drenos, canais preferenciais para mitigar a perda de culturas. Na Ilha de Inhaca,
localizada na costa Mogambicana na provincia de Maputo, existe uma baixa,
conhecida por “Arone Mapanga”. Esta baixa tem estado quase todo o ano com o nivel
do lengol freatico elevado dificultando a pratica de agricultura. O seu aproveitamento
actual para fins agricolas tem sido através do levantamento de terras. A baixa é vista
pela populagio local como um potencial para pratica de agricultura, exprimindo-se

assim o desejo de ver esta situagdo methorada.

1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Objectivo geral

Pretende-se com este estudo identificar as causas da elevagdo do nivel do lengol
freatico e propor medidas de maneio para mitigar a problematica de drenagem na baixa

“Arone Mapanga” na Ilha de Inhaca.

1.3.2. Objectivos especificos

- Determinar a norma de drenagem da area de estudo.

- Avaliar a aptidio de solos para exploragio agricola.

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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- 2. GENERALIDADES SOBRE A DRENAGEM

Segundo a “Constitution of the International Commission on Irrigation and Drainage” —
ICID (1979), citada pela FAO (1996), drenagem de terras agricolas € a remogéo do
excesso de dgua na superficie do solo e subsolo para permitir o crescimento da cultura,

incluindo a remogio dos sais dissolvidos no solo.

. 2.1, Importancia da drenagem na agricultura

A instalagio de um sistema de drenagem num campo agricola, tem multipla vantagem,

tais como:

- melhora a aeragdo do solo, aumentando assim a produtividade das culturas através do
aumento da profundidade radicular e redugio da restri¢do da cultura a praticar;

- permite um bom uso de fertilizantes;

- solos bem drenados permitem melhor acesso a terra e facilitam o trabalho com o solo;
- aumenta a capacidade de armazenamento hidrico do solo;

- estende o tempo em que se pode fazer a sacha;

aumento da actividade microbioldgica contribuindo para o aumento da permeabilidade;

- controlo de salinidade (Millar, 1978).

2.2. Factores que influenciam a drenagem

. 2.2.1. Precipitacio e evapotranspiragiio

Nas condigdes de sequeiro, a precipitag¢io é a principal fonte de dgua para as culturas. A
sua distribuiciio no decurso do ano ¢ muito desigual, alternando-se a estagdo seca da
chuvosa. Para a analise da influéncia da precipitagio sobre as culturas, geralmente se
compara a precipitagio mensal ao longo do ano & metade da evapotranspiragdo
potencial mensal (ETP/2) que é o nivel considerado como requisito minimo para as

culturas se desenvolverem (FAO, 1996).

Autor: Maganha. Inocéncio Junior da Graca
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Apesar da precipitagfo ser tdo importante para as culturas, o seu tratamento deve ser em
simultineo com a evapotranspiragao potencial da zona. Na drenagem de terras agricolas
analisa-se a ETP de modo a se ter uma informacio sobre défices hidricos ou entio

excessos, de modo a se intervir com rega ou entio drenagem respectivamente.

2.2.2. Topografia ¢ hidrogeologia da irea de estudo

Na natureza existem varios tipos de problemas de drenagem, sendo identificagéio das
causas ¢ da natureza do problema melhor para o prosseguimento de medidas que visem
colmatar a situagdo. Os problemas de drenagem podem estar relacionados com a
topografia ¢ os processos geolégicos de formagdio dos solos, que vdo ditar a
configuragdo do terreno e presenga ou ndo de camadas impermedveis ¢ a profundidade

dos solos (Ritzema et al, 1994).

2.2.3. Textura do solo

Segundo Berg (1995), a textura do solo ¢ a proporcio relativa em que diferentes lotes
granulométricos (areia grossa, fina, limo e argila) se encontram na terra fina (fracgio
menor que 2mm).

A textura do solo é uma das caracteristicas do solo que pode indicar as propriedades
fisicas do solo, como a estrutura, consisténcia, retengdo e movimento de agua no solo e
até mesmo propriedades quimicas. Assim pode-se usar para inferir algumas
propriedades, tais como:

- capacidade de troca cationica aumenta com o teor de argila;

- a sensibilidade a erosdo hidrica do solo aumenta com o teor de limo e areia muito fina;
- a capacidade de retengio de agua ¢ menor em solos arenosos do que em solos
argilosos;

- a velocidade de ascensdo capilar ¢ maior em solos arenosos, mas a influéncia da

capilaridade chega até niveis mais elevados em solos argilosos.

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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2.2.4. Infiltracgio no solo

A infiltragiio da camada superficial do solo € de grande importancia para o processo de
escoamento ¢ de abastecimento do reservatério de dgua do solo. A capacidade de
infiltragio é o resultado de varios factores variando no tempo e no espago. Os Vérios
factores que afectam sdo: tipo de solo, permeabilidade do solo, humidade do solo,
cobertura vegetal, estrutura e compactagio do solo (Ritzema et al, 1994). Este
parimetro é determinado pelo método de dois anéis. Os anéis sdo colocados a uma
protundidade determinada para evitar que haja escoamento lateral. O anel de maior
didmetro serve para evitar efeitos de bordadura dando condigdes para que dentro do anel
menor haja um fluxo sé vertical. S0 assim registados os niveis de abaixamento de gua
relativamente o tempo dentro do anel interno. Segundo Meijer (1995) a infiltragdo

obtida é cumulativa em fungio do tempo, podendo se exprimir por:

leum=Kt" (1.0)
Onde:

K é uma constante que depende do tipo de solo.
n € uma constante positiva e menor que uma unidade.
Icum € a infiltragio acumulada [cm]

t é 0 tempo [min}.

Ao se derivar a infiltragdo acumulativa em fung¢fio do tempo obtém-se a infiltragio

instantinea:
Ting=Kn 1™V

Onde:

Liuse € em cm/min e K, n e f s30 os parimetros acima descritos.

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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Em estudos hidrélogos geralmente se usa a quantidade fisica que se obtém a partir da
taxa de infiltragdo basica do solo. Parte-se do principio que esta € atingida quando a
mudanga da taxa de infiltragio instantinea durante o periodo de uma hora for inferior a

10%, como mostra a formula:

Ibas = K. n. [600. (1-n)]™" (1.3)

O Ibas em cm/min e os restantes parimetros ja foram descritos nas relagdes anteriores.

2.2.5. Permeabilidade (condutividade hidraulica)

Um dos indicadores indispenséaveis para a percep¢do dos problemas de drenagem € a
permeabilidade dos solos.

Segundo Kiute (1986), a condutibilidade hidraulica de um solo ¢ a habilidade do solo
transmitir 4gua. O movimento da dgua quer em solo saturado como em ndo saturado
depende da condutividade hidraulica do solo. Vérios métodos t€ém sido usados para
determinar a condutividade hidraulica em solos saturados no campo, desde métodos
aplicaveis a areas com lengéis freaticos mais proximos da superficie como para os de
maior profundidade. Contudo todos os métodos baseiam-se na equagio de Darcy, apos a
medi¢io do fluxo da dgua no solo e o gradiente hidraulico.

O método mais aplicado para a medigdo da condutividade hidraulica tem sido o de
Auger — hole” (conhecido por método de Hooghoudt ) por ser mais pratico e barato.
Vide os outros métodos em Smith et al. (1991), Poiree et al. (1986), Klute (1985),
Jeffery (1919).

O principio deste método é que a velocidade de subida de dgua num furo (apés o
rebaixamento brusco) é a fungdo de permeabilidade do solo a volta do buraco. Supde-se
que o nivel fredtico continua no nivel original mesmo apés a retirada da agua. ]
Na determinagdo da condutividade hidraulica através do método de Hooghoudt sdo
feitos furos cilindrico abaixo do lengol fredtico. A posigdo da agua é encontrada através
do abaixamento da agua no furo e o controlo da sua posterior subida até o nivel de

equilibrio, fig. 1.

Autor: Maeanha. Inocéncio Junior da Graca
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Figura.l. Permeabilidade — método de Hooghoudt (Buraco directo).
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A condutividade ¢ calculada usando a formula:

K=c£
dt

Onde:

y € o nivel de dgua abaixo do nivel freatico no tempo t ;

O ¢ ¢é o factor que depende do raio r do furo, da profundidade s da camada impermeavel
ou da infinitamente permeavel abaixo da base do furo (fundo) e da profundidade de y,
todas as medidas relativas a profundidade H de 4gua no furo quando em equilibrio com

o lengol freatico, todavia pode-se escrever:
4000

e

Os restantes pardmetros ja foram anteriormente descritos.

c= Camada impermeével mais profunda (S>0) 2.1)

2.2.6. Balanco hidrico

O balango hidrico é um instrumento forte para determinar o volume de 4gua a drenar
(norma de drenagem) ou entdo a suplementar para a rega.

