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RESUMO

O presente trabalho busca contribuir para o conhecimento do comportamento, qualidade e
quantidade de sedimentos relevantes aos estudos de projetos de obras hidraulicas, ambientais
e usos dos recursos hidricos, ja que o sedimento no meio liquido ou no fundo do rio pode
provocar diversos problemas estruturais e ambientais. O Sistema de Regadio de Chdkwe (SRC)
tem experimentado sérios problemas de sedimentacdo, desde sua construcdo. O problema se
agrava a medida que o tempo passa, e ja foi reportado que uma grande parte do mesmo esta
assoreado, devido a acumulacdo de sedimentos. O presente trabalho teve como objectivo
estudar os processos de sedimentacéo e variacdo do fluxo hidrico no Sector Montante do SRC.
Para o efeito, foi feita a caracterizacdo batimétrica do canal principal do SRC em 2001 e os de
2016. Para caracterizagdo fisica e quimica dos sedimentos, foram colhidas amostras de
sedimentos suspensos e de fundo no canal. Os sedimentos suspensos foram analisados no
Laboratério Provincial de Higiene Agua e Alimentos, para os seguintes parametros: pH, CE,
TDS, Mg?*, Ca?*, turbidez e dureza, obtidos os resultados laboratoriais fez-se o teste ANOVA.
As amostras do fundo foram analisadas em dois laboratorios nomeadamente: Faculdade de
Agronomia e Engenharia Florestal-Universidade Eduardo Mondlane em Maputo para anélise
quimica (pH, CE, Mg?*, Ca?*, Na*, k*). Com base em alguns dados obtidos da analise quimica
determinou-se a Razao de Absorcéo de Sodio (ponto1=0.1066 mmol/l e ponto 2=0.074 mmol/l)
e 0 Percentagem de Sddio Trocavel, (pontol=1.11mmol/l e ponto 2=1.126 mmol/l). E a analise
fisica dos sedimentos foi realizada no laboratério da Administracdo Nacional de Estradas onde
determinou-se Granulometria e Limites de Atterberg. Da analise quimica dos sedimentos de
fundo, notou-se que os mesmos apresentaram niveis relativamente baixos de acordo com as
normas estabelecidas pela Embrapa-Brasil (2015). No que se refere a variacdo do fluxo hidrico,
foram determinados os pardmetros geométricos (seccOes transversais, largura e profundidade)
e hidraulicos do canal (caudais, altura da agua, velocidade de escoamento). Os resultados
sugerem que CE e TDS para os dois pontos apresentaram valores elevados comparativamente
aos outros parametros variando de 413 -526 uS/cm para a CE e, 220-263 mg/L para os TDS.

Palavras-chave: Sedimentacao, variacdo do fluxo hidrico, Batimetria, Razdo de Adsorc¢ao do
Saodio, Sistema de Regadio de Chokwe.

vii



ABSTRACT

The present work seeks to contribute to the knowledge of the behaviour, quality and quantity
of sediments relevant to the studies of hydraulic and environmental works projects and uses of
water resources, since the sediment in the liquid medium or in the river bottom can cause
several structural and environmental problems. environmental. The Chokwe Irrigation System
(CRS) has experienced serious sedimentation problems since its construction. The problem
worsens as time passes, and it has been reported that a large part of it is silted up, due to
sediment accumulation. The present work aimed to study the sedimentation processes and
water flow variation in the Upstream Sector of the SRC. For this purpose, the bathymetric
characterization of the main channel of the SRC was carried out in 2001 and those of 2016. For
the physical and chemical characterization of the sediments, samples of suspended and bottom
sediments were collected in the channel. The suspended sediments were analysed at the
Provincial Laboratory of Water and Food Hygiene, for the following parameters: pH, EC, TDS,
, Mg?*, Ca?* turbidity and hardness. After obtaining the laboratory results, the ANOVA test
was performed. The bottom samples were analysed in two laboratories namely: Faculty of
Agronomy and Forestry-Eduardo Mondlane University in Maputo for chemical analysis (pH,
EC, Mg?*, Ca?*, Na*, k*). Based on some data obtained from the chemical analysis, the Sodium
Absorption Ratio (point 1=0.1066 mmol/l and point 2=0.074 mmol/l) and the Exchangeable
Sodium Percentage were determined (point 1= 1.11mmol/l and point 2= 1,126 mmol/l). And
the physical analysis of the sediments was carried out in the laboratory of the National
Administration of Roads where Granulometry and Atterberg Limits were determined. From
the chemical analysis of the bottom sediments, it was noted that they had relatively low levels
according to the standards established by Embrapa-Brasil (2015). Regarding the variation of
the water flow, the geometric (cross-sections, width and depth) and hydraulic parameters of the
channel (flows, water height, flow velocity) were determined. The results suggest that EC and
TDS for the two points presented high values compared to the other parameters, ranging from
413 -526 uS/cm for EC and 220-263 mg/L for TDS.

Keywords: Sedimentation, water flow variation, Bathymetry, Sodium Adsorption Ratio,
Chdkwe Irrigation System.



1. INTRODUCAO

Os sedimentos e os problemas deles advindos representam, actualmente, um grande desafio
para a gestdo dos recursos hidricos. Recentemente, eles tém sido reconhecidos e estudados
enquanto vetores para a transferéncia de nutrientes e poluentes, dos ecossistemas terrestres aos
aquaticos. Isso demonstra a necessidade de estudos para a caracterizacéo e quantificacdo do

fluxo e qualidade dos sedimentos (Peixoto et al., 2020).

As vérias actividades de aproveitamento dos recursos hidricos, a concentracdo e a qualidade
dos sedimentos s&o informacOes essenciais para entender 0 comportamento
hidrossedimentoldgico que por sua vez, é fundamental para uma boa gestdo dos recursos
hidricos, bem como para dar suporte a decisdo sobre o desenvolvimento de actividades

antropicas, especialmente em areas de bacias hidrograficas (Amui, 2020).

Devido as variagdes no fluxo hidrico uma das grandes dificuldades encontradas em canais, com
0 aumento da energia cinética do fluxo transportado, podera provocar erosées no curso de agua
alterando dados hidrométricos como vazéo, profundidade, raio hidraulico e perimetro molhado

da seccdo do canal (Gongalves, 2017).

O Sistema de Regadio de Chokwe (SRC) tem apresentado sérios problemas de sedimentacéo,
desde sua construcdo. Este sistema apresenta um canal aberto, sem revestimento nas paredes
dos taludes e com uma seccdo aproximadamente trapezoidal. O problema agrava-se a medida
gue o tempo passa, € muito recentemente, foi reportado que um terco do regadio esta assoreado,
devido a acumulacdo de sedimentos. Com complexidade desenvolvida pelos processos
sedimentoldgicos é dificil estimar com exatiddo a quantidade de sedimentos transportados, pois
além de exigir alto grau de mao de obra, também requer um conjunto de técnicas especializadas

para a sua gestao.

O presente trabalho representa um estudo dos processos de sedimentacao e varia¢do do fluxo
hidrico, realizado, no sector montante do SRC, cujo objectivo € estudar os processos de
sedimentacé&o e variagédo do fluxo, de modo a conhecer o comportamento dos sedimentos, para

melhor gestdo dos mesmos.
1.1.0BJECTIVOS

1.1.1. Geral
+ Estudar os processos de sedimentacdo e variacdo do fluxo hidrico no Sector Montante
do Regadio de Chokwe.



1.1.2. Especificos
+ Caracterizar a batimetria do canal principal;
+ Caracterizar a variagdo do fluxo hidrico;
+ Realizar ensaio de caracterizacdo fisicos-quimicos dos sedimentos.

1.2.Problema de estudo e justificacao

A sedimentacdo é uma preocupacao mundial, pois afeta o projecto de sistemas de irrigacéo e a
performance operacional, reduzindo a eficiéncia do transporte do canal, levando a inadequacéo
e desigualdade na distribuicdo da agua as culturas, contribuindo deste modo para a baixa
produtividade (De Sousa et al., 2019).

Para além dos problemas citados, em canais de irrigagdo a sedimentacdo causa inimeros
problemas de manutencdo, reducdo na borda livre e assoreamentos e fatores de alteracdo no

volume e velocidade da agua (Silva, 2019).

A variacdo do fluxo hidrico ocorre quando o escoamento ndo é permanente, constitui uma
situacdo que ocorre na maioria dos problemas hidrolégicos envolvendo o escoamento em rios
e canais, sendo caracterizado pela variagdo no tempo e no espaco das condi¢des do escoamento
(Gongalves, 2017).

A sedimentacdo e a variacdo do fluxo hidrico tem contribuido para a desigualdade da
distribuicdo de &gua nos campos de producdo, resultando na baixa produtividade, que é o

problema de estudo para o presente trabalho.

Assim, o presente trabalho visa contribuir para implementacdo de medidas para minimizar
transporte e deposito de sedimentos, bem como a variagdo do fluxo hidrico, de modo a
desenvolver metodologias que possam ajudar na operagéo e gestdo desses sedimentos, pois €
sabido que ndo ha literaturas publicadas em Mocambique que falam de estudos realizados sobre

0s processos de sedimentacéo e variacao hidrica no Regadio de Chokwe.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Batimetria e sua aplicacdo

Os levantamentos batimétricos apresentam-se como uma ferramenta através da qual podemos
obter informacGes morfologicas, como perfis batimétricos, modelos digitais de terreno,
declividade e orientagcdo do relevo, possuindo aplica¢cdes como a identificagdo de bancos de
areia, obras de engenharia, cartas de navegacéo e estudos ambientais (Neto et al., 2019)

1.2. Sedimentacdo, transporte e tipos de sedimentos

Sedimentacdo € o processo pelo qual particulas de tamanhos diferenciados sdo transportadas e
depositadas nos corpos de &gua ou em qualquer outro ponto ao longo dos cursos de agua, suas
causas podem incluir ocorréncias naturais, mudancas no gradiente, erosao e obstrucédo no canal,

porém um estudo profundo é necessario para confirmar as causas reais (Sousa et al., 2019).

Sedimentos sdo particulas sélidas que através de um processo fisico ou quimicos desprendem-
se das rochas e, que, ao interagir com agentes dinamicos externos transportam-se ou depositam-
se. Os sedimentos presentes nos cursos de agua podem ocorrer por duas principais
circunstancias, sdo elas: processos erosivos ocorridos nas suas bacias de drenagem, podendo
ser intensificados pela expansdo de atividades agricolas; e erosdo marginal promovida pelos
proprios rios. O autor também constata que o transporte de sedimentos pelo canal é resultado
da precipitacdo que cai sobre a bacia e interacdo com um conjunto de variaveis como cobertura

vegetal, tipo de solo e de rocha, ocupacdo do homem, entre outros eventos (Amui, 2020).

