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Resumo

Os sedimentos s3o importantes depositos de metais pesados, minerais de tamanhos variados,
reservatorios e fonte poténcial de poluentes para a coluna de 4gua. A concentracdo dessas
substancias no fundo do estuario ¢ controlada directamente pelo grau granulométrico dos
sedimentos no ambiente. A presente pesquisa teve como objectivo principal caracterizar a
textura sedimentar e a hidrodindmica do Estuario dos Bons Sinais, utilizando analises de
parametros estatistico diagramas de Pejrup e Shepard propostas por Folk e Ward (1957). Foram
colectadas 15 amostras de sedimentos do fundo, através de um amostrador concebido na
ESCMC. Para a obtengao dos resultados apresentados, as mesmas foram submetidas a analises
granulométricas no laboratério de engenharia civil do ISHCT- Quelimane usando a técnica de
peneiramento a seco. Na classe textural os sedimentos presentes se dividem em trés classes,
com caracteristiriscas deposicionais distintas classificados como areias, silte e argila, sendo a
Areia a mais predominante. Conclui-se que o Estuario dos Bons Sinais apresenta
predominancia de areia fina e muito fina, silte grosso, silte muito fino e silte médio. Quanto a
selecdo, os sedimentos do estudrio foram classificados como moderadamente selecionados e
pobremente selecionados, com curvas de assimetria negativa e muito positiva e curvas
simétricas positiva assocciada a elevada taxa de sedimentos grosseiros, a quantidade de
sedimentos finos ¢ consideravel, evidenciando a possibilidade do estuario estar suscetivel a
reten¢do de poluentes. A distribuicdo granulometrica do Estuario dos Bons Sinais apresenta
caracteristicas de um ambiente com hidrodindmica moderada e alta, provavelmente devido ao
regime de marés altas e a pouca profundidade do estuario. Os resultados do presente estudo
podem servir de ponte de partida para estudos futuros relacionadas a dindmica sedimentar e

distribuicao de poluentes ao longo do estuério.

Palavras-chaves: Parametros granulométricos, Sedimentos do fundo, Poluigao.
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Abstract

Sediments are important deposits of heavy metals, minerals of varying sizes, reservoirs and
potential sources of pollutants for the water column. The concentration of these substances at
the bottom of the estuary is directly controlled by the granulometric degree of the sediments in
the environment. The main objective of this research was to characterize the sedimentary
texture and hydrodynamics of the Bons Sinais Estuary, using statistical parameter analyses and
Pejrup and Shepard diagrams proposed by Folk and Ward (1957). Fifteen sediment samples
were collected from the bottom, using a sampler designed at ESCMC. To obtain the results
presented, they were subjected to granulometric analyses in the civil engineering laboratory of
ISHCT-Quelimane using the dry sieving technique. In the textural class, the sediments present
are divided into three classes, with distinct depositional characteristics classified as sand, silt
and clay, with sand being the most predominant. It is concluded that the average diameter of
the Bons Sinais Estuary revealed a predominance of fine and very fine sand, coarse silt, very
fine silt and medium silt. Regarding selection, the sediments of the estuary were classified as
moderately selected and poorly selected, with negative and very positive asymmetry curves
and positive symmetric curves associated with a high rate of coarse sediments. The amount of
fine sediments is considerable, evidencing the possibility of the estuary being susceptible to
the retention of pollutants. The granulometric distribution of the Bons Sinais Estuary presents
characteristics of an environment with moderate and high hydrodynamics, probably due to the
high tidal regime and the shallow depth of the estuary. The results of this study can serve as a
starting point for future studies related to sediment dynamics and the distribution of pollutants

along the estuary.

Keywords: Granulometric parameters, Bottom sediments, Pollution.
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1. Introducio

Os estuarios s3o ambientes sedimentares costeiros cuja evolugdo depende da interagdo entre
parametros hidrodinamicos, sedimentares e aspectos morfoldgicos, onde a actividade biologica
¢ uma condicionante fundamental. Desta forma, constituem meios receptores de sedimentos
por exceléncia, onde os processos evolutivos sdo rapidos. Os estudrios sdo zonas importantes
de investigacdo da morfodinamica e facies deposicionais da historia geoldgica recente (Frazao,
2003).

Em termos geolodgicos, estudrios sdo definidos como a terminacdo de um vale afogado durante
eventos transgressivos, que recebe sedimentos tanto de fontes fluviais quanto marinhas,

contendo facies sedimentares influenciadas pelas marés, ondas e pelos processos fluviais

(Motta, 2018).

A textura e composi¢ao dos sedimentos reflectem a sua origem e os processos geodinamicos a
que estiveram sujeitos tanto no mar como no continente, o que lhes associa a um vasto leque
de interesses cientificos e econdmicos. As variagdes na textura dos sedimentos superficiais do
fundo dos estuarios ao longo da costa e seu padrio de distribuicdo fornecem valiosas
informagdes sobre os principais processos actuantes nestes ambientes, onde o tamanho e a
constituicdo dos grdos que formam a batimetria deste canal deduzem especificamente as
condi¢des hidrodinamicas, a capacidade de adsor¢do dos poluentes, a erosdo entre os demais

processos (Laybauer, 2001).