Para dimensionar uma obra de drenagem entre muitos outros campos da engenharia
agricola ndo s6 é importante conhecer a quantidade de dgua que se espera num certo
prazo e local com uma certa frequéncia, mas também as relagdes entre a duragdo,
intensidade e frequéncia. |

Em casos em que o problema de drenagem maioritariamente ¢ originado através da
contribui¢do do lengol fredtico, o seu controle requer a definigio de uma norma de
drenagem, ou seja, o excesso de agua que deve ser drenada na drea. A norma de
drenagem vai permitir o “layout” dos drenos. A norma de drenagem respeita a dois

critérios segundo Munguambe, (1998):

Autor: Maeanha. Inocéncio Junior da Graca
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- devido ao excesso de agua da precipitagio e;

- devido a contribui¢do do fluxo subterraneo.

As necessidades de profundidade do lengol freatico e da capacidade de descarga, em
conjunto sdo denominadas normas de drenagem, sendo formuladas de acordo com os
dois tipos de fluxos prevalecentes.

- Fluxo permanente: a capacidade de descarga dos drenos ¢ igual a recarga. Assim as
normas de drenagem passam a ser seguintes: “ com uma recarga de R ( mm/dia), o
lengol fredtico deve manter-se estabilizado a uma profundidade de A metros abaixo da
superficie do solo.

- Fluxo variavel: a capacidade de descarga ndo ¢ igual a recarga. A norma de drenagem
baseia-se em um lengol ter de baixar em um tempo ¢ (dias) de Z; a Z; (metros) a baixo
da superficie do solo, supondo que nio chovera durante este periodo.

Pelo facto de nio se ter um mapa bem detalhado descrevendo a caracteristica
hidrogeolégica da 4rea de estudo, a norma de drenagem basea-se na frequéncia de
valores extremos de precipitacdo de acordo os modelos de GUMBEL (ILRI Publication
16, 1994).

Faz-se a seleccio dos meses mais criticos (mais chuvosos) que serviram para

determinagio da norma de drenagem.

Segundo Gumbel, a probabilidade tedrica que nas proximas » séries, a quantidade x nio
ultrapasse um certo valor x;, sera:

a{zk-v) -5

Fa(x < xk)=e™ =e°

Onde: y — variavel reduzida = a(xk —u)
a = n/aV6 = desvio tedrico da distribuigio de Gumbel
u = a moda de distribuigdo, u=p - c/a
1 = média da populagio
¢ = constante de Euler = 0.57722
¢ = desvio padrido da populagio.
vide Millar (1985), Lencastre et al. (1984).

No papel grafico de Gumbel os dados ajustam-se a uma linha recta.

Autor: Maeanha. Inocéncio Junior da Graca
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A norma de drenagem niio pode ser tratada separadamente da profundidade do lengol
freatico, dado que para indicar a quantidade de agua a drenar € preciso saber até que
nivel se deve manter o lengol fredtico e a capacidade hidrica de armazenamento do solo
de modo a nio prejudicar as culturas. A capacidade de armazenamento de dgua no solo
depende da capacidade de infiltragio do solo e, consequentemente 0 seu escoamento
superficial. Os varios factores que afectam a capacidade hidrica de armazenamento sfio

cobertura vegetal, permeabilidade, estrutura e compactagéo do solo.

2.2.7. Influéncia da profundidade do lengol freitico na produgio agricola

O nivel elevado do lengol freatico, sobretudo no tempo chuvoso, pode ser consequéncia
do balango hidrico da regido. A redugdo do rendimento depende da elevagio do lengol
freatico e da fase em que se encontra a cultura e da sua sensibilidade.

A pratica da drenagem tem sido aplicada para redugdo da grandeza de flutuagdo do
lengol fredtico como também para limitar tal flutuagdo & uma certa profundidade
previamente estabelecida (profundidade de é4gua nos canais), criando-se assim
condigbes Optimas de aeragio e agua para o desenvolvimento do sistema radicular das
culturas e consequentemente, o aumento do rendimento (Munguambe, 1998).

Segundo vérios estudos feitos por diferentes investigadores, o efeito de diferentes niveis
de lengol fredtico no rendimento relativo das culturas, pode se constatar que quando o
nivel de drenagem for baixando (drenos mais profundos), os rendimentos relativos vao
aumentando até um méiximo. A profundidade depende da cultura, condigdes de solo e
do clima da regido (Millar, 1978).

Na agricultura com excepgao do arroz alagado, as culturas ndo suportam a saturagio
com dgua na sua zona radicular, sendo necessdrio o seu controle através da implantagdo
de sistemas de drenagem. A densidade dos canais de drenagem depende das
caracteristicas do solo, como a permeabilidade, infiltragdo, intensidade e frequéncia das
chuvas e das culturas a serem produzidas. Quanto maior for a quantidade de chuva e
menor for a permeabilidade do solo, maior serd o tempo de alagamento e ascensdo do
lengol freatico. Por outro lado quanto maior for a drenagem (méximo permitido) menor

serd a ascens3o capilar do lengol freatico € o tempo de alagamento, podendo assim
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aumentar o rendimento das culturas. Todavia a instalagio de canais de drenos acarreta

custos elevados (Munguambe,1998).

2.2.8. espacamento entre oS canais de drenagem

Apés a andlise de vérios aspectos relacionados com os problemas de drenagem num
solo, se a conclusdio for estabelecer um sistema de drenos, os factores mais importantes
a considerar sdo 0 espagamento ¢ a profundidade entre os drenos.

Segundo Millar (1978), a profundidade € o espagamento de drenos varia muito com a
cultura, natureza da drenagem superficial, condutividade hidraulica e priticas de maneto
do solo.

As férmulas para determinar o espagamento entre os drenos so derivadas a partir do
fluxo das aguas subterraneas. Alguma informagdo inerente deve ser considerada, como:
- Caracteristicas hidricas do solo.

- Necessidades da profundidade do lengol fredtico

- Necessidade da capacidade de descarga

Por ser pratico e menos dispendioso aplicica-se o método de HOOGHOUDT, onde se
assumem as seguintes suposigdes:

- o fluxo é permanente, isto é, a profundidade do lengol freatico se mantém constante no
tempo e a descarga € igual a recarga,

- o solo ¢ homogéneo até a camada impermedvel e,

- a recarga é distribuida homogeneamente.
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Equagdo de Hooghoudt

8.k, dh+aK 1]
q= E

Onde:

L ¢é o espagamento entre os drenos[m];

K, é a condutividade hidraulica do solo acima do nivel dos drenos[m/dia);

K3 & condutividade hidraulica do solo abaixo do nivel dos drenos[m/diaj;

h ¢ a altura do lengol freatico acima do nivel dos drenos[m];

q 2 norma de drenagem da zona [m/dia)].

d a espessura da camada equivalente de Hooghoudt [m] é fungdo de L, D ¢ do raio
hidraulico (ro).

A aplicagdo da formula de Hooghoudt pode ser para espagamento de drenos caso se
conhegam g, h, K, D e ro. Onde: ro é o raio do tubo de drenagem; no caso de drenos
abertos € o raio hidréulico. O D ¢é a profundidade do solo a camada impermedvel.

O d pode ser calculado usando a seguinte foérmula analitica, para além de usar-se

nomogramas:

L
L-DV2] 8, D
L*D Fia

d=

r2

Condigdes de uso da formula de Hooghoudt

- K1 = K2 (solo homogéneo)

- Em caso de solos estratificados (K1diferente de K2), os drenos devem estar situados
na interface (zona de separagio) dos dois horizontes.

- O uso adequado da formula € quando D < 1/4L.

2.3. Influéncia da drenagem na fertilidade dos solos

Autor: Maganha. Inocéncio Jinior da Graca




Tese de licenciatura: O problema de Drenagem dos solos na baixa “Arone Mapanga™ na Ilha
de Inhaca

Os problemas da drenagem nido s6 se resumem nas caracteristicas hidraulicas do solo
como tambe¢m afectam a fertilidade dos solos. Durante a época seca as plantas retiram a
dgua proveniente da ascensdo capilar do lengol fredtico devido a absorgio pelas raizes e
da corrente de evapotranspiragio, podendo assim criar uma deposigiio de sais que se
dissolverdo na agua da superficic do solo. O rendimento das culturas podera ser
afectado se os solos se tornarem salinos. Solos salinos sdo solos com uma condutividade
eléctrica do extracto da pasta saturada maior ou igual a 4 dS/m em algum horizonte ou
camada entre a superficie do solo € uma profundidade de 125 c¢cm segundo a
classificagdo da FAO — UNESCO.

Segundo Berg (1995). solos salinos no campo normalmente apresentam as seguintes
caracteristicas:

- crosta com concentragdes de sais cristalinos;

- cristais agrupados ou dispersos em profundidades especificas,

- fenémenos de fluorescéncia;

- superficie oleosa ¢ himida (higroscopia).