2.1.Descarga sélida em suspensao

O termo “descarga solida” ou “descarga de sedimentos” ¢ definido como a massa total de
sedimentos que passa em uma secdo transversal do rio por unidade de tempo, geralmente
expressa em toneladas por dia. A concentracdo de solidos em suspensdo esta ligada diretamente
a constituicdo do solo e como ele é usado. A obtencdo da descarga de sedimentos em suspensao
e de leito e realizada geralmente por meio da utilizagdo de técnicas de amostragem e analises
granulometricas do sedimento em suspensao e do leito que permitem, a partir de sua analise, o

calculo do volume transportado (Amancio et al., 2020).

2.1.1. Caracterizacdo da descarga liquida e solida
Segundo Peixoto et al. (2020) as descargas liquida e sélida afetam aspectos ambientais,
econdmicos e sociais inerentes a populacdo que depende dos recursos naturais da bacia. Em

ocasides de chuva, o escoamento superficial decorrente, transporta muitas particulas para o rio



onde esse sedimento se move em suspensdo ou no leito, rolando, deslizando ou em saltos. Em
suspensdo no meio liquido encontra-se em maior quantidade particulas finas, como argila e
silte, correspondendo em media de 70 a 95% da carga sélida total, sendo contemplada por sua
facil determinag&o por apresentar-se em maior quantidade.

2.2.Metodos de medicao de sedimentos

Ao se medir o transporte de sedimentos efetuado por um rio, o objetivo é determinar a descarga
solida, ou seja, a quantidade de sedimentos que passa em uma se¢do transversal do rio por
unidade de tempo. Ha diversos métodos de medicdo da descarga em suspensdo, descarga solida
de arrasto, descarga solida total, pois sdo classificados em métodos diretos (ou in situ) e

indiretos.
a) Método de medicao directa (ou in situ)

Usa equipamentos que medem diretamente no curso de dgua a concentrag¢do ou outra grandeza

como a turbidez ou ultra-som e por acumulacgéo do sedimento num medidor (proveta graduada).
b) Método de medicdo indirecta

Coleta de sedimento por amostragem da mistura dgua-sedimento, analise de concentracdo e
granulometria e célculos posteriores da descarga solida e uso de fotos de satélite e comparacéo

com medidas simultaneas de campo para calibragem, em grandes rios.
2.2.1. Medicédo do transporte de Sedimentos de fundo ou de arrasto

Segundo Fernandes (2021) transporte de sedimentos em rios e canais pode ocorrer em
diferentes modalidades dependendo das condi¢Ges hidrodinamicas do escoamento e das
propriedades dos sedimentos. Ao se medir o transporte de sedimentos efetuado por um rio, o
objetivo é determinar a descarga solida, ou seja, a quantidade de sedimentos que passa em uma

secdo transversal do rio por unidade de tempo.

2.3.Metodos de Calculo do Transporte de Sedimentos

Analise eficiente e o entendimento do transporte de sedimentos, junto a descarga liquida de
cursos hidricos, sdo essenciais. As descargas liquida e sélida afetam aspectos ambientais,
econdmicos e sociais inerentes a populacdo que depende dos recursos naturais da bacia. o
estudo do transporte de sedimentos em rios é muito importante, pois fatores como poluicao da
agua, assoreamento de rios, diminuicdo da vida atil de reservatorios, sdo alguns problemas
influenciados por esse processo. O conhecimento do comportamento e da quantidade dos

sedimentos nos corpos hidricos de uma bacia hidrografica é fundamental para a adequada



gestdo e uso de seus recursos hidricos, além de ser essencial para o desenvolvimento de projetos
hidraulicos (Peixoto et al., 2020)

Existem viarios métodos para avaliar transporte de Sedimentos, os principais métodos de
calculo da descarga de sedimentos a partir de medigdes em rios, e 0s que melhor se adaptam
para cada caso estudados nhomeadamente:

a) Metodo de Meyer Peter e Muler (1948)
A férmula de Meyer-Peter e Muller (1948), para o célculo da descarga de sedimentos por
arrasto de fundo, foi desenvolvida a partir de experimentos com particulas de areia de tamanhos

uniformes, particulas de areia de diferentes tamanhos, cascalho natural, lignita e barita.

3/
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Onde:

g'b- peso submerso do sedimento transportado (ton/s.m);
R - raio hidraulico do fundo (m);

S - gradiente de energia (m/m);

g- peso especifico da agua (ton/m3);

g*s- peso especifico do sedimento submerso (ton/m3);

r = massa especifica da agua (UTM/m3/1000)

Kst- coeficiente de rugosidade de Strickler,
b) Método de Colby (1957)

Colby desenvolveu alguns métodos para estimar o transporte solido baseado no método
modificado de Einstein e em vérias medi¢cdes em campo. Um dos métodos foi desenvolvido
em 1957, sendo considerado simples e de facil aplicacdo. A utilizacdo desse método é vantajosa
devido a simplicidade e ao uso de poucos dados, tornando o trabalho de sedimentometria

econémico e facil. O método é bastante aplicado em estudos desenvolvidos no Brasil.

QSt :QSS + Qnm (2)
Onde:

Qst é a descarga solida total (t.d~1);
Qss ¢ a descarga solida medida (t.d~1);

Qnm ¢é a descarga sdlida ndo medida (t.d 1)



A descarga solida ndo medida é determinada a partir do produto da descarga solida ndo medida

aproximada pelo fator e correcao e pela largura da secao, conforme a Equacéo a seguir:

Qnm: qnm*K- L (3)

Onde:
Qnm € a descarga solida ndo medida (t.d™1);
Jnm € a descarga solida ndo medida aproximada (t.d~1.m™1);

K é o fator de correcdo (adimensional);
L é o comprimento (m).

2.4.Propriedades fisicas
2.4.1. Solo e sua textura

O solo é um material constituido por particulas sélidas e pelo espaco vazios entre elas, que
pode estar preenchido por &gua ou ar. Constitui assim um sistema de trés fases: solida, liquida
e gasosa. A textura do solo é definida pela proporcao relativa das classes de tamanho de
particulas de um solo. A avaliacdo da textura é feita diretamente no campo e em laboratério,
no campo a estimativa é baseada na sensacdo ao tato, ao manusear uma amostra de solo (Amui,
2020).

2.5.Caracterizacao da textura do solo
2.5.1. Andlise granulométrica do solo

A analise granulométrica de particulas sélidas compreende a determinacdo de tamanhos, bem
como a frequéncia com que as mesmas ocorrem em uma determinada classe ou faixa de

tamanho.

Para o estudo da granulometria utiliza-se sedimentos com o intuito de classifica-los por seus
diferentes tamanhos. As rochas sedimentares detriticas (interessantes para o estudo da
granulometria) sdo formadas pela deposicdo de fragmentos de outras rochas (igneas,

metamorficas ou sedimentares), (Amui, 2020).
2.6.Caracterizacdo do regime do fluxo hidrico

Segundo Gongalves (2017), regime do fluxo de escoamento hidrico em rios e canais podem ser

classificados quanto & variacdo tempo (permanente e ndo permanente), quanto & direcdo da



trajectoria (laminar, transicdo e turbulento) e quanto a variacdo das particulas (uniforme e

variado).
2.7.Caracterizacgdo do coeficiente de rugosidade de Manning

Segundo Vitorino (2017), pela teoria do escoamento em canais abertos, o coeficiente de
rugosidade de Manning € um dos principais parametros para descri¢cdo da vazao sobre uma
superficie. Uma das dificuldades da aplicacdo da equacdo de Manning ¢ a definicdo do seu
coeficiente de rugosidade em rios e canais. As caracteristicas da margem e do leito do rio
influenciam diretamente nos valores de coeficiente de rugosidade. O modelo baseado em rede
neural apresentou desempenho satisfatorio, o que possibilita estimar o coeficiente de

rugosidade em funcdo da cota, vazao, declividade e do raio hidraulico do rio.

2.10. Numero de Froude

Outro factor inerente é o nimero de Froude, Fr, que € um nimero adimensional utilizado em
escoamentos de superficie livre, representa a relacdo entre uma velocidade caracteristica e a
velocidade gravitacional, faz a separacao dos tipos de regime de escoamento em trés tipos,

de acordo com sua ligagdo com o nivel critico da &gua no canal (Gongalves, 2017).

2.11. Andlise fisico-quimica da agua
. pH

Segundo Chaves et al. (2015) o potencial hidrogenionico (pH) representa a intensidade das
condigBes acidas ou alcalinas do meio liquido por meio da medi¢do da presenca de ions
hidrogénio H+. O valor do pH influi na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos
compostos quimicos, contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade das substancias

e define o potencial de toxicidade de véarios elementos.
Il.  Turbidez

Segundo Amancio et al. (2020) a turbidez é uma caracteristica fisica da dgua, decorrente da
presenca de substancias em suspensdo, ou seja, sélidos suspensos, finamente divididos ou em
estado coloidal, e de organismos microscopicos. O tamanho das particulas responsaveis pela
turbidez varia muito, desde grosseiras a coloides, de acordo com o nivel de turbuléncia do

corpo hidrico.
I1l.  Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica da dgua indica a sua capacidade de transmitir a corrente elétrica em
funcdo da presenca de substancias dissolvidas, que se dissociam em &nions e cations. Quanto



maior a concentracdo idnica da solucdo, maior € a oportunidade para acdo eletrolitica e,
portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica, ela expressa a interferéncia a
passagem de luz através do liquido, portanto, de maneira simplificada, mede a transparéncia
da dgua (Chaves et al., 2015).

2.12. Vazao
Vazao € o volume de um determinado fluido que passa por determinada seccdo de um conduto

livre ou fechado, por uma unidade de tempo (Medeiros et al., 2020).

2.13. Método para medicao de vazdo em condutos livres
a) Molinete

Segundo Ribeiro et al. (2017) molinete hidrométrico ou corrontdmetro de hélice € um
velocimetro em forma de torpedo e serve para medir de forma pontual a velocidade de corrente

de agua por unidade de tempo, normalmente expressa em m/s (metros por segundo).

2.14. Perigo de Salinidade
As aguas sdo divididas em classes segundo sua condutividade elétrica (CE). Provavelmente o

critério mais importante com respeito a qualidade da agua para irrigacdo seja a concentracao
total de sais. Tomando como base este critério de CE, as aguas se dividem em quatro classes:
salinidade baixa, salinidade média, salinidade alta e salinidade muito alta, sendo os pontos
divisorios entre classes 250,750 e 2.250 pmho/cm segundo a Embrapa (2001) ISSN 1516-1633.
C1 - Agua de baixa salinidade (com menos de 250 micromhos/cm de condutividade elétrica):
pode ser usada para irrigacdo na maior Qualidade de Agua para Fins de Irrigacdo parte dos
cultivos em quase todos os tipos de solo, com pouca probabilidade de desenvolver problemas
de salinidade;

C2 - Agua de salinidade média, com conteddo de sais entre 250e 750 micromhos/cm: pode ser
usada sempre que houver um grau moderado de lixiviagdo. Plantas com moderada tolerancia
aos sais podem ser cultivadas, em muitos casos, sem necessidade de praticas especiais de
controle da salinidade;

C3 - Agua com alta salinidade, com contetido de sais de 700 a 2.250 micromhos/cm: n&o pode
ser usada em solos com drenagem deficiente e mesmo com drenagem adequada, podem ser
necessarias praticas especiais para controle de salinidade e s6 deve ser aplicada para irrigacao

de plantas tolerantes aos sais;



C4 - Agua com salinidade muito alta, com mais de 2.250 micromhos/cm: ndo pode ser usada
em condicBGes normais, apenas ocasionalmente, em circunstancias muito especiais, tais como

em solos muito permedveis e plantas altamente tolerantes aos sais.