O sedimento ¢ considerado um importante compartimento do ambiente aquatico, tendo por
caracteristica a acumulagdo de compostos organicos e inorganicos, como os HPA e metais
pesados, que tendem a ficar absorvidos nas fragdes finas dos sedimentos, que por sua vez
fornecem o registro historico da contaminagdo de determinadas areas (Garcia & Azevedo
2019). Assim sendo, a compreensao da distribui¢cdo espacial de poluentes nos sedimentos, pode

fornecer indicios de quao impactado o ecossistema se encontra (Yeet ef al., 2015)

Em razdo da sua localizacao, os estudrios sao importantes para o desenvolvimento de atividades
antrdpicas como a ocupag¢do urbana, atividades industriais e portuarias. Historicamente esses
ambientes vém sendo impactados por atividades, que ampliam a entrada de poluentes oriundos
do langcamento de efluentes domésticos, agricolas ou industriais (Salgado-Ramirez, et al,

2017). Como resultado, os estuarios sao continuamente degradados, principalmente os que
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estdo nas adjacéncias de grandes centros urbanos e que abrigam polos industriais e portos,

como o Estuario dos Bons Sinais, area investigada no presente estudo.

Os poluentes lancados em ambientes costeiros podem afetar a qualidade do ecossistema da
regido e da satide humana, por meio da ingestao de organismos contaminados (Loureiro, ef al.
2012; Salgado-Ramirez, et al. 2017). Este estudo tem como objetivo contribuir para o
conhecimento das caracteristicas dos sedimentos de fundo e a vulnerabilidade natural a
poluicao e beneficiara a sociedade em geral, pois podera aprimorar as agdes de gestdo
ambiental por parte dos tomadores de decisdo, conscientizando-os em a necessidade de adogao
de tratamento de poluentes e prevenc¢do do despejo de poluentes diretamente no estudrio, como
residuos industriais ou domésticos, bem como o despejo de fertilizantes pelas atividades

agricolas a montante.

1.1. Problematizacio e Justificativa
Dentre varias fontes responsaveis por contaminar os ecossistemas, destacam-se o aumento da
urbanizagao, descarte de residuos domésticos e industriais sem tratamento prévio, ou tratado
inadequadamente, além de atividades antropicas como pesca, agricultura, mineragdo e
instalacdes de terminais portuarios (Han, D et al., 2016). Esses residuos sdo as principais fontes

de matéria organica nos sedimentos de ambientes costeiros.

Os estuarios sdo de macromaré, considerados extremamente dindmicos devido as marés, com
uma imensa variabilidade morfologica e sedimentar (Miranda et al., 2002). Estudar a
distribuicao sedimentar dessas areas, possibilita a compreensdo do processo de sedimentagdo
atual e dos diferentes fatores que interferem no processo, tanto no tempo quanto no espago

(Barcellos, 2005).

O Estuario dos Bons Sinais recebe na confluéncia a agua, e biomassa Aquatica constituidos
pela deposi¢do de particulas em suspensdo proveniente dos rios Cuacua e Licuar locais
desenvolvidas actividades antrdpicas tais como, a agricultura que pode contribuir para o
despejo de pesticidas agricolas, fertilizantes, e minerais de tamanhos variados, misturada com
a matéria organica, e todos efluentes industriais (advindos da empresa Alif Quimica) e
municipais. Além disso, as atividades econdmicas predominantes estdo relacionadas a pesca
artesanal e comercial que com o fluxo diario de embarcagdes podem causar degradacdo no

ambiente pela presenca dos combustiveis.
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Os sedimentos sao importantes depositos de metais pesados, minerais de tamanhos variados,
reservatorios e fonte potencial de poluentes para a coluna da dgua. A concentracdo dessas
substancias no fundo do estudrio ¢ controlada directamente pelo grau granulométrico dos
sedimentos no ambiente (Netto, 2022). Além disso, os sedimentos possuem uma participacao
ativa nos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes e de elementos tracos, atuando na
remobilizagdo, reten¢ao e na biodisponibilidade dos mesmos, nos processos de oxidagdao da

matéria organica e nos processos de adsor¢ao (Lima, 2019)

Compreender a distribuicdo granulométrica € crucial para a gestdo ambiental, pois ela afeta
diretamente a biodiversidade, a qualidade da agua e os processos ecologicos. Sedimentos finos,
por exemplo, tendem a reter mais substancias poluentes, enquanto sedimentos mais grosseiros
permitem uma melhor oxigenagdo do fundo. Esses pontos fornecem uma base solida para
explorar a questdo proposta, permitindo um entendimento aprofundado da distribuicao

granulométrica dos sedimentos no Estudrio dos Bons Sinais.

Pergunta de Pesquisa:

"Qual ¢ a distribui¢ao granulométrica dos sedimentos do fundo no Estuério dos Bons Sinais e
como a andlise estatistica e os diagramas de Pejrup e Shepard podem ser utilizados para

caracterizar e interpretar essa distribui¢ao?"
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2. Objetivos
2.1.0bjectivo Geral:

v Caracterizar a textura sedimentar ¢ a hidrodinimica do Estuario dos Bons Sinais,

utilizando andlises de parametros estatistico diagramas de Pejrup e Shepard.

