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Resumo

A presente pesquisa teve como objectivo principal descrever a variacdo das condicdes
energéticas do Estuario dos Bons Sinais num passado geoldgico recente, através da conjugacgéo
dos parametros estatisticos granulométricos, Diagramas de Hjulstrom (1935) e Pejrup (1988). As
amostras de sedimentos foram colectadas em dois pontos ao longo do canal estuarino com
recurso a testemunhos de sedimentos adaptados a partir de tubos de PVC, onde para obtencéo
dos resultados apresentados, as mesmas foram submetidas a analises granulométricas no
Laboratério de Sedimentologia do Departamento de Geologia da Universidade Eduardo
Mondlane (UEM) usando as técnicas de crivagem e pipetagem. No geral, a classe granulométrica
de areia foi a que apresentou maior dominio na distribuicdo granulométrica em profundidade de
ambos testemunhos, governada pela presenca de areia muito fina. Embora tenha se observado
variacgdes ligeiras nas velocidades das correntes estimadas a partir do Diagrama de Hjulstrom
(1935), a analise do Diagrama de Pejrup (1988) permitiu classificar o Estuério dos Bons Sinais

como um ambiente altamente hidrodindmico ao longo do tempo abrangido por este estudo.

Palavras-chaves: Hidrodindmica estuarina; Diagrama de Hjulstrom; Diagrama de Pejrup;

Estuario dos Bons Sinais.
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Abstract

The present study adresses the variations of the energetic conditions of Bons Sinais Estuary
through the very recent past geologic time using statistical parameters of sediments and the
combination of Hjulstrom (1935) and Pejrup (1988) Diagrams. The sediment core samples were
colected in two diferent points along the estuary, and were further analized in terms of its grain
size distribution along the core in the Laboratory of Sedimentology of the Department of
Geology of the Eduardo Mondlane University. The results of this study shows that the most
dominant sediment is very fine sand. Although the velocity of the currents estimated by the
Hjulstrom Diagram (1935) shows slight variations, the analysis of the Pejrup Diagram (1988)

alowed us to classify the BonsSinais Estuary as an Highly Hidrodinamic environment.

Key-words: Estuarine Hydrodinamics; Hjulstrom Diagram; Pejrup Diagram; Bons Sinais

Estuary.
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Tabela de abreviaturas

Simbolo Significado

% Percentagem

o Desvio padréo

() Phi

°C Grau célsius

BP Bairro dos Pescadores

cm Centimetros

cm/s Centimetros por segundos
ESCMC Escola Superior Ciéncias Marinhas e Costeiras
g Grama

GPS Sistema de Posicionamento Global
h Hora

km Quilémetro

m Metro

ml Mililitro

mm Milimetro

Mz Didmetro Médio

P Ponte

PVC Policloreto de Vinil

UEM Universidade Eduardo Mondlane
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1. Introducéo

A palavra estuario é derivada do adjectivo latim aestuarium, cujo significado ¢ maré ou onda
abrupta de grande altura, fazendo referéncia a um ambiente altamente dinamico, com mudancas
constantes em resposta as forcantes naturais (Miranda et al., 2002). Entretanto, sdo considerados
como ambientes de transi¢do entre o continente e 0 oceano onde um ou VArios rios encontram 0
mar, na qual a dindmica e a distribuicdo das propriedades quimicas, bioldgicas e sedimentares sao
controladas por processos hidrodindmicos marinhos e continentais (Perillo, 1996). Do ponto de
vista geoldgico sdo feicdes efémeras, por serem ambientes propensos a deposi¢do (Quaresma et
al., 2009).

A sua origem esta associada a inundacdo dos vales na zona costeira, devido a subidas do nivel
relativo do mar (Dalrymple et al., 1992), onde grande parte destes ambientes formaram-se durante
0 maximo trangressivo registado no Holoceno acerca de 15000 anos antes do presente (Walker e
James, 1992).

A variacdo dos niveis energéticos em estuarios assim como em outros ambientes deposicionais,
envolvem ciclos de baixa e alta frequéncia que podem variar de escalas de tempo de segundos a
anos, regidas pela accdo das marés, ventos, regime fluvial e correntes (Uncles et al., 1994), bem
como a escalas de tempo de varios milhGes de anos, regidas por forcantes de longo periodo de

tempo tal como tectonismo e eustasia (Walker e James, 1992).

A evolucdo destes ambientes é marcada por variacdo textural no perfil estratigrafico (Paulo e
Castro, 2001) e o estudo detalhado da textura do sedimento expressa pelo seu didametro permite a
reconstitui¢do das condi¢cOes energéticas pelo facto desta componente reflectir, em grande medida,
na caracteristica dos processos hidrodinamicos que actuaram durante o periodo de deposicdo dos

sedimentos (Suguio, 1980).

O diagrama ternério triangular de Pejrup (1988) é comumente usado como ferramenta para o
estudo da hidrodindmica dos ambientes deposicionais, principalmente em estuarios, devido a
facilidade de representacdo gréafica, distingdo precisa entre diferentes tipos de sedimentos e as
caracteristicas hidrodinamicas nas quais 0os mesmos foram submetidos durante do processo de
deposicéo (Dias, 2004).
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Corréa (2005) aplicou o diagrama de Pejrup associado a textura sedimentar para interpretar a
hidrodinamica do Estuario da Baia de Marajo-PA, onde o classificou espacialmente como sendo
um ambiente com hidrodindmica que varia de alta & baixa energia em diferentes trechos ao longo
do estuario. Marcon e Corréa (2011) aplicaram o diagrama de Pejrup para inferir sobre a evolucao
temporal da hidrodindmica sedimentar dos Depositos Quaternarios da Regido do Médio Alto
Uruguai, onde as analises granulométricas associadas ao diagrama de Pejrup (1988) indicaram que
a deposicao dos sedimentos ocorreu sob regime de baixa energia.

No Estuério dos Bons Sinais j& foram realizadas vérias pesquisas de importancia socioecondémica e
cientifica para o pais. Contudo ha escassez de estudos referentes a sua geologia. Antonio (2012)
estudou a hidrodinamica do Estuario dos Bons Sinais com recurso a instrumentos oceanograficos a
uma escala temporal relativamente curta. Neste estudo, caracterizou-se as principais forgcantes da
hidrodindmica do Estuério dos Bons Sinais, sem classificar e nem inferir sobre sua evolucdo

temporal.

Desta forma, devido a escassez e importancia da informacdo referente a evolugcdo da
hidrodinamica, bem como pela falta de estudos ligados a area de geologia neste estuario, o
presente estudo visa descrever a variacdo temporal das condi¢des energéticas do Estuario dos Bons
Sinais com base na distribui¢do do tamanho de sedimentos em profundidade, usando a conjugagéo

dos parametros estatisticos granulométricos, diagramas de Pejrup (1988) e Hjulstrom (1935).

Vale destacar que o presente estudo, distingue-se de muitos realizados em ambientes estuarinos
por fazer a conjugacdo dos diagramas de Hjulstrom (1935) e Pejrup (1988) como ferramenta para o
estudo da evolucdo temporal da hidrodinamica do Estuario dos Bons Sinais desde um passado

geoldgico recente até o presente.