2. 15. Perigo de Sodificacdo (Alcalinizacéo)

As aguas sdo divididas em classes segundo a Relacdo de Adsorcdo de Sodio (RAS). Esta
relagdo expressa a atividade relativa dos ions de sodio em reagdes de intercdmbio cationico
com o solo.

Tomando-se como base este critério de perigo de sodio, as aguas se classificam em quatro
classes: baixo, médio, alto e muito alto, a depender dos valores da RAS e da CE, para valor de
CE de 100 umhos/cm. Os pontos de divisdo se encontram em valores para RAS de 10, 18 e 26,
entretanto, com uma maior salinidade, os valores para RAS diminuem progressivamente até
2.250 umhos/cm onde os pontos divisorios se encontram para valores de RAS de,
aproximadamente, 4, 9 e 14 Ou seja, para valores maiores de salinidade (CE), necessitamos
menores valores de RAS para aumentar o perigo de sodificacdo de acordo com a Embrapa
(2001) ISSN 1516-1633.

S1 - Agua com baixo teor de sédio: pode ser usada para irrigacdo em quase todos os solos, com
pouco perigo de desenvolvimento de problemas de sodificacao;

S2 - Agua com teor médio de sodio: estas aguas s devem ser usadas em solos de textura
arenosa ou em solos organicos de boa permeabilidade, uma vez que em solos de textura fina
(argilosos) o sadio representa perigo;

S3 - Agua com alto teor de sddio. Pode produzir niveis toxicos de sddio trocavel na maior parte
dos solos, necessitando assim de praticas especiais de manejo tais como: drenagem, facil
lavagem, aplicacdo de matéria organica;

S4 - Agua com teor muito alto de sédio. E geralmente inadequada para irrigacio exceto quando
a salinidade for baixa ou média ou 0 uso de gesso ou outro corretivo torne possivel 0 uso dessa
agua.

Tabela 1: Padrdes de potabilidade de agua para irrigagdo EMBRAPA

Parametro Simbolo Unidade Intervalo usual na

&gua para irrigacéo

SALINIDADE : Contelido de sais

Condutividade elétrica CEai ds—1 0-3

Total de sais dissolvidos TDS mgL~! 0-2.000




CATIONES E ANIONES

Calcio Ca** Meq Lt 0-20

Magnésio Mg?* Meq L™t 0-5

Sédio Na* Meq L1 0-40
VARIOS

Alcalinidade pH 6-8.5

Razéo de adsorc¢do do sédio RAS mmol. L1 0-15




3. METODOLOGIA

Apresenta-se nesse capitulo a descricdo do local onde foi realizado o trabalho, a metodologia

usada para realizacdo do trabalho.
3.1.Descricéo do local de estudo

O presente estudo foi realizado no regadio de Chokwe, concretamente no sector Rio, 0 mesmo
esta dividido em trés setores principais, Montante, Rio e Sul. Ele tem uma é&rea total de
33.000ha, a partir do acude de Macarretane, que faz a derivacao das dguas do rio Limpopo. O
abastecimento de agua € assegurado pelo caudal natural do curso de agua em época quente e
pelo caudal do rio dos Elefantes, que € um dos principais afluentes do rio Limpopo, que faz o
reforgo através das descargas da Barragem de Massingir na época fria (HICEP, 2003).
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Figura 1: Mapa da localizagdo da éarea de estudo

A - Mapa de Mocambique;
B - Mapa de Provincia de Gaza;
C — Mapa da cidade de Chokwe

O estudo foi feito em dois pontos do Sector Montante: N6 e 4° Congresso (em subistituicdo do
ponto FIPAG). Optou-se por colecta no ponto 4° Congresso, porque o Fipag ndo apresentava
condicdes para a realizagdo do estudo.
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Figura 2: Pontos de colecta de amostras N6(1) e 4 congresso(2)

3.2.Caracterizacgao de Batimetria do canal principal

Tendo os dados referentes ao periodo da reabilitacdo do SRC em 2001(dados disponibilizados
pela HICEP) e os de 2016 (dados disponibilizados pelo autor) quando o canal ficou totalmente
seco devido & seca severa registada naquele ano. Foi realizada a avaliacdo do efeito da mudanca
na batimetria do canal no nivel da 4gua, com o objetivo de determinar alterac6es no perfil do
leito e secBes transversais do canal e perfis longitudinais e, finalmente, avaliar o volume de
sedimentos depositado ou varrido. Os dados batimétricos foram medidos por levantamento em
intervalos de 100 m no canal principal usando GPS-Rover, para dois conjuntos de dados (i)
2001- apds a reabilitacdo e (ii) 2016 - durante a ocorréncia de seca severa quando todo o SRC
estava totalmente seco. Os dados permitiram comparacdes da batimetria para esses anos. Foram
realizadas leituras para as margens leste e oeste, e o leito do canal, incluindo dois pontos
intermediarios de ambos os lados. O uso do GPS-Rover implicava o registro do posicionamento
geogréfico de cada estacdo de leitura, bem como a inclinacdo longitudinal e as dimensdes

transversais do canal.
3.3.Caracterizacao da variagao do fluxo hidrico

Com base nos dados disponibilizados pela HICEP e os dados obtidos durante & colecta de

amostras (nivel de agua e a largura), determinou-se o caudal que passa em cada ponto.

Determinou-se também a velocidade de escoamento para cada ponto, usando o molinete da
marca OTT C31, devidamente calibrado. Tendo a velocidade de escoamento para cada

profundidade, determinou-se a velocidade media para cada semana de coleta.
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Figura 3: Molinete Hidrométrico OTT C31, Acessorio OTT Z400

3.3.1. Parametros Geométricos do canal

A forma geométrica do canal principal do Regadio de Chokwe era trapezoidal, mas a sua forma
tem se modificado com o passar dos tempos devido os problemas de assoreamento do canal

contribuindo desse modo para a variagao do fluxo.
3.3.2. Determinacao da largura da secao

A largura da secdo foi determinada através de medidas diretas no campo com o auxilio da fita

métrica.

3.3.3. Parametros hidraulicos

Vazao e Velocidade de escoamento

A determinacdo da vazao do canal foi feita através da equacao de continuidade onde fez-se a

relacdo entre a velocidade media e a area de cada ponto para cada semana de coleta.
Q=VxA 4)

Para determinacdo da area usada para o calculo da vazdo no ponto NG usou-se dados ja
existentes, e para o outro ponto consistiu em medigOes directas no campo porque ndo haviam

dados da mesma por tratar-se de um novo ponto de colecta no sector Montante do regadio.
3.2.4. Determinacao do regime do fluxo hidraulico
O regime do fluxo hidraulico determinou-se atraves da equacao:

Re =u X Rhv (5)
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Onde:

u - velocidade caracteristica (m/s);

Rh - raio hidraulico (m), relacéo entre a area da seccdo molhada (A, m?) e o perimetro
molhado da mesma (P, m);

v - viscosidade cinematica do fluido, (m?/s).

De acordo com Goncalves (2017) classificamos o escoamento como:
Escoamento laminar - se Re<500;
Escoamento de transicao - se 500<Re<2000;

Escoamento turbulento - se Re>2000.
3.2.5. Determinacgdes Escoamentos fluviais, criticos e torrenciais

Usou-se a seguinte equacdo para o calculo do niumero de Froude:

Fr= u/\/g X h (6)
Sendo:

u - velocidade caracteristica (m/s);

g - aceleracdo gravitica (m/s?);

h - profundidade hidraulica (m), resulta da equacdo h=AB (A, a &rea da sec¢do
transversal, m2, B-largura da superficie livre, (m).
Assim, segundo Gongalves (2017), classificamos o0 escoamento como:
Escoamento fluvial (lento) - se Fr<1,;
Escoamento torrencial (rapido) - se Fr>1;

Escoamento critico - se Fr=1.

3.3. Determinacéo da qualidade da agua do canal

Fez-se a coleta de agua em diferentes profundidades dos 2 pontos N6 e o 4° congresso, num
espacamento de 15 dias, com varia¢do da profundidade de 0-2.4 metros dependendo do nivel
de &gua, usando o amostrador Water Trap eijkelkamp, colocadas em garrafas plasticas de 500
ml devidamente etiquetadas. As amostras foram encaminhadas ao laboratorio Provincial de
Higiene de Agua e Alimentos onde foram feitas as anélises de pH, CE, Mg?*, Ca®*, turbidez,
TDS e dureza.
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Figura 4: Amostrador Water Trap (1) e garrafas 500ml etiquetadas (2)

3.4. Caracterizacdo dos processos fisicos-quimicos de sedimentos no Sector Montante do
Regadio de Chdkwe

Foram feitas 3 coletas de amostras sedimentos no fundo do canal usando amostrador de Van
Veen eijkelkamp, nos pontos NO e 4° congresso, num espacamento de 15 dias e colocadas em
sacos plasticos devidamente etiquetadas. Obteve-se no total 5 amostras de sedimentos, 3 no
ponto N6 e 2 no ponto 4° congresso. Fez-se a pesagem, separacgao e mistura das amostras para
obter-se uma e Unica amostra de sedimento para cada ponto. As analises de sedimentos foram
feitas em dois laboratdrios nomeadamente: UEM para analise Quimica (pH, Conductividade
Eléctrica (CE), Sodio (Na*), Potassio (K*), Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*) e ANE para analise
fisica (Distribuicdo das Particulas dos Sedimentos (DPS) e os limites de Liquidez e
Plasticidade).

Figura 5: Amostrador Van Veen
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Tabela 2:Quantidade total de amostras para cada ponto

Pontos de coleta
Datas de colecta _
No 4° congresso
29-06-2021 0.220 kg Sem colecta
15-07-2021 2.045 kg 1.040 kg
10-08-2021 2.365 kg 1.040 kg

Com base nos dados obtidos da analise quimica dos sedimentos, determinou-se Percentagem

de Sédio Trocavel (PST) e a Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) usando a seguinte equagao:

a) Percentagem de Sodio Trocéavel

PST (%)= Na® x 100 % )

Nat +Ca?t +Mg2++K+
Onde:
Na* = teor de sédio, (mmol/I)
Ca™ = teor de calcio,( mmol/l)
Mgt = teor de magnésio, mmol/I
K* =teor de potassio, mmol

b) Razéo de adsorc¢do de Sodio

Nat

RAS= ——— (8)
Ca2t +Mg2+
2
Onde:

Na™ - teor de s6dio, mmol/I
Ca™ -teor de calcio, mmol/Il
Mg* -teor de magnésio, mmol/Il

Com dados obtidos da curva granulometria obteve-se o coeficiente de curvatura e de

uniformidade dos sedimentos, usando as seguintes equacdes:

a) Coeficiente de Uniformidade

Cuy =220 9)
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Onde:

Cu — coeficiente de uniformidade (adimensional);
D, - representa 10% do material passado;
D3, - representa 30% do material passado.

b) Coeficiente de curvatura

2
Co =2 (10)

D10*Dgo
Onde:
Cc- coeficiente de curvatura (adimensional);
D, - representa 10% do material passado;
D¢,- representa 60% do material passado.