2.2.0bjectivos Especificos

v" Determinar a textura dos sedimentos de fundo do Estuério dos Bons Sinais;

v' Determinar os valores dos pardmetros estatisticos dos sedimentos (média, desvio
padrdo, curtose e assimetria) do fundo do Estuério dos Bons Sinais;

v' Classificar a hidrodindmica do Estuario dos Bons Sinais com base nas analises

granulométricas e diagramas de Pejrup e Shepard.
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3. Revisao de literatura

3.1.0rigem de Estuarios

Muitos estuarios sao Vales de rios afogados (Figura 1a). Com a deglaciagdo e a subida recente
do nivel do mar do Holoceno, a 4gua do mar inundou vales de rios enquanto o mar avangava
em direc¢@o ao continente. Mas estudrios podem ser formados por outras maneiras também.
Nas altas latitudes, por exemplo, as geleiras esculpiram o solo e rochas da terra, formando vales
ingremes. A boca da maior parte dos vales contém monticulos de residuos glaciais chamados
Morainas. Enquanto o nivel do mar subia e inundava a moraina, a bacia ficava com agua do
mar, criando Fjords, bracos longos e estreitos do mar que sdo delimitados por penhascos
ingremes (Figura 1b). Estudrios sdo também formados pela corrente de deriva litoral que forma
um embaimento (traducao livre do inglés para embayment), formando estuarios originados por
barras (Figura Ic). Por fim existem estudrios tectonicos, que se formam ao longo de zonas
costeiras que se localizam em limites activos de placas tectonicas, onde o falhamento e
dobramento criam bacias costeiras que se preenchem com agua do mar (Figura 1d), (Pinet,

2009).
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Figura 1: Tipos de estuarios segundo sua origem. a) Vales de rios afogados, b) Fjords, c) Estuarios
criados

3.2.Poluicao marinha e estuarina

“Poluigdo € a introducdo pelo homem, directa ou indiretamente, de substancias ou energia no
ambiente marinho (incluindo estuarios) resultando em efeitos deletérios tal como perigo para

0S Trecursos vivos, riscos para a saude humana, entraves as atividades marinhas, como a pesca
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que de uma certa forma pode prejudicar a qualidade de utilizagao da agua do mar e reduzir as

comodidades” (Pinet, 2009).

Tabela 1: Alguns poluentes no oceano (Pinet, 2009).

Poluente Fontes naturais Fontes humanas
Hidrocarbonetos Infiltragdes, rios, vulcdes, Transportes, producao,
atmosfera, bactérias aerossois
Metais pesados Vulcdes, rios, sedimentos, Efluentes industriais €
meteorizacao de rochas municipais
Nutrientes Rios, Ressurgéncia, atmosfera, Efluentes municipais,
decomposicao de bactérias. fertilizantes agricolas.
Quimicos sintéticos Nenhum Fabrico, transportes,
fertilizantes agricolas e
pesticidas.

3.3.Sedimento como indicador de monitoramento ambiental

Sedimentos sdo constituidos pela deposicao de particulas em suspensao proveniente dos rios,
lagos, estuarios e oceanos. Sao formados por minerais de tamanhos variados, incluindo argila,
silte e areia, misturada com a matéria organica e de fragmentos de rochas extraidos por
processos quimicos e fisicos (Garcia et al. 2014). Os sedimentos constituem-se componente
importante dos ecossistemas estuarinos, servindo de habitat, local de desova e crescimento
para muitos organismos aquaticos. Ademais, servem também como reservatorios de poluentes
e desse modo atuam como uma fonte potencial de poluentes para a coluna d'agua, aos

organismos e aos consumidores finais destes organismos (Coringa ef al., 2016).

Dentre vérias fontes responsaveis por contaminar os ecossistemas, destacam-se os residuos
provenientes de processos produtivos industriais € dos efluentes domésticos, despejados nos
corpos hidricos sem tratamento prévio, ou tratado inadequadamente. Esses residuos sdo as
principais fontes de matéria organica nos sedimentos de ambientes costeiros, o que possibilitam
um maior acimulo hidrocarbonetos e metais pesados (Yagub et al., 2014). Os sedimentos sdo
importantes depositos de poluentes, mas também atuam como fontes de liberacdo desses
mesmos poluentes para o meio aquatico, o que os torna disponiveis para serem incorporados

na biota.
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No que diz respeito a granulometria, € os potenciais poluentes os sedimentos podem ser

classificados em dois grupos principais conforme a classificagdo de (Rawdkivi, 1976).

Sedimentos grossos: sdo particulas maiores que 63 pum, incluem areia e cascalho, composto
principalmente por quartzo e feldspato, bem como carbonato de célcio, oriundo dos fragmentos

conchas.

Sedimentos finos: sao particulas menores que 63 um (silte e argila), constituidos
particularmente por minerais argilosos, matéria organica e carbonatos. Em razdo das suas
caracteristicas fisicas (grande superficie de contato) e quimicas (caracteristicas da matéria
organica), as fragdes mais finas dos sedimentos possuem um enriquecimento nas concentragdes

de contaminantes se comparados com as fracdes mais grossas (Coringa et al., 2016).

3.4.Relacdes entre poluentes e granulometria dos sedimentos

Poleto & Castilho (2008) afirmam que, embora danos causados pelos sedimentos estejam
geralmente relacionados ao assoreamento de corpos de 4gua, problemas de ordem quimica sdo
causados principalmente por sedimentos de granulometria fina (siltes e argilas) que atuam no
processo de transferéncia de poluentes e nutrientes da bacia vertente para os corpos receptores.
Os sedimentos nao sdo somente um dos maiores poluentes da 4gua, mas também servem como
catalisadores, carreadores e como agentes fixadores para outros componentes poluidores.
Eventualmente cargas de sedimentos sdo capazes de degradar a qualidade da agua para
consumo humano, para recreagdo, para o consumo industrial, infraestruturas hidroelétricas e

vida aquatica.

O entendimento da contribui¢do de cada fonte de poluentes associados a sedimentos em areas
urbanas tem se tornado uma justificativa para avancar na formulacdo de instrumentos que
permitam incorporar a area de qualidade de sedimentos a gestdo dos recursos hidricos urbanos

(Baptista, 2005).