Estudos referentes a evolucdo temporal das condi¢cdes energéticas com base na distribuicdo do
tamanho das particulas sedimentares em ambientes deposicionais sdo de extrema importancia, pelo
facto de servirem como uma componente base na previsdo dos processos actuantes, em virtude da
evolugédo no passado recente ser analisada numa perspectiva de compreensdo da evolugdo futura
(Frazéo, 2003), onde a partir desta previsdo tendo em conta 0s processos de erosdo, transporte e
deposicédo é possivel adoptar medidas futuras de manutencao de canais portuarios (Paulo, 2009) e
instalacdo de obras de engenharia, bem como infra-estruturas, pois grande parte da concentracao

urbana e induastrias estdo assentes nas proximidades de grandes estuarios (Miranda et al., 2002).
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Além disso, pesquisas como estas, podem ser importantes para conhecer o papel da hidrodinamica
no controle da distribuicdo dos minerais em ambientes deposicionais, pelo facto dos mesmos

estarem em grande instancia associados aos sedimentos (Venkatramanan et al., 2014).

1.1.0Objectivos
1.1.1. Objectivo Geral:

» Descrever evolucdo temporal da variacdo das condi¢bes energéticas do Estuario dos Bons

Sinais desde um passado geoldgico recente até o presente.

1.1.2. Objectivos Especificos:

» Caracterizar o tipo e granulometria dos sedimentos em profundidade;

» Analisar os parametros estatisticos (diametro médio e desvio padrao);

» Estimar a velocidade das correntes durante o periodo de deposicao através do Diagrama de
Hjulstrom (1935);

» Classificar a hidrodinamica do estuario dos bons sinais com base no Diagrama de Pejrup
(1988).
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2. Revisdo da Literatura

2.1.Contextualizacédo do termo Estuario

O estudo dos estuarios, palavra que deriva do latim aestuarium (cujo significado é maré ou onda
abrupta de grande altura), foi iniciado h& 120 anos por pesquisadores escandinavos (Miranda et al.,
2002, citado por Silva, 2012).

Os estuarios sdo ambientes marcados por constante e intensa exploracdo desde os meados do
século XIX, pelo facto de serem por exceléncia ambientes favoraveis a concentracdo de industrias,
facilidade do transporte hidroviario e desenvolvimento humano, onde cerca de 60% das grandes
cidades distribuidas ao redor da Terra estdo localizadas nas proximidades dos mesmos. Geralmente
sdo ambientes que possuem um amplo desenvolvimento de actividades econémicas, devido a

facilidade de distribuicéo e logistica da producao (Miranda et al. 2002).

Segundo Dalrymple et al. (1992), a origem destes ambientes est4 associada a inundacéo dos vales
na zona costeira, devido a subidas do nivel relativo do mar (transgressdo). A descida do nivel
relativo do mar (regressao) tende a destruir a existéncia dos estuarios, fazendo com que eles se
transformem em deltas (Boggs, 2005).

Os estuarios possuem peculiaridades fisicas, quimicas e biolégicas e geoldgicas, o que reflecte o
grande interesse de varias areas ligadas a investigacdo desses ambientes. Em geral, as definices
propostas para estes ambientes sdo de acordo com componentes tais como salinidade,
caracteristicas sedimentares, processos fisicos actuantes (ondas e /ou marés), mecanismos
deposicionais dominantes (Frazdo, 2003) e de acordo com a importancia ecoldgica (Diamond,
2009, citado por Catelani, 2013).

Ketchum (1983) define estuarios de acordo com as fungdes vitais que esses ambientes
proporcionam para 0s organismos Vvivos. Para este autor, estuarios sdo locais que constituem o
habitat natural de aves, mamiferos e peixes, € o ambiente de desova e de criacdo de varias
comunidades bioldgicas e, também, desempenham um papel importante nas rotas migratérias de

peixes de valor comercial.

Segundo Cameron e Pritchard (1963) o termo estuario é definido com base no teor de salinidade,

no qual “Estuario ¢ um corpo de agua costeiro semifechado, com interligagéo livre com o oceano
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aberto, no interior do qual a 4&gua do mar € mensuravelmente diluida pela 4&gua doce oriunda da

drenagem continental”.

Na definicdo proposta por Dalrymple et.al, (1992), que por sua vez, é mais abrangente no contexto
geologico, estuarios sdo considerados como ambientes de transicdo onde h& interaccdo de
processos marinhos e continentais, e que filtram sedimentos resultantes destes processos. No
entanto, o conceito aplausivo para os estes autores, seria: “Estuario ¢ a parte voltada para o mar de
um sistema de vales inundados, os quais recebem sedimentos de fontes fluviais e marinhas,

contendo facies influenciada pela maré, ondas e processos fluviais.”

2.2.Dinamica e faceis sedimentares em estuarios

A dindmica dos sedimentos esta, intimamente relacionada a velocidade do fluido. Em ambientes
estuarinos, onde ha a transicdo entre o continente e o oceano a dindmica sedimentar tende a ser
ainda mais intensa devido a influéncia e conjugacdo de processos comumente associados a

mobilizacdo, transporte e deposicao de sedimentos (Neves, 2013).

A circulacdo da agua, processos de mistura e estratificacdo nesses ambientes sdo controlados pelos
agentes: ventos, ondas e marés incidentes, descarga dos rios e correntes (Dyer, 1995), e estes por
sua vez, sdo responsaveis pelos processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos

(dindmica sedimentar) em estuarios (Neves, 2013).

As classes primérias de sedimentos encontradas dentro de um estuério, resultante da dindmica dos
agentes anteriormente mencionados séo areia, silte e argila, onde areia possui maior velocidade de
sedimentacdo dessas trés classes. Argila e silte, permanecem dentro da coluna de agua por um
periodo mais longo que a areia por causa de suas baixas velocidades de sedimentacdo (Simmons,
2012).

O modelo de faceis sedimentares caracteristicos de ambientes estuarinos e a influéncia da
hidrodindmica das forcantes fluviais e marinhas subdivide os estudrios em trés zonas distintas

(Figura 1) (Dalrymple et al. 1992), nomeadamente:
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v’ Zona externa — correspondente ao dominio marinho, com accdo das ondas junto a
embocadura, alta energia das correntes de maré e a baixa actuacdo da corrente fluvial,
ocorrendo a deposi¢do de facies de sedimentos de granulacao grossa.

v' Zona central — ha predominio da atenuacdo da energia total (rio, ondas e maré), de
montante e jusante para a porcdo central do estuario, sendo depositadas facies de
sedimentos mais finos de origem marinha e fluvial.

v’ Zona interna — correspondente ao dominio fluvial, com baixa influéncia da energia das

marés e maior deposicao de sedimentos de granulacdo grossa.

Maior influéncia marinha s
Jo— N stuario ————— —1<——— Malorinfluéncladorio ———
{l
|
I
|
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Zona Interna

e
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Figura 1: Modelo de distribuicdo de facies estuarina e o grau de influéncia das correntes fluviais e
de maré (Fonte: Silva, 2012).