A salinidade do solo geralmente ¢ medida através da condutividade eléctrica do solo
num extracto de 1:2.5 (solo e agua) e¢ condutividade eléctrica do solo no extracto
saturado (CEe) ¢ obtida pela multiplicagéo da CE (1:2.5) pelo factor 5, pressupondo-se
que os sais presentes sdo soliveis e permanecem em solugfo, ndo havendo formagio de
precipitados. Segundo a classificacdo da FAO-UNESCO, um solo ¢ salino caso a CEe
seja maior ou igual a 4 dS/m. Segundo ainda a mesma fonte, serd sédico se a
percentagem de sodio trocavel (PST), for maior que 15%.

Para além da salinidade outros indicadores devem ser analisados como € o caso da
capacidade de troca cationica (CTC), bases trocaveis (BT), matéria orginica (M.0O),

Nitrogénio (N) e Fosforo (P).
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Segundo Berg (1995), capacidade de troca catiénica (CTC), representa os catides
adsorvidos que podem ser trocados por outros catides em quantidade equivalente na
solugdo do solo. Baixa CTC ou o contrario vai afectar o processo de troca de catides na
solugdo do solo podendo influenciar no rendimento da cultura. Geralmente quando se
determina a CTC em laboratorio, faz-se também a determinacio das bases trocaveis. As
bases trocaveis sdo constituidas pelos catides de Ca, Mg, K e Na, cujas fungdes na
planta sdo:

Calcio é adsorvido no solo como Ca®*, além de fazer parte da lamela média (como
pectato ou sal de acido poligalacturdnico) e de activar diversas enzimas, desempenha
papéis importantes como regulagdo da permeabilidade da membrana citoplasmatica,
neutralizacdo de acidos toxicos, desenvolvimento e funcionamento de raizes e fungdes
reprodutivas (germinagio do orgdo do pélen e desenvolvimento do tubo polinico).
Magnésio € absorvido do solo como ng e ¢ essencial para a absorgdo do fosforo. Para
além de fazer parte da clorofila, ele é activador de numerosas enzimas.

Potassio € um elemento importante nas fases de metabolismo como, reacgdes de
fosforilagdo, sintese de carbohidratos, respiragdo, sintese de proteinas. O excesso de
Potdssio inibe a absor¢io do Magnésio.

Sodio em percentagem elevada (sodio trocavel >15%), pode causar problemas graves as
culturas, tais como competicdo no processo de absorgdo de outros catides pela planta,
resultando em deficiéncias relativas ou absolutas. Pode ainda causar compactagdo na
estrutura do solo através da expansdo e dispersdo do material argiloso depois da chuva
ou da aplicagdio da dgua de rega de boa qualidade. Esta estrutura compacta causa uma
ma permeabilidade podendo causar saturagdo da parte do solo com 4gua acima da
camada sodica durante periodos chuvosos resultando na deficiéncia de trocas gasosas no
solo e com a propria atmosfera.

Outros elementos também importantes na avaliagdo da aptiddo de solos sdo:

Nitrogénio é um elemento importante no desenvolvirnento vegetativo das culturas. Ele ¢

absorvido na forma de nitrato (NO;y").

Autor: Maganha. Inocéncio Junior da Graca




Tese de licenciatura: O problema de Drenagem dos solos na baixa “Arone Mapanga” na Ilha
de Inhaca

A matéria orginica consiste de residuos vegetais € animais, que ocorrem em varios
estagios de decomposigio. Ela distingue-se em himus € material nio decomposto.
Humus é uma fase em que o material estd decomposto e misturado com particulas de
mineral, de tal maneira que ndo se possa reconhecer o matenal original. O himus é
relativamente estavel e tem bastante importincia na reserva de nutrientes na forma
adsorvida. O material nio decomposto protege o solo contra a erosiio etlica ¢ hidrica,
radiagiio terrestre e irradiagdo solar reduzindo flutuagdes extremas de temperatura e
humidade. A mineralizagio da matéria organica é acompanhada de libertagdo gradual de
nutrientes incorporados, principalmente N ¢ P, mas também K e Mg.

Geralmente a matéria orginica no solo exerce uma grande influéncia sobre as
propriedades fisicas, quimicas e de maneio do solo. A drenagem de certos solos, como
por exemplo, os solos organicos tende a decrescer devido a subsidéncia (Ochs, 1995).
Os niveis das componentes da aptiddo de solos podem ser avaliados mediante a tabela
usada pelo Instituto Nacional de Investigagio Agronomica (INIA) de Mogambique,

referenciadas pelos n°s la e 1b.

Tabela n° 1 a. Aptidido de solos - CTC ¢ Bases Trocaveis

o IL |[Bases ][ Trocdveis || i |

Classificagdo CTC Ca Mg K Na Saturo- por
meq/100g meq/100g meg/100g meq/100g meq/100g bases (%)

| Muito baixo J[0-6  }[0-2  1{6-05 J[0-0.1 _jl0-01 1}j0-20 |
Baixo 6-12 2-5 05-15 01-02 01-03 20-40

. Médio M2=25 5-10 J[1.5-4.0 ][02~0.7 ][03-0.7 ][40-60 |
Alto 25-40 10-20 4-8 07-12 07-2.0 60-80

Muito alto [ > 40 520 )58 I>12___J[>20 |[>%0

Fonte: DHV consulting engeneers (1985).
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"Tabela n® 1b. Aptidio de solos — outros elementos

Classificacio J;cse (dS/m) “M.O. %y gNitrogénio (%) 1P (ppm) |

Muito baixo 02 0-0.5 0-0.05
| Baixo [2-4 0.5-1.0 0.05-0.10 J[o—s }

i

" Médio 4_8 1.0-25 0.10 - 0.15 5-15
Ao §-76 35T 015035 5755
Muitoalto > 16 >45 > 0.25

Fonte: DHV consulting engeneers (1985).

2.4. Influéncia da intrusio salina na drenagem

A intrusdo salina ¢ um fendémeno que ocorre em regides costeiras onde os aquiferos
estdo em contacto com a 4gua do mar. Na verdade enquanto a dgua doce se escoa para o
mar, a agua salgada, mais densa, tende a penetrar no aquifero, formando uma cunha sob
a agua doce (figura 2). Este fenomeno pode acentuar-se € ser acelerado, com
consequéncias graves, quando, nas proximidades da linha de costa, a extracgdo de
grandes volumes de dgua doce subterrinea provoca o avango da agua salgada no interior
do aquifero e a consequente salinizagdo da dgua. O aumento do nivel das 4guas do mar
vai provocar o aumento da intrusfio salina em aquiferos na zona costeira, todavia vai
afectar potencialmente a quantidade de agua doce existente (IGM. Pt, 2001). As areas
costeiras onde a redugiio do nivel freatico é feito através da drenagem sdc mais
susceptiveis a intrusdo salina (U.S. Congress, Office of Technology Assessment, 1993).
A Ilha de Inhaca pode estar a sofrer deste tipo de situagio dada a sua localizagdo. Um
estudo pormenorizado na localizagio dos aquiferos e camadas impermeaveis na regido
poderia de certo modo contribuir para dissipar dividas sobre a origem das aguas que

alagam a baixa “Arone Mapanga”.
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Figura 2. Intrusdo salina.

Fonte: Instituto Geoldgico e Mineiro, 2001. hitp//www ./figm.pt/edi¢des.
Data da visita: 27 de Julho de 2003.
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3. METODOLOGIA

3.1. Descrigiio Geral da Regido

3.1.1. Area de Estudo e sistema actual de produgio

A area de estudo.localiza-se proximo do aerodromo da Ilha. Actualmente a area €
aproveitada para a pratica de agricultura em algumas parcelas através do levantamento
de terras em formas de canteiros para reduzir a humidade na zona radicular. As culturas
mais praticadas sdo de batata doce, feijdes e de mandioca. A volta da 4rea de estudo
encontram-se dunas apresentando uma configuragio de bacia hidrografica, salvo na

parte noroeste que se avizinha a costa, na baia de Maputo.

3.1.2. Localizagdo geografica da Ilha

A llha de Inhaca situa-se a0 longo do Oceano Indico na costa oriental mogambicana da
Africa Austral entre a latitude de 26° Sul e longitude 33° Este, da cidade de Maputo,
capital de Mogambique. Inhaca é uma ilha pequena, limitada a sul por um canal estreito
que a separa da peninsula de Machangulo a Oeste e a Norte pela Baia de Maputo ¢ a
Este pelo Oceano Indico. A ilha de Inhaca tem uma édrea de 42.5 km®. Estende-se 4 12.5
km de comprimento entre os extremos nordeste (Mazondué) e a ponta sudeste
(Miculumbela ou Chaluacuine) a cerca de 2000 m da peninsula de Machangulo, distrito
de Matutuine, provincia de Maputo. A sua largura maxima ¢ de 7 km sudeste da Ponta

Torres {Kalk, 1995).