3.4.2. Determinacéo do limite de liquidez e indice de plasticidade
De acordo com os estudos do Federal Highway Administration, o limite de liquidez por ser

determinado, conhecido “um sé ponto” pela formula:

LL=h/(1.419 — 0.3 log n) (11)
Onde:

LL — limite de liquidez

h- humidade correspondente a n golpes
O indice de plasticidade € definido como a diferenca entre o limite de liquidez e de plasticidade:

IP=LL-LP (12)
Onde:

IP- indice de plasticidade;

LP — limite de plasticidade.

Segundo Jenkins, os solos poderédo ser classificados em: francamente plasticos (1< IP <7);

mediamente plasticos (7< IP <15) e altamente plasticos (IP > 15).
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3.5. Analise estatistica

Os dados obtidos com base na analise laboratorial dos sedimentos suspensos, foram analisados
usando o XLSTAT 2021 versédo Trial, usando o teste ANOVA para verificar a normalidade
dos dados & um nivel de significancia de 5%, e identificar os pardmetros que tiveram mais
destaque usando o teste de Tukey. Para os dados de batimetria que ndo seguem a normalidade,

usou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis,
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao de Batimetria do Sector Montante do Canal Principal

Os graficos de batimetria foram obtidos através dos dados referentes aos anos 2001 e 2016,
para os dois pontos de colecta. As analises batimétricas foram feitas tendo em conta o nivel
medio das aguas do mar (NMAM) e a altura (h) do canal, assim como a distancia dos pontos
de colecta (d), e Chokwe localiza-se a 33m do nivel do mar.

4.1.1. No Ponto N6

O perfil batimétrico para a Ponte N6 0 ano 2001 mostra algumas variagcdes de altimetria nas
banquetas esquerda e direita (oriental e ocidental), bem como no fundo do canal no seu ponto
central. A 1km (1000 m) do ponto inicial os niveis das duas banquetas estdo muito proximos
uma da outra, a cerca de 36 m de altura, sucedendo o mesmo a 4.9 km de distancia. Ambas as
biquentas sofreram alteracdes de niveis com o passar do tempo, e mostram-se irregulares.
Assumindo que na construcdo do regadio as banquetas tinham nivel uniforme e regular, as
variacdes atuais das banquetas sugerem que seus materiais de solo podem ter sido arrastados
para dentro do canal principal do regadio, incorporando-se como sedimentos. Uma observacao
do nivel do centro da base do canal é disso uma prova, pois observa-se também nivelacdo
irregular, com alguma acentuagdo em alguns pontos, como se pode ver a 0.4 km (400 m) do
ponto inicial e 5km. A alteracdes das banquetas contribuem para assoreamentos dos canais a

eles préximos, influenciando as alteracdes dos niveis dos referidos canais.
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Figura 6: Batimetria do canal principal na ponte N6 em 2001
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O perfil batimétrico para 0 ano 2016, a 1.3- 1.6 km as duas banquetas e o centro base do canal
estdo muito proximas umas das outras a uma altura de 38 m. E notéavel que tanto as banquetas
assim como o centro base do canal sofreram alteracdo de niveis com o passar do tempo. Essas
alteracOes sdo caracterizadas pelo acimulo de sedimentos e pela erosdo. E de salientar que
essas variaces comecam a partir de 37m de altura mostrando desse modo a tendéncia das
banguetas e do centro base estarem mais proximas. O perfil batimétrico de 2016 mostra mais

acumulo de sedimentos comparativamente ao perfil batimétrico de 2001.
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Figura 7: Batimetria do Canal Principal da ponte N6 em 2016

O levantamento batimétrico é fundamental para o conhecimento da morfologia dos mares, rios
ou canais, e se associado a estudos sedimentologicos, melhor serd a interpretacdo dos ambientes
(Filho et al. 2020). Os Mesmos autores afirmam que os perfis batimétricos produzidos em
épocas chuvosas apresentam uma maior influencia da sedimentagdo, carregada por um maior
volume de particulas, principalmente em suspensdo, que contribuem na sedimentacdo. Por
outro registro do perfil batimétrico obtido na estacdo seca reflete um baixo aporte fluvial,

ocasionado relevos abruptos e aumento nas profundidades.

4.1.2. Ponto 4° Congresso

O perfil batimétrico para a Ponte 4° Congresso ano 2001 mostra algumas variagoes de altimetria
nas banquetas esquerda e direita (oriental e ocidental), bem como no fundo do canal no seu

ponto central. A 1.3 Km de distancia do ponto inicial as banquetas esquerda e direita estdo
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proximas uma da outra, mostrando o contrario a partir de 1.6-7 km onde as mesmas encontram-
se distantes uma da outra. Nota-se uma aproximacdo a partir de 7. 1km & 8.5 km, estes
fendmenos sdo caracterizados pelas variagfes acentuadas verificadas ao decorrer do canal. O
centro base do canal apresenta uma ligeira aproximacao da banqueta esquerda & 1.6km-3. 1km
numa altura de 29m, apresenta também uma nivelacdo irregular com variagdes mais acentuadas

em alguns pontos, como pode observar-se a 2.8-7.9 km.
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Figura 8: Batimetria do Canal Principal da ponte 4° Congresso em 2001

O perfil batimétrico para o ano 2016, ambas banquetas sofreram alteracdes de niveis com o
decorrer do tempo e mostram varias irregularidades. Na maioria dos pontos estas banquetas
estdo proximas uma da outra e ligeiramente distantes em alguns pontos (2.8-5.2km). A
aproximagéo e notavel & 33-34 metros de altura. O centro base do canal observa-se uma
irregularidade na nivelagéo e alguma acentuagdo em alguns pontos, como pode-se ver a 0.4 m

do ponto inicial e 5.8m.
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Figura 9: Batimetria do Canal Principal da ponte 4° Congresso em 2016

Baraldo (2018), a interpretacdo dos dados de batimetria registrados em duas estacdes
climatolégicas (chuvosa e seca) indicam que as formas dos relevos estdo diretamente
associadas a acéo das forgantes dos rios ou canais, que ocasionam a variagdo da forma ao longo

do ano.

4.1.3. Comparacao de batimetria de 2001 e 2016
A comparacao das batimetrias de 2001 e 2016, para os dois pontos de estudo, mostraram ser
estatisticamente diferentes, depois de analise estatistica baseada no teste ndo paramétrico de

Kruskal-Wallis. Detalhes da analise, encontram-se no anexo nr 20.

4.2. Caracterizagdo da variagdo do fluxo hidrico

4.2.1. Andlise da Velocidade
Obtidos os dados da velocidade, atraves da medicdo directa no canal, foram maiores no ponto
2 tendo como max 23.9 m/s para a primeira coleta e 24.2 m/s para a segunda colecta
respectivamente, em relacdo a velocidade obtida no ponto 1 que teve como méax para a primeira
colecta 15.6 m/s e na segunda colecta 16.4 m/s. De realcar que foram feitas apenas 2 medicoes
da velocidade das 3 previstas devido a manuntencdo do Hidroregulador 2 (remocdo da

vegetacao que impedia a passagem de agua).

Com as duas colectas realizadas no sector Montante do regadio, foram obtidos dados de

largura, profundidade, velocidade media, vazdo, raio hidraulico, coeficiente de Reynolds e
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numero de Froude para cada e ponto, como apresentados na tabela 2 e 3. Os niveis de agua no
ponto 1 variavam de 0.7 -2.03metros, tendo na primeira coleta 2.03 m, na segunda colecta 2.25
m e na ultima colecta 0.7 m e no ponto 2 os niveis de 4gua variavam de 1.3 - 2.6 metros, onde

na primeira colecta registou 2.6 m, a segunda 2.7m e a Gltima 1.3m.

Tabela 3: Valores dos parametros hidraulicos dos pontos de amostragem

Pontos Datas A(m?) | V(m/s) | Qm3/s) Rh(m) v(m/s)

NO 29-06 52.046 14.75 767.6785 1.996424 | 0.000001
NO 15-07 52.046 15.3 796.3038 2.212785 | 0.000001
4° congresso | 29-06 57.62 20.16667 | 1162.003 1.817288 | 0.000001
4° congresso | 15-06 57.62 20.94286 | 1206.727 1.887183 | 0.000001

Onde: A- area; V- velocidade; Q- caudal; Rh- raio hidraulico; v- viscosidade cinematica.

Como visto na Tabela 3, os valores da Area, caudal e velocidade para o ponto 2 sio elevados
comparativamente ao ponto 1. Esses valores sdo uns dos quais determinam o tipo de

escoamento existente num determinado ponto.

Um dos factores que contribuiu negativamente para a determinagdo do tipo de fluxo assim
como da profundidade nesse estudo é a presenca de vegetacao no canal de irrigacdo. Vitorino
(2017) em seu estudo sobre determinacdo dos tipos de escoamentos, revela que a presenca de
vegetacdo no curso de agua contribui significativamente para a reducdo da velocidade assim
como da profundidade. O mesmo salienta que essa vegetacao contribui para obstrucéo do fluxo

causando um aumento no coeficiente de resisténcia do mesmo.

Tabela 4:Valores de Reynolds, Froude e parametros relacionados

Pontos Datas Re g(m/s?) h(m) Fr Largura
NO 29-06 29447253 9.81 1.99642 3.33297 24
NO 15-06 33855613 9.81 2.21279 3.28388 24
4%congresso | 29-06 | 36648640 9.81 181729 | 477626 | 23
49%congresso 15-06 39523016 9.81 1.88718 4.86737 23

Onde: Re- coeficiente de Reynolds; g- aceleracdo de gravidade; h- profundidade hidraulica;

Fr- nimero de Froude.
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A tabela 4 apresenta valores do coeficiente de Reynolds e nimero de Froude. Com base nesses
valores pode afirmar-se que o0s dois pontos apresentam um escoamento torrencial rapido e um

escoamento turbulento.