2.3.Parametros estatisticos

O estudo da distribuicdo granulométrica de sedimentos e de seus valores estatisticos
como selecdo, diametro médio, assimetria e curtose, permitem a interpretacdo dos
ambientes de sedimentacdo (Suguio, 1980). Entretanto, a analise dos parametros
estatisticos visa na compreensdo da dindmica dos mecanismos que actuam dentro das

etapas de deposicdo, transporte e classificacdo dos depdsitos sedimentares (Silva, 2012).
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2.3.1. Diametro Medio (Mz)

O diametro médio, € um parametro de tendéncia central que fornece informac6es, em média, das
particulas que constituem uma distribuicdo granulométrica (mais ou menos grosseiras, quando sdo
comparadas duas ou mais distribui¢fes), que geralmente esta relacionado com a energia cinética
média ou niveis energéticos do ambiente deposicional (Folk e Ward, 1957; Dias, 2004). Além
disso, este parametro também esta relacionado com a fonte de suprimento de sedimentos (Folk,
1974; Pocano, 1985).

De acordo com Folk e Ward (1957) a expressdo Matemaética para o calculo do didmetro medio €

dada por:
@16 + O50 + D84 (equagdo 1)
Mz =
3
Onde:

Mz — Diametro médio;
@16 — Percentil 16;

@50 — Percentil 50;

®84 — Percentil 84.

2.3.2. Desvio padriao (o)

O desvio padrédo é referente ao grau de dispersdo dos dados da distribuicdo granulométrica em
torno do valor médio. Seu significado geoldgico diz respeito a capacidade das correntes em
selecionar um determinado sedimento (Costa, 2007) e depende, de: (i) tamanho do material
fornecido ao ambiente, (ii) caracteristicas das correntes - correntes de resisténcia relativamente
constante, seja baixa ou alta, dardo melhor seleccdo de sedimentos em relagdo as correntes que
variam rapidamente (Folk, 1974). No entanto, o termo selecdo refere-se & organizacdo das
particulas, durante o transporte de acordo com seus tamanhos, gravidades especificas e forma
(Braga et al., 2007), e por sua vez esta directamente relacionada as condi¢fes de constancia ou a
irregularidade dos niveis energéticos (Dias, 2004).
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Folk e Ward (1957) afirmam que a selecdo de sedimentos € melhor nas faixas de areia, decaindo
para selecdo pobre nos sedimentos finos. Segundo 0s mesmos autores, a expressdo Matematica

para o céalculo do desvio padréo é dada por:

_ #84-D16  D9I5-D5
o 4 6.6

(equacao 2)

Onde:

o— Desvio padréo;
@84 — Percentil 84;
@16 — Percentil 16;
@95 — Percentil 95;
®5 — Percentil 5.

Para descricdo do grau de selecdo de sedimentos em torno da média, Folk e Ward (1957)
estabeleceram a seguinte escala qualitativa:

o <0,35 muito bem selecionado

0,35 < 6 <0,50 bem selecionado

0,50 < 6 < 1,00 moderadamente selecionado

1,00< 6 <2,00 mal selecionado

2,00 < 6 <4,00 muito mal selecionado

o > 4,00 extremamente mal selecionado

2.4. Erosao, Transporte, e Deposicao de sedimentos- Diagrama de Hjulstrom (1935)

Os sedimentos que chegam ao curso de agua apresentam diferentes granulometrias e passam por
diferenciados processos de transporte sendo este determinado pelas condicOes energéticas locais
(Silva, 2008). Em virtude da variacdo hidrodindmica dos processos de circulagdo, os estuarios
assim como outros ambientes deposicionais estdo propensos a ocorréncia de processos de eroséo,
transporte e deposicéo (Van Rijn, 1993).

A erosdo so ira ocorrer quando a tensdo tangencial no fundo for superior a tensdo tangencial critica

de eroséo superficial (Alves, 2009, citado por Oliveira, 2010), onde os sedimentos sdo removidos
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do leito, e a quando deste processo ocorre 0 transporte dos mesmos, na qual podem ocorrer por
rolamento e saltacdo (que inclui os gréos da carga de fundo) e por suspensdo (que inclui toda a
carga mantida no alto pela turbuléncia do fluido) dependendo da velocidade das correntes
incidentes no meio (Leeder, 1982).

E importante salientar que a velocidade da corrente necessaria para colocar um determinado detrito
em movimento (erosdo), deve ser maior em relacdo aquela necessaria para manté-lo em
movimento (transporte) (Yokoyama, 2012). De acordo com Leeder (1982), a deposicdo sé ira
ocorrer quando o grao de sedimento superar a inércia do fluido.

Filip Hjustrom (1935) propds um diagrama (Figura 2) que apresenta curvas experimentais, nas
quais relacionam a velocidade média critica do fluido e o didmetro das particulas, onde a uma certa
velocidade das correntes, particulas com um determinado didmetro irdo erodir, transportar e
depositar. De forma a interpretar e compreender o diagrama de Hjulstrom, Boggs (2005) afirma
que “velocidade critica de arrasto para grdos maiores que cerca de 0,05 mm aumenta gradualmente
com o aumento do tamanho médio de grdos engquanto que a velocidade de arrastamento de gréos
consolidados correspondentes aos sedimentos de argila e silte, que por sua vez, sdo menores que
0,05 mm aumenta com a diminuicdo do tamanho do gréo”. Por outro lado, a deposi¢do de
sedimentos menores que 0.05 mm ocorre em condi¢Oes de baixa velocidade das correntes quando

comparadas a particulas de sedimentos maiores que 0.05 mm.
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Figura 2: Diagrama de Hjulstrom (Fonte: Yokoyama, 2012).

O diagrama de Hjusltrom é comumente usado por geb6logos e hidrologistas para verificar as
condicgdes de processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos em rios, assim como em
outros ambientes deposicionais.

No estudo realizado por Silva (2008), foi possivel com base no diagrama de Hjulstrom observar as
faixas de velocidade de corrente nas quais os sedimentos do fundo foram erodidos, transportados e
depositados.

Silva (2016), em seu estudo laboratorial usou o diagrama de Hjulstrom para prever, a partir da
velocidade média do escoamento, se 0s grdos de sedimentos bioclasticos estavam em iminéncia de

serem depositados, transportados ou erodidos.

2.5.Hidrodinamica com base no Diagrama de Pejrup (1988)
As classificagdes simplistas baseadas na classe textural dominante, ndo sdo como é evidente

suficientemente precisas, pois que, em geral num sedimento estdo presentes varias classes, néo
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obstante uma pode ser normalmente dominante. No entanto, permite desde logo, extrair um
conjunto valioso de ilacdes sobre a sua génese e as caracteristicas da dinamica sedimentar a que
esteve sujeito (Dias, 2004).

Segundo Dias (2004), pelo facto de se tornar dificil a representacdo grafica de qualquer
classificacdo de varias classes texturais optou-se pela utilizacdo de diagramas ternarios
triangulares, onde a partir das descri¢cGes baseadas em critérios derivados das razdes entre classes
texturais, bem como as nomenclaturas associadas, permitem a distingdo precisa entre diferentes
tipos de sedimentos e as caracteristicas hidrodindmicas nas quais 0os mesmos foram submetidos
durante do processo de deposicdo, diminuindo deste modo as ambiguidades e facilitando a
comunicacdo e discussdo das observacoes e dos resultados na comunidade cientifica.