:
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3.1.3. A Populaciio da Ilha e Actividade Econémica

Segundo Kalk et al. (1995), em 1504 esta ilha igualmente a dos Portugueses
(anteriormente conhecida como Ilha dos Elefantes), foi descoberta pelos portugueses
com a pratica do comércio do marfim. Durante a guerra civil a ilha tinha cerca de 10 mil
habitantes mas com o fim da guerra a populagdo ali refugiada foi voltando para as suas
zonas de origem passando a habitar actualmente 5.504 habitantes (INE, 1997), onde
5.300 s@io considerados permanentes. Os habitantes permanentes distribuem-se em
1.171 familias com uma média de 7 pessoas, sendo 70% dos agregados familiares
encabegados por mulheres. As mulheres correspondem a 53% de toda a populagio e
49% da populagdo tem menos de 15 anos ¢ 7% mais de 60 anos. Para cada 100
mulheres existem 70 homens na faixa etaria entre os 15 € 0s 5% anos.

A principal actividade economica da populagédo da Ilha € a pesca. As mulheres dedicam-
se 4 pratica de agricultura e venda de produtos alimentares. As culturas praticadas sio
horticolas, feijdes, batata € mandioca. Os campos localizam-se principalmente na baixa

“Arone Mapanga” e em algumas areas na reserva (Lopes, 1985).

3.1.4. Geologia e geomorfologia

O Sul da costa mogambicana ¢ caracterizado por extensas dunas planas e desenvolvidas
comeg¢ando do litoral e desenvolvendo-se ao Iongo da costa até a Ponta do Quro no sul e
Cabo Santa Maria no norte. Inhaca foi parte da cabega da peninsula de Machangulo que
foi subsequentemente isolando-se levando consigo a flora e fauna.

A ilha de Inhaca apresenta solos dunares arenosos {arenosolos) pobres em matéria
orgéanica ocorrendo a longo da costa. Os solos da Ilha de Inhaca distinguem-se em solos
de Dunas, solos hidromérficos de Linguas com agua doce e solos hidromérficos e
salgados (S. Kauffman, 1977, citado por Lopes, 1985). O mapa fisiografico parcial no
anexo | mostra a caracteristica dos solos de Inhaca € localiza a area de estudo (Van

Engelen et al., 1995).
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3.1.5. Clima

Segundo Kalk et al. (1995), Inhaca estende-se numa regiio de transicio desde
temperaturas quentes para o clima tropical com uma parte quente ndo muito himido e
invernos secos. O efeito da corrente do canal de Mogambique que tem uma temperatura
de 25°C ou mais tem sido sentido perto do litoral na latitude do cabo de Limpopo como
aguas circulantes numa meia volta a longo da baia de Maputo. A temperatura média
anual ¢ de cerca de 22°C a 23°C sendo a maxima de 37°C e a minima de 12°C.
Segundo Lopes (1985) a precipitagdo média anual ronda aos 888 mm, a época das
chuvas coincide com a de elevadas temperaturas.

A humidade relativa média anual € de cerca de 78.4% influenciada pela condigio da sua
proximidade com a corrente € a posicdo a uma circulagdo atmosférica regular.
A evapotranspiragdo ¢é aproximadamente de 1216,4mm (Lopes, 1985).

Os ventos predominantes sdo os maritimos dos quadrantes sul e leste, especialmente de
sudeste.

O grafico na figura 3, pagina 20, ilustra o comportamento da precipitagdo (Pr) em
relacdo a Evapotranspiragdo Potencial (ETP). A metade da evapotranspiragio (ETP/2)
representa o minimo de Agua necessaria para as plantas crescerem. Significa que quando
a precipitagio nio supera a metade da cvapotranspiraﬁo potencial, elas se encontram
em crise (FAQ, 1996). Assim o periodo chuvoso tem o seu inicio no més de Outubro. O
periodo com balango positivo (Pr > ETP/2) é observado a partir do més de Outubro até
Jutho.
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Balango Hidrico da Inhaca
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Figura. 3. Balango hidrico da Ilha de Inhaca
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INAM) - 2003.

3.1.6. Vegetacio e flora

Segundo Kalk ez al. (1995), a composi¢io da flora na ilha de Inhaca € maioritariamente
determinada pela temperatura do ar, ventos maritimos, precipitagdo atmosférica e a
natureza dos solos. A praia é influenciada pelas correntes do mar, exposigio das rochas
ao sol e pelo movimento regular das dguas do mar. Salinidade e marés sobrepdem-se ao
efeito das chuvas, a ac¢dio das ondas e correntes modificam o substrato. Na Inhaca o
clima favorece a floresta subtropical e inclui espécies tropicais. Nos pantanos ocorrem
associagdes vegetais adaptadas ao meio aquatico doce ou salobra. Prevalecem nesta ilha
as florestas densa com varias espécies vegetais de diferentes habitos (erectas, rastejantes
e trepadeiras) e a de miombo, utilizada para designar floresta aberta ¢ savana (incluindo

as vezes a vegetacio edafica).
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3.2. Dados recolhidos

3.2.1. Dados secundarios

A consulta 4 dados secundarios é de extrema importincia na idealiza¢io duma
investigagio de modo a permitir a flexibilizagdo dos trabalhos de campo e a se apoiar
em pesquisas ja feitas na area. A precipitagio e os outros dados climaticos como a
evapotranspiragio potencial, humidade relativa do ar e outros contribuiram bastante
para a determinagdo da norma de drenagem da area de estudo e periodos de défice
hidrico.

Os dados diarios de precipitagdo foram obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia.

3.2.2. Dados no terreno

Nem sempre o estudo de um caso numa determinada regido pode directamente ser
transladado para outra regido sempre porém verificar a situagio da nova regido. Dai a
importancia de se levantar alguns elementos no terreno tais como:

- Coordenadas dos vértices e respectivos angulos internos;

- Permeabilidade do solo (condutividade hidraulica);

- Nivelamento geomeétrico;

- Infiltragio,

- Amostras de solo a profundidade de 0-30 cm para analises laboratoriais.

- Nivel do lengol freatico

3.2.3. Determinacgdes laboratoriais
- CTC
pH e pKCl
CE(1:2.5)
Nitrogénto
fosforo
Saturagio por bases
Percentagem de Sodio Trocavel (PST)
Matéria orginica (MQO)
Percentagem de Carbono {%C)
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3.3. Conceituac¢iio dos métodos

3.3.1. Calculo da superficie

Para o calculo da 4rea foi feito um levantamento das coordenadas geograficas dos
vertices € medidas as distincias entre os vértices (anexo 2a). Através dum célculo
analitico que consistiu na redugdo das coordenadas geograficas a origem determinou-se

a drea (anexo 2b) .

3.3.2. Nivelamento geométrico

A concretizagiio deste ponto foi através do cumprimento das seguintes etapas:

- reconhecimento da area de estudo;

- implantag@o dos vértices principais da poligonal e dos pontos da malha. Em seguida a
medicio dos dngulos internos (nivel munido de leitor para dngulos) e distincias dos
pontos do poligono. Os pontos distam-se fundamentalmente em 100 metros;

- transporte e transmissdo das cotas . As cotas foram transmitidas aos restantes pontos a

partir do vértice 1 com auxilio de um GPS 300 WP (Global Positioning Systems).

3.3.3. Determinagfio da norma de drenagem

A norma de drenagem baseou-se na frequéncia de valores extremos de precipitagio de
acordo os modelos de GUMBEL (ILRI Publication 16, 1994). Para a determinagdo da
norma de drenagem aplicou-se a formula 3.0 do capitulo 2. Para tal procedeu-se da
seguinte maneira:

- calcularam-se os maximos de cada série de valores de precipitagéo para um dia, dois,
trés, cinco, sete e dez dias.

- ordenaram-se os valores maximos em em forma crescente;

- calculou-se a frequéncia de ndo excedéncia para cada um dos valores, dado por

[1/(n+1)] e,

" Autor: Maeanbha. Inocéncio Janior da Graca
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- Calcularam-se dois valores para o X, correspondentes para dois valores de Y, com
base na formula 3.0 do capitulo 2, tragaram-se as rectas de Gumbel.

- Projectaram-se as curvas de duragio-frequéncia e respectivas descargas.

3.3.3. Determinacio da infiltraciio
Este parimetro foi determinado pelo método de dois anéis. Para a determinagdo da
infiltragdo foram feitas no total duas medigdes em pontos diferentes e aplicou-se a

formula 1.3 do capitulo 2.