Gongcalves (2017) relacionou o nimero de Froude com o coeficiente de Reynolds que resultou
em 4 subsequentes regimes de escoamento: o fluvial -laminar, o fluvial -turbulento, torrencial-
laminar e o torrencial — turbulento. Tendo em conta a classificagdo do autor, para este caso

adequa-se melhor o torrencial —turbulento por apresentar valores do Fr>500 e Re>2000.
4.2.2. Determinacdo da Qualidade de 4gua

Foi feito o teste de ANOVA para todos os parametros consoante as datas de coleta e
profundidades. O teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 0.05 de significancia revela que 0s
dados seguem a distribuicdo normal. As tabelas abaixo ilustram os resultados obtidos com o

teste estatistico.
I.  Ponto N6- 12 Colecta

Tabela 5: Teste de Tukey para comparacdo das medias do dia 29-06-2021

Category LS means(Y) Groups

C.E (ps/cm) 499.167 A

TDS (mg/l) 249.000 B

Dureza (mg/l) 42.000 C

Calcio (mg/l) 29.833 D
Turbidez (NTU) 21.862 E
pH 6.765

Magnésio (mg/l) 3.253

Ponto N6 — 22 Colecta

Tabela 6: Teste de Tukey para comparacdo das medias no dia 15-07-2021

Category LS means(Y) Groups
C.E (us/cm) 491.667 A

TDS (mg/l) 248.000 B

Dureza (mg/l) 40.833 C
Turbidez (NTU) 36.342 C D
Célcio (mg/l) 29.000 D
pH 6.848

Magnésio (mg/l) 3.000
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Ponto N6 - 32 Colecta

Tabela 7: Teste de Tukey para comparacao das medias no dia 10-08-2021

Category LS means(Y) Groups

C.E (ps/cm) 522.000 A

TDS (mg/l) 262.000 B

Dureza (mg/l) 45.000 C

Turbidez (NTU) 36.620

Caélcio (mg/l) 33.000

pH 7.045 E
Magnésio (mg/l) 3.920 E

A analise estatistica usando o teste de Tukey no ponto N6 para comparacao das medias revela

que a CE e TDS apresentam-se em maior predominancia em relacdo ao outros parametros.

Estes dois parametros andam em concordancia porque é sabido que os solidos totais

dissolvidos variam consoante a CE. O pH e o Magnésio na primeira colecta apresentou valores

baixo estando no grupo F comparando com a segunda e Ultima colecta que estavam no grupo

E. A turbidez da primeira colecta encontra-se no grupo E, mas na segunda colecta ela encontra

nos grupos C e D,e na ultima colecta estava no grupo D.

4° congresso- 12 Colecta

Tabela 8:Teste de Tukey para comparagdo das medias do dia 29-06-2021

Category LS means(Y) Groups
C.E (ps/cm) 451.000 A
TDS (mg/l) 235.400 B
Dureza (mg/l) 38.400 C
Célcio (mg/l) 29.600 C D
Turbidez (NTU) 24.412 C D E
pH 6.824 D E
Magnésio (mg/l) 2.146 E

Ponto 4° Congresso- 22 Colecta

Tabela 9: Teste de Tukey para comparacéao do dia 15-07-2021

Category LS means(Y) Groups
C.E (us/cm) 509.714 A
TDS (mg/l) 255.286 B
Turbidez (NTU) 46.683 C
Dureza (mg/l) 41.714 C
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Célcio (mg/l) 29.171 D
pH 6.660
Magnésio (mg/l) 3.497 E

m

Ponto 4° Congresso- 32 Colecta

Tabela 10: Anélise da diferenca entre os parametros do dia 10-08-2021

LS

Category means(Y) Groups
C.E (ps/cm) 522.250 A
TDS (mg/l) 260.750 B
Dureza (mg/l) 43.500 C
Caélcio (mg/l) 32.500 D
Turbidez (NTU) 26.548 D
pH 6.772 E
Magnésio (mg/l) 2.930 E

Neste ponto os valores de CE e TDS apresentam valores elevados para todas colectas estando
no grupo A e B respectivamente. Notou-se que o célcio para primeira colecta estava no grupo
C e D, enquanto que para a segunda e terceira colecta estava somente no grupo D.O mesmo

acontece com a turbidez.

Potencial Hidrogeni6nico (pH)
Os valores minimos e maximos do pH foram os seguintes: 6.57 - 7.23 para o ponto No e 6.6 -
7.16 para 0 4° congresso. Todas as secOes apresentaram os valores de pH dentro dos limites
estabelecidos pela Embrapa (2011) ISSN 1980-3958 (6.5-9.5). O teste estatistico feito confirma

também que este parametro apresenta valor reduzidos para os dois pontos.

Tavares et al. (2021) consideram o pH como uma das variaveis ambientais mais importantes,
mas também uma das mais dificeis de se interpretar devido a complexidade na interpretacéo

dos valores de pH, pois ha muitos fatores que podem influencia-lo.

Melo et al. (2020), concorda com Tavares et al. (2021), ao afirmar que o pH é um dos
parametros importantes e 0 mesmo salienta que os valores dentro das faixas recomendadas

podem colaborar para uma 6ptima assimilacdo de nutrientes pela planta.

Condutividade Eléctrica (CE)
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A CE apresentou valores que variam de 479 ps/cm-523us/cm para o primeiro ponto e 413 -
526 us/cm para o segundo ponto indicando que hd maior quantidade de ions dissolvidos na
agua, comparativamente aos demais parametros. O dia 10-08-2021 registou maiores indices de
CE comparativamente aos outros dias, isto é, desde do primeiro dia de colecta os niveis de
condutividade aumentaram significativamente. Mas segundo as normas estabelecidas pela
Embrapa (2011) ISSN 1980-3958 esse parametro encontra-se dentro do limite estabelecido

para dgua usada na irrigacao.

Sélidos Totais Dissolvidos (TDS)

Minimos e maximos de TDS no presente trabalho foram de 237 e 263 mg/L no ponto NG, e
220-262 mg/L para o 4° congresso. De acordo com a classificacdo da agua de irrigacdo pela
Embrapa (2011) ISSN 1980-3958 as aguas do Sector Montante do Regadio, mostrados no
presente estudo apresentam baixo TDS, portanto os testes estatisticos mostram que o TDS

apresenta valores elevados comparativamente aos outros parametros.

E sabido que o TDS varia consoante a CE, quanto maior for a CE maior sera o TDS, Marinho
et al. (2020) explica em seu estudo que a relagcdo entre Sélidos Totais Dissolvidos e
Condutividade Elétrica, baseia-se no fato de ambos estarem relacionados com a dispersédo de
substancias dissolvidas na agua. Os TDS estdo relacionados as substancias em suspensdo de

natureza organica e inorganica, no caso do presente estudo representadas pelos sedimentos.
Turbidez

Os maiores valores de turbidez foram observados no segundo ponto para segunda coleta, em
comparacdo ao primeiro ponto. O menor valor foi de 13.9 UNT em ponto N6 e o maior valor
correspondeu a 77,24 UNT no 4° congresso. Porém, os efeitos mais adversos sdo observados
neste ponto (4° congresso), onde o canal possui maior profundidade, fazendo com que agua

seja mais turva.

Marinho et al. (2020), afirmam que o valor de turbidez tem relacao direta com os periodos de
chuvas na regido, como também, com a profundidade da coluna de &gua atribuida a vazdo do
rio ou canal. Segundo os autores periodos com menor quantitativo de chuvas, menores vaz0es,
tendem a diminuir os processos de autodepuracdo do material particulado em suspensdo nas

aguas e com isso registrar os maiores valores de turbidez.

Dureza Total
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Os valores maximos e minimos de dureza total da area de estudo foram de: 38 mg/l e 46 mg/|
para o0 primeiro ponto e para o segundo ponto 36 mg/l e 46 mg/l. As aguas do Sector Montante
séo classificadas como moles ou brandas, devido aos valores de concentracdo de carbonato
estarem abaixo de 50mg/L (Tavares et al., 2021). Perini (2018) em seu estudo classifica

também as dguas com um valor de dureza menor que 50 como moles ou brandas.
Célcio e Magnésio

Para as trés coletas de amostras, os valores de Calcio variaram de 28 mg/l -34 mg/l e 1.95 mg/I
-3.92 mg/l para o Magnésio no ponto N6 e os valores de Célcio variaram de 20 mg/l -42 mg/|
e 1.95 mg/l -3.92 mg/l para 0 Magnésio no ponto 4° congresso. De acordo com Normas da
Embrapa (2010) ISSN 1517 -2627 estabelece para o Célcio um intervalo de 0-20 mg/l e para o
Magnésio um intervalo de 0-5 mg/l para agua destinada a irrigacdo. Para os dois pontos de

colecta o Célcio e Magnésio encontra-se dentro dos padrdes estabelecidos.
Relacdo entre a CE e TDS

Analises de relacdo entre CE e TDS foram feitas para os dois pontos cobertos pelo estudo. O
coeficiente de Pearson (R?2) para o ponto N6 foi de 0.0166, enquanto que para o 4° Congresso
foi de cerca de 0.6. Isso indica que no N6, ndo existe uma relacdo entre a CE e TDS, ao contrario
do que se pode afirmar no 4° Congresso. Para 0 4° Congresso 0 R? sugere que a correlacédo
positiva entre as variaveis CE e TDS, resulta de contribuicdo dos sélidos totais dissolvidos
(considerada variavel regressora) sdo explicados pela variacdo da condutividade elétrica
(considerada variavel resposta). Na Figura 10 mostram-se os graficos de regressao em
referéncia. A relacdo linear observada no grafico a) discorda com resultados obtidos por alguns
autores que referem que a TDS tende sempre a influenciar CE. O facto deste estudo nao
encontrada constatagdo similar pode dever-se a diferentes factores, entre eles, o estado da agua
no momento de amostragem. No 4° Congresso o cenario muda onde o R? aproxima-se a 0.6 e
concorda com os autores que referem que deve sempre esperar-se existéncia de uma relacao
positiva ente CE e TDS. Marinho et al. (2020) explica em seu estudo que a relagdo entre Solidos
Totais Dissolvidos e Condutividade Elétrica, baseia-se no fato de ambos estarem relacionados
com a concentracdo de ions dissolvidos presentes nas aguas. Por outro lado, de acordo com
Monteiro et al. (2014), existe uma relagdo empirica entre a Condutividade Elétrica e a

concentracdo TDS, dai que sempre se pode obter uma equacgéo explicativa da relacéo.
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Figura 10: Analise de Correlacdo Linear para TDS e Dureza nos ponto NO (a) e 4° Congresso (b).