A definicao da distribuigdo granulométrica dos sedimentos propagados no sistema de drenagem
até o corpo receptor ¢ considerada um elemento importante no entendimento do processo e
desenvolvimento de projetos adequados dos componentes do sistema de drenagem, uma vez

que se podem definir as granulometrias propagadas até o corpo receptor e as particulas que
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ficam retidas nas bocas de lobo (Dotto, 2006). O potencial poluidor dos sedimentos tem relacao

com sua distribui¢do granulométrica.

A granulometria, constitui uma das principais caracteristicas fisicas dos sedimentos a area
superficial. Quanto as caracteristicas geoquimicas (substrato geoquimico) dos sedimentos estao
relacionadas a presencga de carbonatos, argilominerais, matéria organica, 6xidos e hidroxidos
de ferro e manganés. (Poleto & Castilho, 2008). Todas essas caracteristicas irdo interferir
diretamente na capacidade e forma de transporte e acumulagao de poluentes pelos sedimentos.
A dinamica dos poluentes em relagdo as particulas de sedimentos ¢ controlada por atributos
fisicos, quimicos e mineralogicos que definem suas diversas formas quimicas (soluvel,

precipitado, complexado e adsorvido).

Tabela 2: Apresenta um exemplo da relagdo entre o tamanho das particulas de sedimentos e

alguns tipos de poluentes com resultados dados em percentagem.

Tabela 3 - DQO (%) DBO (%) Pb (%)
Didmetros de
sedimentos
Fracao total 83-90 77-95 > 95
<100 mm 73 77 68
> 100 mm 27 23 32

v Esgotos

A polui¢do dos corpos de dgua por esgotos domésticos € um problema bastante comum em
licais papulosos (Clark, 2001). Esse tipo de contaminante insere no ambiente grandes
quantidades de nutrientes (especialmente nitrogénio e fosforo) e carbono orgéanico, provocando
o enriquecimento das aguas, Tal enriquecimento pode levar a um crescimento excessivo da
biomassa vegetal (tanto fictoplancton quanto a de macroéfitas aquaticas). Ao morrer, toda essa
massa vegetal passa a sofrer decomposicdo bacteriana, o que eleva o consumo de oxigénio

disponivel no meio, podendo gerar condi¢des de hipoxia (Clark, 2001)

3.5.Escala granulométrica

As escalas de distribuicdo granulométrica das particulas sedimentares sdo utilizadas para

atribuir os nomes e os termos de cada particula através do didmetro médio da particula numa
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analise granulométrica (Dias, 2004). A escala geométrica que utiliza a poténcia de 2 mm foi
proposta pela primeira vez pelo sedimentélogo Johan A. Udden em 1898, sofrendo
modificagdes em 1922 por Wentworth, utilizando poténcias de 1 a 2 mm como ponto de

referéncia ( (Dias, 2004) Gutierrez, 2009).
3.6.Escala phi (¢)

Segundo (Dias, 2004), foi em 1934 que o sedimentologo norte-americano Krumbein propds
uma nova escala para estudar os sedimentos, na qual utilizou o expoente de poténcia 2 da escala
de Wentworth, como base da escala logaritmica que designou por escala phi (¢). Mas por
existirem particulas com dimensdes muito inferiores (particulas negativas) Krumbein definiu

a escala ¢ como:
sendo: ¢ =—log2 d(mm)
Onde: d = diametro da particula em milimetros
3.7.Parametros estatisticos de distribuicio granulométrica

O tratamento de dados de granulometria ¢ feito pela estatistica convencional baseada na
distribuicdo normal para obtencao dos parametros estatisticos (moda, mediana, média, desvio-
padrdo, grau de assimetria e de Curtose). Entretanto, a analise dos pardmetros estatisticos visa
na compreensdo da dindmica dos mecanismos que actuam dentro das etapas de deposigao,

transporte e classificacdo dos depositos sedimentares (Silva F. A., 2012).

Tabela 3: Classificagdo e limites dimensionais de Wentworth

Nome Escala em phi Escala em mm

Bloco -9a-8 512 a256

Burgau -8a-6 256 a 64

Seixo -6a-2 64 a4

Cascalho 2a-1 4a2

Areia muito grossa -1a0 2al

Areia grossa Oal 1 a0.500

Areia média la2 0.500 a 0.250

Areia fina 2a3 0.250a0.125
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Areia muito fina 3a4 0.125 a 0.0625
Silte grosso 4as 0.0625 a 0.031
Silte médio 5a6 0.031a0.0156
Silte fino 6a7 0.0156 a 0.0078
Silte muito fino 7a8 0.0078 a 0.0039
Argila grossa 8a9 0.0039 a 0.0020
Argila média 9al0 0.0020 a 0.00098
Argila fina 10all 0.00098 a 0.00049
Argila muito fina 11al2 0.00049 a 0.00024
Coloide 12a13 0.00024 a 0.00012

v’ Média (MZ)

Indica a magnitude do didmetro dos graos, isto ¢, o tipo de grao em média pode existir nesse
local. O didmetro mais abundante, indica a predominancia de uma dada granulometria (Folk &
Ward, 1957).