Shepard (1954) considerado como o “Pai da Geologia Marinha” propds um diagrama triangular
(Figura 3a), que por sua vez, € o mais usado para a classificacdo de sedimentos e distingdo de
diferentes facies deposicionais. E importante salientar que o diagrama proposto pelo autor acima
mencionado, ndo faz mencdo as ilacBes referentes a hidrodinamica, isto é, € um esquema
puramente voltado a descrigdo das faceis sedimentares (Dias, 2004).

Pejrup (1988) discute o esquema proposto por Shepard (1954) para classificagdo dos ambientes
estuarinos, pelo facto das amostras individuais no diagrama de Shepard (1954) (Figura 3a) serem
agrupadas em forma eliptica, onde os eixos longos das elipses ndo sdo paralelos a nenhuma das
linhas.

No entanto, considerando que 0s ambientes estuarinos contém elevadas concentragdes de lama, a
classificacdo de Shepard (1954) torna-se inadequada para classificar os sedimentos destes
ambientes. Pejrup (1988) ressalta ainda que a classificacdo dos sedimentos estuarinos por meio de
parametros estatisticos derivados da distribuicdo do tamanho de grdos pode ser problemaética
porgue uma grande quantidade de argila nas amostras dificulta a computacdo. Em vez disso, pode-
se usar um diagrama triangular baseado nas razdes de areia, silte e argila.

Contudo, com base nas controvérsias anteriormente descritas, Pejrup (1988) prop6s um novo
diagrama triangular (Figura 3b) para a classificagdo de sedimentos estuarinos, segundo as
condigdes hidrodindmicas actuantes durante o processo de deposi¢do dos sedimentos baseando-se
na concentracéo de argila.

O método baseia-se na construcdo de um tridngulo que é subdividido com base nos valores percentuais de

teores de argila e areia. Sedimentos que contém teores de argila superior a 80%, na fraccdo de lama, raramente
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sdo encontrados e caracterizam ambientes de baixa energia. A presenca de 20% de teor de argila, na
fraccdo de lama, é utilizada para caracterizar ambientes de energia mais elevada e a faixa
intermediéria que corresponde a 50% de teor de argila, na fraccdo lama, é utilizada para dividir a
faixa média do diagrama em duas partes iguais (Pejrup, 1988).

Entretanto, o triangulo encontra-se dividido em quatro sec¢des denominadas | a IV (figura 3b). A
seccao | indica condigOes hidrodindmicas muito calmas, raramente encontradas em estuarios, e as
seccdes Il a IV indicam condic¢des hidrodindmicas cada vez mais intensas (Corréa, 2005)

A divisdo do diagrama é também efectuada a partir do contetdo de areia, representando as sec¢des
A, B, C e D (Figura 3b). A linha de 10% de areia foi escolhida por Pejrup (1988), pelo motivo que
tal conteddo de areia em sedimentos lamosos é insignificante em termos de dinamica 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 (Corréa, 2005).

Desta maneira Pejrup (1988) divide o diagrama em 16 grupos (Figura 3b), nomeados por letras que
indicam o tipo de sedimento e por nimeros que indicam as condi¢Ges hidrodindmicas reinantes

durante a deposicao.

CLAY

sandy il

SAND SILT SANDB0% 0 gLt
A B [+ D

SEDIMENTS

Figura 3:a) Diagrama de Shepard (adaptado de Pejrup, 1988); b) Diagrama de Pejrup (Fonte:
Pejrup, 1988)
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3. Materiais e Métodos
3.1.Area de estudo

O Estuario dos Bons Sinais encontra-se localizado na zona centro de Mocambique nas
coordenadas 17°52” 24.04” Sul e 036°51° 26.79” Este, na Provincia da Zambézia, onde faz
fronteira a Oeste com a cidade de Quelimane e a Este com o distrito de Inhassunge (Chaia, 2015).
O estuario possui uma profundidade média de cerca de 12 m, comprimento de cerca de 30 km e
largura média de cerca de 2 km, 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 é caracterizado por material
argiloso (Focheiro, 2014). A hidrodindmica do estuério é fortemente influenciada pela accéo das
ondas e marés caracterizadas como sendo semi-diurnas, correntes e descargas dos rios Cua Cua e
Licuari (Antonio, 2012).

% 2
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Figura 4: Localizagdo da area de estudo (Fonte: Google earth)
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3.2.Materiais
3.2.1. Trabalho de Campo

Para a colecta de sedimentos de fundo em profundidade no Estuario dos Bons Sinais, foi empregue
0 uso de amostrador vertical (adaptado a partir de tubos de PVC na ESCMC), martelo, GPS Astro
60, maquina fotografica, tabua de madeira e escadote.

3.2.2. Trabalho de Laboratdrio

A analise laboratorial foi baseada no uso de: estufa de aquecimento WT Binder (150°C), provetas
de vidro de 1000 ml, pipeta graduada de 25 ml, copo graduado de 600 ml, balanca electrénica
digital XS-210 com precisdo de 0,01 g, termometro, &cido cloridrico (HCI), &gua destilada,

dispersante (Pirofosfato de Sédio - NasP,O; + Na,CO3) e maquina fotografica.

3.3.Métodos

3.3.1. Procedimento de campo e amostragem

O procedimento de campo teve como finalidade a colecta das amostras de sedimentos de fundo em
profundidade para posterior analise laboratorial, com o propdsito de obter-se o conhecimento sobre

a distribuicdo textural de sedimentos em profundidade presente no Estuario dos Bons Sinais.

A colecta foi realizada com auxilio de amostrador vertical em 2 pontos ao longo do estuério, onde
0s mesmos foram georreferenciados com GPS (Figura 5a).

Utilizaram-se tubos de PVVC com diametro de 5 cm e comprimento de 2.5 m de forma a compensar
a espessura do substrato em relacdo superficie da coluna de agua para obtencdo de maior
profundidade de amostragem. Foram colectados 2 testemunhos designados BP (Bairro dos
Pescadores) e P (Ponte) de 80 e 100 cm respectivamente (Figura 4), por cravacdo vertical com
auxilio de escadote para elevacédo da altura, tabua de madeira e martelo para facilitar a cravagéo ao
fundo (Figura 5b).

Os pontos de amostragem apresentam uma distancia de espacamento de 677 m e foram escolhidos
aleatoriamente tendo em conta a estrutura do amostrador vertical que ndo permite a colecta das
amostras em locais onde a profundidade da coluna de agua é altamente espessa, e ainda pela

facilidade de recuperacdo do testemunho. Antes porém, para a colecta das amostras de sedimentos,
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considerou-se locais que sempre ficam submersos de agua com o intuito a garantir o predominio
dos processos sedimentares e a ndo exposicdo das faceis sedimentares, para tal as amostras foram
colectadas durante o periodo da vazante da maré viva nos dias 10 e 13 de Junho de 2017 em
profundidades distintas (80 e 100 cm), devido a dificuldade de cravacdo dos testemunhos até ao
fundo do canal do Estuario.