Relacdo entre a Dureza, Calcio e Magnésio

A correlagdo multipla para ambos pontos mostra que a relagdo entre as 3 varidveis é muito
baixa para o célcio, pois o coeficiente de Pearson para o N6 é de R2=0.2878 e R2=0.0579 e
para 0 4° congresso Rz = 0.445. O mesmo sucede para magnesio onde R2 € 0.06 no N6 e 0.03
no 4° Congresso. Os valores do coeficiente de Pearson mostram que ambas variaveis ndo estao
relacionadas, mas varios sdos autores que confirmam essa relagdo. Segundo Perini (2018)
afirma que a dureza da agua reflete a presenca de sais de metais alcalino terrosos,
predominantemente catifes de calcio e de magnésio. Quando o teor de dureza é superior a
soma dos carbonatos e bicarbonatos alcalinos, ou seja, causado pela presenca de ides de célcio
e magnésio ocorre a precipitacdo do carbonato de célcio e/ou carbonato de magnésio, desse
modo se os valores de Célcio e Magnésio forem elevados, contribuem para valores elevados
da dureza. Pimentel (2018) concorda com Perini (2018) ao afirmar que a dureza estad
relacionada com a presenca de ions de calcio e magnésio, e aguas com elevada dureza podem
causar a reducdo da formacdo de espuma e causar incrustacdes nas tubulagdes. O facto do
presente estudo ndo ter encontrado resultados que se conformem com os resultados prévios
ressalta de vista e pode sugerir que o processo de amostragem da agua pode ter sido feito num
momento em certos catifes de calcio e magnésio estejam em proporcdes diminutas e dificeis

de deteccéo.
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4.3. Caracterizacgdo dos processos fisicos-quimicos de sedimentos no Sector Montante do

Regadio de Chokwe
4.3.1. Caracterizacao fisica dos Sedimentos

A analise Fisica dos sedimentos feita (granulometria e Limites) no Laboratério da ANE em

Xai-Xai obteve-se 0 resultado (abaixo ilustrado). A curva granulométrica permitiu a

determinacédo do coeficiente de curvatura e uniformidade para os dois pontos. Para o ponto N6

os valores de CU e CC foi de 7.87 e 0. 17 respectivamente, e no ponto 4° congresso os valores

de CU e CC foi de 3.31 e 0.18 respectivamente.

Ponto N6-Granulometria
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Figura 12: Curva granulométrica do ponto NO

Tabela 11: Resumo de resultados

Limite de liquidez

47.6%

Limite de plasticidade

20.2 %

indice de plasticidade

27%

Limite de retragdo

12 %
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Tabela 12: Resumo de resultados

Limite de liquidez 22.8 %
Limite de plasticidade 12.1%
Indice de plasticidade 10.7 %
Limite de retracdo 4.0 %

Ao observar os dados da curva granulométrica podem-se afirmar que os solos para ponto N6 e
0 ponto 4° Congresso sdo uniformes, isto é, os solos possuem aproximadamente a mesma
dimenséo. Os solos de textura uniforme sdo caracterizados pelo coeficiente de uniformidade
(Cu), portanto com os valores obtidos de Cu para ambos pontos classificam o solo como
mediamente uniforme tendo em vista os aspectos observados. Para Amui (2020) pode-se
verificar que por meio do tamanho dos gréos (textura) e possivel determinar o tipo de sedimento
presente no sector do canal em estudo, através dos locais de coleta, entretanto, a determinacao

de caracteristicas do canal ndo se evidencia apenas por meio da granulometria.

Os indices de plasticidade para esses pontos sdo classificados como mediamente plasticos

encontrando-se no intervalo de IP > 15.
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4.3.2. Caracterizacdo Quimica dos Sedimentos

A tabela abaixo ilustra os resultados obtidos na analise quimica dos sedimentos no laboratério
da FAEF. Com base nesses dados determinou-se o PST e RAS para os dois pontos, sendo para
0 ponto N6 1.11 % de PST e 0.1066 mmol/l para 0 RAS. No outro ponto o valor de PST foi de
1.126 % e 0 RAS 0.074 mmol/l.

Tabela 13: Resultados da analise quimica dos sedimentos

Mg?* Na* Ca®* K*
Pontos pH | CEWwS.cm)
(meg/100g) | (meq/100g) (meqg/100g) (meq/100g)
NO 7.55 0.012 1.20 0.50 42.80 0.46
Congresso | 8.55 0.183 2 0.24 18.80 0.26

pH

O pH para o solo recomendado pela Embrapa (2015) € de 5-9. Deste modo pode se afirmar que
0s pontos de coleta apresentam niveis aceitaveis para esse pardmetro. Segundo a Embrapa
(2015) ISSN 1678-1953, os solos alcalinos apresentam pH maior que 7, e 0s que apresentam
pH 9 sdo solos que indicam a presenca de sodio. Sendo assim pode afirmar-se que 0s

sedimentos do ponto NO e do ponto 4° congresso sdo alcalinos.
Condutividade Eléctrica

A condutividade elétrica é presenca de sais livres na solucdo e ions trocaveis nas superficies de
particulas solidas (Santos, 2020), deste modo afirma-se que a CE se encontra dentro dos
padrdes estabelecidos pela Embrapa (2015) ISSN 1678-1953. Assim sendo a sua influencia

sobre a composicao dos sedimentos de fundo é muito baixa.

Célcio e Magnésio
Consoante os padroes estabelecidos pela Embrapa (2015) ISSN 1678-1953 o célcio e magnésio

encontram-se dentro dos desses padrdes, como ilustra a tabela 18.

De acordo com Barbosa (2018), Caélcio e o Magnésio reduzem a sodificagdo do solo por
apresentarem menor raio atbmico hidratado que o Sodio e, consequentemente, maior forca de
adsorcdo. O mesmo autor salienta que Ca é retido no complexo de troca com mais forca que o

Mg, sendo o cation predominante na CTC do solo, comparado ao Mg. Dessa forma, quanto
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mais cations de Ca e Mg presente no solo, menor sera a adsorcdo do Na e menor sera a

sodificacdo do solo.
Sodio e Potéassio

Assim como o pH, a CE, Ca, Mg, o0 Sédio e potéssio encontram-se dentro do limite estabelecido
pela Embrapa (2015) ISSN 1678-1953, assim afirma-se que a quantidade desses parametros

quimicos nos sedimentos € muito baixa.
Razao de Adsorcéo de Sédio

Barbosa (2018) afirma que o baixo teor de sodio no solo (RAS de 0 a 10) apresenta pouco
perigo de desenvolvimento de problemas de sodificagdo, a RAS calculada para os dois pontos
encontra-se nesse intervalo podendo afirmar-se que o mesmo tem uma influencia baixa sobre

os sedimentos.

Classificacdo de agua para Irrigacdo usando RAS e CE

Na classificagdo de agua para irrigacdo baseando no diagrama da USSL (figura 14), observou-
se que todas amostras de dgua para irrigacao sao classificadas como C2-S1 (risco de salinidade

média, baixo teor de sodicidade).

Segundo Guedes et al., (2016) as aguas que apresentam uma concentracdo menor a 10 meq/L
para RAS sao consideradas boas para irrigacdo, pois ndo apresentam risco de sodicidade para
0 solo, a classe de agua C2-S1 € classificada com um médio risco de salinidade e baixo risco
de sodicidade, podendo ser usada para irrigacdo com pouca probabilidade de o solo apresentar
niveis perigosos de sodicidade.

Percentagem de Sodio Trocavel

Os solos séao classificados como salino-sddicos quando a PST é maior ou igual a 15%. 0s solos
com PST mais elevados apresentam também um pH elevado, devido a esse fato, os solos com
PST necessitarem de uma dose maior de &cido para promover a reducdo de seu pH para
aproximadamente 6,5, enquanto que PST com valores intermediarios necessitaram de uma dose
menor. O PST e o pH séo indicadores de grande importancia para a avaliagdo da qualidade do

solo (Silva et al., 2020). Para este caso o PST apresenta valores reduzidos, para ambos pontos.
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5. CONCLUSAO

Os perfis batimétricos dos anos 2001 e 2016, para os dois pontos apresentam variacdo de
declividade, o que sugere ser resultado de acimulo de sedimentos na base central do canal em
comparacdo com as banquetas. No que tange as banquetas, o perfil batimétrico de 2016 para o
ponto NO apresenta declividade e acumulo de sedimentos na banqueta esquerda, em

comparacao a 2001.

A variacdo do fluxo hidrico no sector montante, tanto no ponto N6, como no ponto 4°
Congresso, é classificado como escoamento torrencial rapido e turbulento. Os sedimentos
suspensos apresentaram maior indice CE comparando com os de fundo. Os valores de pH,
calcio e magnésio sdo os parametros menos impactantes para os sedimentos de fundo assim

COMO SuUspensos.

A relacdo entre CE e TDS foi encontrada nula no N¢é (valor do coeficiente de Pearson < 1) e
alguma consideracdo no 4° Congresso (coeficiente de Pearson tende a 1). As analises de relacao
entre dureza e calcio e magnésio, mostraram-se muito baixa, 0 que sugere que calcio e
magnésio ndo explicam a dureza da dgua. A granulométrica predominante mostrou-se ser de
areia fina e os sedimentos séo classificados de mediamente uniformes. Em geral, o sector
montante do SRC, apresenta o maior transporte de material em suspenséo e variagdo do fluxo

hidrico no ponto 4° congresso.
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6. RECOMENDACOES

Recomenda-se a continua¢do no estudo dos processos de sedimentagédo e variagdo do fluxo
hidrico no SRC, para posterior criacdo de pontos de monitoramento de sedimentos e variacao
do fluxo, pois isso ira contribuir para uma melhor gestdo dos sedimentos e melhor

funcionamento do regadio.

Também recomenda-se que se repita este estudo tendo em foco a anélise da relacdo entre a CE
ea TDS, ao mesmo tempo que se avalie a Dureza da agua. A entidade responsavel pela geréncia

do sistema de regadio, recomenda-se a intensificar as actividades de manuntengéo do regadio.
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8. ANEXOS



Ponto N6

Tabela 14: Limite de liquidez do ponto N6

N° do ) 5 5 A
Ensaio
N°. da Capsula 22 34 33 17
P1 Peso da Capsula 21.20 20.50 20.60 20.70
Peso da Cépsula. + Solo 59.17 58.21 |5836 | 58.67
P2 Hamido
P3 Peso da Capsula. + Solo Seco 46.56 45.89 46.27 46.79
Pa=P2-P3 Peso da Agua 12.61 12.32 12.09 11.88
Ps=P3-P1 Peso do Solo Seco 25.36 25.39 25.67 26.09
H=Pa/Psx
100 Teor de Humidade 49.72 48.52 47.10 45.53
N°. de Pancadas 17 21 28 38
53,00
52,00
51,00
50,00
29,00 \\
28,00
27,00 BN
46,00
45,00 e
44,00
43,00 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Ne2. de Golpes
Figura 14: Limite de liquidez
Tabela 15: Limite de Plasticidade
N°. do Ensaio 1 2 3
N°. do Capsula 29 51 53
P1 Peso de Capsula 21.40 20.10 21.80
P2 Peso de Capsula + Solo Hamido 35.12 34.47 35.44
P3 Peso de Capsula + Solo Seco 32.82 32.05 33.16
Pa=P2-P3 Peso da Agua 2.30 2.42 2.28
Ps=P3-P1 Peso do Solo Seco 11.42 11.95 11.36
H=Pa/Psx 100 | Teor de Humidade 20.14 20.25 20.07
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Tabela 16: Limite de Retracéo

N° do Molde N° A B
Comprimento do Molde Mm 150 150
Distancia Retraida Mm 18 17
Limite de Retragdo % 12.0 11.3
Limite de Retracdo Média % 12
Ponto 4° Congresso
Tabela 17: Limite de Liquidez