Mz _ $16+p50+dp84

3 Equacgdo 1. Equagdo para o cadlculo da

média
Onde: Mz = Media; ¢p16 = Percentil 16;

$50 = Percentil 50; ¢p84 = Percentil 84.

v Assimetria (SKi)

A assimetria representa o grau de deformacao da curva de frequéncia simples para a direita ou
para a esquerda, analisando-se a relagdo entre a moda, a média e a mediana. Quando os valores
da moda, da média e da mediana forem iguais, a distribuicao € considerada simétrica. No caso
de esses valores serem diferentes, a distribuigdo ¢ assimétrica. A assimetria positiva ocorre
quando o valor da média € superior ao valor da mediana que por sua vez € superior ao valor da
moda e caracterizado por graos mais finos). A assimetria negativa ocorre quando o valor da
média ¢ inferior ao valor da mediana que por sua vez ¢ inferior ao valor da moda, caracterizado

pOr graos grossos.
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. $16 + P84 — 2950 5 + 95 — 2¢50
Ski 2(p84 — d16)  2($95 — b5)

Equacgdo 2: Determinag¢do da

assimetria

Onde Ski = Assimetria; ¢35 = Percentil 5; ¢16 = Percentil 16; ¢p50 = Percentil 50; ¢p84 = Percentil 84.
$95 = Percentil 95.

Tabela 4: Classificacdo das amostras pela assimetria pelo Método Grafico Fonte: (Folk & Ward,

1957)

Classificacao Assimetria
Assimetria muito positiva 1,02 0,3
Assimetria positiva 0,3a0,1
Quase Simétrica 0,1 a-0,1
Simetria negativa -0,1 a -0,3
Assimetria muito negativa -0,3 a -0,1

v Curtose
A curtose consiste no grau de achatamento de uma curva em relacdo a curva representativa de

uma distribuicdo normal. A curva de distribuicdo da curtose pode ser classificada como:
platicurtica (achatada), mesocurtica (normal) ou lepticurtica (alongada). Os valores de curtose
muito altos ou muito baixos podem sugerir que um tipo de material foi transportado de uma
determinada area fonte e depositado sem perder suas caracteristicas originais (Andrade &
Jesus, 2013).

$95 — 5

€ 244(975 - 925) Equacao 3:Determinagdo da Curtose;

Onde KG = Curtose; ¢35 = Percentil 5; ¢25 = Percentil 25; ¢75 = Percentil 75. $95 = Percentil 95.
v" O Desvio padrio ()
Geologicamente o desvio-padrao descreve a selecao dos sedimentos em relacdo a quantidade

de energia predominante (Folk & Ward, 1957).

3.8.Diagramas triangulares
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(Shepard, 1954) Propds um diagrama triangular (figura 4a), o mais usado para a classificar os
sedimentos de diferente facies deposicionais, usou as percentagens de areia, silte e argila
contidas nas amostras de sedimentos, classificando assim os sedimentos dependendo das areas
ocupadas pelas amostras no diagrama, mas o diagrama nao se baseia na hidrodindmica do
ambiente deposicional. (Pejrup, 1988) discutiu a classificagdo proposta por (Shepard, 1954) e
considera que a mesma pode ser inoportuna para classificar sedimentos estuarinos devido a
grande quantidade de argila presente nas amostras destes ambientes. Com base nestes dados
(Pejrup, 1988) propds um novo diagrama triangular para a classificacdo de sedimentos
estuarinos, segundo as condi¢des hidrodinamicas atuantes durante o processo de deposi¢ao dos

sedimentos.

(Pejrup, 1988) Utiliza o teor de argila presente nos sedimentos para delimitar as areas de seu
diagrama. Os sedimentos estuarinos com teores de argila maior que 80%, sdo pouco frequentes
e caracterizam ambientes de baixa energia, este valor ¢ utilizado para dividir um dos campos
de seu diagrama. Por razao simétrica a linha que corresponde a 20% de argila, ¢ utilizada para
representar ambientes de energia mais elevada e, finalmente a linha de 50% de argila, ¢
utilizada para dividir a secdo média do diagrama em duas partes iguais. Desta maneira o
diagrama proposto fica dividido em quatro se¢des. A secdo I caracteriza ambientes com
condi¢des hidrodindmicas muito baixas, enquanto as se¢des II, Il e IV, caracterizam ambientes
com aumento gradativo da energia. A divisdo do diagrama nas sec¢des A, B, C e D ¢ efetuada a

partir do conteido de areia presente nos sedimentos.

A linha de 10% de areia ¢ escolhida por (Pejrup, 1988), pelo motivo que tal conteudo de areia
em sedimentos lamosos ¢ insignificante em termos de dindmica ao passo que a linha de 90%
de areia foi escolhida devido a perda do caracter coesivo por sedimentos com tal caracteristicas.
Finalmente a linha de 50% de areia foi escolhida para dividir o grupo central em duas partes
iguais. Desta maneira (Pejrup, 1988) divide o diagrama em 16 grupos (figura 4b), nomeados
por letras que indicam a textura e por nimeros que indicam as condi¢cdes hidrodinamicas

atuantes durante a deposicao.
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Argila CONVENGOES Argila CONVENGOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa

- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa

- Silte argilo-arenoso

- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

.| ® - Fracéo de granulos < 3%

A -Fracdo de granulos > 3%

| - Hidrodinamica baixa
II - Hidrodindmica moderada
IIl - Hidrodindmica alta
|V - Hidrodindmica muito alta

LEGENDAS

# - Fracdo de granulos < 3%
A - Fracéo de granulos > 3%

O~ oY U Lo R —

w

Silte /
Areia 25% 50% 75% 100% Areig A 90% B 50% C 10% 100%

Figura 2: a) Diagrama de Shepard b) Diagrama de Pejrup
Fonte: (Shepard 1954) Fonte: Pejrup (1988)
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4. Metodologia
4.1.Localizacio e Caracterizacao da Area de estudo

O Estuario dos Bons Sinais esta localizado na Provincia de Zambézia, separando os distritos
de Quelimane (a Norte) e Inhassunge (a Sul). Resulta da juncao dos Rios Cuacua e Licuar e
possui uma largura média de 2 km e cerca de 30 km de comprimento, totalizando uma area
estimada em cerca de 60 km? limitada pela vegetacdo de floresta de mangal ao longo das

margens do canal principal e secundario (Timba, 2014).