3.3.4. Determinaciio da permeabilidade (condutividade hidraulica)

O método aplicado para a medigio da condutividade hidraulica foi o de Hooghoudt. Por
ser barato e mais pratico. Para tal foram feitos seis (6) furos cilindricos abaixo do
lengol freatico. A posigio da agua foi encontrada através do abaixamento da agua no
furo e o controlo da sua posterior subida até o nivel de equilibrio.

A condutividade foi calculada usando a formula 2.0 ¢ 2.1 do capitulo 2.

3.3.5. Cilculo do espacamento entre os canais de drenagem

Para o espagcamento entre os canais de drenagem aplicicou-se 0 método de Hooghoudt,
onde se assumiu que o fluxo é permanente, isto ¢, a profundidade do lengol fredtico se
mantém constante no tempo € a descarga € igual a recarga. O solo é homogéneo até a
camada impermeavel e a recarga ¢ distribuida homogeneamente. Para tal aplicou-se a
férmula 4.1 e 4.2 do capitulo 2.

Dado a auséncia de informagdo sobre a profundidade dos solos até a camada
impermeavel, assumiram-se trés profundidades, para as quais foram calculados os
valores da profundidade da camada de Hooghoudt (d) e respectivo espagamento de

drenos (L) pelo método iterativo a permeabilidade constante.
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3.3.6. Determinacgdes laboratoriais

Para as determinades laboratoriais quimicas anteriormente referenciadas, foi seguido o
método recomendado pela FAO, em uso no laboratério de solos da Faculdade de
Agronomia e Engenharia Florestal (FAEF) e também pelo Instituto Nacional de
Investigacdo Agronomica (INIA).

A capacidade de retencdo de gua (pF): fo1 determinada atraves da curva genérica de pF

devido a avaria do aparelho (Ritzema et al. 1994, pag. 95).

* Autor: Maganha. Inocéncio Jinior da Graca
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1.Superficie da Area de estudo

A superficie total € de 43.4 hectares (anexo2b).

Os seus vértices com respectivas coordenadas geograficas se encontram no anexo 2a.

4.2. Nivelamento geométrico

O levantamento das cotas sdo apresentadas no anexo 3. De salientar que as quotas
referentes ao nivelamento geométrico contém erros de medigdo na ordem de milimetros,

nio sendo aconselhdvel usar para outros estudos sem verificar no terreno.

4.3. Norma de drenagem da area

Nos anexos 4a e 5a sfo apresentados os dados diarios de precipitagio dos meses mais
chuvosos da Inhaca. Os anexos 4 b, 4c e4d ¢ 5b, 5c ¢ 5d apresentam os resultados
obtidos da analise de GUMBEL para os meses de Janeiro e Feveretro.

A quantidade de armazenamento hidrico do solo foi determinada a partir da curva
padrio de pF e € apresentada em anexo 7. A capacidade de armazenamento de agua no
solo varia em fungdo da altura do lengol freatico. Toma-se assim em consideragdo o
valor da porosidade efectiva () para cada uma das profundidades do lengol freatico

considerados para solos arenosos.
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Tabela 2. Quantidade de 4gua no solo versus profundidade do lengol freatico.

Altura do L.F (cm) Poros. efectiva () —}P\gua arm. (mm)

30 33 99

r —

50 12.2 ‘61

80 " i 277 181.6

Fonte: Resultados do presente estudo

Da tabela 2 constata-se que a medida que se aumenta a altura do lengol freatico,
aumenta também a capacidade de armazenamento de dgua no solo. Torna-se maior
assim o espago poroso acima do lengol fredtico dependendo contudo da contribuigo do
fluxo subterraneo, das perdas de dgua por evaporagio e por escoamento.

As curvas de duragio representadas nos anexos 4d e 5d mostram a relagdo entre a
precipitagiio e a duragiio para diferentes tempos de retorno (dois, cinco € dez anos). As .
rectas de GUMBEL encontram-se em anexos 4c e 5¢ para os meses de Janeiro e
Fevereiro respectivamente.

ATabela 3 apresenta o resumo das descargas projectadas para diferentes alturas do
lengol freatico. O calculo baseou-se na projeccio de tangentes as curvas para cada altura

de armazenamento hidrico.

Tabela 3. profundidade do lengol freatico Vs descarga projectada (mm/dia) para Tr =5
anos.

]Alt. De Armaz de Agua||Janeiro Fevereiro
!

| (mg)

10 (120-10)2 =55 (200-10)/2 =95

6l (100-61)/7=19.5 (240-61)/5 =35.8
181.6 0 0

Fonte: Resultados do presente estudo

Analisando os valores da tabela 3, constata-se que a descarga projectada diminui com
o aumento da altura do lengol fredtico contrariamente a capacidade de armazenamento

de agua no solo, logo espera-se um aumento de carga.
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Relativamente aos resultados das descargas por cada més, facilmente pode-se ver que o
més de Fevereiro € o de maiores necessidades de drenagem para as duas alturas

consideradas (30 e 50), aos 80 cm nio ha descarga para os dois meses.

4.4. Espacamento entre os canais de drenagem

Na determinagio do espacamento de drenos foi considerada a norma de drenagem do
més de Fevereiro como sendo o de maiores necessidades de drenagem. Dos resultados
constata-se que a mesma profundidade dos solos, 0 espagcamento dos drenos aumenta a
medida que aumenta a altura de armazenamento de agua (m,). Faz sentido este
resultado, dado que o aumento da altura de armazenamento de agua vai reduzir a
necessidade de retirada de agua no solo, devido a maior capacidade de recarga dos
solos. Quanto mais profundos forem os solos, isto é da superficie at¢ a camada
impermeavel, maior sera o seu espagamento entre os drenos.

O uso ou nido dos valores calculados, depende dum prévio estudo da localizagio da
camada impermeavel e da permeabilidade dos solos até ela. Quer se realgar que até os
dois metros ndo se localizou nenhuma camada impermedvel dentro da area de estudo.

Tabela. 4 espagcamento entre os canais de drenagem
{ Alt. De | Profundidade || Camada de || Espagcamento || Permeabilidade

| Armaz de {| do solo (D) Hooghoudt (d) jjde Drenos (L) {{ K (m/dia)

|
)

iL Agua {myg)

30 cm 4m 3.82m 200m
50 ¢m 4m 3.99m 44.05 m

‘éacm 4m

[ e i e

30cm
50 cm
‘80 cm

6m 426 m
6m 530 m

6 m

Fonte: Resultados do presente estudo
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4.5. Infiltracio

Tabela 5. Infiltragdo basica

Os resultados da infiltragio resumem-se na Tabela 5.

10.8340
R

12704

' N.°do ponto || K n 'Ibas (mm/hr) Ibas (m/dia)
L.
18.3 0.7581 2497 59.93
[17.6 64.90 :

Fonte: Resultados do presente estudo

4.6. Permeabilidade
Os dados sio apresentados em anexos 8 a, b e ¢ e os resultados resumem-se na tabela 6.

O valor médio da taxa de infiltragio basica é de 2600.5mm/hr (43.3mm/min), como se
pode depreender do resultado, o solo pertence a uma familia de infiltracdo ripida, pois é
maior que 37.5 mm/min (Meijer, 1993). Considera-se assim que toda a precipitagio
ocorrida € infiltrada no solo, excluindo-se assim a hipdtese de escoamento superficial.

Dentro da série de dados, a precipitagio mixima observada foi de 170 mm no més de
Fevereiro do ano 2000. Como se pode ver, dada a taxa elevada de infiltragdo dos solos

da area de estudo, deduz-se como sendo instantinea a recarga da agua fredtica.

Tabela 6. Resumo dos resultados de Permeabilidade método de Hooghoudt
N°s dos furos

2 3 |t Média Desvio
4.14 3.08 3.99 0.12
397 400

" Fonte: Resultados do presente estudo

[
|
|
i
|
)
|
|
|
i
|
i
'
|
|
|
|
l
|
|

|
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A permeabilidade média dos solos na area de estudo ¢ de 4 m/dia (com desvio de 0.12).
O solo da area de estudo € arenoso até a profundidade dos dois metros ¢ de textura
média. Segundo o quadro de classificagio de Smedema et al. (1988), a taxa de
permeabilidade encontra-se dentro de intervalos aceitiveis, pois solos desta textura
situam-se entre 1 a 5 m/dia. De acordo o quadro de classificagdo de Meijer (1995), este

solo pertence a familia de permeabilidade rapida.

4.8. Aptidao dos solos

Da tabela 7 pode se observar que o valor médio da capacidade de troca catiénica (CTC)

¢ de 8.65 meq/100g (+ 2.27), com uma satura¢do de bases de 5.31 meq/100g, sendo

quase 2/3 da CTC, portanto inferior a ela. Segundo a tabela de classifica¢do usada no
INIA (DHV consulting Engeneers, 1985), o valor da CTC & baixo. E também aceitavel

o valor das bases de troca se tomarmos em consideragio os valores da CEe obtidos,

2.057ms/cm (£ 6.02) que é bastante baixo. O desvio padrdo apresentado ndo ¢ de

surpreender dado que foi influenciado pelo valor maximo observado no ponto 27 de

amostragem (32.55 dS/m) devido a intrusdo de aguas salgadas.