N° da Cépsula N° 9 8 F
Peso Solo Himido + Capsula (PO) gr 53.60 56.60 52.50
Peso Solo Seco + Céapsula (P1) gr 46.41 49.65 46.62
Peso da Céapsula (P2) gr 18.20 18.10 18.30
Peso da Agua P3 = (P0) - (P1) or 7.19 6.95 5.88
Peso do Solo Seco P4 = (P1) - (P2) gr 28.21 31.55 28.32
Teor de Himidade W =P3/P4x 100 g [255 22.0 20.8
N° de Pancadas N° 15 22 30
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Figura 15: Limite de Liquidez

Nimero de Pancadas
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Figura 16: classificacdo de &gua para irrigacdo baseando no diagrama da USSL

Tabela 18: Limite de plasticidade

N° capsula N° |9 A
Peso do solo Himido +capsula (P0) gr |26.20 |31.30
Peso solo seco + capsula (P1) gr |26.00 | 28.66
Peso da cépsula (P2) gr |74 7.40

Tabela 19: Limite de retragéo

N° do molde Ne |12
Comprimento do molde (L1) mm | 149.90
Distancia retraida (L2) mm | 6.0
Retracédo linear L.S=(L2)/(L1)*100 | % |4.0

Tabela 20: Teste de Kruskal Wallis — teste ndo paramétrico (valor de Batimetria do ponto
NO e 4 Congresso)

Hipotese nula Ho: todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Hy: no minimo uma média é diferente

Meétodo GL ValorH Valor-p
Né&o ajustado para empates 89 89.00 0.480
Ajustado para empates 89 89.00 0.480

i8
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A aproximacao qui-quadrado pode néo ser exata quando some sample sizes are less than 5.

4 congresso
Hipdtese nula H,: todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa Hy: no minimo uma média é diferente

Método GL ValorH Valor-p

N&o ajustado para empates 85 85.00 0.480

Ajustado para empates 85 85.00 0.480

A aproximacao qui-quadrado pode ndo ser exata quando some sample sizes are less than 5.

BOLETIM DE ANALISE DE AGUA

Fichan®0m Registo n°

LPHAA/SPS-GZ/2020

Proveniéncia da amostra: ponte 4° congresso

Data da colheita de amostra:29/6/ 2021 Data de inicio da analise 1/7/ 2021

chegada ao laboratorio: 01/7/ 2021 Data fim da analise 4/7/ 2021

Fonte: Tipo de agua: Nao tratada volume da amostra: 1500ml

Entidade requisitantante: Nelia D.Rafael Motivo da colheita:Estudo
Limite

Parametros Resultado Metodo Minimo | Maximo | Unidades | Tipos de Analises

PH 7.16 Electométria 6.5 8.5 -

Cor L.corada | Visual - Incolor -

Depdsito presente | Visual - Ausente -

Cond. eléctrica 449 Electrométria 50 2000 ps/cm Fisicas e organolepticas

Turvagédo 19.5 Nefelométrico - 5 NTU

Temperatura 21.9 Electrométria - - °C

Cheiro Inodoro | Olfactivo - Inodoro -

Sabor - Paladar - Insipido -

TDS 249 Electrométria - 1000 mg/I

Coliformes totais >200 M. filtrante - Ausente | ufc/100ml

Coliformes fecais 70 M. filtrante - Ausente | ufc/100ml Microbiol6gicas

Nitratos 0.66 Colorimétrico - 50 mo/l

Nitritos <0,03 Colorimétrico - 3.0 mg/I

Amoniaco <0,04 Colorimétrico - 15 mg/l

Dureza total 40 Titrimétrico - 500 mg/I

Cloretos 106.35 Mohr - 250 mg/I

Calcio 30 Titrimétrico - 50 mg/I Quimicas

Magnésio 2.44 Diferenca - 50 mg/l

Sulfatos 22.7 Turbidimétrico - 250 mg/I

Ferro total <0,04 Colorimétrico - 0.3 mg/l

Alcalinidade total 18.9 Titrimétrico - 100 mo/l

Fésforo total 0.05 Colorimétrico - 1.0 mo/l

Matéria organica <2,5 Kibel - 2.5 mo/l
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UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE AGRONOMIA E ENGENHARIA FLORESTAL
Departamento de Engenharia Rural

Referéncia do Cliente PHu20

CE Na K Ca \Y/[o]
(1:2.5) (1:2.5)
Local de [meqg/10 | [meqg/100] | [meqg/100g | [meq/100g
colheita 0g] 1 ]
7.70 0.44 1.60

N°Lab

Marrambandjane 0.556 0.57 25.60
Conhane 8.17 0.259 0.23 0.21 34.00 1.60
Lionde 8.883 0.174 0.18 0.14 7.60 0.80
Muianga 8.54 0.293 0.20 0.06 18.80 2.40
N6 7.55 0.012 0.50 0.46 42.80 1.20
4° Congresso 8.55 0.183 0.24 0.26 18.80 2.00

Nota: Devido ao elevado volume de amostras de solos que o Laboratério tem recebido nos Gltimos tempos, temos a informar aos nossos
caros utilizadores, que as amostras serdo armazenadas por um periodo de seis (6) meses a partir da data da entrega dos resultados.
Findo este prazo, a FAEF/DER procedera a destruigdo das mesmas. O favor de contactar a FAEF/DER caso queira que a(s) sua(s)

amostras sejam arquivadas por mais tempo.

Relatério elaborado por:

Lab Solos/DER/FAEF
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9. APENDICES



Tabela 21:Andlise de Varianga

Source DF Sum of Mean F Pr>F
squares squares
Model 6 1264111.852 210685.309 21656.242 <0.0001
Error 35 340.502 9.729
Corrected Total
41 1264452.354
Computed against model Y=Mean(Y)
Tabela 22: Coeficientes padronizados
Lower  Upper
Source Value Stgpr%a:rd t Pr>|tf bound bound
(95%)  (95%)
Prof. (m)- Ph -0.030 0.004 -8.383 <0.0001 -0.038 -0.023
Prof. (m)-C.E (ps/cm) 0.963 0.004 265.052 <0.0001 0.955 0.970
Prof.(m)-Calcio (mg/l) 0.016 0.004  4.427 <0.0001 0.009 0.023
Prof. (m)-Dureza (mg/l) 0.041 0.004  11.183 <0.0001 0.033 0.048
Prof. (m)-Magnésio (mg/1) -0.038 0.004 -10.333 <0.0001 -0.045 -0.030
Prof. (m)-TDS (mg/l) 0.458 0.004 126.132 <0.0001 0.451  0.465
Prof. (m)-Turbidez (NTU) 0.000 0.000
Tabela 23: Analise de varianca
Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 6 1215145.924 202524.321 6182.322 <0.0001
Error 35 1146.552 32.759
Corrected Total 41 1216292.475
Computed against model Y=Mean(Y)
Tabela 24: Coeficientes padronizados
Lower  Upper
Source Value St:pr%e;rd t Pr>|t bound bound
(95%) (95%)
Profundidades (m)- Ph -0.061 0.007 -8.925 <0.0001 -0.074 -0.047
Profundidades (m)-C.E (us/cm)  0.936 0.007 137.791 <0.0001 0.922 0.950
Profundidades (m)-Calcio
(mg/l) -0.015 0.007 -2.222 0.033 -0.029 -0.001
Profundidades (m)-Dureza
(mg/l) 0.009 0.007 1.359 0.183 -0.005 0.023
Profundidades (m)-Magnesio
(mg/l) -0.069 0.007 -10.090 <0.0001 -0.082 -0.055
Profundidades (m)-TDS (mg/l)  0.435 0.007 64.052 <0.0001 0.421 0.449
Profundidades (m)-Turbidez
(NTU) 0.000 0.000

Tabela 25: Analise de varianca
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Sum of

Mean

Source DF F Pr>F
squares squares
Model 6 454911.796 75818.633 33029.348 <0.0001
Error 7 16.068 2.295
Corrected Total 13 454927.865
Computed against model Y=Mean(Y)
Tabela 26: Coeficientes padronizados
Lower Upper
Source Value Stgpr((j)a;rd t Pr>|t bound bound
(95%) (95%)
Profundidades (m)- Ph -0.057 0.003 -19.520 <0.0001 -0.064 -0.050
Profundidades (m)-C.E (us/cm) 0.942 0.003 320.364 <0.0001 0.935 0.949
Profundidades (m)-Calcio (mg/l) -0.007 0.003 -2.389 0.048 -0.014 0.000
Profundidades (m)-Dureza
(mg/l) 0.016 0.003 5.531 0.001 0.009 0.023
Profundidades  (m)-Magnésio
(mg/l) -0.063 0.003 -21.583 <0.0001 -0.070 -0.057
Profundidades (m)-TDS (mg/l) 0.438 0.003 148.757 <0.0001 0.431 0.444
Profundidades (m)-Turbidez
(NTU) 0.000 0.000
Tabela 27: Analise de varianca
Source DF Sum of Mean F Pr>F
squares squares
Model 6 865773.933 144295.656 821.278 <0.0001
Error 28 4919.499 175.696
Corrected Total 34 870693.432
Computed against model Y=Mean(Y)
Tabela 28: Coeficientes padronizados
Lower Upper
Source Value Stg?f%?rd t Pr> [t bound bound
(95%) (95%)
Profundidades (m)- Ph 0.039 0.019 -2.098 0.045 -0.077  -0.001
Profundidades (m)-C.E (ps/cm) 0.946 0.019 50.886 <0.0001 0.908 0.985
Profundidades (m)-Calcio (mg/l) 0.012 0.019 0.619 0.541 -0.027 0.050
Profundidades (m)-Dureza (mg/l) 0.031 0.019 1.669 0.106 -0.007 0.069
Profundidades (m)-Magnésio (mg/l)  0.049 0.019 -2.656 0.013 -0.087 -0.011
Profundidades (m)-TDS (mg/l) 0.468 0.019 25.168 <0.0001 0.430 0.506
Profundidades (m)-Turbidez (NTU) 0.000 0.000

Tabela 29: Anélise de varianca
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Mean