A regido apresenta clima tropical himido caracterizado por estacdes secas e chuvosas com
temperaturas médias anuais que variam de 24 a 26°C e o fundo ¢ caracterizado por material
argiloso (Focheiro, 2014). A hidrodinadmica do estuario ¢ fortemente influenciada pela accao
das ondas e marés caracterizadas como sendo semi-diurnas, correntes e descargas dos rios Cua

Cua e Licuari (Antonio, 2012). A figura abaixo ilustra a localizagdo da area de estudo.
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Figura 3: Mapa de localizag¢do da area de estudo.
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4.2.Materiais e Métodos

Para a colecta dos sedimentos do fundo no Estuario dos Bons Sinais, foi empregue o uso do
amostrador Van Veen e o GPS Astro 60 para o georeferenciamento da regido, dando-nos uma
resolucao espacial vertical. Apos a colecta, as amostras foram colocadas em sacos plasticos
catalogados de modo a facilitar a identificagao e conservacao de cada ponto de amostragem. A
posterior essas amostras obtidas, foram submetidas a analises laboratoriais. Tendo sido
processadas em Quelimane, no laboratério de quimica da Universidade Eduardo Mondlane,
Escola Superior de Ciéncias Marinhas e Costeiras — ESCMC, em 3 etapas. Inicialmente fez-se
a lavagem dos sedimentos com uma soluc¢ao de agua destilada e Peroxido de Hidrogénio por
um periodo de 24h para neutralizar os sais dissolvidos, ap6s a lavagem, foram submetidas a
uma temperatura 250°C na estufa para eliminagdo da matéria organica. O teor de matéria

organica foi quantificado, com a seguinte equagao:

MO=(P2— Pl) Equacio4: Equacdo de calculo da matéria orgadnica;
Onde:

MO- Matéria organica

P2, PI- Peso em gramas.

Apos os procedimentos iniciais de preparacdo das amostras acima descritos, seguiu-se as
analises granulométrica dos sedimentos no laboratorio de engenharia civil do ISHCT-
Quelimane, baseando-se na técnica de peneiramento a seco de sedimentos, proposto por
(Sampaio, 2007) e (Silva, 2016) que consiste na separacdo de particulas de didmetros
superiores a 0.063 mm de particulas finas com diametros inferiores a 0.063. A separagao das
particulas foi efetuada através de uma série de peneiros com diametros de malhas de 2mm,
Imm, 0.5mm, 0,25mm, 0,125mm, 0,063mm e 0,03mm devido as caracteristicas que os

sedimentos apresentam, posteriormente foram pesadas as frac¢des retidas em cada peneiro.

4.2.1. Processamento dos dados

ApOs a obtengdo do peso das fracgdes granulométricas (areia, silte e argila), os mesmos foram
convertidos em valores percentuais e digitados em planilhas do programa computacional
electronico denominado Software Microsoft Excel 2019, para o plot de graficos de distribui¢ao

granulométrica das particulas sedimentares. No entanto, para a obtencdo dos parametros
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granulométricos (média, desvio padrao, assimetria e curtose) foram introduzidos os dados de
entrada no Software Sysgrain 3.0 que constituem os valores de Phi para cada classe
granulométrica e os respectivos pesos das fraccdes de cada particula. Em seguida, escolheu-
se o método proposto por (Folk & Ward, 1957) por este apresentar um nivel de eficiéncia
maior em relagao a outros métodos existentes no mesmo software (Camargo, 2006). ApoOs a

escolha do método mais eficaz fez-se o plot dos graficos obtendo assim os dados de saida.
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5. Resultados

Os resultados sdo apresentados na forma de mapas e graficos, que mostram a distribui¢do de sedimentos no perfil transversal e longitudinal e as

caracteristicas granulométricas através dos parametros estatisticos (média, o desvio padrdo, a assimetria e a curtose) no estuario em estudo.
5.1.Textura dos sedimentos

As caracteristicas texturais do Estuario dos Bons Sinais demonstram que os sedimentos presentes se dividem em trés classes, com caracteristicas
deposicionais distintas. Tém-se, assim, sedimentos mais grossos, classificados como areias e mais finos, classificados como silte e argila. Assim
das amostras coletadas verifica-se que nas sec¢des B, C e D a granulometria dos sedimentos da area ¢ similar sendo a Areia a mais predominante.

E nas secgdes A ¢ E observa-se a presenca de maior fracao de argila (Figura 4).
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Os sedimentos no Estuario dos Bons Sinais variam desde areia, silte e argila, tendo a areia
como classe dominante. A regido sul (confluéncia) contém uma concentracdo de 5% de areia,
valor este que ¢ considerado infimo comparado as outras regides do estudrio. Sendo possivel
notar a concentragdo maxima desta classe na regido de (Inhangome), em seguida observamos
uma respectiva diminuicdo da concentragdo de areia nas regides seguintes (Aquaquel,
Aquapesca e Porto). A argila apresenta a sua percentagem maxima (48%) na confluéncia,
reduzindo assim a sua disponibilidade nas sec¢des B, C e D (Inhangome, Aquaquel e
Aquapesca e Porto), e por fim temos a silte que apresentou sua concentragdo maxima de (43%)
na (Confluéncia), demostrando uma redug@o desta percentagem nas regides subsequentes do

estuario.
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Figura 5: Variagao Transversal e longitudinal de sedimentos do Estuario do Bons Sinais
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5.2.Determinacao dos parametros estatisticos dos sedimentos