A respeito dos valores de pH, eles sdo no geral baixos, com pH médio de 5.12 (% 0.89),

pode-se estar na origem destes valores a oxidagio dos acidos durante a fase de oxidagdo
¢ mineraliza¢do da matéria organica. A recuperagio deste solo pode ser feita sob duas
estratégias. Primeiro, pode-se drenar ¢ oxidar completamente o solo e em seguida fazer
a lavagem dos acidos formados. Essa lavagem pode ser feita com agua salina ou com
agua das rochas. Esta dgua ndo s6 vai remover acidos soliveis como também vai retirar
os ides de aluminio no complexo de troca cationica (Driessen, 1989).

A outra possibilidade é de aplicar carbonatos no solo (calagem). O uso ou ndo dum

destes métodos depende de uma analise das viabilidades economicas.
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O nivel da matéria orginica é médio, com a média de 1.57 % (¢ 1.00). Os niveis de

Nitrogénio (N) e de Fosforo (P} sdo baixos, 0.056% (£ 0.03) e 0.11mg/100g (£ 0.07)

respectivamente. Estes resultados sdo influenciados pela textura do solo que € arenosa
permitindo assim a facilidade de lavagem (lixiviagdo) destes elementos. Contudo os

solos da area de estudo apresentam uma fertilidade potencial baixa.

A condutividade eléctrica no extracto de 1:2.5 (solo e agua) ¢ de 0.41 dS/m (% 1.2) ea

PST de 28.17% (x 19.93). Este valor sugere que o solo é sddico mas nio salino. O
desvio padrao referente a PST foi influenciado pelos valores extremos.
Os resultados da CE da agua freatica sio em média de 0.63 dS/m (£ 0.44). Este valor

ndo representa perigo para a salinizagio do solo se for usada para irrigagio, dado que é
inferior a 0.7 dS/m (agua de boa qualidade). Mas o seu uso tem que ser cuidadoso dado

que pode influenciar na CTC do solo e originar competi¢des no complexo de troca.
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Tabela 7. : Resultados das analises das amostras de solos e de agua freatica

1 Proﬂr_ c CEe [Ce !Carb Mat] Nitrog) C—‘ Mg Na—] Bases CTC PST
o ipH _} (dSim} (dSlm)i l Org troca |

Ref cm  H20 KCt Solo Agua % % me/ mef mel me/ mef me! mgl %
freat 100g 100g 100g 100g 100g 100g 100g
110307 ][ }4.95 0.4470] 22350 10,4300 0:85]1.47] 0.076_]{1.98] 2.38]4.52) 0:42] 9.3 ] 10.77] 0.06] 42:24)
0-30 281 27206270 3.1350 1.9100 0.43 0.74 0.036 1.18 1.18 1.52 0.32 4.2 7.09 0.25 21.44
.. 0-3071 3,017 2/90 03870111°9350°] 0.7400 1:071731.747 0704271 0.79] 3.17] 6.52] 0:42]10:9” 1 8.:337] 0:21] 78.27
0-30 51 4.250.3850 1.9250 1.1100 0.82 442 007 079 119 202 072 472 752 008 26.86
10°30 5451443 0.22301 31,1150 ] 11,0200 0.98] 1.68] 0.067 11.13] 1.88] 2.42111.32]6.75_ 1 8.64 ] 0:07] 28,01

030 533 45500670 0.3350 05540 0.28 0.48 0034 038 0.76 062 0.32 2.08 604 0.07 10.26
./ 0-307)%6.28] 5.44 0,1620] 0.8100 ] 0.5500 0.7 Jd.2 ] 0.059 ] 26 11.11]4.12)0.42] 525 ] 8.61)0.19] 12.57;
030 56 4.640.0840 0.4200 0.5040 0.23 033 0.034 076 1.53 1.62 062 453 65 013 2492

-j
w N

AT fcn »

i

—
fo; x
'

10 030 282 26602990 1.4950 0.4120 114 1.07 0,048 112 15 262 052 576 1196 0.19 21.91
{11771 0-30715.0114.15 071650] 0.82507] 0:4590 4:03]1.77] 0.025 14191 1°19]1.32] 0.22] 3.92_] 9.957] 0.06113.27,
12 030 56 47800810 04050 0.5130 0.21 0.37 0.022 04 16 372 0.12 584 439 005 B4.74
13, 0-30_ 4981 4.02 0.2310]1.15507] 0.5790 2.25] 3.87]0.118 ] 1.17] 0.39]4.72]0.92]2.2 " 111213 0.04] 1418
14 030 519 4.520.1280 0.6400 04830 0.35 0.61 0.031 04 04 292 072 444 636 005 4591
15771 0-307] 4:53] 3.91 01420 0.71007] 03070 °87] 3.22] 0:0847] 0.79] 1.5814.32] 0:62] 7.31"_[{13.36 0.05} 3226
16 030 528 42000210 0.1050 * 045 0,77 0036 038 0.76 172 0.72 358 6.82 0.07 25.22
17_370-30_]5:43] 4.45 0.0480] 0.24007] 0.2890 0:69]1.18] 0.062_] 0.79] 1:57 ] 1:22] 0:42] 4"} 7:4710.04]16.33]
18 030 53 4.310.1560 0.7800 0.6060 1.41 2.44 0064 079 1.58 232 1.22 581 868 0.12 26.73
(19} 0-307]8 1575 0.1060] 0:5300 ] 0.4750 0:01]1.57] 0.07_] 2,781 0.79]0.72] 6.92] 5:21 18731016 8.25 |
20 0-30 576 4.79 0.0460 0.2300 0.33100.99 1.7 0078 1.56 0.39 1.62 022 379 9.36 0.05 17.31
121770-307] 5151 4.23 0.1610] 0.8050 ] 0.4220 0:6711,49]10.05 |08 0.8 182} 172544 19.15]0.07]19.89
22 030 62 52700420 02100 0313007 12 0062 189 075 0.82 052 398 829 0.1 9489

24 030 5.01 423 0.3100 1.5500 . 107 185 0.053 0.77 115 402 052 646 842 0.09 47.74
125} 0-30] 5:6514.63 0.0240] 0.1200 ] 0.4680 1-05] 128 ] 0,067 ]1:6110.38]0.72]0.52] 3.13_]9.82]0.16]7.33]
26 030 5.05 3.93 00030 04650 0.3650 2.64 4.55 0.134 1.2 08 092 0.32 324 14.350.13 6.39
[27 1 0-30714.98]14.52 6,5100] 32.5500 +__ 10.53]0.91] 0,045 ] 2.25] 2.62}4.02] 1.62110.51 1 7.12 | 0.28] 56.46;
28 0-30 5.96 5.510.1160 0.5800 0.4150 0.09 0.15 0.022 2.4 079 142 032 493 676 0.05 21.01
T media 5121736 0.4115) 2.0577 1 0.6304 0,91]{1.57] 0.056 |1.20] 1.1912,28] 0.63]5:31 1 8.65 } 0,11 28,17,
STD 089 070120 602 044 055 1.00 0.03 068 070 143 041 211 227 0.07 19.93
e Nio foi possivel recolher agua
Fonte: Resultados do presente estudo
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

CONCLUSOES

A norma de drenagem da area de estudo, mostra que o problema de drenagem ¢ critico

no més de Fevereiro, mas as caracteristicas hidraulicas do solo sugerem que o solo esta

em condi¢des de evacuar toda a dgua. Analisados os outros parimetros referentes a

infiltragdo, textura e a permeabilidade dos solos, chega-se a seguintes conclusdes:

1. Que o problema de drenagem nfo se prende com as caracteristicas do solo. Mas
pode ser devido a situagio geomorfolégica da 4drea de estudo. Dada a sua
aproximagao a costa e o seu relevo com a configuragio duma bacia hidrografica, ha
uma tendéncia das Aguas se escoarem no sentido a baixa. Acompanhada a esta
situagfio, os solos sdo arenosos e bastante permedveis permitindo assim que a agua
doce se escoa para o mar, a agua salgada, mais densa, tende a penetrar no aquifero,
formando uma cunha sob a dgua doce (bolsa de agua dentro da ilha). Acompanhado
a diferengas de densidades da agua doce e da dgua salgada, o nivel da dgua doce
estard sempre elevado. Ao se pretender instalar um sistema de drenmagem, o
problema pode se agravar, pois, nas proximidades da linha de costa, a extracgio de
grandes volumes de 4gua doce subterrinea provoca o avango da agua salgada no
interior do aquifero e a consequente salinizagio da agua.

A aplicagio dos resultados do espagamento de drenos calculado, carece de um
estudo sobre a localizagiio da camada impermeavel na drea de estudo e da intrusdo
salina.