Source DF Sum of squares squares F Pr>F
Model 1511685.442 251947574 5421.641 <0.0001
Error 1951.770 46.471
Corrected Total 1513637.213
Computed against model Y=Mean(Y)
Tabela 30: Coeficientes padronizados
Lower  Upper
Source Value St::]r%?rd t Pr>|tf bound bound
(95%) (95%)
Profundidades (m)- Ph -0.080 0.007 -10.984 <0.0001 -0.094 -0.065
Profundidades (m)-C.E
(us/cm) 0.922 0.007 127.073 <0.0001 0.907 0.937
Profundidades (m)-Caélcio
(mg/l) -0.035 0.007 -4.806 <0.0001 -0.050 -0.020
Profundidades (m)-Dureza
(mg/l) -0.010 0.007 -1.364 0.180 -0.025 0.005
Profundidades (m)-
Magnésio (mg/l) -0.086 0.007 -11.852 <0.0001 -0.101 -0.071
Profundidades (m)-TDS
(mg/l) 0.415 0.007 57.249 <0.0001 0.401 0.430
Profundidades (m)-
Turbidez (NTU) 0.000 0.000
Tabela 31: Anélise de varianca
Source DF Sum of Mean F Pr>F
squares squares
Model 6 919789.064 153298.177 21562.983 <0.0001
Error 21 149.296 7.109
Corrected Total 27 919938.360
Computed against model Y=Mean(Y)
Tabela 32: Coeficientes padronizados
Lower  Upper
Source Value Stzprc(i)e;rd Pr> |t| bound  bound
(95%)  (95%)
Profundidades (m)- Ph -0.038 0.004  -10.489 <0.0001 -0.046 -0.031
Profundidades (m)-C.E (us/cm)  0.957 0.004 262919 <0.0001 0.949 0.965
Profundidades (m)-Calcio
(mg/l) 0.011 0.004 3.157 0.005 0.004 0.019
Profundidades (m)-Dureza
(mg/l) 0.033 0.004 8.992 <0.0001 0.025 0.040
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Profundidades (m)-Magnésio

(mg/l) -0.046 0.004 -12527 <0.0001 -0.053 -0.038
Profundidades (m)-TDS (mg/l)  0.452 0.004 124.220 <0.0001 0.445 0.460
Profundidades (m)-Turbidez

(NTU) 0.000 0.000

Tabela 33:Resumo de todas as comparacdes entre pares para profundidade no ponto NO

Prof. (m) / Tukey (HSD)

Standardized Critical Pr >

Contrast Difference difference value Diff Significant
C.E (ps/cm) vs Magnésio (mg/l) 495.913 275.385 3.126  <0.0001 Yes
C.E (us/cm) vs Ph 492.402 273.435 3.126  <0.0001 Yes
C.E (us/cm) vs Turbidez (NTU) 477.305 265.052 3.126  <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs Calcio (mg/l) 469.333 260.625 3.126  <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs Dureza (mg/l) 457.167 253.869 3.126  <0.0001

C.E (ps/cm) vs TDS (mg/l) 250.167 138.920 3.126  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 245.747 136.465 3.126  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Ph 242.235 134.515 3.126  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Turbidez (NTU) 227.138 126.132 3.126  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Calcio (mg/l) 219.167 121.705 3.126  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Dureza (mg/l) 207.000 114.949 3.126  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 38.747 21.516 3.126  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Ph 35.235 19.566 3.126  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Turbidez (NTU) 20.138 11.183 3.126  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Calcio (mg/l) 12.167 6.756 3.126  <0.0001 Yes
Calcio (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 26.580 14.760 3.126  <0.0001 Yes
Calcio (mg/l) vs Ph 23.068 12.810 3.126  <0.0001 Yes
Calcio (mg/l) vs Turbidez (NTU) 7.972 4.427 3.126 0.002 Yes
Turbidez (NTU) vs Magnésio (mg/I) 18.608 10.333 3.126  <0.0001

Turbidez (NTU) vs Ph 15.097 8.383 3.126  <0.0001 Yes
pH vs Magnésio (mg/l) 3.512 1.950 3.126 0.463 No

Tukey's d critical value: 4421

Tabela 34:Resumo de todas as comparacdes entre pares para profundidade no ponto N6

Tabela 35:Resumo de todas as comparacdes entre pares para profundidade no ponto N6

Standardized Critical Pr >

Contrast Difference difference value Diff Significant
C.E (us/cm) vs Magnésio (mg/l) 518.080 341.947 3.964  <0.0001 Yes
C.E (us/cm) vs Ph 514.955 339.884 3.964  <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs Célcio (mg/l) 489.000 322.753 3.964  <0.0001 Yes
C.E (us/cm) vs Turbidez (NTU) 485.380 320.364 3.964  <0.0001 Yes
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C.E (us/cm) vs Dureza (mg/l) 477.000 314.833 3.964  <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs TDS (mg/l) 260.000 171.607 3.964  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 258.080 170.340 3.964  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Ph 254.955 168.277 3.964  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Célcio (mg/l) 229.000 151.146 3.964  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Turbidez (NTU) 225.380 148.757 3.964  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Dureza (mg/l) 217.000 143.226 3.964  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 41.080 27.114 3.964  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Ph 37.955 25.051 3.964  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Célcio (mg/l) 12.000 7.920 3.964 0.001 Yes
Dureza (mg/l) vs Turbidez (NTU) 8.380 5531 3.964 0.009 Yes
Turbidez (NTU) vs Magnésio (mg/I) 32.700 21.583 3.964  <0.0001 Yes
Turbidez (NTU) vs Ph 29.575 19.520 3.964  <0.0001 Yes
Turbidez (NTU) vs Calcio (mg/l) 3.620 2.389 3.964 0.322 No
Calcio (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 29.080 19.194 3.964  <0.0001 Yes
Calcio (mg/l) vs Ph 25.955 17.131 3.964  <0.0001 Yes
pH vs Magnésio (mg/l) 3.125 2.063 3.964 0.456 No
Tukey's d critical value: 5.606
Tabela 36:Resumo de todas as comparagdes entre pares para profundidade no congresso

Profundidades (m) / Tukey (HSD)

. Standardized Critical Pr> ol
Contrast Difference difference value Diff Significant
C.E (ps/cm) vs Magnésio (mg/l) 448.854 53.542 3.172  <0.0001 Yes
C.E (pus/cm) vs Ph 444176 52.984 3.172  <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs Turbidez (NTU) 426.588 50.886 3.172 <0.0001 Yes
C.E (us/cm) vs Célcio (mg/l) 421.400 50.267 3.172  <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs Dureza (mg/l) 412.600 49.217 3.172 <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs TDS (mg/l) 215.600 25.718 3.172 <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 233.254 27.824 3.172 <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Ph 228.576 27.266 3.172  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Turbidez (NTU) 210.988 25.168 3.172  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Calcio (mg/l) 205.800 24.549 3.172 <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Dureza (mg/l) 197.000 23.499 3.172  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Magnésio (mg/l)  36.254 4.325 3.172 0.003 Yes
Dureza (mg/l) vs Ph 31.576 3.767 3.172 0.012 Yes
Dureza (mg/l) vs Turbidez (NTU)  13.988 1.669 3.172 0.641 No
Dureza (mg/l) vs Célcio (mg/l) 8.800 1.050 3.172 0.937 No
Célcio (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 27.454 3.275 3.172 0.040 Yes
Calcio (mg/l) vs Ph 22.776 2.717 3.172 0.131 No
Célcio (mg/l) vs Turbidez (NTU) 5.188 0.619 3.172 0.996 No
Turbidez (NTU) vs Magnésio
(mg/l) 22.266 2.656 3.172 0.148 No
Turbidez (NTU) vs Ph 17.588 2.098 3.172 0.381 No
pH vs Magnesio (mg/l) 4.678 0.558 3.172 0.998 No
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Tukey's d critical value:

4.486

Tabela 37:Resumo de todas as comparagdes entre pares para profundidade no congresso

Standardized

Critical

Pr >

Contrast Difference difference value Diff Significant

C.E (us/cm) vs Magnésio (mg/l) 506.217 138.925 3.096 <0.0001 Yes
C.E (pus/cm) vs Ph 503.054 138.057 3.096 <0.0001 Yes
C.E (us/cm) vs Célcio (mg/l) 480.543 131.879 3.096 <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs Dureza (mg/l) 468.000 128.437 3.096 <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs Turbidez (NTU) 463.031 127.073 3.096 <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs TDS (mg/l) 254.429 69.825 3.096 <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 251.789 69.100 3.096 <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Ph 248.626 68.232 3.096 <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Calcio (mg/l) 226.114 62.054 3.096 <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Dureza (mg/l) 213.571 58.612 3.096 <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Turbidez (NTU) 208.603 57.249 3.096 <0.0001 Yes
Turbidez (NTU) vs Magnésio

(mg/l) 43.186 11.852 3.096 <0.0001 Yes
Turbidez (NTU) vs Ph 40.023 10.984 3.096 <0.0001 Yes
Turbidez (NTU) vs Célcio (mg/l) 17.511 4.806 3.096 0.000 Yes
Turbidez (NTU) vs Dureza (mg/l) 4.969 1.364 3.096 0.817 No
Dureza (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 38.217 10.488 3.096 <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Ph 35.054 9.620 3.096 <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Célcio (mg/l) 12.543 3.442 3.096 0.021 Yes
Calcio (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 25.674 7.046 3.096 <0.0001 Yes
Calcio (mg/l) vs Ph 22511 6.178 3.096 <0.0001 Yes
pH vs Magnésio (mg/l) 3.163 0.868 3.096 0.975 No
Tukey's d critical value: 4.378

Tabela 38:Resumo de todas as comparagdes entre pares para profundidade no congresso

Standardized

Critical

Contrast Difference di Pr> Diff  Significant
ifference value
C.E (us/cm) vs Magnésio (mg/l) 519.320 275.446 3.251  <0.0001 Yes
C.E (pus/cm) vs Ph 515.478 273.408 3.251  <0.0001 Yes
C.E (us/cm) vs Turbidez (NTU) 495.703 262.919 3.251  <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs Calcio (mg/l) 489.750 259.762 3.251  <0.0001 Yes
C.E (us/cm) vs Dureza (mg/l) 478.750 253.927 3.251  <0.0001 Yes
C.E (ps/cm) vs TDS (mg/l) 261.500 138.699 3.251  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 257.820 136.747 3.251  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs pH 253.978 134.709 3.251  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Turbidez (NTU) 234.203 124.220 3.251  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Célcio (mg/l) 228.250 121.063 3.251  <0.0001 Yes
TDS (mg/l) vs Dureza (mg/l) 217.250 115.229 3.251  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 40.570 21.518 3.251  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs pH 36.728 19.480 3.251  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Turbidez (NTU) 16.952 8.992 3.251  <0.0001 Yes
Dureza (mg/l) vs Célcio (mg/l) 11.000 5.834 3.251 0.000 Yes
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Célcio (mg/l) vs Magnésio (mg/l) 29.570 15.684 3.251  <0.0001 Yes
Caélcio (mg/l) vs pH 25.728 13.646 3.251  <0.0001 Yes
Célcio (mg/l) vs Turbidez (NTU) 5.952 3.157 3.251 0.061 No
Turbidez (NTU) vs Magnésio

(mg/l) 23.618 12.527 3.251  <0.0001 Yes
Turbidez (NTU) vs pH 19.775 10.489 3.251  <0.0001 Yes
pH vs Magnésio (mg/l) 3.842 2.038 3.251 0.422 No
Tukey's d critical value: 4.597
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Figura 18: Método de Electrometria (CE e temperatura); Nefelométrico(turbidez) e
Titrimétrico(dureza total)

Figura 19: Niveis de agua do ponto N6 no dia da limpeza do Hidroregulador 2
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