Figura 5: a) GPS Astro 60, equipamento usado para georreferenciar os pontos de amostragem; b)
Colecta das amostras com recurso ao testemunho de sedimentos no fundo do canal do Estuario dos

Bons Sinais
3.3.2. Procedimento Laboratorial

Apdbs a colecta das amostras de sedimentos, os testemunhos de PVC foram armazenados no
laboratorio de solos da ESCMC na posigéo vertical durante 2 dias, de modo que a agua presente

entre os espagos vazios (poros) de sedimentos fosse extraida.

Depois da extrac¢do da agua contida nos espagos vazios, foi utilizada a serra eléctrica para cortar
os tubos PVC longitudinalmente em duas partes iguais (Figura 6a) e em seguida, as amostras
foram confeccionadas em sacos plasticos (Figura 6b) e etiquetadas de acordo com a localizacdo do
ponto de colecta e a profundidade com um espacamento de 10 cm ao longo da seccédo vertical de
cada testemunho.
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Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para o laboratorio de sedimentologia do
Departamento de Geologia, localizado na Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo

Mondlane - Maputo para analise granulométrica de sedimentos.

A andlise granulométrica foi realizada através de técnicas de pipetagem e crivagem. As fraccdes
finas de silte e argila foram determinadas por pipetagem que é baseada na velocidade de
sedimentacdo das particulas segundo intervalos de tempo estabelecidos com base na lei de Stokes
(Folk, 1974). As fraccOes de areia foram determinadas por crivagem, de acordo com 0s critérios
estabelecidos por Suguio (1973) e Folk (1974).

Figura 6: a) Corte dos tubos de PVC; b) Amostras de sedimentos prontas para o0

confeccionamento em sacos plasticos
3.3.2.1.Preparacao das amostras

Segundo Vaasma (2008), quando os sedimentos finos contém elevadas concentracGes de materia
orgénica pode ocorrer agregacdo de compostos organicos aos graos detriticos, interferindo nos
resultados finais granulométricos. Desta forma, a preparacdo das amostras foi baseada na oxidacédo
da matéria organica e separacdo dos sedimentos peliticos da areia, onde foram pesadas 20g de
amostras de sedimentos em intervalos de 10 cm de profundidade de ambos testemunhos na balanca
electronica digital (Figura 7a) e posteriormente seguiu 0 processo de oxidacdo da matéria organica,
na qual as amostras foram submetidas em solucdo constituida por 1,5 | de adgua destilada e 3% de
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acido cloridrico num periodo de permanéncia de 24h (Figura 7c). Apés a oxidacdo, as amostras
foram submetidas a secagem na estufa a uma temperatura de 60°C durante 24h (Figura 7b).

Apo0s a secagem, as amostras passaram pelo procedimento de separacdo dos pelitos (silte e argila)
da areia em &gua corrente (destilada) com uso de peneira granulométrica de malha correspondente
a 0.05 mm, onde o material retido na malha que consequentemente é maior que 0.05 mm foi
colocado na estufa a temperatura de 60°C para posterior crivagem e o material que passou da

malha foi colocado em provetas para posterior analise a partir da técnica de pipetagem.

Figura 7: a) Balanca XS-210 com precisdo de 0,001 g, usada para pesar as amostras; b) Estufa
WT Binder, usada para secar amostras; ¢) Oxidacdo da matéria organica.
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3.3.2.2.Procedimento de Crivagem

Na técnica de analise granulométrica por crivagem podem ser usados crivos com dimensdes que
variam de 9.50 a 0.063 mm (Muller, 1967). Desta forma, ap6s a secagem na estufa, o material de
fraccdo maior que 0.050 mm foi submetido ao jogo de peneiras com malhas de 1.4, 0.710, 0.500,
0.355, 0.250, 0.180, 0.125, 0.075 e 0.063 mm tendo em conta a escala granulométrica de
Wentworth (1992). O jogo de peneiras foi montado em ordem crescente (debaixo para cima) sobre
um prato de fundo e agitado manualmente (Figura 8).

O material retido em cada peneira foi pesado com balanca digital para obtencdo das quantidades de

fraccdes de areia de cada amostra.

Figura 8: Peneiras granulométricas, usadas para a crivagem das amostras

3.3.2.3.Procedimento de Pipetagem

Apos a colocacgdo de sedimentos da classe granulométrica de silte e argila nas provetas, adicionou-
se 25 ml de dispersante (Pirofosfato de S6dio) e completou-se o volume adicionando agua
destilada até 1000 ml. Posteriormente, foi medida a temperatura da solugcdo com termdémetro para

se estabelecer a profundidade de colecta.

Adérito F. Mausse Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMC Pagina 18



Aplicacao dos diagramas de Pejrup e Hjulstrom no estudo das condi¢Ges energéticas do Estuario dos Bons Sinais

As fraccdes foram colectadas em funcdo de tempo e profundidade (Tabela 3- Anexo), onde
primeiramente, as provetas foram agitadas manualmente para manter os sedimentos em suspensao
e a quando da interrup¢do do movimento, com auxilio de crondmetro teve o inicio de contagem de
tempo de sedimentacdo. Desta forma, foram colectadas cinco aliquotas de 25 ml com pipeta
graduada correspondentes as frac¢des granulométricas de 0.050, 0.032, 0.016, 0.008 e 0.002 mm e
colocadas em recipientes de vidro (Figura 9)

O material pipetado colocado em recipientes de vidro foi inserido na estufa a uma temperatura de
60°C, e apos ter secado foi pesado na balanca digital. A partir dos pesos obtidos, foram feitas as
diferencas das fracgcdes 0.050-0.032, 0.032-0.016, 0.0016-0.008,0.008-0.002 e 0.002 mm-
concentracdo do agente dispersante, para o calculo das concentracGes das fracgdes correspondentes
a0.050, 0.032, 0.016, 0.008 e 0.002 mm respectivamente.

\

_—
=

148
VA

Figura 9: Colecta das frac¢bes granulométricas dos sedimentos peliticos (silte e argila)
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3.4.Processamento e Analise dos dados

3.4.1. Distribuicao granulométrica

Apo0s a obtencdo dos pesos das fraccBes granulométricas (areia, silte e argila), os mesmos foram
convertidos em valores percentuais e digitados em planilhas do programa computacional
electronico denominado Software Microsoft Excel 2007, para o plot de graficos de distribuicdo

granulométrica em profundidade.

3.4.2. Anélise dos parametros estatisticos

Os resultados das analises granulométricas, convertidos em valores percentuais foram extrapolados
para programa computacional electrénico denominado Software Sysgran 3.0, com 0 objectivo de
determinar os parametros estatisticos (didmetro médio e desvio padrdo) descritos por Folk e Ward
(1957) a partir das equacdes 1 e 2.

3.4.3. Confeccdo de diagramas

Os valores do pardmetro estatistico didmetro medio foram usados para estimar a velocidade de
correntes no periodo de deposi¢do dos sedimentos com base no diagrama de Hjulstrom (1935),
onde para o plot de graficos referentes a estimativa de velocidade das correntes foi usado o
programa computacional electronico denominado Software Microsoft Excel 2007. Vale ressaltar
que o escopo do diagrama de Hjulstrom (1935) no presente estudo ndo estd centrado nos
mecanismos de transporte e erosdo, mas sim de deposicdo por ser a mais detalhadamente estudada,
pois é nesta fase que sdo formados e preservados os registos dos eventos geoldgicos sedimentares (Suguio,
1980).