Devido ao nivel elevado do lengol freitico e falta de mineralizagdo da matéria
orginica, acompanhado a acidez dos solos, baixa capacidade de troca catidnica ¢

bases trocaveis, o solo possui um baixo potencial agricola.
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RECOMENDACOES

1. Recomenda-se a continuagio da pratica de levantamento de solos (canteiros), mas
de uma forma regrada de modo a permitir que as aguas superficiais sigam caminhos
preferenciais e que a zona radicular das culturas fique livre de excessos de agua,
para poder facilitar a mineralizagdo da matéria orgénica.

Recomenda-se a calagem dos solos para elevar o nivel de pH

Para proximos estudos em torno desta area, recomenda-se que se faga um estudo
pormenorizado da profundidade do solo até a camada impermeavel ¢ da intrusdo
salina.

Como recomendagdo genérica, propde-se a pratica de culturas tolerantes a niveis
elevados do lIencol freatico e acidez dos solos, como por exemfalo, arroz, horticolas,

bananeiras, papaeiras.
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ANEXOS
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Tese de licenciatura: O problema de Drenagem dos solos na baixa “Arone Mapanga” na Ilha
de Inhaca

Anexo 2 a). Distdncias entre os vértices e respectivas coordenadas.

[Eixos |I/N_]d (cm) {D (m) |AnguiosT" |
V1-V2 5000 12 600.0 51.30.00
V2-V3 15000 |2 1100.0 |142.10.00 |
V3-V4 5000 7.1 355.0 215.09.00
[V4-V5 5000 |12.75 1637.5 ]95.00.00 |
V5-V6 5000 131 6550 71.02.00
IV6-v1 15000 |[14 1700.0 |145.00.00 |

'Vértices |Latitude |Longitude |
Vi1 26.00.071 32.55.32,8

V2 126.00.05,4 |32.55.54.0 |
26.00.10,3 32.55.57,0

V4 T26.00.11,3 132.56.10.0 )
26.00.32,1 32.55.58,5

126.00.95,4 |32.55.47.7 |

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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de Inhaca

Anexo 2b). Calculo da superficie — método analitico.

Pontos | Coordenadas inicias (}oordenadas reduzidas. a Produtos Produtos
origem
X" A g(i=g492579, Yi=7124089.0 |{Xa) + (Xb) [(Ya)- (YD)|{ +-) (Xa) - (Xb)[(¥a) + (Yb) {( *-)
492579.0 |7124099.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
493189.0 (7124145.0 |610.0 456.0 610.0 -46.0 [|-28060.0 |-610.0 |46.0 -28060.0
493249.0 [7123896.0 (670.0 -103.0 1280.0 [149.0 190720.0 |-60.0 -57.0 3420.0
493601.0 [7123961.0 [1022.0 |-138.0 1692.0 [35.0 59220.0 |-352.0 [-241.0 |84832.0
493288.0 [7123322.0 |709.0 -777.0 1731.0  |638.0 [1106109.0 |313.0 |-915.0 |-286395.0
4929082.0 [7123529.0 1403.0 -570.0 1112.0  |-207.0 |-230184.0 |306.0 |-1347.0 [-412182.0
492579.0 |7124099.0 [0.0 0.0 403.0 -570.0 |-229710.0 [403.0 |-570.0 |-226710.0
868,095.0 -868,095.0

868,095.0 -868,095.0
434,047.5 -434,047.5
434 . ~43.4

Autor: Maganha. Inocéncio Jonior da Graca
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de Inhaca

Anexo 3. Nivelamento Geométrico

IN® de Leituras nas miras | Desnivel |Cota Observagoes
estaca || da sec¢do/|inicial (m) :
Atras Adiante

i1 385 14.0 Fstaca Zerod

1.360 1.508 -0.123 39 Ponto da malha

1.310 1.518 ;—0.158 i3'7 fonto da malha

1.305 1.408 -0.098 36 Ponto da malha

1.975 1.825 [—0,520 E’H !Ponto da malha

1.530 2.008 -0.033 3.1 Ponto da malha

1.850 1.440 i(3.090 i3.2 IPonto da malha

1.480 1.350 0.500 3.7 Ponto da malha

1.365 1.450 i0.030 i3'7 Fonto da malha

2.326 2.268 -0.903 2.8 Ponto da malha

F.305 1.922 'P.404 ]32 lPonto da malha

1.630 1.620 0.685 39 Ponto da malha

‘!!1.680 1.526 P.104 {4.0 lPonto da malha
J

1.650 0.030 4.0 Estaca zero 1
Egﬁ.490 1.270 -0.047 i39 Fstaca zero 2
. I {
15 1.180 J1.500 -0.010 3.9 Pontoda malha

116 ““"Jginzo 1560 0380  ]35 Pontoda malha

17 1.008 1.870 -0.150 3.4 Pontoda malha

18 1.396 1.325 5-0.317 ;3.1 ?lPontoda malha

19 1.688 1.260 0.136 3.2 Pontoda malha
20 gi1 294 1.635 P.osa 3.3 Pontoda malha.

—— |

21 1.882 1.452 -0.158 31 Pontoda malha

22 '1.910 1.372 l0.510 i3.6 Pontoda malha

24 11.570 1890  |-0.550 132 Ponto da malha

} i1 630 1.311 l0.259 L34 Ponto da malha

Nivelamento Geométrico (continuagio)

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca




Tese de licenciatura: O problema de Drenagem dos solos na baixa “Arone Mapanga” na Ilha
de Inhaca

1.355 1.590 0.040 35 Ponto da maiha |
1.415 1.47’0J -0.115 33 Ponto da malha _]
1.690 1.401 0.014 3.3 Ponto da malha
1.458 1.850 -0.160 3.7 Ponto da malha
1.780 1.855 -0.397 3.3 Ponte da malha
1.365 1.160 0.620 3.9 Estaca zero 2

1.585 1.315 0.050 3.3 Estaca zero 3.
1.542 1.246 | 0.309 3.6 Ponto da malha
1.170 1.722 | -0.180 3.0 Ponto da malha
1.588 1.784 -0.614 3.1 Ponto da matha
1.680 1.555 0.033 3.1 . Ponto da malha
1.473 1.590 0.090 3.2 Ponte da malha
1.230 1.305 0.168 3.3 Ponto da malha
1.285 1.418 -0.188 3.2 Ponto da malha
1.443 1.443 -0.158 3.0 Ponto da malha
1.598 1.630 -0.087 2.9 Ponto da maiha
1.360 1.464 0.134 3.0 Ponto da malha
1298 || 1387 || 0027 |[ 3.0 Ponto da malha
1.420 1.170 0.128 3.8 Ponto da malha
1.300 1.687 || -0.267 35 Ponto da malha

1.825 1.450 -0.150 3.2 Estaca zero 3

1.050 1.589 0236 || 34 Estaca zero 4
1.470 1.030 0.020 3.0 Ponto da malha
1.365 1.180 0.290 3.3 Ponto da malha

1.395 1.530 -0.165 3.1 Ponto da malha
1.260 1.560 -0.165 3.0 Pontoc da malha

1.760 1.710 -0.450 2.5 Ponto da malha

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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Nivelamento Geométrico (continuagio)

‘[1.587 1.500 P.zeo iﬁ iIPT:nto da malha J

1.570 1.430 0.157 28 Ponto da malha

1.878 1.733 £0.163 2.8 Ponto da malha ‘l
l [ |

1.298 0.580 3.3 Estaca zero 4

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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Tese de licenciatura: O problema de Drenagem dos solos na baixa “Arone Mapanga” na Ilha
de Inhaca

Anexo 4b: Resultados da analise de Gumbel para o més de Janeiro
{mm).