O Estuario dos Bons Sinais em média ¢ predominada por particulas do tamanho de areia muito fina média e areia grossa. Verificou-se que no

perfil 1) h4 ocorréncia de silte fino, areia muito fina e silte grosso com 33%, 34% e 33% respectivamente. No (perfil 2) areia muito fina (67%) e
g

areia fina (33%), no (perfil 3) ocorréncia de silte muito fino (33%) e areia muito fina (67%) e no perfil 5 apresenta metade de 50% de silte médio

e 50% de areia muito fina (figura 5).
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Os sedimentos do Estuario dos Bons Sinais sdo moderadamente selecionados e pobremente
selecionados, sendo que no (perfil 1, perfil 4, perfil 5) ocorrem sedimentos pobremente
selecionados (100%, 100% e 100% respectivamente), no (perfil 3) observa-se 67% de
sedimentos pobremente selecionados e 33% de sedimentos moderadamente selecionados € o

(perfil 3) é predominada por sedimentos moderadamente selecionados com 67%.
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5.3.Assimetria e Curtose
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A figura 8 representa a assimetria no Estuario dos Bons Sinais € 0 mesmo apresentou curvas
de assimetria negativa e muito positiva no (perfil 1 e 2) com (100% e 100%), respectivamente.
Assimetria muito positiva de (50%) e muito negativa (50%) foi observado no (perfil 3), e foi

observado curvas simétricas positiva no (perfil 4) com 33% e (perfil 5) com 33%.

A figura 9 representa a curtose, os perfis mostram curvas platicurtica, muito leptocurtica e
(34%, 33 %) no (perfil 1 e 4), no (perfil 2) extremamente leptocurtica e foram observados
curvas mesocurtica (33%), e (67%) de curvas muito leptocurtica no (perfil 3). O Estuario dos

Bons Sinais apresenta curvas extremamente leptoctrtica (33%) e curvas mesocurtica com 34%.
5.4.Classificacdo da Dinamica Sedimentar

De maneira geral, a hidrodinamica da regido amostrada do Estudrio dos Bons Sinais varia de
moderada a alta. Sendo que os pontos A1, D3.C> localizam-se na faixa II-D, A», E3 localizam-
se na faixa III-C, segue o Ei, D>, encontram-se na faixa II-C, por sua vez encontramos D1, C3,
Bi1, B2 na faixa III-B, por fim E; na faixa BII. Um aspecto pode se notar através da analise
detalhada do Digrama de Pejrup, quanto maior for a hidrodinamica, menor ¢ a concentragdo de

argila, pelo que pode-se afirmar que a hidrodindmica desempenha um papel preponderante no

controle da retengdo de poluentes.
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Figura 10: Hidrodindmica do Estudrio dos Bons Sinais inferida através do Diagrama de
Pejrup.
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6. Discussao dos Resultados

6.1.Determinacio da textura dos sedimentos

Os resultados da textura, mostram uma variacao percentual na distribuicdo dos sedimentos no
estudrio dos bons sinais. A areia € a fragdo granulométrica dominante no estuario, encontra-se
distribuida em varios pontos. As maiores concentragdes de areia, sdo observados na sec¢do B,
C, e D, o que pode estar relacionado com a profundidade que ¢ baixa e com influéncia das
correntes onde favorece a deposi¢ao dos sedimentos da classe areia, conforme mostra a figura
4. Segundo Oliveira, (2015) por ser um estudrio com baixa profundidade e fechado ¢ possivel
entender porque ocorre a predomindncia da classe areia na area de estudo. Entretanto,
sedimentos com classe granulométrica muito fina com destaque argila também sdo
encontrados, esta caracteristica verificada na seccdo A e E pode ser explicada pelas mesmas
razdes pelas quais essa zona acumulou as demais fracdes, sendo que a tipologia de ocupagao
com elevada taxa de area de lotes em construc¢ao (sec¢ao E), pois estas areas sofrem menor
influéncia das correntes e possibilitam a deposicdo dos sedimentos finos por decantagdo,
diferentes das areas mais rasas proximas as margens. Dessa forma pode-se inferir que as
superficies sem ocupagdo, por manterem maiores taxas de umidade e possuirem algum tipo de
vegetacdo, podem inibir a dispersdo das particulas mais finas de sedimentos servindo como
barreira ao acimulo de poluentes. Por outro lado, Correia (2005) relaciona a ocorréncia de
concentracoes de Argila com o contacto da 4gua doce e agua salgada, uma vez que, estas argilas
transportadas em suspensao pelo aporte fluvial, floculam com a mudanga de pH e a presenga
de 4gua salgada, depositando-se mais rapidamente. Mil-Homens., et al (2014) no seu estudo de
composi¢do elementar dos sedimentos estuarinos superficiais: O caso de 15 estudrios em
Portugal associa a ocorréncia de argila com a presenga de teor de Aluminio em grandes
quantidades como poluente. Al ¢ um constituinte importante da argila minerais, e permanece
relativamente estavel sob condic¢des iniciais pos-deposicionais diagénese em sedimentos, €

comumente usado como proxy de particulas finas (Windom et al., 1989).