O diagrama de Hidrodindmica de Pejrup (1988), foi plotado com base nos resultados das analises
granulométricas tendo em contada o teor de areia e argila, e este por sua vez, foi editado com o programa

computacional electronico de edicdo denominado Canvas 9.0.
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4. Resultados

4.1.Caracterizacao granulométrica

As amostras de sedimentos dos testemunhos P e BP com 100 e 80 cm de profundidade
respectivamente, colectadas no Estuério dos Bons Sinais, foram analisadas quanto a textura (tipo e
tamanho de sedimento), e o padrdo de distribuicdo granulométrica em profundidade foi

caracterizado por areia, silte e argila.

A classe granulométrica de areia foi a que apresentou maior dominio no testemunho P (Figura 10)
com 70%, seguido de silte com 23% e argila com 7%. O mesmo se sucede para o testemunho BP,
onde areia apresentou maior dominio com 82%, seguido de silte com 15% e argila com 3% (Figura
11).

Notavelmente, o testemunho P apresentou menores concentragdes de areia e maiores de silte e
argila, quando comparado com o testemunho BP, como pode ser observado a partir da comparagéo
das Figuras 10 e 11.

M areia%
H silte%

m argila%

Figura 10: Distribuicdo granulométrica total em profundidade -Testemunho P
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M areia%
B silte%

m argila%

Figura 11: Distribuicdo granulométrica total em profundidade -Testemunho BP

A distribuicdo granulométrica de sedimentos em intervalos de profundidade de 10 cm para o
testemunho P (Figura 12) foi marcada por valores maximos de concentracdo de silte no intervalo
de 0-20 cm de profundidade com uma média de 52.68%. No intervalo de 20-100 cm de
profundidade, foi observado um padréo de tendéncia decrescente na concentracdo da mesma classe
granulométrica, embora tenha se registado ligeiros padrfes de aumento da concentracdo nos
intervalos de 50-60 e 80-90 cm de profundidade. O valor minimo da concentracéo foi registado no
intervalo de 90-100 cm de profundidade com 8.24%.

A classe granulométrica de areia (Figura 12) apresentou um padrdo de aumento de concentracao
em profundidade, com suaves declinios nos intervalos de 30-40, 50-60 e 80-90 cm de
profundidade. Os picos minimos foram observados no intervalo de 0-20 cm de profundidade com
uma média de 36.22%, e maximos nos intervalos de 70-80 e 90-100 cm de profundidade com uma
media de 88.23%.

Notavelmente, a classe de argila, foi a que apresentou menor propor¢do quando comparadas com

as outras classes, onde as maiores concentragcdes foram registadas no intervalo de 0-40 cm, no qual
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0 pico maximo verificou-se no intervalo de 30-40 cm de profundidade com 15.26%. No intervalo
de 40-100 cm foram registados valores de concentracBGes abaixo de 5% de argila, onde o pico
minimo foi observado no intervalo de 70-80 cm com 0.11% (Figura 12).

A distribuigdo granulométrica de sedimentos em intervalos de profundidade de 10 cm de
espacamento para o testemunho BP (Figura 13), aponta para um aumento de concentracdo de areia
no intervalo de 10-20 cm, seguido de um padrdo de tendéncia decrescente no intervalo de 20-60
cm, e verifica-se um aumento significativo das concentragdes na profundidade de 60-70 cm,
seguido de um decréscimo no intervalo de 70-80 cm de profundidade. Os valores maximos de
concentracdo da mesma classe granulométrica foram registados nos intervalos de 10-20 e 60-70
cm de profundidade com uma média de 89.86%, e os valores minimos foram observados nos

intervalos de 0-10 e 50-60 cm de profundidade com uma média de 72.8%.

A classe granulométrica de silte (Figura 13) apresentou padrGes de tendéncia de aumento e
decréscimo de concentragdo inverso aos da areia, isto €, nos intervalos em que areia apresentou
padrdes de tendéncia de decréscimo, silte apresentou padrdes de tendéncia de aumento de
concentracdo e vice — versa. Os valores maximos de concentracdo foram registados nos intervalos
de 0-10 e 50-60 cm de profundidade com uma média de 22.99%, e o valor minimo foi observado
no intervalo de 10-20 cm com uma concentragéo de 7.13%.

A classe granulométrica de argila (Figura 13) apresentou concentracBes muito baixas, onde ao
longo de todo testemunho foram registados valores menores que 4.45%, com excepcdo do
intervalo de 30-40 cm, que por sua vez, apresentou o valor maximo da concentracdo com 8.2%.
N&do obstante, os valores minimos da concentracdo da mesma classe, foram observados no

intervalo de 60-80 cm com uma média de 0.1%.

De forma genérica, a distribui¢do granulométrica em intervalos de profundidade com espacamento
de 10 cm, mostra que o testemunho BP (Figura 13) apresentou dominio de areia em todos
intervalos ao longo da profundidade, diferentemente do testemunho P (Figura 12) no qual teve
excepcao de dominio da mesma classe no intervalo de 0-20 cm de profundidade, onde apresentou

maiores concentragdes da classe granulométrica de silte.

Em ambos testemunhos, na medida que a classe granulométrica de areia apresentava tendéncias de

aumento de concentracéo, a classe granulométrica de silte apresentava padrdes de decréscimo de
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concentracdo e vice-versa. No que se refere aos sedimentos da classe de argila, as concentracdes

foram notavelmente baixas.

Percentagem (%)
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Figura 12: Distribuicdo granulométrica em intervalos de 10 cm de profundidade- Testemunho
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Figura 13: Distribuicdo granulométrica em intervalos de 10 cm profundidade- Testemunho BP.
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4.2.Analise dos parametros estatisticos

A distribuicdo do diametro médio para o testemunho P, apresentada na Tabela 1, aponta o dominio
para classe de silte grosso (4.57-4.60d) no intervalo de 0-20 cm de profundidade, e no intervalo de
20-100 cm, o didmetro médio foi marcado pelo dominio de areia muito fina apresentando
variagdes no intervalo de 3.92-3.12®, onde os valores maximos foram registados no intervalo de
60-100 cm com um padréo de tendéncia de aumento de diametro médio em relacdo aos intervalos
antecedentes, embora tenham sido observadas ligeiras diminui¢cdes no intervalo de 70-90 cm e
aumento de 90-100 cm. O pico maximo foi registado no intervalo de 90-100 cm de profundidade
com 3.120.

O comportamento do desvio padréo para o testemunho P (Tabela 1) apresentou um padrdo de
selecdo que varia de pobremente selecionado a moderadamente selecionado. No intervalo de O-

60cm a seleccdo foi pobre, e no intervalo de 60-100cm a selec¢do foi moderada.

A distribuicdo do diametro médio para o testemunho BP (Tabela 1), indicou exclusivamente o
dominio de sedimentos da classe de areia muito fina ao longo de todo testemunho com variagdes
no intervalo de 3.69-3.22®. Os valores maximos foram observados nos intervalos de 60-70 cm

com 3.22® e 10-30 cm de profundidade com um padrdo constante de 3.23®.