N K1) K2 1IR3 (KS KT K10 Eninti) |
1 114 114 120 128 133 133  0.040
27 20 )d2.0 5.7  1{8.0 |80 21,5 j0.080 |
3 17.0 17.0 182 182 204 217 0.120
| J1 | | I ! i il ! |
4 200 200 200 220 264 340 0160
§ T ]22.0 2207 j22.0° 1264 310 1340 j0.z2007
6 305 305 310 31.0 340 385 0.240
R | | N H 1 i 1 1
7 31.0 310 310 340 340 371 0280
87 TI34.077]347T] 340071382 352 1377 0320 ]
9 342 342 342 357 371 399 0.360
A0 1357 135.7 1357 1867 1434 1434 10400 |
11 367 367 367 380 525 525 0440
A2 71377 138 1443 1525 1593 j61.4 10480 |
13 380 443 500 556 536 620 0.520
A4 ]380 ]46.7 ]52.5 |56.9 608 162010660 ]

16 570 596 596 596 757 805 0.640
17" se je6_}67.2_176.2" 797 ]105.0]0:680 |
18 600 672 720 856 856 106.0 0720
A8 Je25 {726 | 76721 66i8 196157 110'97] 0,760 ]
20 67.2 795 940 106.0 106.0 118.0 0.800
2177 ]69.5 1900° 196.5 1113.0 1125.07] (1585 10.840" ]
22 90.0 1185 1250 1250 153.8 1928 0.880
237 (2421242712757 §275.] 1916 ] 2038 ] 0920 |
med 453 49.9 527 57.5 652 739

STD 126.5]31.2]33.1135.6 ]45.1 | 53.5 ||

iDEFEEﬁE’—'{E::} K1I7TK2T 1K TIKS  1K?7 T 1K107 | Formulas ]

Valores

[N )53 )90 527 1578 1652 1739 [ )
std 265 312 331 356 45.1 53.5

(" ]a ]004830.041 ]0.039|0.036 }0.028 ] 0.024 |i/a=0.780.std |
xo 3337 3588 37.8 41422 44934 4979 x0=x-0.577/a

=0 " |x1=1334 ]35.9 1378 1414 1449 498 Jx1=xo+1/a.y1}

y2 =6 x2= 157.5 181.8 192.8 208.25 256.03 300.1 x2=x0+1/a.y2

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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Tese de licenciatura: O problema de Drenagem dos solos na baixa “Arone Mapanga” na Ilha
de Inhaca

Anexo 4d: Curvas de Duragéo para o0 més de Janeiro

Curva de Duragao Frequéncia para o més de Janeiro

Precipitagdo [mm)]

[5,]
o

K - dias

Autor; Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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Tese de licenciatura: O problema de Drenagem dos solos na baixa “Arone Mapanga™ na Ilha
de Inhaca

Anexo 5b: Resultados da anélise de Gumbel para o més de Fevereiro (mm).

nKi 1K2  [K3 IK6 1K7 JK10- | E=nkn¥i) )
40 4.0 40 40 48 48 0.040

T TTTiam a8 Jas idse 73 13eT Tloos ]
9.0 9.3 9.3 116 127 430  0.120

L 1 I | I I J |

4 9.1 9.4 94 127 179 204 0160
5 IA6.7JA8§ |iB9  |i8.8 |89 ]2d9 loz0g 1
6 204 291 204 209 299 366  0.240

L ) 1T H | I JL ]
7 235 299 334 349 370 370  0.280

8 108 133371365 1365|380 1380 10320
9 333 334 380 380 568 568  0.360
407 1365|385 ]39.2 1624 1659 659 10400 |
1 382 392 531 659 670 682  (0.440
d27 T)s200" 1520 1579 )675 ]67.5 1685 | 0480 |
13 530 530 898 1075 1075 107.5 0.520
d4_"T1625 1625 1995 11084 iT0.2 174102 ] 0560 ]
15 69.8 830 1008 1102 117.7 119.2 0.800
de” 18307 1883 1045 TJA110 (0248 Jn2as J0640 |
17 86.0 1005 1042 1132 1274 140.0 0680
18 JB83 ({042 110 9432 11974 Ji400 J0720 |
19 93.0 1042 1126 1402 1501 1501 0.760
200 T BT A%08 THa9'9 T 14609 1626 0.800° ]
21 1152 1308 1618 1618 1626 1671 0.840
22 M270 jpe1.2 |A639 727 4727 JA731° 10880 )
23 127.3  170.0 1700 2112 2402 2402 0.920

24 1A700 14700 12215

med 61.1 68.4 79.0 89.6 959 98.1
STD ]46.1 153.1 161.1 169.7 |i/3.6 |73.7 I

[Duracao i JK1__JKZ K3 1K5 K7 K10 |Formulas !

Valores

' Ix ]61.1 |68.4 ]79.0 1896 ]959 |98.1 | ]
std 461 531 611 697 736 737

L ia_ ]0.028 ]10.024 10.021 [0.018 ]0.017 ]0.017 Ji/a = 0.780.std |
X0 40.37 4446 515 58.25 62.74 64.94 xo=x-0.577/a

[y1=0 ]x1=]40.37 |44.46 |51.5 |58.25 |62.74 164.94 |x1 =x0 + 1/a, y1 |

y2 =6 x2= 2563 293 337 3846 407.4 409.9 x2=xo+ 1/a. y2

Autor: Maganha. Inocéncio Junior da Graca
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Tese de licenciatura: O problema de Drenagem dos solos na baixa “Arone Mapanga™ na Ilha
de Inhaca

Anexo 5d: Curvas de Duragdo para o més de Fevereiro

Curvas de Duragao - Frequéncia para o més de Fevereiro

Precipitagdo [mm)]

Autor: Maganha. Inocéncio JOnior da Graca
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de Inhaca

Anexo 6a: Dados de infiltragdo — ponto n° 1,

[Tempo (min) |leituras (cm) |lacumutado (€M) |lacumutado (MmM) | Observagdo |
0 3.1
10.25 136 10.5 15
0.5 4.5 1.4 14
149 1.8 18
6 29 29
A 14 140
8 4.9 49

s

197 66 156

| Amainniig

10.6 75 75 Acréscimo de dgua
14 8 80 ‘
4.9 8.9 89
9 |58 98
10 6.6 10.6
11 7.4 |11.4
12 8.3 12.3
13 19.1 113.1
14 10 14
(15 1110.8 |[14.8
11.4 15.4

NEE 59
12.3 16.3

Autor: Masanha, Inocéncio Janior da Graca
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Anexo 6b: Dados de infiltragdo — ponto n° 2.

Tempo (min) ]leituras (cm) |Jacumutado {cM) ] lacumutado {(mm) | Observagao |
0 6.8
10.25 7.2 10.4 14—
0.5 7.5 0.7 7
C— iz 72
8.8 2 20
A S A—
10.3 3.5 .35
los A 7
11.8 5 50
. I
13 6.2 62 Acréscimo de dgua

& 168 68
8.1 7.6 76

18.9 |84 |84
9.7 9.2 92
I
10.8
Jits
12.4

|13.6

Autor: Maganha. Inocéncio Junior da Graca
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Anexo 8a: Dados e Calculo da Permeabilidade — Furo n® 1.

7123454

Nome: Maganha

493263

Data:

130.11.02

Leitura1

Leitura2

35

W

50. 1

35

52 i

2

5

H=D"-wW'

50

Leituras{cm)

Ah

Soma Ah

5

53

Leituras (cm)

Soma Ah

98 99.3

g5 3 3 96.3

3

92 3 6 93.3

8

89.2 2.8 8.8 90.4

8.9

86.4 2.8 5 88

84.4 2 85.5

82.4 2 83.5

delta t 40 della t

Ahiat 0.29 Ah/at

17a[ht-w) VAl W]

2[hi1+htn]-w }39; 2[nti+hin}w |

H/5 10.. H/5

c 13.96 C

c* Ah/at [4.05 c” Ah/At

*Leitura valida para o calculo

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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Anexo 8b: Dados e Calculo da Permeabilidade — Furo n.® 2.

7123999 |[Nome: Maganha
492907 |Data: [30.11.02

Leitura 1 Leitura 2

35 w 52 - =0 D 35

5 H= 48 5§

Leituras {cm) Soma Ay Leituras (cm})

98.3 1035
9.3 3 100.5
92.3 6 97.5
896 ) 87 947
871 . 1.2 92.1
84.8 . 135 89.5
825 . 15.8 87.6
B0.6 : I B5.8
At At

AylAt 0.28 AyiAt 0.285
174[hti-w] 174[ht1-w]
2Rt +hin]-w _|37.45 3wk 12[hti+hin}-w }38.85%~
H/5 9.6 H/5 10~

c 14.79 c 13.93
c* Ay/at |4.14 c*. Ay /At |3.97

*Leitura valida para o célculo

Autor: Maganha. Inocéncio Janior da Graca
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Anexo 8c: Dados e Calculo da Permeabilidade — Furo n® 3.

7124071 Nome: Maganha
492769 Data: {30.11.2002
Leitura 1 Leitura 2

35 W' 65 i 35

5 H=D'-W' |50 5
Leituras{cm) | Ay Soma Ay Leituras{cm)
114.8 114

111.8 3 3 110.8

108.8 3 8 107.8

108 2.8 8.8 " ]104.8

103.3 2.7 1021

100.6 27 99.5

98.3 23 96.9

96 23 94.9

At 40 At

AyiAt 0.2875 Ay/AL
174[Rt1-w] VAT-w]
172[nts +hinj-w_[40.4us%: 12{nti +htn}-w
H/5 10,0005 H/5

C 13.84 c

c*. Ay/at |3.98 c*. Ay/At

*Leitura valida para o calculo

Autor: Maganha. Inocéncio Junior da Graca
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Anexo 7
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Curva Genérica de pF

Autor: Maeanha. Inocéncio Junior da Graca
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