6.2.Determinacao dos Valores dos Parametros Estatisticos

Os resultados dos parametros estatisticos mostra que na maior parte das estagdes, 4 ocorréncia
da areia fina, e menor conteudo de silte e argila que, tendem a acumular maior quantidade de
substancias por possuirem maior area superficial, Sousa et al, (2005) afirmam que locais com

sedimentos finos sdo
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constituidos predominantemente por minerais classificados (homogéneos), distorcidos
negativamente e de natureza extremamente leptocurtica. e Andrade & Jesus (2013) afirmam
que o tamanho médio dos sedimentos estd intimamente associado as condi¢des energéticas do
local, sendo que os sedimentos grossos, revelam condi¢des de energia alta do ambiente, e

sedimentos finos revelam o contrario.

Estuario dos Bons Sinais mostrou uma predominancia de curvas assimétricas muito positivas
nos sedimentos do fundo e menor ocorréncia de assimetria negativa, positiva e muito negativa,
0 que pode estar associado a interferéncia de outros processos costeiros além das ondas e
correntes costeiras habituais que causariam o “joeiramento (winnowing)” dos sedimentos.
Entretanto, Jesus (2023) relaciona no seu estudo a predominancia de curvas assimétricas muito
positivas com a entrada dos sedimentos grossos das barras transversais ao se acoplarem a praia

causando um leve aumento do percentual de fracdo mais grossa, tornando as curvas simétricas

e assimétricas positivas.

A curtose foi um dos parametros estatisticos que mais apresentou variabilidade, tendo variado
de muito leptocurtica a extremamente leptoctrtica, possivelmente relacionado com morfologia
local da area do estudo, o que ¢ sustentado por, (MICOA, 2012) que esse facto se deve
provavelmente a indices de erosdo e deposi¢do, transporte transversal e presenca de ondas
geradas localmente através dos processos do vento. Com algumas estagdes que se
apresentaram, mesocurticas e platicurticas. No presente estudo foi observada maior
percentagem de curvas mesocurticas. Segundo Jesus et al., (2014) as variagdes na curtose
podem ser, em geral, relacionadas ao grau de polimodalidade dos sedimentos. Deste modo,
quando existe apenas uma fonte de sedimentos, a curva de distribui¢do de sedimentos tende a
ser unimodal, ou seja, com o valor de curtose proximo a 1. Quando a curva de sedimentos
apresenta uma segunda moda, pouco expressiva, o valor de curtose sera maior que 1 e a curva
se tornard mais fortemente leptocurtica. Enquanto que, quando existem diferentes fontes, cada
fonte de sedimentos possuird uma populagdo que representard uma moda na curva de
distribuigdo. Desta forma, o valor da curtose ird diminuir para valores inferiores a 1 e a curva
tenderd a ser bimodal ou polimodal, ou seja, platicurtica. Isto significa que, embora o Estudrio
dos Bons Sinais tenha entrada de sedimentos tanto do continente, como do oceano, predomina
a entrada de sedimento de uma dessas fontes, que provavelmente seja do oceano, dada a elevada
amplitude de maré, como refere Hoguane et al., (2020). Haddout et al., (2022) associou as

curvas mesocurticas a leptocurticas em sua area de estudo a dominancia de sedimentos finos.
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A concentragdo de contaminantes nos sedimentos depende em grande parte da hidrodinamica
proxima a capacidade de retengdo do sedimento; sedimentos com maior quantidade de argila e
silte pode reter maiores quantidades de residuos de pesticidas do que sedimentos arenosos ou

arenosos-silte: (Pierard et al., 1996; Sarkar et al., 1997; Bétula e Taylor, 2000).

6.3.Classificacao Hidrodinamica

De acordo com os resultados granulométricas plotados no diagrama de pejrup (1988) na figura
10, revelam que o estuario de bons sinais apresenta uma hidrodinamica que varia de moderada
a alta. O regime hidrodinamico ilustrado no Diagrama de Pejrup, resulta provavelmente do
efeito conjugado da acc¢do das marés e a sua baixa profundidade concorrendo para a deposi¢do
de sedimentos grosseiros em relagao aos finos. A observagdo de Corréia (2005) que associou a
deposicao de sedimentos de areia a locais mais rasos e de elevada energia das ondas e a
deposicao de sedimentos finos a locais mais profundos do estuario da Baia de Marajo, reforca

esta tese.
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7. Conclusoes

Com base no estudo feito, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

v A granulometria de sedimentos do EBS e composta predominantemente pelas frac¢des
de silte, areia e argila, porém com grande representavidade da fraccdo de areia, isso
reforca que o estudrio tém uma condi¢do energética elevada;

v Os valores médios dos sedimentos encontrados em geral sdo grossos, temos o silte
medio com valores maximos de 67% e valores minimos de 33%;

v' Os sedimentos da 4rea em estudo sdo mal classificados, apresentando uma selecgdo
pobremente selecionada com uma percentagem de (100%) e moderamente selecionado
com (33%) representando a menor percentagem;

v Os valores de assimetria variam bastante, sendo que a assimetria muito positiva detém
uma participacao de (100%) representando a maior percentagem e a assimetria positiva
com (33%) em menor percentagem;

v A hidrodinamica dos estuario dos Bons Sinais varia de moderada a alta na escala II e

III, usando o do Diagrama de Pejrup respectivamente.
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8. Recomendacgoes
Recomenda-se, para os proximos estudos, que:

v" Estude-se a distribui¢do granulométrica dos sedimentos do estuario dos bons sinais e sua
relagdo com o acumulo de poluentes em todo estuario ou em outros locais.

v’ Caracterize-se 0 grau geoquimico ¢ textural de minerais em sedimentos do estudrio dos
bons sinais.

v' A andlise da distribui¢do granulométrica, associada a uma compreensio dos processos
ecoldgicos, para desenvolver estratégias de gestdo que visem a conservacao e recuperacao

ambiental da regido.
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