O desvio padréo para o testemunho BP (Tabela 1) foi marcado por selecdo pobre nos intervalos de

0-10, 30-40 e 50-60 cm e por selecdo moderada no restante do testemunho.

Os valores de didmetro médio apresentaram variacdes em profundidade para ambos testemunhos
(P e BP), com dominio total de areia muito fina para o testemunho BP, e dominio da mesma classe

para o testemunho P com excepcdo do intervalo de 0-20cm de profundidade.

O comportamento de desvio padrdo com selecdo pobre foi registado para valores menores da
distribuicdo de didametro médio, onde para o testemunho P foi observado no intervalo de 3.29-
4.600 e para o testemunho BP foi observado no intervalo de 3.42-3.69®.
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Tabela 1: Comportamento do didmetro médio e desvio padrdo em profundidade dos testemunhos
PeBP

Profundidade (cm) | Diametro médio (®) Desvio padrao (@)
Testemunhos
0-10 4.60 1.70
10-20 4.57 1.89
20-30 3.64 1.47
P 30-40 3.92 1.77
40-50 3.29 1.03
50-60 3.39 1.20
60-70 3.20 0.77
70-80 3.23 0.64
80-90 3.22 0.85
90-100 3.12 0.89
10-20 3.23 0.56
20-30 3.23 0.81
B F) 30-40 3.42 1.13
40-50 3.36 0.90
50-60 3.69 1.18
60-70 3.22 0.62
70-80 3.35 0.75

4.3.Estimativa da velocidade das correntes com base no diagrama de Hjulstrom (1935)

As figuras 14 e 15 ilustram a variacdo da velocidade das correntes em profundidade estimadas a
partir do diagrama Hjulstrom para os testemunhos P e BP respectivamente.

Na Figura 14 (testemunho P), é possivel observar que os valores minimos da velocidade foram
registados no intervalo de 0-20 cm de profundidade com uma média em torno de 0.0415 cm/s. No
intervalo de 20-60 cm de profundidade a curva da velocidade apresentou oscilagcbes de seus
valores e a partir do intervalo de 60-100 cm de profundidade os valores de velocidade das
correntes apresentaram tendéncia de aumento, onde o valor maximo foi registado no intervalo de
90-100cm com cerca de 0.115cm/s.

A curva de velocidade das correntes para o testemunho BP (Figura 15) apresentou oscilagfes de

valores de velocidade das correntes em profundidade, assim como observado no testemunho P
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(Figura 14), onde o pico méximo foi registado nos intervalos de 60-70 cm com velocidades de
cerca de 0.107cm/s. O pico minimo foi registado no intervalo de 50-60 cm de profundidade com

velocidades em torno de 0.077cm/s.
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Figura 14: Estimativa da velocidade das correntes com base no Diagrama de Hjulstrom -
Testemunho P
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Figura 15: Estimativa da velocidade das correntes com base no Diagrama de Hjulstrom -
Testemunho BP.
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4.4.Classificacdo da Hidrodinamica com base no diagrama de Pejrup (1988)

O diagrama de Pejrup (1988) foi plotado com base nos resultados de distribuicdo granulométrica
de sedimentos em intervalos de profundidade de 10 cm ilustrados nas Figuras 12 e 13, onde areia e
argila foram as classes granulométricas que foram levadas em consideragdo conforme estabelecido
por Pejrup (1988) para classificagdo da hidrodinamica de ambientes estuarinos. No testemunho P
as amostras no intervalo de 0-20 cm de profundidade posicionaram-se no grupo IV-C, que
correspondem a faixa de 10 a 50% de areia, e no intervalo de 20-100 cm de profundidade, as
amostras posicionaram-se no grupo 1V-B, que possuem entre 50 a 90% de areia (Figura 16). No
testemunho BP diferentemente do testemunho P, as amostras posicionaram-se no grupo 1V-B ao

longo de todo testemunho, que possuem entre 50 a 90% de areia.

Os resultados acima descritos indicam o registo de condi¢bes de hidrodindmica muito alta no
Estuario dos Bons Sinais desde um passado recente até o presente, embora haja diferencas nas

concentracdes de areia, argila e silte, conforme ilustra a Figura 16.
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Legenda Argila Convencgodes
. P. (0-20 cm) | - Hidrodinémica baixa
@ *~. (20-100 cm)
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Figura 16: Diagrama triangular, modificado de Pejrup (1988) com a representacdo das amostras

dos testemunhos P e BP colectadas no Estuario dos Bons Sinais.
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5. Discussao

5.1.Caracterizacao granulométrica

A distribuicdo granulométrica de ambos testemunhos colectados no Estuadrio dos Bons Sinais,
conforme apresentado nas figuras 10 a 13, foi caracterizada por trés classes granulométricas

nomeadamente: areia, silte e argila.

Em virtude da &rea de estudo compreender a um complexo estuarino, as classes granulométricas
acima mencionadas entram em concordancia com os padrdes de distribuicdo descritos por
Dalrymple et al. (1992) referente as faceis sedimentares e com os resultados de estudos realizados
por Silva (2012), Corréa (2005) e Oliveira (2015) em ambientes estuarinos. A partir das literaturas
observadas, esta concordancia possivelmente esteja associada as fontes e 0s mecanismos
hidrossedimentoldgicos que os estuarios tém em comum, pelo facto destes ambientes filtrarem, em
grande medida, faceis sedimentares de origem continental e marinha, onde as descargas fluviais
sdo responsaveis pelo transporte e deposicdo de sedimentos peliticos (silte e argila) e areia em
estuarios bem como a accdo das ondas e correntes de marés condicionarem para o transporte de
sedimentos de areia das zonas de ante-praia até estuario adentro, na qual 0s mesmos sdo

depositados.

Vale ressaltar que as classes granulométricas de maior dominio irdo depender da intensidade das
forcantes hidrodinamica que actuam nestes ambientes. Contudo, o maior dominio da classe de
areia na distribuicdo granulométrica dos testemunhos P e BP (Figuras 10 a 13), reflecte que o
regime das condicbes energéticas num passado recente foi alto pelo facto da ocorréncia de
menores concentracfes de sedimentos peliticos (silte e argila), que por sua vez depositam-se sob

regime de baixa hidrodindmica.

De acordo com o estudo realizado por Genz (2006), os sedimentos peliticos em estuarios podem
ser depositados pelo processo de floculagéo resultante da mistura de aguas fluviais e marinhas que
apresentam diferenca de cargas ionicas, culminando deste modo para o aumento da densidade e
rapida decantacdo. E bem provavel, que as concentracdes de sedimentos peliticos observadas na
distribuicdo granulométrica dos testemunhos, tenham sido resultado do processo anteriormente

descrito.
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Além disso, Corréa (2005) em seu estudo associou o processo de floculagéo resultante da mistura
de agua doce e salgada com locais de alta profundidade, onde as intensidades das correntes séo
notavelmente baixas, permitindo de forma mais eficiente na capacidade de agregacdo das
particulas peliticas. Embora os periodos de maré reversa (transigdo da maré enchente para vazante)
sejam episddicos e de curta duracdo na ordem de segundos e/ou até poucos minutos, olhando na
perspectiva do autor acima mencionado € bem provavel que o processo de floculagdo tenham sido
registado em grande predominio nestes periodos, pelo facto de observar-se o fendbmeno que se
conhece pelo nome de estofo de maré “slack water” onde ndo ha corrente (Frazdo, 2003), e de
acordo com o classico diagrama de Hjulstrom (1935) uma vez floculadas e depositadas, para a
processo de erosdo e transporte as particulas peliticas devem sofrer influéncia de altas velocidades

de correntes em relacdo aos periodos de deposi¢cdo das mesmas.

5.2.Parémetros estatisticos e Velocidade média das correntes

A partir da relacéo feita entre resultados referentes ao didmetro médio apresentados na Tabela 1 e
as figuras 14 e 15 correspondentes a velocidade média das correntes, foi possivel observar que
para cada intervalo em profundidade, na medida que os valores da velocidade das correntes
aumentam, os valores de didmetro também tendem a aumentar, e vice-versa. A relacéo feita entre
as varidveis diametro médio e velocidade das correntes entra em concordancia com as condicoes
dos resultados encontrados por Corréa (2005) e Oliveira (2015), onde os sedimentos de diametro
médio maior e menor foram encontrados em locais que possuem altas e baixas velocidades de
correntes respectivamente.

Os mesmos autores associam a variacdo de didmetro médio, e consequentemente a variagdo da
velocidade das correntes, com as forcantes que contribuem em maior predominio para 0S processos
sedimentoldgicos em ambientes estuarinos, nomeadamente: correntes fluviais e de marés.
Entretanto, pelo facto do estuario dos Bons Sinais compreender a um complexo estuarino onde
também ¢é governado em grande medida pelas correntes fluviais e de mares, é bem provavel que a
variacdo da intensidade hidrodindmica das mesmas forcantes ao longo do tempo tenha sido
responsavel pela variacdo da velocidade das correntes e valores de diametro médio de sedimentos
observados nas figuras 14 e 15 e na tabela 1 respectivamente.

Segundo Folk (1974), o grau de selecdo de sedimentos (desvio padrdo) estd intimamente

relacionado com o tamanho das particulas e os resultados referentes ao desvio padréo apresentados
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na Tabela 1 apontam para seleccdo pobre nos intervalos de 3.29-4.600 ¢ 3.42-3.69 de diametro
médio para os testemunhos P e BP, respectivamente.

Os intervalos acima mencionados correspondem aos valores de didmetro médio que apresentam
um padrdo de tendéncia granulométrica mais fina na distribuicdo, este facto comprova os
resultados observados por Folk e Ward (1957), onde a selecédo torna-se pobre em sedimentos mais
finos devido a caracteristica bimodal de classes granulométricas que esta tendéncia apresenta
(mistura de areia muito fina e silte, devido ao caracter coesivo de particulas muito finas).

E afirmativo dizer com base na relacéo feita entre os resultados das Figuras 14 e 15, e Tabela 1 que
correspondem a velocidade das correntes e desvio padrdo respectivamente, que a variacdo de
selecdo de pobre a moderada estd associada ao regime de baixa a alta velocidade das correntes
respectivamente. Este fendmeno provavelmente, deve-se ao facto de correntes que possuem
maiores velocidades terem a melhor capacidade de sele¢do de sedimentos em torno da distribuicéo
granulométrica em relacdo as correntes que possuem menores velocidades, que por sua vez, tem a
menor capacidade de selecdo de sedimentos.

Vale ressaltar, que resultados similares aos apresentados no presente trabalho foram encontrados
por Silva (2012) e Oliveira (2015) sob condig¢fes hidrodindmicas similares, em que a selecgédo
pobre e moderada dos sedimentos em torno da media, foram encontrados em locais que possuem
baixas e altas velocidades de correntes respectivamente.

De acordo com Oliveira (2015), o padrdo de selecdo pobre pode estar associado a mais de um
processo deposicional, desta forma é provavel que a selecdo pobre encontrada no presente estudo
seja resultado de mais de um processo deposicional, devido a caracteristica que os ambientes
estuarinos apresentam, onde sdo maioritariamente influenciados por variacdes de processos

deposicionais marinhos e continentais.

5.3.Hidrodinamica inferida com base no diagrama de Pejrup
Com base no diagrama de Pejrup (1988) ilustrado na figura 16, os resultados das amostras de
sedimentos analisadas quanto a textura (tipo e tamanho de sedimentos), pertencentes aos grupos
IV-B e IV-C para os testemunhos P e BP, revelam de acordo com as convengdes estabelecidas por
Pejrup (1988) que o Estuario dos Bons Sinais apresentou-se como um ambiente com fortes
condicGes hidrodindmicas desde um passado recente até o presente, embora tenham sido registadas

ligeiras variagOes nas velocidades das correntes apresentadas nas Figuras 14 e 15.
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Resultados semelhantes aos do presente estudo, foram encontrados nos estudos realizados por
Corréa (2005), Oliveira (2015) e Silva (2012), onde o grupo IV foi registado em locais sob

condigdes de altas velocidades de correntes que ndo possibilitam a deposi¢cdo de sedimentos da

classe de argila em elevadas concentragdes.
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6. Conclusao

Com base nos resultados obtidos e a discussao feita ao longo do estudo, foi possivel chegar as

seguintes conclusoes:

v' A distribuicdo granulométrica de sedimentos em profundidade é caracterizada por 3
classes: areia, silte e argila, sendo areia a classe granulométrica que apresenta maior
dominio e argila a que apresenta menor dominio;

v O diametro médio indica que a classe textural com maior predominio é areia muito fina;

v" Observou-se uma relacdo entre o selecionamento, diametro médio e a velocidade das
correntes;

v Embora tenha se constatado ligeiras variacdes nas velocidades das correntes estimadas com
base no diagrama de Hjulstrom (1935), o Diagrama de Pejrup (1988) indica que o Estuario
dos Bons Sinais comportou-se como um ambiente sob elevadas condi¢Ges hidrodinamicas

ao longo do tempo abrangido por este estudo.

7. Recomendac0es
Para os proximos estudos recomenda-se que:

v Se melhore o testemunho de colecta de sedimentos, de modo a permitir que se obtenha
maior profundidade de colecta das amostras;

v' Se faca um estudo relacionando a variacdo das condicOGes energéticas e a variacdo
mineral6gica, com mais pontos de amostragem ao longo do estuério;

v Se faca um estudo envolvendo a datacdo de modo a poder inferir-se sobre 0s possiveis

eventos que contribuiram para variacao das condi¢des energeéticas.
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Anexos

Tabela 2: Coordenadas geogréaficas dos pontos de colecta de sedimentos dos testemunhos P e BP

Amostragem Latitude Longitude
Testemunho-P 17°52°22.27°S 36°51°23.20”E
Testemunho-BP 17°52°42.09”S 36°51°33.61"E

Tabela 3: Granulacao, profundidade de colecta e tempo utilizados na pipetagem.

diametro (mm) profundidade de colecta (cm) | Tempo

0.050 - 0.032 20 Imediatamente
0.032 - 0.016 21 3min, 45s
0.016 - 0.008 21 15min

0.008 - 0.002 21 1h

<0.002 21 16h
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